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L RESUMEN

En las regiones mineras del Estado de Querétaro los minerales de mercurio, principalmente el
cindbrio -de tonalidades rojo marrén~ ha sido utilizado ampliamente, desde 1a época prehispénica, como
pigmento aplicado directamente sobre la piel para ritos ceremoniales.

El desarrollo industrial y te¢noldgico hicieron de este metal parte importante debido a sus
propiedades fisicoquimicas en las freas farmacéutica, elécttica y metalmecinica. Sin embargo, el uso
indiscriminado y el desconocimiento del potencial téxico que el mercurio y sus derivados representan, es
hoy en dia tema de gran interés para ¢l cuidado del medio ambiente y la salud humana.

La aldea japonesa de Minamata fué la primera en vincularse con la tragedia por causa de
intoxicaciones provocadas por desechos industriales que contenian grandes cantidades de mercurio, los
cuales fueron arrojados directamente en la Bahia d¢ Minamata en 1956 (Nath M. D., 1986).

El monitoreo realizado para la cuantificaciéon de mercurio total en aguas de uso y consumo humano
en las regiones mineras de los municipios de Cadereyta de Montes, Pefiamiller y San Joaquin, Qro., como
objetivo principal dada la asociacién de los acuiferos con los yacimientos minerales de este metal, arojé
resultados que van desde menores al limite de deteccién hasta 11 pg/l, cantidad que rebasa el valor guia,
segin la Organizacién Mundial de la Satud (OMS), que es de 2 pg/l para agua de consumo humand y
desde 0.71 a 66.10 mg/1 en aguas de irrigacion; esto iltimo en la comunidad de Plazuela del municipio de
Pefiamiller. Lo anterior, es un in(iicaﬁvo de gue es necesario evaluar de manera mds amplia la presencia de
este metal en el agna, debido a su efecto acumulativo en el organismo humano, que representa un riesgo a
la salud. En el caso de las dreas de cultive que son irrigadas por aguas provenientes de minas, es también
un riesgo por la tendencia de las mismas plantas a absorber el metal, aportando asi merourio a la dieta de

fos pobladores.

el




IL INTRODUCCION

El mercurio ocupa un lugar tnico en el campo de la quimica. Fue el idolo de los alquimistas en los
tiempos antiguos y a través de las épocas trataron de convertirlo en oro, fue también el primer metal
utilizado para demostrar la presencia de oxigeno en el aire. Este metal, particularmente sus sales, ha sido
utilizado ampliamente por varios cientificos como un potente inhibidor del crecimiento bacteriano; su
conocida y marcada afinidad por el grupo sulfhidrilo, particularmente en las proteinas, ha sido utilizado
cotno una herramienta para el entendimiento de las estructuras y funciones de las mismas. Durante las dos
tltimas décadas el mercurio ha jugado un bapel pionero, incrementando ¢l conocimiento cientifico y
alertando a la opinién publica sobre las consecuencias de la contaminacion industrial que origina un

trastorno en el ecosistermna.

El trdgico caso ampliamente difundido del envenenamiento por mercurio, "conocido como
“Enfermedad de Minamata”, fue una sorpresa para los cientificos, industriales y politicos, debido a las
consecuencias del indiscriminado uso del metal, ademas de la descarga de toxicos al ambiente.

El hecho de que principalmente los péscadores fueron los més afectados, en relacion al resto de la
poblacién de la aldea, proporcioné una pista a los cientificos e investigadores que los condujo d la
deteccion del agente responsable -e! pescado y los contaminantes mercaricos, metabolizados al final como
metilmercurio organico, fueron los principales causantes de 1a enfermedad-.

Este problema y la incidencia del enveneénamiento por mercurio en Irak, donde se usaron sin control
fungicidas mercuriales, aportaron mayores datos sobre Ia toxicidad de este metal. Por 1o tanto, la descarga
de mercurio al ambiente fue estrictamente sujeta a control, debido a que puede causar disturbios en el
ecosistema; ademas de que se llevaron a cabo estudios en diversas partes del mundo, donde el mercurio es
utilizado en varias industrias.

Es realmente sorprendente que, aunque s¢ conocian los efectos toxicos del mercurio, se hayan
tomado medidas a fin de controlar la contaminacién por este elemento sélamente después de tales
incidentes.

El ambiente de la Tierra es dindmico y cambiante. La influencig del hombre ha sido tan grande que
virtualmente las condiciones originales no existen hoy en dia, aun en la estratosfera superior o en las
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INTRODUCCION.

profundidades del océano. Por su propia naturaleza, el hombre ha llegado a ser una criatura notoriamente
contaminatite y 1a mas perjudicial para el ambiente.

Los agentes quimicos han sido utilizados desde los albores de la civilizacion, aunque su uso se ha
incrementado notablemente con el progreso industrial. El enorme consumo de los agentes quimicos ha
rgsultado en una amplia contaminacion del ambiente. Los compuestos mas utilizados y gque son
descargados al ambiente son los insecticidas del tipo DDT, bifenilos policlorados (PCB) y compuestos
mercuridles; ellos se encuentran distribnidos alrededor del mundo, incluso en el Polo Sur. Los hindies han
reportado que contienen la mas alta concentracion de DDT en su sangre. Los insecticidas y los
contaminantes indystriales se han encontrado en los tejidos de peces y pingitinos en la Antértida, y en las
ballenas del Océano Artico. La grasa de los pingiiinos contienc mercurio, el cual ha sido fijado, via
inhalacion de los compuestos mercuriales transportados en la atmésfera; los remotos hielos glaciales en la
Antértida y en el Artico, también los contienen; esto refleja la naturaleza global de la contaminacién por
mercurio via circulacién atmosférica y otros procesos naturales. El aire “no contaminado” contiene por lo
menos de 1 hasta alrededor de 10 ng/m3 de mercurio (Nath, M. D., 1986).

La “contaminacion natural”, causada por la volatilizacion del mercurio desde los yacimientos de
minerales o del metal en si cortribuyen a elevar la concentracién a 62 ng/m® (Nath, M. D., 1986). Grandes
cantidades de mercurio alcanzan la atmosfera por medio de los gases volcanicos, fumarolas, etc. El
mercurio llega a dispersarse globalmente a través de la atmosfera y su tiempo de residencia en esta altima
varia desde 5.5 a 90 dias (Nath, M. D., 1986). Durante un largo periodo geologico, la concentracién total
de mercurio en las aguas ocednicas permanece constante, pero un aumento en la actividad humana ha
llevado a un incremento en la dispersion del mercurio que llega a concentrarse mas, por un factor de entre

dos y cuatro horas en lagos y rios.

Los sedimentos de lagos y estuarios indican que hay niveles de mercurio de dos a cinco veces mds
altos en sedimentos recientes, comparados con aquellos sedimentos depositados en la prehistoria
(Departamento Ambiental del Reino Unido, 1976). Sin embargo, de un 25 a 30 % de la presencia de
mercurio proviene de fuentes antropogénicas, como son la mineria, movimientos de la tierra, quema de

combustibles fosiles (carbon y petroleo), fundicion de minerales (plomo, zinc, cobre, etc.), la industria

quimica {como la que produce cloro-dlcali, papel, pulpa, pinturas, etc.), insecticidas (fungicidas,
plaguicidas, etc.), équipo eléctrico y de medicion (fermémetros, barometros, decimetros, manémetros,
etc.), amalgamacion y uso dental, plasticos de cloruro de¢ vinilo, etc. Alrededor de 20,000 topeladas de
mercurio por afio se liberan por la industria y eventualmente llegan a distribuirse en el agua (subterranea,
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INTRODUCCION.

rios y mar); desde hace unos cien afios, las actividades antropogénicas han llegado a descargar alrededor de
100,000 toneladas de metcurio en las aguas naturales, y alrededor de cinco veces esta cantidad en la tierra
y en la atmosfera. En la tierra también se ha incrementado alrededor de un 0.02 %. El consumo anual en
cada pais indica que el mercurio amrojado en vias fluvialgs, depdsitos quimicos, aire, etc., estdn
relacionados directamente al producto nacional bruto (GNP, por sus siglas en inglés), de la manera
siguiente:

Consumo de Hg (miles de frascos de 76 1b) = 14.9 GNP (10" $US) + 0.54

En esta época de panico ecolégico es imposible privarse espontineamente de la utilizacién de

agentes quimicos peligrosos, y la amenaza que se traduce en una mejor comprensién de los factores

involucrados en su circulacién a través del ecosistema. El precio de un ambiente sajudable es una eterna
vigilancia (Nath, M.D., 1986).




IIL. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

A. MERCURIO EN EL UNIVERSO

El mercurio (nimero atémico: 80, peso atémico: 200.59) ocupa una posicion Gnica entre los
elementos porque es altamente volatil. Un estudio de su distribucion del mercurio ¢n el cosmos proyecta
algo de luz sobre nuestro conocimiento de los procesos cosmoquimicos en el espacio. Los datos sobre la
distribucion del mercurio en los cuerpos cosmicos también han sido utiles en el establecimiento de la
composicion interior de nuestro planeta (Saukov, 1946, Urey y Craig, 1953).

En el caso de los datos recopilados por Suess y Urey (1956), la abundancia de elementos en el
universo muestra un decremento gradual con un incremento en ¢l ndmero atdmico. Sus datos indican una
abundancia de mercurio de alrededor de 0.03 dtomos por cada 10,000 dtomos de silicio en el universo. La
distribucion césmica de mercurio en los cuerpos solares y celestes no es bien conocida. Todos los
elementos, los cuales son menos volétiles que el mercurio, han sido retenidos en proporciones cdsmicas en

meteoritos y en la Tierra. (Urey, 1954).

La Tierra.

La concentracion promedio de mercurio ep las rocas intrusivas es d¢ aproximadamente 0.007 ppm.
Sin embargo, el manto presenta un alto contenido, sobre todo en el agua de mar que contiene un promedio
de 0.0003 ppm, mientras que las aguas del mar en Japén contiene 0.002 ppm de mercurio, del cual el 90%
es fijado por organismos. El contenido aumenta al incrementarse la profundidad del agua. De igual
manera, se¢ incrementa en direccion de las aguas ocednicas hacia los litorales. Las formas de vida acuatica
también siguen la misma secuencia. Los peces del mar Caspio contienen cerca de 0.275 mg/kg de mercurio
en sus musculos, esto es, dos veces la cantidad que se encuentra en los peces del Mar del Norte y del Mar
de Barent los cuales, a su vez, contienen dos veces mas que los peces del Océano Atldntico (Patin, 1983).

En el agua de mar, el mercurio es el primero en ser fijado en los microorganismos y algas, y generalmente
se encuentra més concentrado en grandes amimales acuéticos. En la atmdsfera, la concentracién promedio
es de alrededor de 2x107 a 8x107 ppm (Butcher y Clarkson, 1972). Las concentraciones de mercurio en
algunas rocas igneas son reportadas por algunos investigadores y se muestran en ¢l cuadro 1.




ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Mercurio en el Universo

Rocas de los depositos de talud marino (Kimberlita, 0.2 pbm) y sus variadas inclusiones {(arriba de
1.23 ppm) contienen una concentracién mas alta. En regiones de alta mineralizacion de mercurio, el valor
puede alcanzar entre 1 y 20 ppm. El mercurio se presenta principalmente como depoésitos epitermales. Del
cinabrio (HgS), se sabe que se encuentra depositajo en aguas termales. En las rocas sedimentarias se
concentra hidroliziandose por adsorcion. Algunos de los valores se¢ muestran en el cuadro 2.

Las concentraciones de mercurio en algunos suelos, analizados por Stock y Cucuel se enlistan en el
cuadro 3.

En suelos y rocag, ¢l mercurio se presenta en diferentes combinaciones, tales como dxidos, sulfuros,
haluros, complejos organicos y metales nativos. Debido al sobrecalentamiento, varios compuestos son
liberados a diferentes temperaturas. De ahi, que los picos en temperatura pueden indicar la concentracién
de varias fases. Un pico persistente a 105°C puede representar mercurio disuelto en humedad adsorbida
por los minerales. Grandes cantidades de mercurio se encuentran acumuladas en la atmdsfera,
relativamente; esto es contribuido por erupciones volcanicas, industria, plaguicidas en aerosol, evaporacion
y humo de carbén. En promedio, ¢l aire, el agua de lluvia y el agua de manantial contienen cerca de 2x10°
g/m’, 2x10” ppm y 2x10”° ppm de mercurio, respestivamente (Nath, M. D., 1986). El ciclo natural del
mercurio en la Tierra se muestra en las figuras 1 y 2.

Una de las fuentes principales de mercurio en la atmdsfera, son las emanaciones volcénicas. Los niveles
de mereurio encontrados en la atmosfera de los sistemas volcénicos Kilauea y Manna Loa en Hawai,
Monte Erebus (Antartida), Krysuvik, Myvatn, Geysir y Hekla (Islandia), muestran comtnmente el mismo
orden en magnitud; cantidades de entre 10 y 25 pg/m® (Eshelman y cal.; Siegel y Siegel, 1973, 1978;
Connor, 1979; Varemkamp y Busek, 1981).
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Figura 1. Ciclo Natural del mercurio en la tierra.
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Figura 2. Representacion del diagrama de flujo de mercurio a través de Ia cadena acudtica alimenticia.
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Cuadre 1. Concentracién de Hg en rocas igness.

