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RESUMEN

El mercurio es un elemento natural de la corteza terrestre actualmente considerado por la
Organizacion mundial de la salud como uno de los diez productos o grupos de productos que
representan problemas para la salud publica. El grado de toxicidad y sus efectos sobre la salud
dependen de la forma del mercurio: elemental o metélico, inorganico, al que en ciertos trabajos
se puede estar expuesto y organica como el metilmercurio, que ingresa en el cuerpo humano por
causas alimenticias y el tiempo de exposicion. En este estudio se monitored las concentraciones
de mercurio total (HgT) y metilmercurio (MeHg) de una muestra (n=14) de la poblacion aledafia
a la ciénaga de Betanci, Monteria, Cordoba, durante tres afos (2021-2023). Para el analisis se
tomaron muestras de cabello de la regidon occipital del cuero cabelludo, se lavo con acetona y se
homogenizd. Se implementd el método EPA 7473, Mercurio en sélidos y soluciones por
descomposicion térmica, amalgamacion y espectrofotometria de absorcion atomica. Para HgT se
pesaron en celdas de niquel de 20 a 40 mg de cada muestra y se llevo al DMA-80. Para MeHg se
realiz6 una extraccion con tolueno en L-Cisteina 1% para posterior analisis por descomposicion
térmica, amalgamacion y espectrofotometria de absorcion atdmica. Los resultados presentan que
para los muestreos realizados el porcentaje de la poblacion de estudio por encima del limite
permisible por la OMS y la media de concentracion para HgT en los afios 2021, 2022 y 2023 fue
del 100%, 4,1 + 1,97 mgkg!, 86%, 3,1 + 1,73 mgkg' y 93%, 2,8 + 1,5 mgkg'
respectivamente. La media del monitoreo fue de 3,3 = 0,56 mg.kg!. La media de cada muestreo
y del monitoreo superaron el valor limite permisible por la OMS. Las relaciones MeHg/HgT

estuvieron entre 87% y 91%, evidenciando la contaminacion via alimentaria.

Palabras claves: Mercurio, Metilmercurio, Monitoreo, Ciénaga.
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ABSTRACT

Mercury is a natural element of the Earth's crust currently considered by the World Health
Organization as one of the ten products or groups of products that represent problems for public
health. The degree of toxicity and its effects on health depend on the form of mercury: elemental
(or metallic), inorganic (to which one may be exposed in certain jobs) and organic (such as
methylmercury, which enters the human body for reasons foods) and exposure time. In this
study, the concentrations of total mercury (HgT) and methylmercury (MeHg) of a sample (n=14)
of the population surrounding the Betanci swamp, Monteria, Cérdoba, were monitored for three
years (2021-2023). For analysis, hair samples were taken from the occipital region of the scalp,
washed with acetone and homogenized. The EPA 7473 method (Mercury in solids and solutions
by thermal decomposition, amalgamation and atomic absorption spectrophotometry) was
implemented. For HgT, 20 to 40 mg of each sample were weighed in nickel cells and taken to the
DMA-80. For MeHg, an extraction was carried out with toluene in 1% L-Cysteine for
subsequent analysis by thermal decomposition, amalgamation and atomic absorption
spectrophotometry. The results show that for the sampling carried out, the percentage of the
study population above the permissible limit by the WHO and the average concentration for HgT
in the years 2021, 2022 and 2023 was 100%, 4.1 £ 1.97 mg.Kg-1, 86%, 3.1 + 1.73 mg.Kg-1 and
93%, 2.8 + 1.5 mg.Kg-1 respectively. The monitoring mean was 3.3 + 0.56 mg.Kg-1. The
average of each sampling and monitoring exceeded the limit value permissible by the WHO. The

MeHg/HgT ratios were between 87% and 91%, evidencing contamination via food.

Key words: Mercury, Methylmercury, Monitoring, swamp.
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados como Hg, As, Ni, Cd, entre otros, es actualmente una
problematica mundial, debido principalmente a las actividades realizadas por el hombre en
medio de procesos industriales y no industriales con el fin de obtener recursos (Reyes et al.,
2016). Actualmente este tipo de contaminacion esta teniendo un gran impacto en el ambiente, lo
cual, se evidencia con el gran nimero de estudios que se pueden encontrar a la hora de investigar
esta problematica, arrojando indices elevados de contaminantes con impacto directo en los

ecosistemas y la poblacion humana.(Romero Ledezma, 2009)

El mercurio es un elemento que actualmente es considerado por la Organizacion Mundial De La
Salud (OMS) como uno de los diez productos o grupos de productos quimicos que representan
especiales problemas para la salud ptublica (OPS/OMS, 2023). Se puede encontrar al mercurio en
el ambiente de diferentes formas, tales como son: elemental o metalico e inorganico, al que en
ciertos trabajos se puede estar expuesto; también de forma organica, tal como el metilmercurio,
el cual ingresa en el cuerpo humano por causas alimenticias. Cada una de estas formas en las que
podemos encontrar el mercurio tienen diferencias en su grado de toxicidad y en sus efectos sobre

la salud de los seres humanos (Gracia H et al., 2010a).

La exposicion al mercurio incluso en pequeiias cantidades puede provocar graves problemas de
salud; puede ser toxico para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los
pulmones, rifiones y ojos, ademas, es de alto peligro para el desarrollo intrauterino y en las
primeras etapas de vida. La principal exposicion al mercurio se genera por la alimentacion,
debido al consumo de pescado y marisco contaminados con metilmercurio, compuesto que se

encuentra presente en estos alimentos (US EPA, 2016).

En Colombia, actualmente se evidencian grandes problematicas de contaminacidon por mercurio,
principalmente en lugares con actividad minera. Zonas como la Mojana (Negrete et al., 2018),
Rio Atrato (Malagon-Rojas & Sonia, 2018), Choco (Palacios-Torres et al., 2018), entre otros

(Suarez-Criado et al., 2023), muestran altos indices de contaminacion.
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En Cordoba, ha sido ampliamente estudiado la ciénaga de Ayapel debido al gran impacto de
contaminacion que ha provocado la actividad minera, en la cual se han encontrado
concentraciones de mercurio en la poblacion por encima de los limites permisible por la OMS
(Gracia H etal., 2010a). En Monteria, un estudio realizado por el grupo de aguas, quimica
ambiental y aplicada en la ciénaga Betanci a varias especies de peces mostraron altos niveles de

mercurio, lo cual, es un posible indicador de contaminacion en la poblacion (Florez et al., 2021).

Teniendo en cuenta el biomarcador de contaminaciéon por Hg en los peces de la ciénaga (Florez
et al., 2021) y el consumo activo de peces por la poblacion de estudio, esta investigacion buscod
monitorear las concentraciones de mercurio y metilmercurio durante un periodo de tres afios en
una muestra de la poblacion aledafia a la ciénaga del Betanci, Monteria- Cordoba, ademas de
evaluar variables de edad y dieta de la poblacidon con respecto a los valores de concentracion

encontrados.
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OBJETIVOS.

Objetivo general.

Realizar un monitoreo de las concentraciones de mercurio (Hg) y metilmercurio (MeHg)
en cabello y determinar el impacto bajo diferentes variables en una muestra de la

poblacion aledafia a la ciénaga del Betanci Monteria — Cordoba.
Objetivos especificos

e Evaluar anualmente, durante un periodo de tres afios las concentraciones de mercurio y
metilmercurio en una muestra de la poblacion aledaiia a la ciénaga del Betanci.

e Estudiar la relacion y variabilidad de las concentraciones de Hg y MeHg con respecto a
las variables de edad y dieta de la poblacion.

e Analizar los cambios en las concentraciones de mercurio y metilmercurio durante el

monitoreo mediante analisis estadistico.
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MARCO TEORICO

Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de metales y metaloides naturales que poseen un nimero
atdmico mayor a 20 y su densidad elemental es superior a 5 g/cm?® a los cuales se les asocia con
contaminacion y toxicidad potencial (Briffa et al., 2020). Los metales pesados pueden o no ser
esenciales segin su papel dentro de los sistemas bioldgicos, los esenciales tienen gran
importancia en los organismos vivos, entre ellos las interacciones son complejas, debido a que,
dependiendo el grupo de organismo la lista de metales esenciales puede variar. Otro factor
importante es la concentracion, la deficiencia o exceso puede producir enfermedades o
condiciones anormales (Franco et al., 2016) . Algunos metales esenciales son Fe, Co, Ni, Cu, Zn
y Mo que constituyen micronutrientes u oligoelementos para las plantas, ademas, de ser
fundamentales en el crecimiento, la resistencia al estrés, biosintesis y la funcion de biomoléculas
como carbohidratos, 4cidos nucleicos, clorofila, productos quimicos de crecimiento y
metabolitos secundarios. Por otra parte, estan los no esenciales dentro de los procesos biolégicos

y toxicos como Cd, Pb y Hg. (Ali et al., 2019)