- -

‘ ppm
Granito (Stock y Cucuel, 1934) 0.058
Granito (Preuss, 1941) 0.010
Gabbro (Stock y Cucuel, 1934) 0.079
Granito (Preuss, 1941) 0.100
Efusivas basicas (Saukov, 1946) 0.090

Cuadro 2. Concentracién de Hg en rocas sedimentarias,

] ppm
Compésito marino (Stock y Cucuel, 1934) | 0.510
Arenisca, promedio (Preuss, 1941) 0.510
Caliza (Stock y Cucuel, 1934) 0.033

Cuadro 3. Concentracioues de Hg en algunos suelos.

ppm
Humus de snelos forestales 0.030-0.800
Suelos forestales 0.100-0.290
Suelos cultivados 0.030-0.070
Suelos arcillosos 0.030-0.034
Arena ’ 0.001-0.029
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Mercurio en el Universo

Estos valores son miles de veces mas altos que los valores normales base, discutidos por McCarthy
y col. (1973).

Las plantas también tienen influencia sobre la distribucion del mercutio volcanico, tomando este de
la atmosfera y de los suelos, por transporte y por re-liberacién como mercurio metélico a la atmésfera. Se
han observado liberaciones tan elevadas como 2.5x10 gramo/hora por kilogramo.

De una u otra manera, la contribucién de las actividades del hombre a la atmoésfera, en areas
continentales, ha sido calculada en valores tan altos como 32 % (Andren y Nriagu, 1979). Esto difiere de
los primeros ciclos de mercurio propuestos por Wollast y col. (1975).

Las fuentes geotermales naturales de mercurio, recopiladas por Siegel y Siegel (1983) se mugstran
en la tabla ]. Las principales propiedades de mercurio més importantes, son las siguientes:

Forma comun: Mercurio en glébulos, HgS (Cinabrio)
Asociacion: Minerales con sulfuros de Ag, Zn, Pb, Sb, Se, etc.
Especies Acuosas: Hg,*" , Hg(OH), , HgCl,, Hg’ , organomercuriales.

Abundancia promedio:  Ver cuadro 4.

Aplicaciones como elemento indicador:

a) En exploracion geoquimica: Se utiliza como uno de los mejores elementos de exploracién para
encontrar metales preciosos tales como el oro, plata y antimonio, depésitos de sulfuros metalicos y
depésitos volcanogénicos.

b) En contaminacién ambiental: zonas téctOnicas y volcdnicamente activas, como zonas
atropogénicas (industrializadas).

10
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Cuadro 4, Fuentes geotermales naturales del Hg.

Mercurio en el Universo

Fuente Contenido de Hg (ug/e)
(a) Solidos y liguidos -
Media Crustain (Corteza terrestre) ' 50
Lava basélfica: )
URSS 6 - 1,500
Islandia 67 - 815
Hawai 20 - 1,760
Antartida (Monte Erebus) 0-3.6
Toba (Finos consolidados)
URSS 0 - 24,000
Islandia (Surtsey) 7-85
Hawai 350 -375
Tefra (Ceniza ligera)
Antéartica (Monte Erebus) 0-3.6
Islandia (Surtsey) ) 350
Sublimados
Hawai 16 - 1,700
Antértica 1,200 - 6,250
Condensados 02-72
URSS .
Fuente | Intervalo (ug/m®) | Contenido (ug/g)
(b) Gases
Fumerdlicos
Islandia 1.3-37.0 100152
Hawai 1.0 -40.7 175 £6.1
Volcanicos
Islandia 48-96 7.1£07
Hawai 0.7 -200 292+79
Antértica 36-24.1 113+64
_(Mt. Erebus)
Areas no termales
Islandia 0.62-1.0 08102
Hawai 004-13 1.1+£0.5
California <0.010 <0.010
New York 0,014 <0014
Este del <0001 <£0.001
Pacifico
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1. Mineralogia y Geoquimica del mercurio.

Geoquimicamente hablando, el metcurio presenta un caricter calcofilico (afinidad por el sulfuro).
Esta naturaleza es, segtin Fersman, debida a su posicién entre los elementos d¢ los depdsitos sulfurosos y

por su volumen dtémico.

A temperaturas magmaticas, en concordancia con Goldschmidt (1954), el potencial redox del i6n
ferroso en €l magma es, ¢n 1a mayoria de los casos, suficiente para transformar los compuestos mercuriales
a mercurio metalico, y de esta manera el metal se libera en forma de productos gaseosos, donde

nuevaments puede combinarse ¢con azufre en una etapa posterior.
a. Mineralogia

El mercurio forma unt gran niimefo de compuestos, y la mayoria de los minerales mercuriales se
presentan en la tabla 2. Entre estos, los mas comunes son el mercurio nativo y ¢l cinabrio. Este ltimo
contiene 86.2 % de Hg y 13.82 % de azufre y con una longitud de su sistema P3,21, a = 0.4146 nm, ¢ =
0.9497 nm, Z = 3, a3 = 0.3969 nm, o = 62.58. La estructura del cinabrio es de la del tipo de NaCl (PbS).
Cada 4tomo est4 rodeado por seis atomos de azufre en las esquinas de un octaedro distorsionado; el arreglo

de los 4tomos es el siguiente:
-S-Hg-S-Hg-S-Hg-S-Hg-S

La longitud del eje principal c, es una caracteristica notable. En las rocas de la corteza, el promedio
en el contenido de mercurio es solamente de 0.02 ppm (Taylor, 1964; Wedepohi, 1978).

b. Existencia
Los mayores depdsitos de mercurio existen a lo largo de dos cinturones orogémicos -cum-

voleénicos Cuaternarios - Terciarios (a) el circum-Pagcifico y el (b) el Himalaya-Mediterraneo. Los
depositos pueden ser epigenéticos o singenéticos.

12
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El mercurio estA también comtnmente asociado con los depésitos epitenmales pre-cambrianos Zn-
Pb-Cu, los cuales exhiben miuy altos contenidos de mercurio, donde en algunos depésitos sulfurosos

singenéticos, los contenidos de mercurio son excepcionalmente bajos, tales como los depésitos minerales

del tipo Kupferchiefer y del valle del Mississipi. Saukov (1946) ha demostrado que los contenidos
de mercurio de los siguientes depositos se incrementan sistematicamente con una intensa disminucién de

las condiciones originales, como se observa en el cuadro 5.

Esto se ha corroborado por investigadores posteriormente (Ozerova, 1962). La distribucién de
mercurio en diferentes tipos de rocas y suelos se ha presentado en US Geological Survey Professional, en
¢l documento No. 713, 1970.

Normalmente, los esquistos tienen un alto contenido de mercurio, particularmente cuando se
encuentra presente matéria organica.

La mayoria de las rocas graniticas contienen menos de 2000 ppb de mercurio. Dos tipos de rocas
igneas: las ecoglitas de talud marino, Kimberlitas y rocas alcalinas, muestran més altos contenidos de
mercurio, con rangos promedios desde cientos a miles de ppb. Los andlisis de los minerales individuales
revelan una lejana distribucién de mercurio en los principales minerales que conforman las rocas, y mis
altas concentraciones en algunos de los minerales accesorios con altos contenidos de calcio, estroncio y
bario. Todos los tipos de rocas de dreas tales como las de Donets y Crimea en la URSS muestran
contenidos de mercurio muy altos. La razén puede estar en la proximidad con 4reas de mineralizacién de
mercurio y volcanes apagados (Nath, M. D., 1986).

13




ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION
Mercurio en el Universo

Cuadro 5. Abundancia promedio de Hg en rocas y materiales.

ppm (excepto *)

Rocas graniticas 0.04
Rocas bésicas 0.01
Rocas ultramaficas 0.004
Arena 0.03
Esquisto 0.02-0.04
Caliza 0.04

Agna dulce 0.07

Aguad de lluvia 2.00
Productos de erosién en el suelo * 3 ng/m

Nath, M. D,, 1986

Cuadro 6. Concentracion de Hg en depdésitos geoldgicos.

i

Rocas magmaticas 7 ppb

Pegmatitas n-10n pph
Depositos pneumatoliticos | 10n ppb a 100n ppb
Depositos mesotermales 100n ppb a n ppm
Depésitos epitermales n ppm a3 n%

Nath, M. D., 1986
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Mercurio en el Universo
Cuadro 7. Propiedades fisicoquimicas del Hg,
Caracteristica Aplicacioén
Fluidos a temperaturas ordinarias. Barometros
Alta tensidn supetficial. Manometros
Expansion uniforme en volumen Termdémetros
No humecta el vidrio Mecanismos de
medicion
Alta conductividad térmica Refrigerante
Alta captura térmica de eléctrones, en seccion Campo de neutrones
transversal, (360 barn) en mediciones
) atdmicas
Habilidad de formar amalgamas con otros metales | Empastos dentales.
Recubrimiento
metalico
Compuestos fuertemente toxicos Bactericidas,
fungicidas,
plaguicidas y
) farmacos.
Compuestos de color rojo brillante Pinturas
Nath, M. D, 1986
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Un estudio estadistico por anélisis de factor y regresién multiple para mercurio, cobre y otros
elementos del Lago Dufault, y rocas como la granodiorita e intrusivas en Rougemont, Quebec (Canadd),
sugiere la existencia de una fuerte asociacién de mercurio con cobre y azufre. Aqui, la presencia del
mercurio no puede involucrar el transporte por vapor, dado que el cobre no es viable de ser transportado de
esta manera (Webber y Newbury, 1971).

¢. Deposito del tipo sulfuro

Debido su naturaleza calcofilica, el mercurio se encuentra comunmente asociado con sulfuros
epitermales, asf como con yacimientos de metales nobles. Los sulfuros volcanogénicos, tales como los de
Zn-Pb-Cu, presentan con frecuencia altos contenidos de mercutio.

Los sulfuros de origen volcanogénico contienen mayor concentracion de mercurio que los de tipo
sedimentario, respecto a los primeros; los niveles mas altos de mercurio fueron encontrados en los

yacimientos de la era Proterozoica comparados con aquellos de las eras Arqueana o Fanerozoica.
d. Asociacion con las rocas

Kunestov y Obolenskii (1969) describieron la asociacién de los minerales de mercurio con
derivados de basalto volcanico en dreas de reciente actividad volcdnica; y sy relacién a su vez con
complejos de rocas igneas en regiones plegadas, 4reas de actividad tectonomagmitica y también del
macizo central y plataformas antiguas, ambas intrusiones igneas y de mineralizacién mercurial son los
derivados del magma basaltico provenientes del talud marino. Stakev y col. (1975) presentaron resultados
estimados por espectrometria de fluorescencia de mercurio en basaltos, andesitas y riolitas procedentes de
Islandia; tracitas, basaltos, melilitas, carbonatitas y fonolitas del Este del Africa; feldespatos de Guineg;
Rocas alcalinas de Groenlandia, y uralitas, foyaitas del macizo Lovozersk (URSS). Semejante a muchos
otros elementos terrestres, el mercurio muestra una distribucion logaritmica normal patrén en muestras
geologicas,

Los sulfuros de metales pesados son relativamente inestables en suelos aerdbicos; el grado de
oxidacién mas o meénos se incrementa con un aumento en la solubilidad de los sulfuros. En un suelo bajo
condiciones anaérobicas, los sulfuros metilicos permanecen estables.
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e. Depositos en relacién a procesos Hidrotermales

El estudio de White (1974) ha indicado que cinco tipos de agua (metedrica, ocednica, connatas,
metamérfica y magmdtica) encuentra proporciones variables para fluidos hidrotermales. Estas son las
aguas que conservan sus caracteristicas desde el origen de la Tierra. Las regiones estudiadas incluyen:

1. Sistemas que involucran mercurio y aguas metamorficas o subterraneas.
2. Distritos epitermales Au-Ag y sistemas hidrotermales similarmente activos.

f. Yacimientos minerales de mercurio

Los yacimientos de mercurio se presentan principalmente en zonas volcinicamente activas tal como
el cinturén volcanico circum-pacifico, ei Este del Pacifico, y la cordillera meridional del Aflanfico.

g. Distribucion de los yacimientos en la Tierra

Todos los minerales conocidos de mercurio son relativamente de baja ley; el contenido promedio es
de alrededor de 1 %. La mayor produccion de mercurio ha sido siempre en Europa, los mis importantes
productores durante los dltimos 10 afios son: la Unidn Soviética, Espaiia, Algeria, Turquia y en conjunto
con China y los Estados Unidos, han obtenido alrededor del 90 % de la produccién mundial (Nath, M. D,
1986).

Otros paises productores son Austria, Finlandia, Checoslovaquia, Rumania, Japon, Canada y México.
En este dltimo, los yacimientos de los 200 minerales conocidos estin distribuidos en 20 Estados. Las
minas mas importantes se encuentran en los estados de Zacatecas, Guerrero, Durango, Chihuahua,
Guanajuato, San Luis Potosi, Aguascalientes y Querétaro; la produccion total de mercurio en México es de
500 toneladas por afio aproximadamente (Ullmann’s, Encyclopedia of Industrial Chemistry, Vol. A16,
1990).
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2. Regiones y distritos mineros en el Estado de Querétaro

Aunque ¢l estado de Querétaro tiene antigua tradicién minera, que data de la época Precortesiana,
recientemente sélo ha destacado como primer productor y centro de comercializacién del mercurio en el

pais, ya que contribuye con el 50% de la ptoduccién nacional. Sin embargo, desde 1971 la demanda de
éste metal se ha reducido en el mercado internacional y la actividad minera de la entidad ha decaido en sus
niveles mas bajos. Los distritos mineros conocidos en Querétaro son: Tolim4n, Bemal, Yonthé, Maconi,
San Joaquin, Soyatal, Pinal de Amoles, Rio Blanco y Pefiamiller; aunque existen otros puntos donde es
posible encontrar minerales metilicos y no metalicos, como Colon, El Marqués y San Juan del Rio.

Querétaro cuenta con nueve plantas de beneficio, pero sélo la ubicada en Maconi, municipio de
Cadereyta, produce plata, plomo, cobre y zinc; las demas son para el beneficio del mercurio.

Los principales compuestos no metalicos son : el 6palo, el caolin, la fosforita, la bentonitay el
mérmol. B

El épalo encuentra su mercado mds importante cuyos principales clientes son Japon y Estados
Unidos. Se considera que las operaciones mercantiles ¢on estas gemas son tan importantes como las del

mereurio.

Dentro de los distritos mineros de Querétaro ha destacado por su produccion el de San Joaquin y el
de Soyatal; sin embargo, debido al bajo precio que alcanzan los minerales en el mercado internacional y al
poco rendimiento de los yacimientos existentes, 1a explotacion minera ha decaido considerablemente, por
1o que en la actualidad sélo se encuentra activo el distrito minero de Maconi, Cadereyta. En este s¢
localizan las minas La Negra, La Blanca y La Valenciana, que contiene valores de plata de 340 g/ ton,,
plomo (8%), zinc (6%) y algo de oro y cobre.

La mineralizacién en este distrito se localiza en o cerca del contacto de los granitos intrusivos con
las calizas de 1a Formacién El Doctor, en forma de cuerpos irregulares.

En el distrito minero de San Joaquin estdn ubicados los yacimientos mas importantes de la
Repiiblica, los cnales han producido hasta 3.9 tons. semanales de este metal. El mineral estd constitnido
principalmente por cinabrio, pero también se encuentra mercurio nativo. Las leyes del mineral oscilan entre
2 y 10 kg por tonelada. No se tienen datos precisos de las reservas debido a que no se han realizado
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estudios tendientes a su cuantificacién, pero se estiman que deben ser considerables, debido a la magnittd
y profundidad de las obrag, asi como la formatidad de las vetas. A ‘partit de 1971 la explotaciéh de
mercurio descendié considerablemente por su baja cotizacion en el mercado internacional. Esto, aunado a
la crisis econémica y la expedicién de leyes anticontaminantes, ha propiciado una explotacién minima en
este distrito (INEGI, 1986).

El distrito minero de Soyatal fue famoso en épocas pasadas por la explotacion de antimonio en gran
¢scala, el cual se extrafa de gran namero de minas. Hay también mercurio, se desconoce la extraccién
promedio, donde 1a explotaci6n es rudimentaria y a baja escala. Las vetas de estos minerales tienen por lo
general, dimensiones pequeiias y se encuentran como rellenos de fracturas o en los planos de estratificacion
de las calizas que pertenecen a la Formacién El Doctor y estin abajo del contacto con la formacién
Soyatal. Existen en esta zona otros distritos mineros con yacimientos de menor importancia, algunos de los
cuales fueron explotados en la época colonial.

A continuaci6n se hace la descripcién de cada uno de ellos.
a.- Region Pinal de Amoles

Distrito minero Animas.

Distrito minero Rio Blanco.

Distrito minero El Soyatal.

Distrito minero Plazuela-Bucareli.

b.- Regi6én San Joaquih

Distrito minero Maconi.

Disttito minero Santo Entierro-San Juan Nepomuceno.
Distrito minero Calabacillas.

C.- }{egi(’m Cadereyta

[
Distrito marmolero Vizarron.
Area mineralizada Coahuila.

d.- Regién Bernal
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Distrito minero San Martin.
Distrito de caleras San Antonio.

e.- Region Colon

Distrito opalifero Tequisquiapan.
Distrito de caolin Ezequiel Montes.

f.- Regién Querétaro

Distrito minero San Pedrito.
Area materiales de omato La Cafiada.

g.- Region Amealco.

3. Distrito minero Plazuela-Bucareli

a. Historia minera

La explotacién del cinabrio en la sierra queretana tuvo su inicio por los indigenas en el siglo X para
emplearlo en ritos ceremoniales de las distintas civilizaciones de mesoamérica, en los estados de Veracruz,
Tabasco, México, Chiapas, Oaxaca y en Guatemala; durante la ocupacién espafiola, la explotacion del
mercurio disminuy6 por las Ieyes que regian a este metal y fue hasta Ia segunda guerra mundial cuando el
mercurio tuvo mercado y precio que hacian atractiva su explotacion, volviendo a reactivarse durante la
época de los 60°s y desde entonces se han venido explotando distintas minas de Ia entidad.

b. Produccién minera

En la zona de Plazuela, segan datos proporcionados por mineros la produccién (1966-1984) se
muestra en los cuadros 6 y 7. Actualmente esta mina la explotan ejidatarios, se desconoce su produccion y
no existen registros.

c¢. Benefic¢io
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La extraccién del mineral se lieva a cabo manualmente trastadéndose hacia el patio de la mina donde
se selecciona y una vez hecho esto se tritura hasta media pulgada, se calcina en homos de tabique y es
recibido en una camara fifa o condensadores, posteriormente se lava, separando los sedimentos y basuras,
se envasa en frascos de 35 kg. ‘

d. Potencial y perspectivas

Estos depositos fueron intensamente explotados, por lo que su potencial ha disminuido
considerablemente, por lo que se requiere explorar para localizar otros depositos; las perspectivas que
existen para el mercurio son minimas, pues es costosa su extraccion y su beneficio, que por realizarse de
manera rudimentaria no ofrece seguridad a los operadores, los cuales enferman a los pocos afios debido al
vapor de mercurio que aspiran; su consumo ya no es tan alto como antafio puesto que por su elevada
toxicidad se ha estado sustituyendo por otros materiales (Anexo Cartografico y Noménclator del Estado de
Querétaro, INEGI, 1990)

e. Usos y aplicaciones del mercurio

Las propiedades fisicoquimicas tinicas del mercurio lo han hecho 1til para una gran variedad de

aplicaciones, estas se muestran en la tabla 2.

A principios de este siglo el mercurio fue utilizado principalmente en la recuperacion de oro y plata,
y 1a elaboracién de fulminato y bermellén. Actualmente, cerca del 50 % del mercurio se utiliza en aparatos

eléctricos y en la produccion de sosa caustica y cloro.

21




ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Mercurio en el Universo
Cuadro 8. Produccién de mercurio en Plazuela, Pefiamiller.
ANO ““FRASCOS T KILOGRAMOS
1966-1971 1,600 56,000
T 1972-1973 — —
1974-1978 2,000 T 70,000
1979-1981 —— ’ A
1982-1984 1,200 42,000
TOTAL 23200 $12,000
Producci6n aproximada.
Fuente : Monografia Geol6gica Minera del Estado de Querétaro, 1992
Cuadro 9. Produccion de mercurie en San Joaquin.
ANO FRASCOS KILOGRAMOS
1970 5,542 194,000
1971 5,857 305,000
1972 4,514 158,000
1973 771 27,000
1974 L 13.342 467,000
TOTAL 30,026 1,051,000

Fuente : Monografia Geol6gica Minera del Estado de Querétaro, 1992
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1

B. FUENTES DE MERCURIO EN EL AMBIENTE

Muchos modelos se han utilizado para calcular las cantidades y movimiento de mercurio en el
mundo. Una gran proporcion de mercurio se encuentra en el ambiente y es derivado de la produccién
industrial en cantidades aproximadas a las 1000 toneladas por afio. En el hemisfério norte, se ha observado
una mayor concentracién de mercurio en aire (Siemr y col.,, 1981), en agua de mar (Gardner, 1975) y en
cabello humano.

Lasg industrias son las principales responsables de la dispersién del mercurio por la quema de
combustibles fosiles, incineracién de estiércol, mineria y extraccion de mercurio a partir del cinabrio, las
industrias productoras de cloro-dlcali, pulpa de papel, pinturas, fungicidas, equipo eléctrico,
instrumentacién, amalgamacion, etc. Las gotas de mercurio vertidas por un termémetro roto puede ser
también una fuente de exposicion al vapor de mercurio en el hogar y en los hospitales. Aunque la
concentracion de mercurio en combustibles es pequefia, estos wltimos son consumidos en gran proporcién,
por lo que constituye una fuente significativa de mercurio en el ambiente. La liberacién de mercutio a
partir de carbén, utilizado en todo el mundo, oscila en cantidades entre 1.4x10* y 2.272x10° g/afio, El
contenido de mercurio en minerales (excluyendo los minerales de mercurio), ¢s semejante o més alta que
en el carbén. Sin embargo, la cantidad de toneladas de minerales obtenidas annalmente es mucho menor
que la de carbon. Qtra fuente comin de mercurio, de alto riesgo, es cuando se utiliza en las clinicas
dentales; solamente en los E. U., alrededor de 100,000 kg de mercurio se emplean en estas clinicas para la
elaboracién de amalgamas (Rupp y Paffenberg, 1971). Del promedio de mercurio contenido en nieve o
agua de lluvia, se ha estimado que la superficie de la tierra recibe annalmente cerca de 100,000 toneladas
de este metal via precipitacién a partir de todas las fuentes de mercurio, incluyendo los minerales nativos.

El problema de ]a contaminacion del mercurio se ha originado debido a una distribucién irregular
del mercurio que ha sido liberado. Aproximadamente 70 millones de toneladas de mercurio estan presentes
en el mar y catla aflo cerca de 20,000 toneladas se precipitan sobyre la superficie de la Tiemra por
precipitacion pluvial (Korringa y Hagel, 1973). El uso de polvo gris (tiza y mercurio en proporcién de 2 a
1) para la impresion de huellas digitales ha sido considerado como ¢l responsable de mercurialismo en
detectives (Forbes y White, 1952). En épocas anteriores, ¢l uso de nitrato mercirico en la elaboracién de
ficltro para el forro de sombreros producia estomatitis (inflamacién de la baca), salivacién, temblores y
atrofia muscular (Neal y col., 1941).

23




ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.
Contaminacién por mercurio y problemas a la salud.

Principales fuentes.

Entre las mds importantes estd la industria de cloro, pulpa y papel, pinturas, laboratorios, hospitales
y aplicaciones dentales, plantas tratadords de desechos, uso de plaguicidas en la agricultura y extraccion de
minerales y refinacién.

De las fuentes contaminantes mencionadas, todas son de alto riesgo, puesto que al elaborar sus
productos, arrojan al medio ambiente altas concentraciones de mercurio, pero la que nos ocupa
mayormente su estudio es la extraccién de minerales y su refinacién.

Al sobrecalentar un gran nmero de mingrales se liberan impurezas de mercurio al aire (OMS,
1976). El mercurio liberado al ambiente por procesos pirometalargicos es de mas de 2000 toneladas por
afio (Weiss y col., 1971), para minerales de hierro, el valor medio es de 0.09 ppm, calcita 0.01 ppm,
baritas 0.73 ppm (rango: 0.02 a 200 ppm, D’Itri, 1973).

La descarga de escorias producidas por la extraccion y beneficio del cinabrio y otros sulfuros
pueden contribuir en cantidades significativas de mercurio en los rios o arroyos cercanos. Durante el
proceso de refinacién, los minerales sulfurosos son calentados en retortas u homos, por lo que se presenta
una descarga significativa de mercurio en el aire. En 1a refinacion de minerales de mercurio, las pérdidas
son por lo general de 2 a 3 %. Stahl (1969) ha estimado una emisién de 50,000 Ib de mercurio a partir del
mercurio findidp, reflejandose en una pérdida de 3 %, ademas se ha seflalado que el refinado de otros
minerales sulfurosos liberan vapor de mercurio a la atmésfera. Anteriormente cantidades considerables de
mercurio se utilizaban para recuperar oro y plata de los placeres y vetas en las minas productoras de estos
metales preciosos. Amalgamas con mercurio son utilizadas en moldes especiales y en fundicionés
experimentales. En moldes para joyeria, los niveles de mercurio en aire pueden ser tan altos como 1,200
pg/m’ , en orina los niveles son tan altos como 2,090 pg/l en trabajadores expuestos (Copplestone &
McArthur, 1967). La atmésfera a un nivel bajo, cercano a yacimientos de mercurio puede contener tanto
come 20,000 pg/m’ de Hg; en peso, esto es casi 16 ppb. En aguas subterraneas también se han encontrada
altas concentraciones, debido a que existe un mayor contacto con el mineral y otros factorés ambientales.