Los metales pesados estan considerados entre los contaminantes mas estudiados, lo que se
atribuye a que cualquiera de estos dependiendo de la dosis y la exposicion puede convertirse en
un toxico potencialmente peligroso. Dentro de las clasificaciones ambientales el Cr, Ni, Cu, Zn,

Cd, Pb, Hg y As constituyen los metales pesados mas toxicos (Ferrer, 2003).
Disponibilidad de metales pesados en el medio ambiente

La disponibilidad de metales pesados en el medio ambiente se puede dar por medios naturales,
geogénicos, lito génicos como antropogénicos. Dentro de las fuentes naturales o geologicas se
puede encontrar la erosion de rocas con contenido de metales y las erupciones volcanicas. Todo
el desarrollo industrial globalizado y los procesos de urbanizacién han generado un incremento

acelerado de la participacion de las actividades antropogénicas en esta problematica de
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contaminacion con actividades como la mineria, los procesos industriales y las practicas

agricolas. (Ali et al., 2019)

Para los ecosistemas acudticos y terrestres los metales trazas constituyen una amenaza
importante. Tras la liberacion debido a fuentes naturales y antropogénicas estos metales entran al
ambiente contaminando fuentes de agua, sedimentos y suelos. Dada la persistencia de estos
contaminantes, son acumulados por la biota y filtrados a las fuentes de aguas subterraneas, lo
cual, representa un riesgo potencial para la salud humana, siendo de gran importancia el
monitoreo de las concentraciones y la distribucion de estos contaminantes en el ambiente. En la
biota estos metales se acumulan en los organismos vivos y se transfieren entre los niveles
troficos en las cadenas alimenticias. La acumulacion de estos esta determinada por el indice de

acumulacion y eliminacion del cuerpo (Rodriguez-Eugenio, 2018).

Desde la perspectiva ambiental, ecologica y de salud humana, la bioacumulacion de metales
pesados posee gran importancia respecto a que, la contaminacion de las cadenas alimenticias
acudticas y terrestres con metales pesados de alta toxicidad representa un riesgo para la salud de

los organismos consumidores, incluyendo los seres humanos (Vergara Estupifian, 2019).
Metales pesados en peces de agua dulce y su impacto en la salud humana.

Dentro de los ecosistemas acuaticos los organismos se exponen de manera simultinea a
diferentes metales, generando interacciones aditivas, sinérgicas o antagonicas. La biota acuética
estd expuesta a través del agua, los sedimentos y los alimentos, lo cual, deja expuestos a los
peces a los metales pesados toxicos generados por fuentes naturales y antropogénicas. Los peces
poseen bajos niveles de colesterol, altos niveles de acidos grasos insaturados y son una
importante fuente de proteinas, por lo que se recomienda su consumo en una dieta equilibrada.
La contaminacién por metales pesados en peces tiene relevantes consecuencias ambientales,
ecoldgicas, sociales y constituye una problematica mundial de gran importancia. Por lo tanto, es
importante la evaluacion de las concentraciones en los diferentes tejidos de los peces como

proceso de gestion del consumo humano y los sistemas acuaticos, debido a que, la contaminacion
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por metales pesados en peces constituye un riesgo a la salud humana, generando preocupacién en
cuanto a su consumo y el efecto en los grupos mas sensibles de poblacion humana como nifios,

mujeres y poblacion con otras enfermedades asociadas (Ortega Herrera & Pefia Coronado, 2020).
Exposicion y toxicidad en humanos por metales pesados.

Los seres humanos estdn expuestos a metales pesados por diferentes rutas tales como la
ingestion, inhalacion y absorcion dérmica. Generalmente es desconocido para las personas la
exposicion a metales pesados, aun mas en los paises en desarrollo. La exposicion puede ser
ocupacional, cuando se da en los lugares de trabajo y ambiental, cuando se da en el medio
ambiente. La ingesta de agua y alimentos contaminados constituye una fuente importante de
exposicion en los humanos debido a que poseen una dieta omnivora que los deja expuestos a

gran variedad de alimentos que pueden aportar contaminacion (Jiménez Oyola, 2021).

Dentro de las cadenas alimenticias humanas la bioacumulacion y biomagnificacion de metales
pesados toxicos es una gran problematica. La contaminacion por metales pesados en cuerpos de
agua dulce como rios, lagos y arroyos provoca la bioacumulacion en peces de agua dulce y en la
tierra la bioacumulacion de estos elementos en cultivos agricolas representando una amenaza
para la salud de los seres humanos que se proveen de ellos. En el siglo XX se pudo evidenciar el
gran riesgo al que se estd expuesto con la enfermedad de Minamata (DM) causada por el
consumo de pescado contaminado con Hg y la enfermedad de itai-itai en Japon provocada por
arroz contaminado con Cd. La biomagnificacion, aunque es un tema controvertido en la
ecotoxicologia se ha demostrado en estudios su presencia en algunas cadenas alimenticias, lo
cual, implica un mayor riesgo para los organismos en niveles troéficos mas altos, como lo es el ser

humano (Vergara Estupifian, 2019).

Especificamente en cuanto a toxicidad se ha demostrado que los metales pesados son
cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos. Son generadores de especies oxigénicas reactivas
(ROS) induciendo estrés oxidativo, el cual, provoca el desarrollo de diversas enfermedades y

condiciones anormales en los organismos. Ademads, actian como venenos metabolicos con una
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toxicidad atribuida principalmente a la reaccidon con sistemas enzimaticos de sulfhidrilo ("SH) y

su posterior inhibicion. (Ali et al., 2019)

Metales pesados como Cd, Pb, Hg y As agotan los principales antioxidantes de las células, en
especifico los antioxidantes y las enzimas que tienen el grupo tiol ("SH). Estos pueden contribuir
al aumento de las especies reactivas de oxigeno (ROS) tales como el radical hidroxilo (HO"), el
radical superoxido (O2) y peréxido de hidrogeno (H202) devastando las defensas antioxidantes
inherentes de las células. Los metales pesados, incluidos Cd, Pb y Hg, son nefrotdxicos,
especialmente en la corteza renal. La forma quimica de los metales pesados es importante en la
toxicidad. La toxicidad del mercurio depende en gran medida de la especie de Hg. Estudios
realizados como el implementado a personas de la ciudad de Lahore encontraron concentraciones
relativamente mas altas de metales pesados toxicos (Cr, Cd y Pb) y relativamente mas bajas del
elemento antioxidante Se en pacientes con cancer y diabetes en comparacion con sujetos

normales (Cadavid-Muiioz et al., 2020).
Mercurio.

El mercurio es un elemento de simbolo (Hg), numero atémico 80, densidad 13,5336 g/cm®. A
temperatura ambiente es un metal liquido plateado clasificado como el 66° metal mas abundante.
Se encuentra en el mineral cinabrio a base de sulfuro de mercurio, aunque de manera natural es

dificil de hallar (Beal et al., 2015).