En un muestreo realizado en los yacimientos petroliferos marinos en California se observé un
contenido de entre 100 a 200 ppb de mercurio. En aguas termales del mismo estado, los valores

encontrados fueron de 0.5 a 3.0 ppb. En una muestra se registré un valot tan alto como 20 ppb. En los
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vapores y fumarclas de las aguas termales, se han reportado concentraciones de 6 ppb y 130 ppb,
respectivamente. El polvo que existe en los yacimtientos de minerales sulfurosos puede ser una fuente
significativa localizada ocasional de mercurio, tanto que el polvo producido durante el tratamiento de
minerales de estafio se han utilizado para recuperar mercurio. El mercurio en minas profundas es
relativamente menos peligroso queé las minas de esquisto que presenta un alto contenido de mercurio
nativo. El aire no contaminado contiene menos de 1 a quiz4s 10 ng/m® de Hg. La “contaminacién natural”
causada por volatilizacion de mercurio de los yacimientos o metal base presenta valores de arriba de 62

ng/m’.
C. MOVIMIENTO DEL MERCURIO EN EL. AMBIENTE

Debido a su alta volatilidad, el mercurio llega a dispersarse efi una gran parte de la stmosfera
(Goldberg, 1976). Se dispersa como vapor o como particulas asociadas con polvo, humo, gases volcanicos
y desgasificacion natural de los suelos. Algunas particulas de polvo pueden ser transportadas por corrientes
de aire de 1a troposfera y estratosfera (Crockett y Kinnison, 1977; Goldberg, 1976: Windom y col., 1975).
La elevada volatilidad de la fase metélica e inorgéanica (principalmente cloruro de mercurio) y compuestos
orgAnicos (principalmente monometil- o dimetilmercurio) da un amplio rango de transporte de mercurio en
aire. Anualmente, mas de 8,000 tons. de metcurio son extraidas y procesadas para su uso eh la industria
(Drake, 1977). El mercurio es liberado a la atmésfera cuando los combustibles fosiles son quemados y los
minerales son tostados (Weiss y col., 1971; Airey, 1982).

Productos quimicos y otras actividades industriales, agricultura y minéria aportan mayor cantidad de
mercurio al ecosistema, incluyendo tierra (suelo), agua y aire. Via accidén bacteriana, una porcion de este
debe convertirse a metilmercurio (Friberg y Vostal, 1972) y algo debe de concentrarse en los peces (Cole,

1979). Los consumidores de pescado acumulan entonces mercurio en sus Organismos.

La cantidad de mercutio en aire varia con la altura, pero generalmente es de 10 a 20 veces més
grande a un nivel bajo que a 120 m de altyra (Williston, 1968; Nath, M. D., 1986).

El metrcurio liberado puede también permanecer encerrado en 1a fuente por largos periodos (Gardner
y Riley, 1973; Airey y Jones, 1982), o ser dispersados por el mundo en algunas semanas (Gardner 1975;
Windom y col., 1975). Se ha encontrado que en el agua de mar, aire y cabello de la gente que habita el
hemisferio norte, contjene mayores cantidades de mercurio que aquellas del hemisferio sur. Esto se debe a
una mayor industrializacidén en el norte, vy la caracteristica del sistema de circulaciéon de la estratosfera, el
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cual lleva a la redepositacion de los contaminantes, desde la latitud media industrial del hemisferio norte

hacia el interior del mismo hemisferio.

Via reciclamiénto global, el mercurio finalmente se acumula en ¢l mar. La relacion de l1a entrada
natural con respecto a la atropogénica es de alrededor de 4:1 (Miller y Buchanan, 1979). Anualmente, ¢l
hombre consume cerca de 15,000 kg de mercurio por consumo de pescado (en el mundo se han capturado:
73.5 millones de tons. por promedio en contenido de mercurio: 0.2 ppm; FAQ, 1978).

El mar sirve como @ltima etapa para el mercurio en su recorrido. Sin embargo, pequeiias cantidades
de mercurio pueden ser liberadas del mar y sistemas acudticos por biometilacién y volatilizacion en aire y
finalmente es fijado en los sedimentos acuéticos. Williston (1964) indicé que la presencia de una masa de
agua por encima de los depésitos de mercurio no reducen grandemente la relacion de pérdida de mercurio
por vaporizacién. El encontr6 0.6 a 0.7 mg/m® de mercurio a 20 millas del Océano Pacifico. Esto sugiere
que la superficie de la tierra es la principal fuente de mercurio en la atmésfera. Poca informacion estd
disponible para comprender mejor las reacciones del mercurio gaseoso con los materiales de la tierra. Los
metales nobles, tales como el platino, oro y plata forman amalgamas rdpidamente con el mercurio. La
materia org4nica y la arcilla absorben el mercurio gaseoso y de aqui que el nivel de mercurio atmosférico
estd continuamente disminuido por una reaccién con materia particularmente aireada y la superficie
terrestre. Algo del mercurio absorbido en el syelo hiimedo puede ser revolatilizado cuando el suelo se seca,
mientras que una parte puede atraparse en el humus.

D. CONTAMINACION POR MERCURIO Y PROBLEMAS A LA SALUD

El mercurio es un contaminante Gnico debido a su aparente indestructibilidag. Semejante al plomo,
no juega un papel esencial en las funciones vitales de plantas y animales, y al igual que el plomo es un
elemento que se encuentra por todas partes.

1. Las fonmas quimicas en las que ¢l mercurio se encuentra en las descargas industriales son las siguientes:
a. mercurio divalente, Hg>"
b. mercurio metalico, Hg®
c. fenilmercurio, CsHsHg'
d. alcoxialquilmercurio, CH;O-CH,-CH,-Hg"

26




ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.
Contamingcién por mercurio y problemas a la satud.

Si ordenamos estos compuestos de acuerdo a su toxicidad, en forma decreciente tenemos:
Compuestos de metilmercurio, vapor de mercurio, sales inorgénicas de mercurio, y un niimero de formas

orgénicas tales como el fenilmercurio.
2. Indices biologicos de exposicion a mercurio

mercurio en la sangre, derivados inorgénicos, LTB = 3 pg/100 ml

i. metilmercurio, LTB = 10 pg/100 ml;

%. mercurio en orina (derivados inorgénicos), LTB = 50 ug/g de creatinina

I

E‘ metilmercurio, la forma mas toxica, se forma principalmente por metilacién de mercurio por

bacteriail metanogénicas, las cuales estdn ampliamente distribuidas en los sedimentos de rios, canales y en
los lodos de lechos de plantas de tratamiento de aguas residuales. Los fungicidas mercuriales son ingeridos
direct e por mamiferos (como pequefios roedores) por el consumo de semillas tratadas, o
posiblemente por la ingesta de hojas y tallos. Los depredadores pueden presentar envenenamiento por
mercurid directamente por lﬁ ingesta de animales contaminados (pajaros o roedores). En el hombte, los
fungicidas mercuriales son absorbidos a través de los pulmones, piel o estémago. Un tratamiento aplicado
a las plantas de arroz con PMA en Japén ha incrementado el nivel de mercurio de los japoneses en
aproximfidamente tres veces con respecto al promedio en otras poblaciones (Fukunaga y Tsukano, 1969).
El nivel |de mercurio en sangre en trabajadores de fabricas de secado de semillas, es mayor del promedio
normal (jl"ejning, 1967). La vida media para la eliminacién de metilimercurio en el hombre es de 75 dias, y
del mer&urio inorganico es de alrededor de 42 dias (Rahola y col,, 1971). Cientos de defunciones han
resultado de la ingesta inadvertida de cereales a los cuales se le han aplicado fungicidas mercuriales. En
Suecia, tres personas fueron emvenenadas por ingerir cereales hechos a base de avena tratada con
fungicidas (Engelson y Herner, 1952).

Clentos de petsonas fueron envenenadas, ocasionando muchas muertes, en el horte de Irak en 1956,
debido 4 la ingesta de pan elaborado con cereales tratados con mercurio (Jalili y Abbasi, 1961). En
Pakistan, mas de un centenar de personas fueron envenenadas por consumir también pan elaborado con
semillaside cereales tratados con compuestos de etil y metilmercutio (Haq, 1963). Muchas familias en
Guatemsla fueron envenenadas similarmente por metilmercurio (Eyl, 1971).

3. Mércurio metalico y sales inorganicas
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E} mercurio se ha conocido como un veneno celular y agente precipitante de protefnas. En la forma
clementgl, el mercurio puede contaminar aire, también por evaporacion, a partir de gotas del metal b de
solucionges de sales de mercurio (particularmente aquellas de oxidcidos fuertes), las cuales estén altamente

ioni debido a la reaccién de equilibrio siguiente:
|
I Hg'+ Hg* — 2Hg"
|
La cual asegura la continna formacion de mercurio. El mercurialismo crémico puede aparecer

después de pocas semanas de exposicidn, o puede permanecer latente hasta por largos periodos. Disturbios
psicologicos y emociongles son caracteristicos y se presentan también problemas a nivel neurologico. La
estomatitis es una manifestacién comiin, esto ha originado una gran controversia sobre la correlacién
existente entre ciertos niveles de mercurio y el mercurialismo. Esto representa que el nivel de merctirio en
orina es importante, considerando una exposicion temprana de los individuos; y el mercurio en saliva
puede ser unt diagnostico también importante en el caso del mercurialismo. (El-Sadik y col., 1970).

El vapor de mercurio es casi completamente absorbido a través de la meémbrana alveolar (Kudsk,
1965; Vostal y Clarkson, 1973) y es oxidado en la sangre y tejidos antes de reaccionar con sitios de enlace
biolggicamente importantes. El intervalo de tiempo entre el paso de mercurio elemental a través de la
membrana alveolar y el tiempo requerido para completar la oxidacién, es suficientemente largo (Magos,
1967, 1968) para producir una acurmilaciéon mayor en el sistema nervioso central, que después de la
ingestion de sales de mercurio inorginico (Magos, 1968; Berlin y col., 1966). El tiempo de oxidacién
puede ser prolongado por compuestos tales como el etanol (Magos y col., 1973) o aminotriazol (Magos y
col., 1974),

4. Vias de entrada.

Las vias de entrada de los compuestos de mercurio varian segin su forma, asi, el vapor de¢ mercurio
entra por via inhalatoria y a él estdn expuestas las personas que trabajan en lugares que utilizan mercutio en
algunos de los procesos de fabricacién. Los compuestos monoalquil mercuriales se absorben por via
" inhalatoria en un 80%, pero ademas se pueden absorber por las vias digestiva y cutinea; por via digestiva
se absorben en un 95% independientemente de si se trata de sulfatos, cloruros u otras sales. Tanto el

mercurio elemental como los compuestos alquilmercuriales atraviesan la barrera placentaria en las

embarazadas y se bioconcehtran en el producto.
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5. Compuestos inorgéahicos de mercurio.

Para que los compuestos metalicos de mercurio entren al organismo por via digestiva es necesario

que antes se transformen en sales o complejos solubles.

6. Compuestos alquilmercuriales.

Entran al organismo por via inhalatoria en un 80%, por via digestiva en un 95% y por via cutdnea se
absorbe en cantidades suficientes para causar intoxicaciones graves.

Cuando entran en organismos superiores, se unen preferentemente a las proteinas del cerebro y de
los ganglios espinales, aunque una fracciéon de ellos se mantiene en movimiento en el organismo. Los
derivados monoalquilmercuriales, al unirse selectivamente a las proteinas del sistema nervioso central,
destruyen las neuronas del cerebelo y provocan dafios morfolégicos, electrofisioldgicos y bioquimicos en

el sistema nervioso, antes de que aparezcan los sintomas de intoxicacién. (Albert, Lilia A., 1990).

Después de una administracion aguda de sales inorganicas en animales y humanos, los niveles més
altos de mercurio inorganico son encontrados en los rifiones y los segundos mas altps en el higado. El
mercurio se acumula en el cerebro en mayor cantidad cuando existe exposicién a sales de mercurio
organico (Report of an International Committee, 1969). En el hombre, 1a excrecion de mercurio inorgénico
ocurre a través de os rifiones, higado (como bilis), la mucosa intestinal, glandulas sudoriparas y salivales.
Sin embargo, las rutas de excrecion, urinaria y fecal, son la mas importantes. La eliminacion desde el
cerebro, tiroides y testiculos es lenta. Es por esto, que es posible la acumulacion de mercurio en estos
6rganos (Report of an Intérnational Committee, 1969).