El mercurio posee gran variedad de usos, se le puede encontrar en bardmetros, termometros,
fabricacion de cloro, recuperacion de oro, amalgamas dentales, bombillas fluorescentes
compactas, cloruro de mercurio (I) utilizado en fotoquimica y electrodos de calomelanos, cloruro
de mercurio (II) utilizado en insecticidas y veneno para ratas, sulfuro de mercurio utilizado como

pigmentos en pinturas, catalizador, rectificadores e interruptores eléctricos. (Briffa et al., 2020)

Desde el inicio de la era industrial se han presenciado un aumento considerable de los niveles de

mercurio en el medio ambiente. El mercurio puede ser encontrado actualmente en diversos
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medios y alimentos (especialmente el pescado) en cualquier lugar del mundo a niveles que
afectan adversamente a la vida silvestre y los seres humanos. Uno de los factores que ha
contribuido a la generalizacién de los casos de exposicidon son las actividades antropogénicas.
Las practicas del pasado han dejado un legado de mercurio en vertederos, los desechos de la
mineria y los emplazamientos, suelos y sedimentos industriales contaminados. En este proceso
de contaminacion inclusive las regiones donde se registran emisiones minimas de mercurio,
como el Artico, se han visto adversamente afectadas debido al transporte transcontinental y

mundial del mercurio (PNUMA, 2019).
Ciclo biogeoquimico del mercurio

El ciclo del mercurio inicia con la emision en la corteza terrestre, seguido pasa al aire, el agua y
el suelo, donde por diversos procesos entra a los organismos vivos y posteriormente se dispone a
ser consumido por el hombre a través de la cadena alimenticia. El MeHg es la forma mas comun
de Hg encontrada en los organismos, esta se da por la biotransformacion del Hg por
microrganismos en los océanos, rios y lagos, llegando asi a bioacumularse y biomagnificarse en
las diferentes especies acudticas en estos ecosistemas (ver figura 1). Las especies carnivoras
grandes y los peces de mas edad son los que generalmente se encuentran con concentraciones de

Hg mas altas (Carranza-Lopez et al., 2019).

El mercurio puede dispersarse en los diferentes compartimentos de la capa terrestre. Esto puede
darse por diferentes procesos entre los cuales estan los agentes bioldgicos externos como los
efectos climaticos y medioambientales, asi como el flujo entre los diferentes compartimentos

(ver figura 2) (Lea Sanchez, 2015) .
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Figura 1. Diagrama de la penetracion del mercurio en la cadena alimenticia marina con los niveles que acumulan
los distintos tipos de peces y las recomendaciones de la EPA sobre sus cantidades de consumo aconsejables.
Fuente:(Trekking, 2009)

Oxldation
Emistion & Transport == Hg(D) == Hg(il) m
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Figura 2. Ciclo biogeoquimico del mercurio
Fuente: (Lea Sanchez, 2015)

Persistencia y circulacion del mercurio a nivel mundial.

Cuando se hace referencia al mercurio, la fuente mas importante de contaminacion son las
emisiones al aire, ademds de esto se producen emisiones de mercurio también por diversas
fuentes que van directamente a la tierra y el agua. Una vez que se libera, este metal tiende a
permaneceré en el medio ambiente, donde circula de diferentes formas entre el aire, agua, suelos,
sedimentos y biota. Las emisiones actuales se afiaden al fondo de mercurio existente en el mundo

que se sigue movilizdndose, depositandose en la tierra y el agua y volviendo a movilizarse

(OPS/OMS, 2023).

La forma en que se libera el mercurio tiende a variar segun los tipos de fuentes y otros factores.
Las emisiones al aire en su mayoria se dan en forma de mercurio elemental gaseoso, el cual, es
transportado a nivel mundial a regiones alejadas de las fuentes de emision. El resto de las
emisiones se producen en forma de mercurio gaseoso, inorganico, idnico (como el cloruro de
mercurio) o consolidado en particulas emitidas. Estas formas de emision poseen un periodo de
vida mas corto en la atmosfera y se pueden llegar a depositarse en tierras o masas de agua a
distancias aproximadas de 100 a 1000 kilometros desde su fuente. El mercurio elemental que se
encuentra en la atmosfera puede transformarse en mercurio i6nico, que genera una importante

via para el depdsito de las emisiones de mercurio elemental (OPS/OMS, 2023.)

Una vez que el mercurio es depositado, este puede cambiar de forma (principalmente por
metabolismo microbiano) y llegar a convertirse en metilmercurio, el cual, tiene la capacidad de
acumularse en organismos (bioacumulacidon) y concentrarse en las cadenas alimentarias
(biomagnificacion), proceso que se da especialmente en la cadena alimentaria acuética (peces y
mamiferos marinos). El metilmercurio es, por lo tanto, la forma que genera mayor preocupacion.

Casi todo el mercurio que se encuentra en los peces es metilmercurio (Miranda-Mejia et al., s. f.)
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Efectos adversos de la exposicion al mercurio.

El mercurio posee una variedad de efectos adversos, importantes y documentados, en cuanto a la
salud humana y el medio ambiente de todo el mundo. El mercurio y sus compuestos son
sumamente toxicos, principalmente para el sistema nervioso en desarrollo. El nivel de toxicidad
en seres humanos y otros organismos tiende a variar segin la forma quimica, la via de
exposicion, la cantidad y la vulnerabilidad de la persona expuesta. Hay diferentes formas en las
que los seres humanos pueden estar expuestos al mercurio, incluido, entre otras cosas, el
consumo de pescado, los usos ocupacionales y domésticos, las amalgamas dentales y las vacunas

que contienen mercurio (OPS/OMS, 2023.)

El metilmercurio tiene efectos adversos para los seres humanos y la vida silvestre. Este
compuesto atraviesa rapidamente la barrera placentaria y la barrera hematoencefalica, y es un
neurotdxico que puede afectar muy negativamente el desarrollo del cerebro. Los estudios han
demostrado que la presencia de metilmercurio en las dietas de mujeres embarazadas puede surtir
efectos adversos sutiles pero persistentes en el desarrollo del nifio, que se observan desde el
comienzo de la edad escolar. Algunos estudios indican, ademas, que los pequefios aumentos en
la exposicion al metilmercurio pueden afectar negativamente al sistema cardiovascular. Un
numero importantisimo de personas y animales silvestres estan actualmente expuestos a niveles

que plantean riesgos de este tipo y posiblemente otros efectos adversos (OMS 2018)

Algunos grupos reaccionan de manera particular a la exposicion al mercurio, en particular los
fetos, los recién nacidos y los nifios pequeiios, debido a que el sistema nervioso en desarrollo es
muy delicado. Es por eso, que los padres, las mujeres embarazadas y las que pudieran estarlo
deben tener plena conciencia de los posibles dafios que causa el metilmercurio. El consumo
moderado de pescado con niveles de mercurio bajos probablemente no presenta un nivel
peligroso de exposicion. Las poblaciones indigenas, sin embargo, asi como otros grupos que
consumen grandes cantidades de pescado o mamiferos marinos contaminados, y los trabajadores

que estan expuestos al mercurio, como los que trabajan en actividades mineras de oro y plata en

27



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS ACREDITACION

IMGTITNF A

pequefia escala, pueden estar expuestos a niveles altos de mercurio y, por lo tanto, corren riesgo.
Aparte de su importancia para muchas culturas indigenas, el pescado constituye un componente
muy valioso de la dieta humana en muchas partes del mundo, ya que proporciona nutrientes que,
por regla general, no se encuentran en otras fuentes alimenticias. El mercurio constituye una
importante amenaza para esta fuente de alimentos. De igual modo, el pescado contaminado
puede crear graves problemas econdmicos para las comunidades y regiones que dependen de la

pesca para su supervivencia (PNUMA, 2019).
Farmacocinética del mercurio.

Mercurio metalico
Se absorbe por inhalacion principalmente, seguida de ingestion, posee gran afinidad por el grupo
sulfurilo, el cual, se une a los aminoécidos del cuerpo que contienen azufre. Este atraviesa la
barrera hematoencefalica y la placenta facilmente adhiriéndose a los globulos rojos. La mayor
parte del mercurio se oxida a mercurio mercurico y otra parte es absorbido por el sistema
nervioso central. Este tipo de mercurio es depositado en muchos tejidos del cuerpo, que incluyen
la tiroides, el miocardio, los musculos, la mama, el higado, las glandulas suprarrenales, la piel,
los rifiones, el pancreas, las glandulas sudoriparas, las gldndulas salivales, los pulmones, los
enterocitos, la prostata, los testiculos y la leche materna. Ademas, posee afinidad a las superficies
de las células T y a los grupos sulthidrilo que afectan la funcion de estas y es excretado

principalmente como mercurio mercurico. (Briffa et al., 2020)