La administracién de N-acetil-Dz-penicilamina via oral, fue asociada con una mejoria clinica y un
incremento en la excrecién urinaria (Brugsch, 1965). Otra manifestacién es la llamada acrodinia o
enfermedad rosa, se caracteriza por fiebre acompafiada por un salpullido de color rosa, inflamacién del
bazo, hiperqueratosis y edema de los dedos (Magos, 1975); esta enfermedad ha sido virtualmente

eliminada al retirar el calomel como un agente catértico o compuestos de mercurio organico.
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Muchos de los contaminantes ambientales se presentan en forma orgénica, pero en tejidos vivos

(animales y peces; Westoo, 1969), la mayorfa de los contaminantes mercuriales est4n presentes como
metilmercurio.
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E. BIOTRANSFORMACION

El factor causante en la incidencia de la llamada enfermedad de Minamata fue trazado por la
contaminacion de la bahid por el efluente portador de mercurio, proveniente de una gran planta quimica. E1
aislamiento de metil-tiometil-mefcurio por los crusticeos en el area de Minamata llevaron a la idea de que
¢l mercurio pudo haber sufrido una alquilacion por “plancton y otra vida marina”. Més tarde, se descubri6
que la descarga proveniente de un reactor hacia el mar, contenia cerca de 1 % de metilmercurio. Es por
ello, que la transformacion bioldgica de mercurio a metilmercurio era totalmente insignificante. En Suecia,
cuando ciertas poblaciones de pajaros disminuyeron dristicamente, las investigaciones revelaron la
presencia de grandes cantidades de mercurio en los péjaros muertos. Ademads, grandes cantidades de
mercurio fueron observadas en peces asi como en personas consumidoras de grandes cantidades de peces
capturados ¢n aguas contamix;adas. La muerte de los pajaros se relacioné con ¢l amplio uso de compuestos
de metilmercurio y dicianodiamida como fungicida en los cultivos agricolas de Suecia. El uso de este tipo
de fungicidas ha sido prohibido en Suecia y, desde entonces, el contenido de mercurio en aves y huevos ha
disminuido substancialmente. El mercurio hallado en los peces se presentaba en la forma de metilmercurio,
pero lo sorprendente fue que estos peces fueron capturados en lagos y rios en los cuales no existen
descargas de metilmercurio. Jensen y Jernelov (1969) proporcionaron el primer indicio de que la
alquilacion del mercurio se llevo a cabo por la accién bacteriana, y que en un ecosistema aerdbico puede
darse esta reacciom; ellos han demostrado que el mercurio es metilado por sedimentos acuiticos y
microorganismos. Estos resultados condujeron a una explicacion del hecho que el metilmercurio
encontrado en peces se da si las descargas de mercurio consisten enteramente de mercurio inorgénico. En
un sistema biolégico, tres agentes pueden transferir grupos metilos: S-adenosil-metionina, derivados de N°
-metil tetrahidrofolato y metilcorrinoides (Wood y col., 1971). Los primeros dos fransfieren grupos metilo
como ijones carbonio (CH;"), siendo incapaces de tramsferir metilos a Hg®'. Sin embargo, los
metilcorrinoides pueden generar grupos metilo como iones catbaniéon (CH3), o radicales (CH3). De aqui,
los metilcorrinoides pueden generar sales inorgénicas de mercurio metilico con CHy (Vallee y Ulmer,
1972). La transformaciéon de mercurio a metilmercurio puede ser considetada como una reaccion de
desintoxicacion desde el punto de vista de las bacterias, dado que estas se libetan del mercurio (Jensen y
Jemelov, 1969; McBirde y Edwards, 1977). Wood y col. (1968) ha sugerido que el mercurio entra a las
células de las bacterias en la forma de Hg®" y es entonces convertido a Ia forma de Hg® siendo favorecida
la conversién por el bajo potencial redox en el cual se desarrollan estos organismos anaerébicos. El
dimetilmercurio es formado entonges por la adicién de los radicales metilo (Wood y col., 1968). Después
de su formacién, el dimetilmercurio puede difundirse fuera de la célula a pH alcalino y puede liberarse en
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agua o pH é4cido; pueden ser posiblemente convertidos a monometilmercutio y metano (Valle y Ulmer,
1972). La metilacién quimica de mercurio inorgénico con metilcobalamina, andlogo a la vitamina By, ha
sido demostrado por Imura y col. (1971). La biosintesis de metilmercuriales en ambientes acusticos y sus
efectos toxicoldgicos han originado estudios de los ciclos metabdlicos y quimicos del mercurio (Jensen y
Jernelov, 1967, 1968; Wood y col.,, 1968). Ellos han confinnado que el metilmercurio es el producto
primario de la metilacion biol6gica del mercurio; siendo el monometilmercurio, un producto de su
descomposicién, Asi como los microorganismos, los animales son también capaces de convertir el
mercurio a metilmercurio dentro de sus organismos (Westoo, 1967, 1968); aunque en el caso de los peces,
se desconoce si ellos mismos pugdan convertir Hg?" a metilmercurio. Por otra parte, se ha encontrado que
diversas bacterias aerébicas, facultativas y anaérobicas, en rifionés de mamiferos, contienen homocisteina
N’-metiltetrattidrofolato transmetilasa (Guest y col., 1960; Burke y col., 1970) la cual es capaz de sintetizar
metijmercurio.

La metilacién microbiana se lleva a cabo también por:

1. metilacién enzimatica 0,

2. transferencia no enziméatica de grupos metilo por mietilcobalamina a Hg?".

La sintesis de metilmercurio por medio de bacterias es ciclica, y a sn vez, esta sintesis puede ser un
mecanismo de desintoxicacién en bacterias expuestas a mercurio inorgénico en sedimentos (Hamdy y col.,,
1977).

El mercurio en los sedimentos puede ser movilizado por las bacterias mediante la sintesis de
metilmercurio y/o degradacion y volatilizacion, o por reduccién de mercurio inorgénico a una forma més

volatil. La metilacién se lleva a cabo bajo condiciones aer6bicas y anaerdbicas.

Akagi y col. (1972), Kimura y Sumino (1972), reportaron que el mercurio inorganico es
fotometilado por radiacion UV o en la obscuridad, utilizando tal compuesto como donador de metilos.
Rogers y col. (1976, 1977) demostraron que los iones merciricos fueron metilados en una solucion de
NaOH, extraida de un suelo agricola, y sugirieron que los factores que favorecieron la metilacién eran
compuestos organicos de bajo peso molecular, los cuales se encontraban en una fraccion del acido falvico
del extracto. Ambos dcidos, hiimico y fillvico, obtenidos del humus y sedimentos de rio, metilan mercurio
inorganico. La metilacién se lleva a cabo en la obscuridad, por las bacterias e influenciada por la
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temperatura de reaccion, concentracion de mercurio inorgénico, concentraciones de los acidos hiimico y
fillvico y el pH de la solucién (Nagase y col., 1982).

Las bacterias también poseen la habilidad de descomponer compyestos de mercurio orgénico
(Suzuki y col., 1968; Tonomura y Kanazaki, 1969 a, b).

Los compuestos organomercuriales son reducidos por radiacién UV (sin formar dimetilmercurio):

CH3HgI — CH3 + HgI

Tal reaccion puede llevarse a cabo en las capas superiores de un ambiente acudtico, donde la luz puede
penetrar a una distancia razonable; la fotodescomposicién de dimetilmercurio produce etano y mercurio
metalico:

CH;HgCH3 + by — C;Hg+Hg

Los compuestos organomercuriales (como el dimetilmercurio) en solucion acuosa son transformados
finalmente a mercurio metdlico y/o a compuestos de mercurio inorgénico. La fotodescomposicién del
metilmercurio puede ocurrir de acuerdo a la reaccion de la figura 4 (Inoko, 1981); donde [ ] es 1a estructura
tridimensional de la molécula de agua.

F. EXPOSICION A MERCURIO

El mercurio en cualquier forma es toxico al hombre y a otras formas de vida. En la exposicion al
mercurio no ocupacional, las vias de entrada en el sisterna humano son completamente diferentes para las
diversas formas del mercurio. Las formas orgénicas son mas probables de ser tomadas, esto es desde los
alimentos y agua, de donde el mercurio elemental es principalmente absorbido por inhalacién del vapor.
Los niveles de mercurio son muy altos en los miembros de aquellas especié¢s las cuales entran ¢én contacto
con fungicidas mercuriales, particularmente aves alimentadas con semillas tratadas, mamiferos y
depredadores que se alimentan de estos animales y el hombre.

El metilmercurio es depositado en el cerebro (destruyéndolo irreversiblemente) y células nerviosas
(Mottett, 1973; OMS, 1976). Las sales inorgénicas de mercurio pueden ser inhaladas o ingeridas via
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exposicion ambiental. Los efectos clinicos y subclinicos de la absorcién de mercurio se han encontrado en
dentistas (Joselow y col., 1960) y mineros (Rossi y col., 1976). Los pulmones de cabras sacrificadas de los
distritos mineros eri los alrededores de Asansol-Dhanbad y en las zonas industrializadas de Calcuta,
contienen de 1401 a 9099 ppm de mercurio (ITRC, 1981). En 4reas de contaminacién atmosférica por
mercurio, los efectos subclinicos tales como el micromercurialismo puede ocurrir debido a su
concentracion en los tejidos (Skerfving y Vostal, 1972; Friberg y Notberg, 1972).

El mercurio orgénico en el organismo humano proviene principatmente del pescado, mientras que el
mercurio inorganico proviéne de la atmésfera, agua potable, del fenilmercurio' presente en los fungicidas y
plaguicidas utilizados en la agricultura, amalgamas dentales y descomposicién. Esto filtimo ocurre en una
relacion del 1 % por dia en el cuerpo (Clarkson, 1977). El cuerpo desecha lentamente el mercurio a través
de la orina, heces, cabello, sudor y respiracion. El mercurio se excreta a partir de 1a sangre, hacia el
cabello, en ambas formas, orgénica ¢ inorgéanica (Airey, 1983). En algunos estudios toxicoldgicos, se ha
utilizado sangre humana y cabello para monitorear mercurio ingerido (Friberg y Vostal, 1972).

Exposicion Industrial.

Una gran proporcion del mercurio encontrado en ¢l ambiente se deriva de su produccién industrial,
en cantidades aproximadas a 1000 toneladas por aifio. Las industrias son las principales responsables de su
amplia dispersion. El mercurio contenido en los minerales (excluyendo los minerales mismos de mercurio)
es probablemente mas alto que el del carbén. Sin embargo, las toneladas de mineral extraido anualmente
son mucho mis bajas de las de carbén. En todo el mundo, el mercurio liberado del beneficio de los
minerales, es de més de 2000 toneladas por afio. El amplio uso industrial y agricola del mercurio y su
subsecuente contaminacion ambiental, puede causar ciertos niveles de peligro alcanzados ya en ciertas
areas localizadas. En sistemas acuiticos contaminados, ocurre una biotransformacién de mercurio a
monometilmercurio, siendo este filtimo muy téxico, ademads de acumnularse en peces y otros organismos, o
también a dimetilmercurio, el cual, debido a su volatilidad, se disemina facilmente. Las trigicas
consecuencias de la combinacién de un ambiente contaminado por compuestos mercuriales y la ingesta de
mariscos por las poblaciones de Minamata y Niigota del Jap6n son bien conocidas
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PHzHg (difenilmercurio)

»\ A

CHgCHzCHzHg — Hg" T MeHg'
(monomenlmcrcmno)

Figura 3. Etapas en las que el mercurio y sus compuestos son convertidos a Metilmercurio.
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CH;HgCl + hy = [CH; + HgCl] + HgCl

[CH; + HgCl} ——3
HgCl —» Hg,Cl 1
C;Hs Hg,Cl,

[CH,Cl + Hg] ™ CH,ClHg

Figura 4. Fotodescomposicién de metilmercurio.
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CH, C;Hs

N/

MeHg' ¢— Me,Hg — Hg' — Hg™

> COMPLEJOS * AGUA Y
: ORGANICOS E :
N INORGANICOS . REGION
v v BENTICA
MeHg g™ == Hg
Me;Hg ,\
Hg” HgS{_

Figura 5. Transformacién del mercario en aire y en el ambiente acudtico.
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G. METABOLISMO DEL MERCURIO

Debido a la predominancia de sintomas neuroldgicos de la enfermedad de Minamata, el mercurio
(particularmente en la forma de alquilmercurio) se ha considerado como una potente neurotoxina. La
absorcion diaria de mercurio por el hombre comienza en el orden de 0.005 a 0.20 mg. Pequeifias cantidades
de este elemento estin presentes normalmente en todos los organos del cuerpo, pero tal parece que los

rifiones contienen la mayor concentracion.
1. Cerebro y otros tejidos.

Algunos investigadores han observado que el mercurio se localiza en algunas regiones en particular
del cerebro de los mamiferos. Andlisis realizados por activacién de neutrones en tejidos humanos,
revelaron la presencia de mercurio en cada parte, pero particularmente en el cerebelo. La materia blanca
contiene ¢l mas bajo porcentaje y esto es probablemente porque carece de cuerpos celulares para los cuales
el mercurio pueda tener afinidad (Glomski y col., 1971).

Las determinaciones de mercurio que se muestran en la Tabla 3 se obtuvieron de muestras
proporcionadas por 17 hospitales en Columbia Britdnica. Las muestras incluyeron tejidos post-mortem, del
16bulo frontal, 16bulo lateral del cerebelo, medula espinal, higado y miisculos de pacientes con esclerosis
multiple, asi como de pacientes que no sufrian de enfermedades neurologicas (Warren y col., 1983). Los
analisis fueron realizados por absorcién atémica, mediante la técnica de vapores frios.

2. Distribucién en varios Stganos

Los compuestos de metilmercurio son 100 veces més solubles en lipidos (del orden de 5 a 50 mg/L)
que en agua y este hecho favorece la distribucion de estos compuestos en los tejidos. La distribucion de
mercurio en 6rganos individuales y tejidos ha sido estudiada por varios investigadores. Ellis y Fang (1967)
han encontrado que después de administrar oralmente acetato de mercurio o acetato de fenilmercurio en
ratas, la mas alta concentracion se encontrd en los rifiones, seguido por el higado, pulmones y el corazon.
La concentracion én otros 6rganos es relativamente baja. Observaciones similares se han reportado para
ratas (Friberg, 1956), ovejas, zorras (Buazdshi, 1965) y gallinas (Ulfvarson, 1969). Platonow (1968)
repoitd que, después de inyectar intramuscularmente acetato de metilmercurio, ocurria un increruento

considerable en la concentracién de mercurio en el sistema nervioso central. Reith'y Gerritsma (1955)
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estimaron que la absorcion diaria de mercurio por el hombre comienza a ser del orden de 0.020 mg.
Pequefids cantidades de este elemento se presentan en todos los 6rganos de un individuo.