Calomelano (Hg2?")
Este tipo de mercurio posee poca solubilidad en agua y es dificil de absorber intestinalmente,
aunque en cierta medida se oxida para ser mas absorbible, aunque es de poca duracién en el

cuerpo se le asocian la enfermedad rosada y la acrodinia. (Briffa et al., 2020)
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Mercurio mercirico (Hg?")
Posee efectos corrosivos en el tracto intestinal y aunque es poco absorbido, esto aumenta su
absorbencia. Se puede encontrar en la metalotioneina, los eritrocitos o el glutation, o suspendido
en el plasma unido a los grupos sulfhidrilo, ademas de acumularse en la placenta, el liquido
amnidtico y los tejidos fetales. Aunque, no atraviesa la barrera hematoencefélica, puede
acumularse en el cerebro a través de transportadores de aminoacidos como la cisteina. En su
mayoria este tipo de mercurio puede encontrarse en el tibulo renal enrevesado, unido a la
metalotioneina, en el periportal del higado, y en menor medida en el plexo coroideo, tejidos
epiteliales y testiculos. Su excrecion se da principalmente por medio de la orina, las heces y en

menor medida, por el sudor, las ldgrimas, la saliva y la leche materna. (Briffa et al., 2020)

Mercurio organico
El mercurio orgénico, principalmente metilmercurio, es absorbido eficientemente por inhalacion,
ingestion y cutdneo. Al estar en el torrente sanguineo, este se transporta y se adhiere al grupo
sulfhidrilo, principalmente de la cisteina. EI metilmercurio se concentra en el cerebro, el higado,
los rifiones, el feto, la placenta y el cerebro fetal, la médula 6sea y los nervios periféricos. Este
tipo de mercurio sufre una lenta desmetilacion en mercurio inorgénico y es excretado

principalmente via fecal, seguido de la leche materna. (Briffa et al., 2020)
Mercurio y metilmercurio en cabello

En el campo de la toxicologia el analisis de cabello es una herramienta importante debido a su
composicion, facil almacenamiento y transporte, ademas de poder ser almacenado por largos
periodos de tiempo. Generalmente el 80 % del mercurio en el cabello se encuentra en forma de
mercurio organico (MeHg), la cual, es la forma mas toxica para los seres humanos, ya que es
absorbido por los foliculos pilosos como complejos de MeHg-Cisteina (Pino et al., 2018).
Ademas, existe una relacion directamente proporcional entre la incorporacion de mercurio en
cabello y la concentracion en sangre, el cual puede significar un retraso de 1 a 2 meses desde la

ingesta de MeHg.(Raimann et al., 2014).
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La concentracion de Hg en sangre, a menos que esté complementada con datos adicionales de
exposicion temporal, no proporciona informacién clara sobre la magnitud o el momento de las
exposiciones que producen la concentracion total de Hg observada en una muestra determinada.
En contraste, la concentracion de Hg en el cabello como un biomarcador de la exposicion a
MeHg tiene las ventajas de poder integrar la exposicion en un tiempo conocido y limitado y
recapitular la magnitud y el momento de la exposicion. La capacidad para obtener dicha
informacion del cabello se basa en dos suposiciones: que los tallos de cabello en crecimiento
incorporan Hg de la sangre circulante en proporcion a la concentracion de Hg en la sangre, y que
los tallos de cabello crecen a una tasa constante que no varia significativamente entre individuos.
El primero de estos supuestos es necesario para establecer una relacién cuantitativa entre la
concentracion de Hg del cabello y la ingesta de MeHg, ya que la concentracién de Hg en la
sangre es un compartimento cinético intermedio. El segundo supuesto es necesario para
establecer una relacion entre la ubicacion a lo largo del cabello y el tiempo de exposicion. En
contraste con las muestras de sangre de adultos, las muestras de cabello no son invasivas y
pueden realizarse sin supervision médica. La concentracion de Hg en el cabello se usa a menudo

para estimar la exposicion a MeHg (Huillca Alvino, 2018).
Normatividad del mercurio en seres humanos establecida por la OMS

Algunas organizaciones internacionales establecen como limites "admisibles" de Hg en personas
que, por su trabajo, no estan en contacto con Hg o derivados los inferiores a 10 pg /L y 20 pg/L
en sangre y orina (<25 pg /g creatinina en orina de 24 horas), respectivamente. En personas
expuestas al Hg (mineros, trabajadores de empresas que fabrican/manipulan cloro, sosa,
lamparas fluorescentes, baterias, entre otras.), el Hg sanguineo al final del ultimo turno de trabajo
de la semana puede llegar a 15 pg/L y seguir siendo éste un nivel admisible. La maxima
concentracion de Hg, en orina de 24 horas, admitida para los trabajadores expuestos a este metal
toxico es de 35 pg /g de creatinina. La concentraciéon maxima permisible de Hg ambiental en los

lugares de trabajo es de 25 ug /m3 (0,025 mg/m3). Se considera aceptable una concentracion en

30



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS ACREDITACION

IMGTITNF A

el agua de 0,001 mg/L y una ingesta semanal tolerable de 5 pg/Kg de Hg total y 3,3 pug/Kg de
metilmercurio. En cabello el limite maximo admisible es de hasta 1 ppm o de 1,0 ug/g (OMS,

2018)

Situacion de Colombia con respecto al mercurio

En Colombia las actividades antropogénicas y en especifico la minera han dejado una gran huella
de contaminacion por mercurio, no solo en estas zonas, sino también, en regiones aledafias a
través del ciclo geoquimico de este elemento (Lominchar etal., 2014), evidenciada en gran
variedad de estudios a lo largo de las regiones mineras y no mineras de Colombia como se

evidencia a continuacion.

La mineria de oro artesanal y en pequena escala (MAPE) ha sido identificada como la fuente
antropogénica mas importante de Hg a escala mundial y una ruta importante de exposicion
humana al Hg. En este contexto, se evaluo el Hg (HgT) total en sangre, orina y cabello, y el
metilmercurio (MeHg) en muestras de cabello de 238 participantes con exposicion ocupacional a
Hg en las comunidades de MAPE mas relevantes de Colombia. Se relacionaron las
concentraciones de mercurio de las diferentes matrices bioldgicas con variables como la edad,
sexo, indice de masa corporal, consumo de pescado, tiempo de exposicion y actividades
ocupacionales especificas. Se obtuvo que alrededor del 40% de los mineros mostraron
concentraciones de Hg en sangre, orina y / o cabello por encima de los umbrales de la OMS. Al
implementar un modelo de regresion lineal multiple se identificd que la quema de amalgama y el
consumo de pescado eran predictores significativos de la exposicion a Hg en la poblacion

estudiada. (Calao-Ramos et al., 2021a)

En 13 municipios ubicados a lo largo de la cuenca del rio Atrato se evalud la distribucion de Hg,
As, Pb y Cd en 47 especies de peces (n = 1372) y el riesgo acumulativo para la salud humana en
sus habitantes (n = 2325), esta es una de las zonas con mayor biodiversidad a nivel mundial y
uno de los sitios con mayor impacto ambiental de la mineria de oro en Colombia. Los resultados

mostraron que, en funcion de las concentraciones medias de Hg y As, los peces representan un
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alto riesgo potencial para la salud humana. Los célculos de la ingesta diaria estimada (EDI)
mostraron que los seres humanos podrian presentar efectos perjudiciales para la salud, mientras
que el cociente de peligro objetivo (THQ) por encima de 1 indic6 que la poblacion expuesta
podria experimentar riesgos para la salud no cancerigenos, en mayor medida por los efectos

acumulativos de Hg (80,4%) y As (18,2%).(Salazar-Camacho et al., 2022)

En estanques mineros de oro abandonados (AGMPs) ubicados en areas mineras al oeste de
Colombia se realizé el andlisis y evaluacion de los riesgos totales de mercurio (HgT) y
metilmercurio (MeHg) en diferentes matrices (agua, sedimentos, macrofitos, peces y salud
humana), con el fin de identificar su condicion ambiental. las diferentes matrices estudiadas
mostraron niveles de Hg por encima de los limites permisibles. E1 MeHg fue la especie quimica
mas abundante en peces (MeHg/HgT: 83.2-95.0%), lo cual, indica una mayor biodisponibilidad
y su riesgo para la salud humana. Las muestras de peces (15%) mostraron niveles de HgT por
encima del limite de la OMS (0,5 pg g). La bioacumulacion y la biomagnificacion de MeHg
fueron mayores en los carnivoros, lo que representa una fuente de exposicion y una amenaza

potencial para la salud humana (Gutiérrez-Mosquera et al., 2021).

En la region biogeografica del Chocd se evalud los niveles de Hg total (T-Hg) en cabello
humano, pescado, sedimentos y aire; y en base al consumo de pescado se determiné los riesgos
para la ingestion de T-Hg, dando como resultados la presencia de contaminacién por Hg de
manera general en el lugar de estudio y generando preocupacion con respecto a las acciones

gubernamentales para enfrentar esta problematica (Palacios-Torres et al., 2018).

En un estudio realizado a 39 no expuestos y 73 residentes de la mojana, 4rea expuesta a
contaminacion por Hg, se evalud, mediante el ensayo de citoma de micronticleo de bloqueo de
citocinesis (CBMN-Cyt) el dafio citogenético en linfocitos periféricos humanos aislados, la
formacion de micronticleo con anticuerpo anti-cinetocoro (tincion CREST), los niveles de Hg
total en cabello (HgT), el consumo de pescado y la dosis estimada de Hg. Se demostré un

aumento significativo en los habitantes de la Mojana en cuanto a las frecuencias de micronucleos
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(MNBN), los puentes nucleoplasmicos (NPB) y las células necréticas y apoptoticas. El analisis
de cabello arrojo un nivel medio general de T-Hg de 1,12 + 0,94 mg kg ' en los individuos con
exposicion y 0,15 = 0,05 en los del area de referencia. En base la dosis de referencia de la
Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (USEPA) aproximadamente el 40% de la
poblacion analizada excedio los niveles de T-Hg. El aumento de las frecuencias de MNBN y el
alto consumo de pescado asocidé niveles de T-Hg en el cabello. Las frecuencias de células
necroéticas y apoptdticas se asociaron con un alto contenidos de T-Hg y consumo de pescado. La
tincion CREST mostro que al exponerse in vivo a Hg se genera inestabilidad genética mediante
pérdida de fragmentos cromosémicos (clastogénicos). También, un elevado consumo de algunos
peces, particularmente carnivoros parece aumentar significativamente las frecuencias MNBN

(Galeano-Péez et al., 2021).

En una revision sobre el alcance de la exposicion humana al Pb y Hg se encontraron niveles
preocupantes de Hg en poblaciones de la Amazonia colombiana, generando preocupacion por la
investigacion de esta problematica y la necesidad de planes legislativos y educativos solidos para
enfrentar de manera oportuna y efectiva las actividades antropogénicas que generan exposicion

(Olivero-Verbel et al., 2021).

La exposicion a contaminantes por via alimenticia es muy comun, en un asentamiento de la zona
con gran impacto por la actividad minera aurifera en Colombia se evalu6 esta contaminacion por
frutas, tubérculos y pescados, determinando las concentraciones de mercurio (Hg) y arsénico
(As) en tejidos comestibles y metilmercurio(MeHg) en el pescado para evaluar los riesgos
asociados mediante encuestas 178 residentes divididos en tres grupos: nifios (CHD), mujeres en
edad fértil (WCBA) y el resto de la poblacion (RP). Los resultados mostraron para diferentes
alimentos valores de HQ para As y Hg superiores al nivel de seguridad (HQ < 1) en la mayoria
de los grupos, con valores mas altos de HQ asociado al pescado. Se encontraron cocientes de
riesgo objetivo (HI) totales superiores a 1, en casi todos los grupos (excepto en los CHD con

consumo de tubérculos), indicando riesgos potenciales no cancerigenos para la salud e indicando
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la necesidad de aplicacion de mecanismos de control y educacion ambiental en estas poblaciones

(Marrugo-Madrid et al., 2022)

En la region de la mojana se realizd una evaluacidon neuropsicoldgica en nifios y adolescentes
sobre los efectos del Hg y el As tomando en consideracion biomarcadores en cabello y sangre.
Se encontro que el 57,1% de los sujetos tenian niveles de Hg y As en el cabello y la sangre por
encima del valor de referencia segin la USEPA, la OMS y la ATSDR con diferencias
significativas estadisticamente (p < 0,05) entre los grupos estudiados. Ademas, se evidencio una
correlacion negativa significativa en cuanto a los indicadores integrados del componente verbal
(CVB) y la funcion ejecutiva (EF) y se notd una pérdida de puntajes en medidas integradas

dentro del CVB y EF en base a la regresion lineal multiple (De la Ossa et al., 2023).

En una region de Antioquia (Colombia) se realizé la evaluacion del riesgo toxicoldgico para la
poblacién a causa de la explotacion de mineria aluvial a cielo abierto, para esto se estudiaron las
concentraciones de Hg y MeHg en alimentos de consumo local, incluidos pescado, cerdo, pollo,
flame, platano y yuca. Se relacionaron en cuanto a niveles de Hg de la siguiente manera: pescado
> cerdo > pollo > yuca > platano > fiame (con un rango de 207,87 a 0,23 ng/g) y para MeHg se
identificd en yuca > pescado > platano > pollo > fiame > cerdo con niveles entre 1,567 y 0,434
ng/g. Los factores de exposicion de riesgo de la ingesta diaria aceptable (IDA) y la ingesta
semanal tolerable provisional (PTWI) mostraron una tendencia relacionada a los niveles de Hg y
MeHg en los alimentos exhibieron una tendencia similar a la cantidad de metal en los alimentos
evaluados. Este estudio muestra la potencial exposicion al Hg y MeHg a través de los alimentos

locales en esta poblacion (Muioz et al., 2023).

En un estudio realizado a las seis regiones mineras de oro mas importantes de Colombia, cinco
andinas (Narifio, Choc6, Antioquia, Bolivar y Sucre) y una amazonica (Vaupés) para determinar
la composicion de especies de Hg en cabello en relacion con HgT para individuos relacionados y
no relacionados con tareas de MAPE, comparar las concentraciones de Hg en el cabello con las

pautas para el consumo de pescado y relacionarla con la informacion bibliografica de los sitios
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de extraccion de oro de Colombia. Se obtuvo que los valores de concentracion mas altos para
especies de mercurio se encontraron en el departamento amazénico de Vaupés, donde se
consumen elevadas cantidades de pescado contaminado. En el resto de los departamentos los
valores de MeHg y Hg(Il) fueron significativamente inferiores a los obtenidos en Vaupés, pero
sin diferencias estadisticas entre ellos. Los hombres presentaron concentraciones de especies de
mercurio mas altas que las mujeres lo cual se podria relacionarse al mayor consumo de peces con
respecto a las mujeres. Las personas con mayor frecuencia de consumo de pescado (5 a 7 veces
por semana) tenian valores significativamente mas altos. La mediana del nivel de Hg(II) de las
personas involucradas en tareas de mineria de oro artesanal y en pequefia escala (MAPE) fue
mayor, aunque no significativa (p > 0,05) que el resto de las personas estudiadas. Sin embargo,
hubo diferencias significativas entre las personas involucradas y no involucradas en las tareas de
MAPE cuando se emparejaron los porcentajes de la relacion Hg(II)/HgT de estos grupos

(Suarez-Criado et al., 2023).

El estudio realizado con el fin de evaluar las concentraciones de mercurio total (HgT) en cabello
de habitantes del municipio de Ayapel (Cérdoba) en el cual se tomaron 112 muestras de cabello
de la region occipital inferior a pobladores riberefios de la ciénaga de Ayapel mayores de 14 afios
para ser analizadas por espectrometria de absorcidon atdmica por vapor frio después de digestion
acida. Ademas de la aplicacion de encuestas sobre sintomas clinicos relacionados con
intoxicacion por mercurio, previa aceptacion del consentimiento informado, mostré una media
de mercurio total en cabello de 2,18 + 1,77 pg/g con valores entre 0,11 y 12,76 ng/g. la
poblacién estudiada de Ayapel presentd concentraciones de mercurio superiores a las permitidas
internacionalmente por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y
sintomas acordes con tales niveles, lo que se relaciona al alto consumo de pescado contaminado

con mercurio (Gracia H et al., 2010a).

Teniendo en cuenta que el consumo de pescado es la principal fuente de exposicion al mercurio

en los humanos, siendo toxico y alterando el sistema nervioso central, el estudio titulado
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“relacion de consumo de pescado y niveles de mercurio en pobladores aledafios al rio San Jorge,
Colombia” busco estudiar la relacion entre las concentraciones de mercurio total (HgT) en
cabello y la frecuencia de consumo diario y semanal de pescado en cuatro poblaciones de la
cuenca del rio San Jorge encontrando concentraciones de Hg en cabello de 2,46 y en peces de
0,34 ng.g!. Este estudio demuestra que las concentraciones elevadas de mercurio en cabello
estan relacionadas con un aumento en la frecuencia en el consumo de pescado (Gracia et al.,

2016).
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METODOLOGIA

Descripcion de la investigacion.