3. Contenido de mercurio en sangre

Goldwater y col. (1964) analizaron 609 muestras de sangre provenientes de 16 diferentes paises
(Tabla 4). En el 25 % de estas muestras, los valores se encontraron en un rango de 0.09 a 0.32 g/L de
sangre, mientras que el resto estaba casi libre de mercurio.

Anilisis llevados a cabo en Suecia (Tejning, 1967) revelaron un incremento de 5 a 6 veces en la
concentracién de mercurio en muestras de cabello y sangre de consumidores regulares de pescado en Sees
Vanern. Un pescador de 60 afios de edad que vive en Sees Vanern tenia la més alta concentracién de
mercurio: 260 ng/g en las células sanguineas y 27,600 ng/g en el cabello. El debié de haber ingerido de 3 a
4 kg de pescado por dia (Ackefors, 1968).
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Cuadro 10. Contenidos Normales de Mercurio en Diferentes Organos del Cuerpo Humano

Organo Contenido (mg/Kg) Referencia
Cabello 0.15- 144 | Kyle y Gham, 1983
Cabello 0.30-2.74 Flaschentrager, 1951
Cabello 1.70 - 3.80 Airey, 1982
Piel 0.003 - 0.006  |{Forbesy col., 1954
Tejido 0.013 Stock, 1940
Tejido 0.019 Stock, 1940
Esmalte dental 0.10-2.15 Nixon y col., 1967
Tejido muscular 0.02-0.15 Forbes y col., 1954
Tejido nervioso T 0.047 Forbes y col., 1954
Tejido graso 0.03-0.08 | Forbesy col, 1954
Cerebro <0.05-0.10 Joselow y Goldwater, 1967
Tracto gastroifitestinal 0,017 Forbes y col., 1954
Intestino grueso 0.05 Joselow y Goldwater, 1967 |
Tntestino delgado "0.10 Joselow y Goldwater, 1967
Timo <0.5 Joselow y Goldwater, 1967
Péncreas 0.003 - 0.05 Stock, 1940
Pulmones 0.017-0.10 Forbes y ¢ol., 1!554
Corazén 0.052 Forbes y col., 1954
Higado 0.01-0.12 Stock, 1940
Calculos biliares 0.011 Stock, 1940
Rifion 2,05 Griffith y col,, 1954
Leche 0.12 Griffith y col,, 1954
Leche 118483 pgkg |Kostay col, 1983

(peso seco)
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4. Transporte de mercurio en sangre

Lundgren y col. (1967) determinaron la distribucion de varios compuestos mercuriales en sangre.
Inyecciones intravenosas de “Hg(NO;); en ratas, resulté en concentraciones de 40 a 75 % de mercurio
total en eritrocitos y 75 a 89 % en plasma de la fraccién albamina. Sin embargo, experimentos in vitro
indicaron que el mercurio se combiné con el plasma. El mercurio forma sales con las proteinas, ilcalis en
la sangre y otros compuestos, los cuales son solubles en los fluidos de los tejidos. El tiol del plasma
sanguineo hurnano, més encontrado como suero mercaptalbuminico, contiene un grupo SH- por molécula
de proteina. Algo del S al 10 % del total de los grupos SH- del plasma se encontraron en pequefias
moléculas. El mercurio puede combinarse con estos compuestos y ser transportados a otros 6rganos muy
facilmente. En estudios in vitro e in vivo, realizados por Takeda y col. (1968) mostraron que el cloruro de
etilmercurio tiene una fuerte afinidad por la parte mas profunda de la membrana del eritrocito. Sahagian
(1967) encontro que el intercambio de mercurio se Heva a cabo con otros cationes. El mergurio disminuye

el transporte de manganeso, pero incrementa el de cadmio.
5. Higado y rifiones

Después de administrar dosis orales de compuestos mercuriales, la mis alta concentracitn en el cuerpo
humano se ha observado en los rifiones, seguidos por el higado y la leche (Sollman y Schreiber, 1936). El
mercurio se confina a las proteinas de los tejidos de los rifiones, donde sus efectos patoldgicos se Hevan a
cabo. Los experimentos dirigidos por Swensson y Ulfvarson (1968) han revelado que el mercurio se
acumula particularmente en los rifionies, cerebro y testiculos, cuando ef hidréxido de metitmercario (IIj o
nitrato merclirico se inyecta en ratas. La eliminacién de este metal, ¢n estos érganos, se lleva a cabo muy
lentamente; en ¢l rifién, los iones del metal se acumulan en los tibulos colector, distales y proximales,
también en el asa de Henley, pero no en el glomérulo (Bergstrand y col., 1952). El mercurio se ha
encontrado en las capas epiteliales de las capsulas de Bowman asi como en las células endoteliales en las

arteriolas de los rifiones.
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6. Leche materna

Fujita y Tabalake (1977) determinaron el nivel de mercurio total (3.6 ppb) en la leche materna de
madres en ¢l 4rea metropolitana de Tokio. La media en leche matertia y sangre de neonatos fue de 3.3 y
4.3 ppb, respectivamente. Las concentraciones de mercurio en cabello de neonatos y sangre materna se
relacionaron significativamente. Juszkiewicz y col. (1975) observaron que los residuos de mercurio en la
leche de 101 mujeres, entraban en un rango de 0.0011 a 0.0158 ppm y se encontraron niveles mayores en
la leche de mujeres que tenian mds de 30 afios de edad; se observaron también algunas diferencias entre los
niveles de meércurio encontrados en mujeres citadinas y nmjeres del medio rural, empleadas en la
preservacion de semillas para la agricultura. En la leche humana, principalmente el calostro y la leche
transicional, recolectada en el 4rea de Ljubljana, eh Yugoslavia, se encontraron niveles de mercurio en un
rango de 1.2 a 37.4 pg/kg -promedio: 11.8 * 8.3- (base peso seco: Kosta y col., 1983).

7. Absorgion en el intestino delgado

Experimentos realizados por Sahagian y col. (1966) indican que Ia absorcién de mercurio es mayor
en el duodeno ¢ ileo que en ¢l yeyuno en ratas. El duodeno e ileo muestran una pequefia diferencia en la
capacidad de absorcion. La relacién de absorcion es mads baja que la del zinc, pero mas rapida que la de
cadmio y manganeso. El yeyuno absorbe 1a cantidad mas baja de mercurio en comparacion con otros
elementos del grupo IIB de la tabla periédica, como cadmio y zinc.

8. Distribucion intracelular

Los compuestos alquilmercuriales son ficilmente absorbidos y distribuidos en muchos tejidos, sin
descomponerse. Swensson (1971) observé que los derivados alquil y alcoxialquilicos no fueron tan
facilmente absorbidos, descompuestos principalmente a mercurio inorgénicd y acumulados principalmente
en los rifiones y en el higado.

El mercurio no tuvo una distribucion uniforme dentro de la célula. Berlin y Ulberg (1963)
detectaron depésitos de mercurio en el nicleo. Hashino (1965) encontr6 pequefias cantidades de mercurio
presentes, utilizando fraccionacién quimica de cerebros de ratas. Toda la actividad de los radioisétopos
utilizados se localizd en las protefnas. Norsth (1967, 1968) separé las particulas celulares de el higado de

ratas después de envenenamiento con metilmercurio, encontrando una acumulacion de mercurio en las

fracciones de lisosoma y microsoma. Wester (1964) estudio la concentracion de mercurio en las fracciones
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subcelulares de tejido cardiaco de toros. El encontr6 elevadas concentrgciones de mercyrio en la fraccién
micondrial.

9. Relacién de excrecion

La excrecion de mercurio se lleva a cabo a través de los tifiones ¢ intestinos, via biliar, heces y leche.
La excrecién és répida cuando la ingesta es grande. Después de eliminar la fuente contaminante, la
excrecion continita por seig meses o mas.

Ulfvarson (1969) deseribi6 la excrecion en gallinas, a las cuales administrd oralmente y por via
intravenosa compuestos mercuriales, utilizando una funcion hiperbolica:

donde x es la concentracion en el organismo después de t dias, X, es la concentracién original, K es 14
constante, temiendo un valor de 10°[g(Hg)/g(peso corporal)}/dia, para Hg(NOs);, hidréxido de
metoxietilmercnrio e hidroxido de fenilmercurio, y solamente 40 % de este valor para hidroxido de

metilmercurio.
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Cuadro 11. Concentraciones de Mercurio (ppb) en Tejido Hamano

Organo Esclerosis Miltiple | Media | Desv. Estandar
LébuloFrontal | Si 3.3 1.8
Lébulo Frontal No 29 1.7
Cerebelo Si 3.3 0.8
Cerebelo No 3.7 1.8
Médula espinal Si | 4.5 3.5
Médula espinal No 4.5 2.4
| Higado Si 3.3 2.9
Higado No 3.0 2.1
Misculo Si 1 43 28
Musculo No 2.3 0.7
Goldwater y col., 1964 -

Cuadro 12. Concentracién de Mercurio en sangre

Pais Muestras | Nivel aprox. | Muestras con
menos de
0.005 ppm
Argentina 49 0-3.0 39
Chile 8 0.6-2.1 0
Colombia , 5 0 5
Checoslovaquia 20 0-2.1 12
Egipto 14 0-0.9 13
Inglaterra 30 0-27 29
Finlandia 46 0-7.5 32
Israel 38 0-3.0 31
Italia 27 0-3.0 22
Japén 40 0-27 32
Paises bajos 43 0-2.1 39
Perii | 32 0 7
Polonia 85 0-31.5 59
Suecia 30 0-90 27
Yugoslavia 45 0-42 36
USA 98 0-7.0 71
Total 609 0.31.5 454.(74.5 %)

Goldwater y col., 1964
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10. Vida media biologica

Los compuestos alquilmercuriales son estables y se excretan fentamente, mientras que los
compuestos inorgénicos de mercurio, asi como los compuestos fenil y alcoxialquilmercuriales, tienen una
vida media de 3 a 4 dias en los mamiferos. En ratas, es de 15 dias, mientras que en aves de corral es de 23
a 27 dias. Continuando con administracién de compuestos marcadores como “°’Hg en ratas, Yasumasa y

col. (1968) observaron los signientes valores de vida media:

a. Acetata de fenilmercurio 22 dias
b. Cloruro de fenilmercurio 27.9 dias
¢. Cloruro de etilmercurio 15.3 - 48.8 dias

Los estudios de casos por envenenamiento por mercurio en Irak, indican que la vida media biolégica
del metilmercurio puede variar de 32 a 120 dias, con un promedio de 72 dias. La vida media biologica de
mercurio, seguida de una inyéccién intraperitoneal de dicianamida metilmercirico en ratas, es de 40 dias
(Berglund y Wretlind, 1969). Ekman y col. (1968) estudiaronsu movimiento en el organismo humano. La
vida media biolégica del **Hg fue de 70 a 74 dias (1 mg CH,**HgNOy/semana, administrada oralmente).

Los efectos del mercurio varian de sujeto en sujeto, y no es relativo a la edad, sexo o habitos alimenticios.
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H. MERCURIO Y AGUA

En una descarga en el sistema acuético, el mercurio, al igual que otros metales, se particiona en fases

solida (particulas) y liquida (solucion). Dentro de cada fase, otra particion o especiacion ocurre entre los
ligandos especificos en una proporcion tal, 1a cual estd determinada por la concentracion del ligando y la
resistencia de cada asociacién metal-ligando. El mercurio, dado que se intercambia lentamente, se acumula
en el organismo de manera mas eficiente que otros elementos (como el cobalto) el cual se intercambia
rapidamente (Luoma, 1983). Cantidades significativas de mercurio son descargadas a los rios, de fuentés
mencionadas anteriormente.
La erosion causada por la lluvia, extrae y transporta una fraccion del mercurio atmosférico de la superficie,
hacia otras corrientes o rios. En adicién a este transporte, una fraccién del mercurio atmosférico es
regresado a los cuerpos de agua, de acuerdo a Aidin’yan y Belavskaya (1963), cantidades apreciables de
mercurio, entran en solucién cuando el agua subterranea reacciona con el cinabrio u otros minerales de
mercurio, pero este es temovido casi completamente cuando la solucién se hace pasar por lechos
arcillosos. Sin embargo, el mercurio es removido en mayor proporcion por adsorcion en Fe(OH); o arcilla,
en el caso de agua de mar (Dall’Aglio, 1968). Por erosion quimica solamente, cerca de 230 tons. de
mineral de mercurio son extraidas por afio (Joensiiii, 1971).