Esta investigacion corresponde a un estudio exploratorio no probabilistico en el que se buscod
generar hipotesis que impulsen el desarrollo de futuras investigaciones, por lo tanto, los niveles
de rigurosidad en los procesos, aunque estan basados en metodologias a gran escala no se

adaptan completamente a estas.
Reactivos, materiales y equipos

Reactivos

e Hidréxido de sodio (NaOH) al 98% certificado pureza
e C(isteina grado reactivo marca MERCK

e Cloruro de Sodio (NaCl) marca MERCK
e Agua destilada tipo 11

e Sulfato de cobre (CuSO4) marca MERCK
e Bromuro de potasio (KBr) marca MERCK
e Acido clorhidrico (HCI) suprapuro

e Tolueno HPLC marca MERCK

e Sulfato de sodio (Na2SO4)

e Acetato de sodio

e Acido Sulfurico (H2SO4)

Materiales

e Balones volumétricos
e Transferpipetas

e Puntas para transfer

e Tubos falco 15 mL

37



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS ACREDITACION

IMGTITNF A

Celdas de cuarzo y niquel

Gradillas

Espatula

Materiales de referencia y estandares
e Materiales de referencia certificado de cabello (Human Hear IEAE-086 y MIND-01)

e Soluciones estandares certificadas de mercurio 1000 mg/L en HNO3 0,5 M

Equipos

e Analizador directo de mercurio DMA-80 Milestone
e Balanzas analiticas (Vibra HT y AS 220 R2 PLUS)
e Centrifuga (HETTICH ROTOFIX 32%)

e Bafio ultrasonido (Fisher Scientific FS60)
Area de estudio

El monitoreo fue realizado a una muestra de la poblacion aledafia a la ciénaga del Betanci, en la
vereda Ensenada de la Hamaca a 8,40392° o 8° 24' 14" norte, -75,86741° o 75° 52' 3" oeste, en
Monteria, Cérdoba, Colombia (Ver figura 3). Esta ciénaga corresponde a una importante fuente
hidrica en el departamento de Cordoba y el primer humedal en Monteria en ser declarado area
protegida. Cerca de ella se encuentran alrededor de 8 veredas, de las cuales, la pesca corresponde

a su principal actividad econdmica, ademas de la agricultura y ganaderia.
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Figura 3. Sitio de muestreo, Ensenada de Hamaca, Ciénaga de Betanci, Monteria, Cérdoba.
Fuente: https://mapcarta.com/es/N703309589/Mapa

Toma de muestras
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El monitoreo a la poblacion estudiada se realizd6 mediante muestreos puntuales in situ durante

tres afios consecutivos (2021-2023), en el mes de mayo para los afios 2021 y 2023, y enero para

el afio 2022. Se tomo6 una muestra de cabello a una muestra de la poblacion de estudio (N=14)

bajo direccion y acompaniamiento de personal autorizado por la universidad de Cordoba y se

llevaron de manera segura y efectiva al laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental de la

universidad de Cordoba donde fueron entregadas para realizar el proceso de radicacion e ingreso

para andlisis. Las muestras de cabello fueron obtenidas de la zona occipital de la cabeza con al

menos 20 hilos de cabello cortando con tijeras a la raiz del cabello (ver figura 4) y se reservaron

en sobres de papel para su posterior transporte. Se implementaron consentimientos informados a

las personas estudiadas donde se les inform6 de manera clara y entendible el proceso realizado.
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Figura 4: Ejemplo toma de muestra de cabello.

Fuente: https://images.app.goo.gl/coEbX{f1BPRwba6UB9

Preparacion de muestras

Antes de la realizacion de los andlisis correspondientes a la investigacion se realizé un lavado
con acetona a cada muestra con el proposito de eliminar residuos de grasas y materia organica, se
dejo secar a temperatura ambiente, luego se homogeniz6 haciendo uso de tijeras, esto con el fin
de obtener una composicion significativa de toda la muestra (ver figura 5)(Malagon-Rojas &

Sonia, 2018).
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Figura 5. Proceso de lavado y homogenizacion de la muestra de cabello. (A) cabello antes de lavar, (B) lavado con
acetona, (C) Cabello homogenizado.
Fuente: propia, elaborada 2023
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Analisis de las concentraciones de Mercurio Total (HgT) y Metilmercurio (MeHg)

A cada muestra de cabello, se le cuantifico la concentracion de Mercurio total (HgT) y
Metilmercurio (MeHg). Los anélisis se llevaron a cabo en base al método EPA 7473 (Mercurio
en solidos y soluciones por descomposicion térmica, amalgamacioén y espectrofotometria de
absorcion atémica), con un Analizador Directo de Mercurio, DMA 80 Milestone (ver figura 6),
haciendo uso de metodologias propias validadas en el laboratorio de toxicologia y Gestion
Ambiental de la Universidad de Coérdoba. Para el desarrollo del procedimiento de HgT se
pesaron en celdas de niquel de 20 a 40 mg de cada muestra (ver figura 7) y se llevaron al DMA-
80. Para MeHg se realiz6 una extraccion con tolueno en L-Cisteina 1%, se tomaron 100 pL de la

fase de cisteina y se llevaron a analizar en el DMA-80 haciendo uso de celdas de cuarzo.

Figura 6. Analizador Directo de Mercurio (DMA 80).
Fuente: Propia, elaborada 2023.
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Figura 7. Proceso de pesado de muestra para analisis de HgT.
Fuente: Propia, elaborada 2023

Control de calidad

Con el fin de certificar la confiabilidad de los resultados obtenidos durante la investigacion se
implemento para el control de calidad analitico, curva de calibrado, limite de deteccion, limite de
cuantificacion, ademds, se realizd la medicion blancos, estandar, duplicados y material de

referencia en base a los procedimientos establecidos por el laboratorio (ver anexo 6).

Valoraciones de los participantes

Se estudio la relacion entre los valores de concentraciones obtenidos en los analisis con respecto

a las variables de edad y dieta, mediante cuestionarios sencillos con el fin de determinar el
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impacto en la poblacion en base a la muestra estudiada. Los datos obtenidos corresponden a la
ingesta de peces por dias de la semana y la edad en cada afio de muestreo. La informacion
obtenida corresponde a una muy completa y buena base para posteriores investigaciones (ver

anexo 1).
Tratamiento estadistico de los resultados.

Se realizo el analisis estadistico de los resultados mediante Excel y Minitab para cada uno de los
muestreos y el monitoreo en general segun fue necesario, se estudio la relacion con las diferentes
variables establecidas mediante uso de coeficiente de correlacion de Pearson, se realizdé una
comparacion de las concentraciones de HgT con respecto a los limites establecidos por la
Organizacion mundial de la salud (OMS) para Hg en cabello humano y un ANOVA Tukey para
la comparacion con respecto a la media de los datos de HgT y MeHg obtenidos para los tres afios
monitoreados, ademds de utilizar los programa para la ilustracion de los resultados mediante

tablas y graficos, como base para el analisis.

44



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS ACREATACCHN

IMGTITNF A

RESULTADOS

Recopilacion datos de monitoreo

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el monitoreo de las concentraciones de
mercurio (HgT) y metilmercurio (MeHg) realizado en una muestra (N=14) de la poblacion
aledana a la ciénaga de Betanci, Monteria, Cordoba, con el fin de determinar el estado y la
variabilidad de contaminacién de la poblacion y las posibles alertas en cuanto a problematicas de
salud publica. En la Tabla 1, se pueden observar los promedios de concentraciéon obtenido para
HgT y MeHg, la relacion MeHg/HgT y la media del consumo de peces por semana en cada

muestreo realizado.

Tabla 1. Resumen de la media para las concentraciones de HgT (mg.kg!) y MeHg (mg.kg™), las
relaciones MeHg/HgT y la media de la frecuencia de consumo de peces (dias por semana)
obtenidas en los diferentes muestreos realizados a la poblacion aledafia a la ciénaga de Betanci

(Ensenada de La Hamaca).

Resultados Monitoreo HgT y MeHg por afio

Muestreo 2021 Muestreo 2022 Muestreo 2023
HgT +SD 4,1 +1,97 3,1+1,73 2,8+1,5
(mg.kg™)
MeHg+ SD 3,7+1,76 2,7+1,60 2,5+1,4
(mg.kg™")
MeHg/HgT 89% 87% 91%
(%)
Frecuencia de consumo de peces 5,21+0,8 3,21+1,01 3,90+ 1,3
(Dias por semana)
(Media + SD)

Fuente: Propia, elaborada 2023
Resultados y analisis estadistico muestreo 2021

En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos para el primer muestreo, en la que se
encuentran las correlaciones de Pearson para las concentraciones de HgT con respecto a las

variables de edad y consumo semanal de peces, ademas de la comparacion de estas mismas con
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respecto al limite permisible (1 mgkg™') establecido por la Organizacién mundial de la Salud

(OMS).
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Figura 8. Resumen de resultados 1° muestreo: (a) correlacion HgT: Consumo, (b) correlacion HgT: Edad, (c)
Comparacion de concentraciones de HgT con respecto a los limites permisibles por la OMS.
Fuente: Propia, elaborada 2023
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Resultados y analisis estadistico muestreo 2022

En la figura 9 se observan los resultados obtenidos en el segundo muestreo de acuerdo a los

mismos analisis estadisticos realizados para el 1° muestreo.
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Figura 9. Resumen de resultados 2% muestreo: (a) correlacién HgT: Consumo, (b) correlaciéon HgT: Edad, (c)

Comparacion de concentraciones de HgT con respecto a los limites permisibles por la OMS.
Fuente: Propia, elaborada 2023
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Resultados y analisis estadistico muestreo 2023

De igual forma que se aplicé el andlisis estadistico para el primer y segundo muestreo se realizé

para el tercero, los datos obtenidos se muestran a continuacion en la figura 10.
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Figura 10. Resumen de resultados 3°" muestreo: (a) correlacion HgT: Consumo, (b) correlacion HgT: Edad, (c)

Comparacion de concentraciones de HgT con respecto a los limites permisibles por la OMS.
Fuente: Propia, elaborada 2023
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Resultados y analisis estadistico monitoreo afios 2021-2023

En base a los resultados obtenidos en los diferentes muestreos se realizd un andlisis estadistico
de todo el monitoreo donde se determind el indice de correlacion de Pearson para las
concentraciones de HgT con respecto a las variables de edad y consumo semanal de peces. Para
la variable edad se tuvo en cuenta la variabilidad de las edades en los diferentes afios estudiados.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 11.
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Figura 11. Resumen de resultados monitoreo: (a) correlacion HgT: Consumo, (b) correlacion HgT: Edad, (c)
Comparacion de concentraciones de HgT con respecto a los limites permisibles por la OMS.
Fuente: Propia, elaborada 2023

Por otra parte, en la tabla 2, se muestra el valor medio de concentraciéon de HgT y MeHg para

todo el monitoreo, ademas, de la relacion MeHg/HgT.

Tabla 2. Media de concentracion de HgT (mg.kg!) y MeHg (mg.kg™'), relacion HgT/MeHg y

frecuencia de consumo de peces (dias por semana) para el monitoreo en general.

Resultado General Monitoreo HgT y MeHg

HgT + SD 3,3 +0,56
mg/kg!

MeHg= SD 3,0 £ 0,49
mg/kg!

MeHg/HgT 89%
(%)

Frecuencia de consumo de peces 4,10+ 1,03
(dias por semana)
Media + SD

Fuente: Propia, elaborada 2023
Analisis estadistico comparativo ANOVA-Tukey de HgT y MeHg entre muestreos

Se realizo un andlisis estadistico comparativo ANOVA de una variable y prueba de Tukey, en
donde se evalu¢ la variabilidad con respecto a la media de las concentraciones de HgT y MeHg
entre los muestreos realizados. Esto se realizé con el fin de determinar si hubo diferencias
significativas entre las concentraciones a través del tiempo de monitoreo, los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3 y 4.

Tabla 3. Analisis comparativo ANOVA de una variable con respecto a las medias de HgT y

MeHg entre muestreos.

ANOVA de una variable - Analisis de Varianza

Para HgT
Fuente GL SC Ajustada MC Ajustado Valor F Valor P
Factor 2 13,17 6,587 1,99 0,151
Error 39 129,31 3,316

Total 41 142,48
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Para MeHg
Fuente GL SC Ajustada MC Ajustado Valor F Valor P
Factor 2 10,22 5,111 1,88 0,166
Error 39 105,86 2,714
Total 41 116,09

Fuente: Propia, elaborada 2023

Tabla 4. Analisis comparativo prueba de Tukey con respecto a las medias de HgT y MeHg entre

muestreos.
Prueba de Tukey para HgT y MeHg
Diferencia de niveles Diferencia de EE de IC de 95% Valor P
las medias diferencia ajustado
M2 HgT - M1 HgT -1,052 0,688 (-2,731; 0,627) 0,289
M3 HgT - M1 HgT -1,289 0,688 (-2,967; 0,390) 0,16
M3 HgT - M2 HgT -0,237 0,688 (-1,916; 1,442) 0,937
M2 MeHg - M1 MeHg -0,974 0,623 (-2,493; 0,545) 0,273
M3 MeHg - M1 MeHg -1,106 0,623 (-2,625; 0,413) 0,191
M3 MeHg - M2 MeHg -0,132 0,623 (-1,651; 1,387) 0,976

Fuente: Propia, elaborada 2023.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se observo que al comparar las concentraciones de HgT
obtenidas en cada muestreo con respecto a los Limites permisibles por la OMS (1 mg.kg™!), que
el 100% (ano 2021), 86% (ano 2022) y 93% (afio 2023) de la poblacion presentd niveles de Hg
por encima del limite permisible, donde hubo muestras hasta mas de nueve veces el limite
permisible (ver anexo 4), lo que indica un gran grado de contaminacion en la poblacion. Aunque
se evidencia una disminucion en el porcentaje de poblacioén por encima del limite permisible para
el segundo muestreo (ver figura 9C) y a la vez un aumento para el tercer muestreo (ver figura
10C), esta no baja del 86%, lo cual, teniendo en cuenta el niimero de muestra es una
representacion alta de contaminacidon, ademds, de que las muestras por debajo del limite

permisible, se encuentran cercanas a este (Ver figuras 8C, 9C, 10C y anexo 4) .

Tomando como referencia las medias de concentracion de HgT obtenidas en los afios 2021, 2022
y 2023 fueron de 4,1 + 1,97 mg.kg, 3,1 £ 1,73 mg/kg' y 2,8 + 1,5 mg/kg’!, respectivamente. Se
puede observar que hubo una disminucion en las medias a lo largo del tiempo de muestreo, sin
embargo, todas las medias de concentraciones superaron los niveles permisibles por la OMS en
todos los muestreos (ver tabla 1). La mayor concentracion la obtuvo el primer muestro con 4,1 +
1,97 mg/kg™!, siendo asociada al elevado nivel hidrico de la ciénaga por época de lluvias lo que
contribuyo al aumento de la actividad pesquera de la poblacion y por lo ende al consumo de los
mismos, ademas, en el mes previo al muestreo se celebro las festividades de Semana Santa que
corresponde a una gran costumbre en la region en la que el pescado juega un papel importante en

muchas de sus preparaciones lo que contribuy6 de igual forma a aumentar el consumo.

De igual forma sucedi6 para el tercer muestreo, donde se presentaron las mismas festividades,
con la diferencia de que en esta ocasion el nivel hidrico de la ciénaga fue bajo, debido a que se
presenciaba época de sequia, disminuyendo la actividad pesquera y el consumo de peces de la
misma zona, recurriendo al consumo de peces de otras regiones. Algunas de las especies que

hacen parte de los platos tipicos de estas festividades corresponden a peces carnivoros a los que
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se les ha determinado como poseedores de elevados niveles de bioacumulacion y
biomagnificacion del Hg como son el Moncholo y Bagre (Gracia H et al., 2010a). En base a las
diferencias que se presentaron en el tercer muestreo se evidencié una disminucion considerable

en la media de la poblacion con respecto al primer muestreo (ver tabla 1).