En agua, el cloruro mercuroso (Hg,Cl,) es ligeramente soluble (0.002 g/l), y el cloruro merciirico es
altamente soluble (69 g/l a 25 C). En condiciones acuosds, el cloruro mercuroso se disocia de acuerdo a la

reaccion siguiente:

Hg* — Hg'+Hg"

Esta reaccion es promovida por radiacién ultravioleta (Sidgwick, 1950). El sulfato basico insoluble,
Hg,S04-HgO-H,0, es formado en forma semejante por la oxidacion de los mincrales de sulfatos
mercuriales (James, 1962). Debido a su elevada solubilidad, el HgCl, puede ser extraido, alcanzar los
arroyos o agnas subterrineas. Ambos solutos y el mercurio (al existir residuos en los terreros) puede
liberarse directamente al ambiente fluvial por medio de rios o atroyos, los cuales pasan por yacimientos de
mercurio. De esta manera, cantidades significativas dg mercurio pueden ser arrojadas a los rios, aguas
termales, y drenajes de minas. De acuerdo a un estudio realizado a un total de 73 muestras 34 contenian
menos de 0.1 ppb, 27 contenian entre 0.1 y 1.0 ppb, 10 muestras mostraron resultados en un rango d¢ 1.0 a
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5.0 ppb. (US Geological Survey Professional, Documente 713). Los miveles de mercurio en aguas
superficiales en otras partes de! mundo, generalmente caen dentro del mismo rango bajo de los valores
observados en la Tabla 6. Las muestras de los rios a los cuales descargaban el agua proveniente de los
yacimientos mirierales de mercurio contenian cantidades excesivas de este metal. Se han encontrado
asimismo, particulas de minerales suspendidas en el agua, a una distancia de 15 a 35 km rio abajo desde el
yacimiento mineral en el rio Yaghob-Dar’ya. Dall’Aglio (1968) observé un decremento regular en la
concentracién de mercurip en el rio Paglia, en Italia. La concentracion en el rio disminuyé de 136 a 104
ppb. los sedimentos del rio Wisconsia (USA) contenian 560,000 ppb a la salida de una industria quimica.
Sin embargo, a una distancia de 21.4 millas, la concentracion de mercurio disminuy6 g 400 ppb (Chemical
and Engineering News, 1970).

Los microbios juégan un papel importante en el movimiento de mercurio en la naturaleza,
especialmente en suelo, sedimentos y ambiente acuético. El resultado mds importante de la accion
thicrobiana sobre el mercurio parece ser su volatilizacién, de manera que involucra una reduccién sobre el
i6n o compuestos de metil- o metilmercurio a Hg’, o involucra la conversién del i6n mercurio a
dimetilmercurio o del ion fenilmercarico a difenilmercurio. El ién mercirico (Hg?") puede ser metilado
por bacterias y hongos para dar metilmercurio {(CH;)Hg'], el cual es soluble en agua. Algunas bacterias
pueden favorecer la metilacién del metilmercurio y convertirlo a dimetilmercurio, el cual es volitil y
escapa al aire.

Par erosién, el sulfuro mercirico (Cinabrio, HgS) es convertido a sulfato mercirico y es diseminado en
suelo y agua; las bacterias y hongos pueden metilar algo de Hg?* y causar un amplio rango de distribucion.
El metilmercurio, asi como el fenilmercurio, puede nuevamente reducirse enzimaticamente a Hg® por las
bacterias. Esto causa la desintoxicacion del suelo. El fenilmercurio, el cual por lo general es de origen
antropogénico, puede sér reducido por las bacterias del suelo y convertirse a difenilmercurio. El H,S
bipgénico puede convertir el i6n mercirico a HgS nuevamente bajo condiciones anaérobicas. El bio-ciclo

del mercurio se muestra en la Figura 6.

Siguiendo la aplicacion de los fungicidas mercuriales, el metal se transfiere a las frutas, tubérculos o
semillas en plantas (Smart, 1968). Las aplicaciones foliares del acetato de fenilmercurio en arroz resulta en
la transferencia del mercurio al grano.

Los animales terrestres acumulan mercurio principalmente a partir de sus alimentos. Los pajaros

acumulan mercurio, al ingerir semillas y granos tratados con fungicidas mercuriales, etc. El mercurio es.

transformado a metilmercurio por microorganismos y eventualmente llega a concentrarse en peces grandes.
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Una conveérsion muy limitada de componentes de mercurio a metilmercurio ocurre en gallinas. Una gallina
alimentada con metilmercurio, pone huevos conteniendo solamente metilmercurio (Westoo, 1969). El
mercurio tiende a acumularse en las plymas, garras y picos en pajaros. De todo el cuerpo, el mercurio
generalmente se deposita en las plumas y partes queratinosas (Study Group on Mercury Hazards, 1970).

1. Carécter quimico y calidad del agua.

El agua en una localidad dada, representa una mezcla de aguas con un historial y composicion
diferente para cada una de ellas. Este hecho debe ser considerado en los esfuerzos para calcular o explicar
€l caricter del agua en cierto acuifero.
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Cuadro 13. Niveles de mercurio en Aguas Naturales fuera de los E.U.

) Localizacion Conc. ppb Refetencia
Agua de mar, cerca de Heligoland 0.03 Stock y Cucuel (1934)
Lamapar ' 0.08-0.15 | Hamaguchi ey col. (1961)
Ramapo (sudeste de Honshu) 0.15-0.27 | Hosohara (1961)

Bahia de Minamata 1.6-3.6 Hosohara y col (1961)

Agua de mar URSS . - 0.7-0.2 Aidin’yan (1962) ,

Rios Volga, Don, Araks y Danubio 1.0-20 Aidin’yan y Belavskaya
) (1963)

Rios de la URSS 04-28 Aidin’yan (1962)

Rios de Armenia y Lago Swan 1-3 . | Aidin’yan (1963)

Aguas paturales de Alemania 0.01-0.05 Stock y Cucuel (1934)

Rio Saale, Alemania 0.035 -0.145 |Heide y col. {1957)

Aguas de rios no contaminados en Italia 0.01 - 0,05 Dall’ Aglio (1968)

Rios cercanos a yacimientos de minerales| arribade 136 |Dall’Aglio (1968)

de mercurio en Italia
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bacterias bacterias
PhHg | @ | PhHg' | .——p» | Hg

——

?
bacterias /| . on ) Luz uv
quimica bacterias

erosion bacterias bacterias
HeS | mg=——= | Hg** | —P | MeHg' | —pp | Mels

H,S biogénico Fongos H,S

Figura 6. Transformacién del mercurio por microbios y agentes fisicos o quimicos
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2. Categorias de los contaminantes.

Un gran namero de las categorias de contaminantes de las fuentes de agua que afectan su calidad,
estan comiinmente reconocidas, las cuales son:

a. actividades industriales (depésitos, emisiones, mineria, etc.).

b. produccién de ehergia (quema de combustibles fosiles, energia nuclear).
c. Transporte.

d. Actividades agricolas.

e. Derivados de las actividades humanas (desechos, aguas residuales).

Ciertos grupos o categorias de sustancias contaminantes, independientemente de su origen, son bien

conocidas, tales como:

a. acidos y agentes acidificantes (SO,, NOx)

b. nutrientes (NO;, POy )

¢. componentes organicos degradables (aguas municipales, ciertos hidrocarburos)
d. compuestos orgédnicos inertes (ciertos hidrocarburos halogenados)

e. metales y metaloides (Hg, Cd, As, Cu, Zn, Pb, Cr, Nj, etc.)

f. radiontclidos (productos del ciclo de la energia nuclear)

Las minas y las industrias metabirgicas son fuentes obvias de contaminacion del ambiente acudtico.
Sin embargo, desde un punto de vista global, las emisiones de particulas ligadas con metales pesados (Cu,
Za, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, V, Ni, etc.) o compuestos de metales volatiles (plomo de la gasolina, mercurio)
deben constituir fuentes de mayor impacto sobre la contaminacién ambiental.

3. Transporte de solutos y su comportamiento en 1a calidad del agua.

Proceso de transporte: el factor mas importante que gobiema el transporte de los solutos, es el
movimiento fisico del agua misma. Este transporte es el resultado de los fendémenos de adveccion y
conveccion, asi también como difusién a pequefia escala. Sin embargo, dado que ¢l agua sigue diferentes
caminos, representa distintos tiempos de permanencia e intercambios con diversos ambientes geologicas;
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la mezcla de fracciones de agua es un factor importante que debe tener un impacto sobre el resultado de Ia
calidad del agua en un punto dado.

Los solutos en el sistema acuoso en movimiento, deben experimentar varias reacciones quimicas o
bioldgicas a lo largo de su recorrido, o transformaciones, las cuales estan relacionadas a las condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas del sistema. Por otra parte, la presencia de solidos superficiales en el sistema
(fases estacionaria o movil de las particulas) debe tener una gran influencia sobre las propiedades de
transporte del soluto. Se sabe que la carga de solutos va incrementindose con el paso del tiempo. En otras
palabras, la mayor parte de agua que fluye bajo tierra por unidad de 4rea de captacién, es mayor que la
cantidad de solutos arrastrados fuera con el desagiie de la captacion.

Sin embargo, cuando la liberacion de desechos es la parte limitante, la carga puede ser independiente
del recorrido que pueda tener. El transporte de metales liberados por erosion de los terréros provenientes
de las minas puede ser un ejemplo de este efecto.

4. Fendmeno de retencién.

Varios procesos son activos en la remocion de materia a partir de agua, como ejemplo un sistema de
agua dulce. Sin embargo, no existe una marcada diferencia entre los diferentes tipos de reacciones y los
mecanismos para los diversos procesos pueden ser rara vez inequivocatnente caracterizados.

Algunos mecanismos idealizados en general para la remocion o retencién de solutos en un sistema
acuoso pueden ser:

Adsorcién fisica: se debe a fuerzas no especificadas de atraccion (fuerzas de Van der Waals)
comprende la capa entera de electrones de las especies disueltas y la superficie sélida absorbente. El

proceso es ripido, reversible y no selectivo.

Adsorcién electrostatica: se debe a fuerzas coulémbicas de atraccion entre especies de solutos
cargados y el solido adsorbente.

Quimisorcién: debida a la accion de fuerzas quimicas de atracciém, conduciendo a enlaces
superficiales, sitios especificos en la fase sdlida. El proceso puede ser lento e irreversible.

52




ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.
Mercurio y agua.

Substitucién quimica y precipitacion/co-précipitacién, pueden compararse con las reacciones de
adsorcién mencionadas anteriormente, en ¢l sentido de que los resultados de este proceso debety ser una

remocién de algunos componentes de la fase en solucion.

Los parametros que generalmente tienen efectos sighificativos sobre la calidad del agua y el destino
de los contaminantes con respecto a las reacciones de retencién y movilidad son:

2. disponibilidad del ion hidrogeno (definida como pH)

b. presencia de agentes complejantes (orgnicos e inorganicos).

¢. disponibilidad de electrones libres (definido como el potencial redox, Eh)
d. concentracién del soluto interactuante.

e. salinidad total del agua.

f. composicién y propiedades de la materia geologica expuesta a la solucién.

La movilidad y redistribucién de los metales en el agua contaminada puede variar a lo largo de su

recorrido cuando cambian las condiciones quimicas.

Las superficies solidas con una capacidad potencial para la retencion de solutos puede ser
estacionaria (lechos de rocas, sedimentos, suelo, etc.) asi como mévil (particulas suspendidas).
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Fl mercurio es el dnico elemento que es liquido a presién y temperatura normales, su punto de
fusion a -38.9°C. El mercurio tiene tres estados de oxidacion, Hg(0), Hg() y Hg(l). El Hg(0) es el estado
con el par inerte, y el Hg(T) y Hg(Il) son formados por la pérdida de uno o dos electrones, respectivamente.
Algunos datos importantes se presentan en €l cuadro No. 14.

Sulfuro de mercurio. La reaccion de mercurio con sulfuro, el HgS fojo, es debida a la adicién de
H,S a una solucién de Hg(Il). Existen dos formas, HgS (cinabrio) hexagonal rojo, y HgS cubico negro
(metacinabrio). La forma negra es producida por burbujeo de H,S a través de una solucién acidificada de
jones Hg(IT). El compuesto es muy insoluble, Log Ks = -53. Sin embargo, existe la posibilidad de formar
complejos en solucion, tal como HgS;z' en solucion alcalina, y Hg(SH), en solucién acida, el sulfuro puede
ser mas soluble que los productos de solubilidad indicados.

Se presenta el siguiente equilibrio por ejemplo:

HgSe === Hg” + 8", log Ks = -53
HgSy + H === Hg*' + H,S, log K =-30.8,
HgSs, + HY = Hg(SH),, log K = 6.2
HgS(, + 87 = HpS*, logK =-1.5
\

La concentracién de S* debe ser mayor a 10 mol/L, para que exista un efecto significativo sobre la
solubilidad de HgS.

4. Mercurio en sistema acnoso

El ion mercurio (II) se hidroliza a un rango de pH entre 2 y 6, obteniéndose probablemente
Hg(OH),.

Hg® + H,0 —— HgOH + H, K =2.6x10™

HgOH + H,0 — HgOH), + H, K =2.6x10"

Fl hidroxido solido no ha sido aislado, porque en solucion alcalina se forma el 6xido.
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El diagrama E-pH para el sistema Hg/Hg,*"/Hg?'/HgO, confirma el dominio de HgO a pH menores
de 3 a4 en un ambiente oxidante. En un ambiente reductor, el mercurio metalico es la especie dominante.

Las ecuaciones quimicas relevantes son:

Hg™' (aq) + 2¢ —F 2Hg() E°=0793V
2Hg” (ag) + 2¢ > Hg (aq) E°=0.908 V
HgO(s) + H,0 — Hg* (ag) + 20H K =3x10%
2HgO(s) +4H' +2¢ — Hg,”'(ag) +2H,0 E°=1.06V

Los cloruros y sulfuros en particular, influyen en la especiacién del mercurio en el sistema acuoso.
En un ambiente acidificado y oxitante, predominan los cloruros, mientras que el oxido/hidroxido domina

en un ambiente alcalino y oxidante, y los sulfurgs en un ambiente reductor.

Una marcada caracteristica, es la estabilidad del mercurio metalico sobre una variada gama de

condiciones.

Las concentraciones de HgCl, v Hg(OH), (las dos mayores especies) son similares a un pH de
alrededor de entre 8 y 9. La concentracién de HgCl, disminuye a un pH mis alto, mientras que la
concentracién de Hg(OH), disminuye a un pH mas bajo. El pH al cual las dos especies tienen la misma
concentracién depende de la concentracion de cloruro y a 0.01 mol/L esdeunpH entre 6y 7.

5. Compuestos organomercuriales

Estos compuestos son historicimente importantes, y ¢l CHsHg" fue descubierto en 1851 por
Frankland, a partir de la siguiente reaccidn:

Hg +CHsl — CH;Hg'T

El enlace Hg-C no es tan fuerte (60 KJ/mol), pero es m3s fuerte que el enlace Hg-O. Esto aynda a
explicar el porqué los compuestos organomercuriales son estables en aire y agua y de ahi el que se

encuentren presentes en ¢l ambiente.
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Esta es una de las razones concermientes sobre la toxicidad del mercurio. Los compuestos
organomercuriales, debido a sus enlaces débiles Hg-C, se han utilizado para la preparacioén de sistemas

organometalicos mas estables.
6. La interconversion de especies mercuriales

Las especies de mercurio orgénicas e inorgénicas se interconvierten en el ambiente y en algunos

casos las bacterias se ven involucradas. Algunas de las més importantes interconversiones estin dadas en la
figura 7.

Reaccién (a), Hg® ——p  Hg?". La oxidacién de mercurio a Hg(ll) puede obtenerse por oxigeno
diatoémico.
Hg-2¢ — Hg** E°=-0.854V,
0, +4H +4¢ — 2H,0 E°= 123V.
Reaccion (b), Hg’” ———3 Hg. La reduccién (E° = 0,854 V) se obtiene en condiciones aerébicas por
bacterias, tales como las del género Pseudomonas.

Reaccion (¢), Hg?" — HgS, + 2H'
Esta es una reaccién importante del mercurio en condiciones anaerébicas, pero tal como se describe

anteriormente, el excéso de sulfuro se lleva parte de mercurio en solucion del complejo HgS, >

Reaccion (d), HgS — Hg”". Esta reaccidn se presenta como una pequefia consecuencia debido a la
baja solubilidad del HgS. Sin embargo, en condiciones aerdbicas, la reaccion se dirige progresivamente
hacia la derecha por remocion de sulfuro por oxidacién de sulfito a sulfato. Esto ocurrird en las
condiciones de aguas naturales, tal como se muestra en la fig. 8 del diagrama E-pH para las especies de
sulfuro en agua. El oxigeno diatomico y las bacterias toman lugar en el proceso de oxidacion.

Reacciones (e) a (h), Hg® = RHg'/R,Hg. La metilacion del mercurio se Ileva a cabo en el
ambiente por la metilcobalamina, un metil derivado de la vitamina B,. La degradaci6n del metilmercurio
es también llevada a cabo por las bacterias (Ferguson, J. E., 1989).
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HgS)

a °Tld e g

He'oy b= Hg oy ;f CH;HE g = (CH,)Hg

eTin f

CHsHE (o)

Figura 7. Interconversion de las especies de mercurio en ¢l ambiente,
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Nath, M. D., (1986).

Quimica del Mercurio.

Cuadro 14, Especies de mercurio y algunas propiedadés fisicas.

Especie | Estado | P.fusion | Hy | Gy S¢ | Solub. | LogKs
°C KJ KI | J/grad | g/100g

Hg** aq 152.1
Hg™" aq 174 | 1648 | -22.6
HgO c 350 -90.7 | -58.5 | 702 |5.2x10°
Hg(OH), aq -274.9 -
HgCl c 277 | -230.1[-184.1] 1443 | 6.6
HeCly aq 216.7
HgCly™ ag -392.0
HegClL*~ aq -450.6 :
He,Cl, c ‘ 264.9 | 2105 | 192.5 | 2x10* | -17.8
HeS ¢ 583.5 | 582 1 488 | 778 | 1x10* | .53
HgS, aq 48.5
HgSO, c -704.2 | -580.9 | 136.4
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7. Metilacion.

Los dos descubrimientos de la metilacién en el ambiente de los elementos pesados, surgieron de la
evidencia de envenenamiento en seres humanos. Debido a la presencia de arsénico en algunas partes de
Europa en el siglo XIX y el envenenamiento por mercurio en Minamata y Niigata en Japon en 1950. La
poblacién de estas cindades japonesas tenia una dieta en la que el pescado era el principal alimento, de

donde se encontrd mercurio como la causa de envenenamiento.

En 1966 s¢ revelo que la forma de mercurio predominante en el pescado fue CH;Hg". Tres afios mas
tarde se descubri6 que las especies de mercurio se produjeron a partir de mercurio inorgénico, cuando se
agrego a los sedimentos de un acuario. El complejo de cobalto en forma idnica, [CH3Co(CN)sY, ¢l cual se
ha utilizado como un modelo para la vitamina By, demostrd en 1964 que era viable para metilar al

mercurio.
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pH
Figura 8. Diagrama E-pH para el azufre.

Fergusson, J. E. (1989); Pourbaix, M. (1963)
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La primera sigerencia como agente metilante, asociado con metano producido por bacterias, fue la
metilcobalamina, derivada de la vitamina By, donde €l grupo CN es reemplazado por CH, esto fue hecho
por Wood y ¢ol. en 1968. Todo esto inici6 un extenso estudio de la metilacion del mercurio y la
interpretacién de un considerable nimero de envenenamientos por mercurio alrededor del mundo. Ciertas
caracteristicas de la quimica del mercurio facilitan su existencia en las especies organicas. El Hg y el
CH,Hg' son 4cidos de fuerza media y se enlazan a bases también de fuerza media como S” y SH.. El
catién es grande y polarizable y, debido a la carga dipositiva, por si mismo es un buen catién polarizante y
tiende a formar enlaces covalentes. Como se mencioné anteriormente, el enlace Hg-C, aunque no es
termodingmicamente fuerte, es mas fuerte que el enlace HgO, por lo que s¢ encuentra presente en el
ambiente. Este enlace es también no polar. Las bacterias, asociadas con la metilacion del mercurio, se
localizan en los sedimentos del fondo de los rios, estuarios u océanos, en intestinos y heces, ademas de
suelos. Los factores que influyen en la formacion de CH;Hg'™ son muchos e incluyen a la temperatura, Ia
concentracion de mercurio, asi como la bacteriana, ¢l pH y tipos de suelo o sedimento, la concentracién de
sulfuro y las condiciones redox. Existe una variacién en las etapas de la metilacién en sedimentos de

estuarios, comparados con los de la arena.

La metilacién del mercurio ocurre en ambas condiciones, aer6bica y anaérobica; pero las ltimas son
las mejores, con un maximo en un rango de E entre + 0.1 a - 0.1 V. El pH del sistema es mds estable en
condiciones neutras a acidas, y el (CH3;)Hg es mds estable en condiciones bésicas. Las especies
binucleares (CH;Hg),OH se presentan en menor importancia a bajas concentraciones de especies
organomercuriales. La influencia del ion sulfuro depende de las condiciones redox. Si las condiciones son
anaérobicas, el HgS poco soluble serd removido y entonces metilado. En condiciones aerébicas, sin

embargo, el ion $* puede ser oxidado a SO, liberando al ion mercurio para su metilacién.

En resumen, la siguiente reaccion es posible, especialmente a concentraciones del ion S** mayores a

160 pg/g.

hv
2CH;Hg  +S8* —» (CH;Hg)pS — (CH;)Hg + HgS.

A una concentracion constante de mercurio, la produccién de metilmercurio se ve incrementada tal

como se incremente 1a concentracion de sulfuro y disminuye a concentraciones de sulfuro mayores.
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La relacién de produccion de CH,Hg" depende de las condiciones antes mencionadas y de la
reaccién matriz. Valores en el rango de 15 - 140 ng/g por diay 17 - 700 ng/m’ por dia se han reportado. La
relacion es por lo general mas grande en agua salina que en agua dulce.

Esta relacién se ve afectada por reacciones de reversibilidad, como lo es la degradacion de la
metilacién o demetilacion. En los sedimentos de agua dulce la adicion de Hg®" estd asociada con un
ingremento en CHsHg ; pero se ve disminuido por la degradaci6n de la reaccién y, finalmente, se produce
un estado estable. La adicion de un segundo grupo metilo para dar (CH;)s es de alrededor de 6,000 veces
mis lenta que la produccién de CH;Hg'. El metilmercurio se encuentra' aproximadamente de 0.1 - 1.5 %
del mercurio total en sedimentos, y de alrededor del 2 % del mercurio total en agua de mar; pero en peces
es mayor del 80 % del mercurio total.
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Quimica del Agua.
1. Los elementos pesados en agua

Ademss de los principales tipos de agua, se incluyen al agua para beber o potable, las residuales,
industriales, municipales y pluviales; algunas de estas aguas son fuentes significativas de contaminacién
por metales pesados en la hidrosfera.

Es importante considerar los sedimentos, los cuales estan asociados con los acuiferos. Los
sedimentos, relativos a su masa, son los principales portadores de los elementos pesados en la hidrosfera.
Las particulas de los sedimentos se componen de materiales detivados de las rocas y suelo, asi como de
origen biologico y antropogénico. Ellos estan también constituidos de varios tamafios de particulas,
incluyendo gravas, arena, sales y arcilla.

2. Propiedades del agua

La molécula de agua contiene dos dtomos de hidrégeno unidos por un emlace covalente a un
oxigeno, con los electrones de enlace polarizados hacia este @ltimo. El doblez de¢ la molécula (angulo de
104.5°) es unia consecuencia de los cuatro pares electronicos de valencia alrededor del dtomo de oxigeno,
dos enlazados y dos no, en un arreglo aproximadamente tetrahedral. El enlace de hidrégeno del agua tiene
un amplio rango en el cual es liquido, 273 - 373°K (0 - 100°C), debido a las fuerzas intermoleculares
relativamente- fuertes entre las moléculas de agua, llamadas enlace de hidrégeno. En un enlace de
hidrégeno altamente desarrollado, como es en el hielo, cada dtomo de oxigeno tiene cuatro dtomos de

hidrogeno vecinos.

Esta estructura caracteristica persiste hasta muy cerca de los 100°C. El enlace de hidrdgeno es la
razon del porqué el alto punto de ebullicion y fusién del agua, comparados con los otros hidruros del grupo
VL

El enlace de hidrogeno es una atraccion electrostatica entre los pares electronicos de los iones sobre
los atomos de oxigeno y la carga parcial positiva sobre los atomos de hidrégeno de moléculas de agua

adyacentes.
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O
!
H
: Enlace covalente
0
:\..H .....
Enlace de hidrogeno H H . 0
o 0

3. El agua como solvente

Cuando un sélido se disuelve en un liquido, se presentan tres cambios de entalpia: la interaccién
solvente-solvente se ve disminuida por el soluto, la entalpfa de este es parcialmente interrumpida y las
interacciones solvente-soluto se forman (entalpia de solvatacién). Debido al enlace de hidrogeno, el agua
es un solvente pobre para solutos débiles o no polares; pero para compuestos iénicos, las interacciones
solvente-soluto en agua son atracciones relativamente fuertes ion-dipolo, y explican el porqué el agua es un

buen solvente en este caso.

La relacién carga/radio (z/r) es llamada potencial iénico, y puede utilizarse como una guia para la
solubilidad de un ion. La relacién més grande (carga alta y/o radio bajo) lo mas semejante ¢s que una
substancia sera soluble. Sin embargo, la entalpia de red también serd elevada, 1a cual reduce Ia solubilidad
de una substancia.

La fuerza de atraccion (F) entre los iones cargados opuestamente (g y q. ) esta dada por la ecuacion
de Coulomb:
q. 9.
4 ger’

==

La constante dieléctrica (&) de la media entre las cargas, es inversamente proporcional a F. Dado que
para el agua, € es grande, las fuerzas de atraccion entre los iones positivos y negativos disueltos son
reducides por las moléculas de agua interpuestas entre ellos, los cuales favorecen 1a solubilidad.
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

A. Objetivo General.
Cuantificar la concentracién de mercurio total existente en muestras de agua destinadas al riego y

para consumo hunr o en los municipios de Cadereyta de Montes, Pefiamiller, San Joaquin y comparar

con los encontrados en el valle de Querétaro.

B. Hipdtesis.

Existen concentraciones de mercurio total en el agua de riego y para consumo humano, en

ca dades superiores a las permitidas en los municipios del Estado de Querétaro.
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