El segundo muestreo fue realizado en época de verano, al igual que el tercero, la ciénaga
presentaba bajo nivel hidrico, actividad de pesca y por ende consumo de peces, con la diferencia
que para este no se presencid ningun evento que contribuyera al consumo, sim embargo, el valor
de la media fue mayor que para el tercero lo cual puede atribuirse a que a pesar de disminuir la
exposicion por consumo de peces, ya se poseia un grado de contaminacion mas alto, ademas, el
proceso de bioacumulacién y biomagnificacion del Hg en los peces y los seres humanos puede
ser prolongado y su persistencia y eliminacion en el sistema depende de varios factores, llegando

a persistir por largos periodos de tiempo sino se toman medidas de desintoxicacion.

Los resultados obtenidos para las relaciones MeHg/HgT y las medias de consumo de peces por
semana fueron de 89% - 5,21 £ 0,8 (Ano 2021), 87% - 3,21 + 1,01 (afio 2022) y 91% (aio
2023), dejando en evidencia que la mayor contribucion a la contaminacién por mercurio (Hg) en
la poblacién es por via alimentaria y apoyado en estudios como el realizado por Gracia et al.,
2016) en el que se evidencia la relacion directa entre el consumo de peces contaminados con Hg
y la bioacumulacién en los seres humanos que los consumen y soportado en el estudio previo
realizado por investigadores pertenecientes al laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental
del Grupo de grupos de Aguas Quimica Aplicada y Ambiental de la Universidad de Cordoba a
varias especies de peces en la ciénaga donde se encontré que estos poseian niveles altos de Hg,
representando un indicador de riesgo potencial de bioacumulacién y biomagnificacion para

quienes los consumen, en este caso, la poblacion de estudio (Florez et al., 2021).

También, la poblacién no posee otra actividad de exposicion directa a este contaminante tales

como la mineria, que suele ser una de las méas comunes, ni algun otro factor que haya sido
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estudiado en la zona, sino que basa su economia y fuente de alimentacion principal en la pesca,

la agricultura y la ganaderia.

Ademas, el analisis estadistico de las correlaciones de concentracion/consumo para cada
muestreo y el monitoreo en general fueron altas, siendo de 0,876, 0,896, 0,875 y 0,793
respectivamente, lo que representa que la disminucion o aumento de los niveles de mercurio en
la poblacion depende en gran medida de la ingesta de peces y manteniéndose constante a lo largo
del tiempo. Este andlisis sirve como base fundamental y evidencia en la toma de decisiones para
la evaluacion y el control del riesgo de salud publica que pueda estar presentando la poblacion,
teniendo en cuenta que la contaminacion por mercurio es una problematica mundial y su riesgo

para la salud han sido evidenciados en muchos lugares del mundo.

Por otra parte, los resultados obtenidos para las correlaciones de Concentracion/edad fueron
débiles a excepcion del encontrado para el tercer muestreo donde se obtuvo un valor fuerte de
correlacion, siendo de 0,380 para 2021, 0,366 en 2022, 0,569 en 2023 y 0,315 la media de los
tres muestreos, lo que indica que el nivel de contaminaciéon por mercurio en la poblacion se
encuentra débilmente correlacionado por la edad a excepcion del 2023, sin embargo este valor
esta cercano al limite superior del intervalo de correlacion débil (0,30-0,50) por lo que, la media
de correlacion sigue siendo débil. Esta es una variable que ha sido estudiada anteriormente, en
algunos casos puede asociarse relacion de contaminacion dependiendo de las caracteristicas de la
poblacion: condicioén fisica, estado de salud, enfermedades asociadas, exposicion laboral,
transferencia de carga quimica de mercurio de madre a hijo, entre otras (Casas et al., 2015). Sin
embargo, en este estudio no se da una evidencia certera de relacion con respecto a la edad por

ninguna de las anteriores.

La prueba de ANOVA de una via para las variables HgT y MeHg en cabello se muestra en la
tabla 3, para ambas variables se encontr6é que el p valor fue superior a 0.05, lo que indica que no
existen diferencias estadisticas significativas para HgT y MeHg en cabello en los periodos 2021,

2022 y 2023. Los resultados de la prueba de Tukey se muestran en la tabla 4, se evidencia que no
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hay diferencia entre las varianzas de las concentraciones HgT y MeHg en cabello para los tres
muestreos, en todos los casos el p valor fue superior a 0.05, tal como lo sugirié previamente la

prueba de ANOVA.

Colombia viene presentando grandes problematicas ambientales con respecto a metales pesados
derivados de los procesos antropogénicos para obtener recursos, dentro del cual se encuentra el
Mercurio (Hg) por lo que se ha estudiado ampliamente este contaminante, ejemplo de esto son
los estudios presentados en la Tabla 4 donde se muestra el resumen de trabajos previos
reportando MeHg y HgT en cabello de individuos de diferentes regiones de Colombia
principalmente zonas mineras. Estos estudios sirven como referencia para comparar los
resultados obtenidos en esta investigacion y ver las diferencias potenciales con respectos a
diferentes caracteristicas de las demds regiones, como son: Zonas mineras, Poblacion minera,
poblacion con residencia cerca a fuentes hidricas contaminadas y evaluaciones de contaminacién

por consumo.

Tabla 5. Resumen de las concentraciones de HgT y MeHg (mg.kg™!) obtenidas en varios

estudios de diferentes regiones de Colombia. *Media + DE; "Mediana (rango).

Departamento HgT £ SD (n) MeHg + SD Observaciones Referencia
(Max — Min) (Max — Min)
Choco 2.48 +3.69* (n=281) 2.70 + 3,64* (n=81) Zona Minera (Salazar-
Camacho et al.,
2017)
Chocé Quibdo 6,72 +0,89* (n = Zona Minera (Palacios-
248) Torres et al.,
Paimad¢6 0,87 + 0,08* 2018)
(n=112)

Cuenca rio Atrato
4,90 £ 0,63* (n = 360)

Choco 0,93 £ 1,08 (n = 20) 0,78 £0,93% (n = 20) Zona Minera (Suarez-Criado
etal., 2023)
Cordoba 2,18+ 1.77* (n=112) Zona Minera (Gracia H et al.,
2010)
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Cordoba 6,95+ 5,57* (n=176) Poblacién que vive (Marrugo-
cerca de una represa Negrete et al.,
hidroeléctrica 2013)
tropical.
Cordoba 3,3+£0,56 (n=14) 3,0 £0,49 (n=14) Consumo de peces Este estudio
Cordoba 2,46 £ 1,7* (n=175) Consumo de peces (Gracia et al.,
2016)
Cérdoba 2,57°(n=20) 1,30° (n = 20) Poblacion minera (Calao-Ramos
etal., 2021)
Antioquia 1,16 £ 0,71* (n = 6) 1,00 +£ 0,54* (n = 6) Zona Minera (Calao-Ramos
et al., 2021)
Antioquia 4,37° (n = 28) 1,18 (n = 28) Poblacién minera (Suérez-Criado
et al., 2023)
Sucre 0,66 £ 0,222 (n=15) 0.57+0,16* (n=5) Zona Minera (Suérez-Criado
et al., 2023)
Bolivar 3.07+£0,14* (n = 522) Poblacién minera (Carranza-
Lopez et al.,
2019)
Bolivar 1,43 £ 0,07 (n =194) Adolescentes (Manjarres-
Suarez &
Olivero-Verbel,
2020)
Bolivar 0,90° (n = 27) 1,05° (n=27) Poblacion minera (Calao-Ramos
etal., 2021)
Bolivar 1,17£0.68 (n=12) 1,06 £0,65* (n=12) Zona Minera (Suéarez-Criado
etal., 2023)
Mojana (Sucre, 2.3% (n=269) Mujeres embarazadas (Diaz et al.,
Bolivar, y niflas 2020)
Cordoba,
Antioquia)
Cauca 0,81° (n = 45) 0,47 (n = 45) Poblacion minera (Calao-Ramos
et al., 2021)
Putumayo 1,36° (n = 32) 2,01° (n =32) Poblacion minera (Calao-Ramos
et al., 2021)
Vaupés 14,92 £16,88* (n=31) 14,02 £ 15,932 (n=31) Zona Minera (Suérez-Criado
etal., 2023)
Amazonas 17.3 £0,6*(n=200) Zona Minera (Olivero-
Verbel et al.,
2016)
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Amazonas 23,0+ 1,22 (n=110) Zona Minera (Valdelamar-
Villegas &
Olivero-Verbel,
2020)

Fuente: (Suarez-Criado et al., 2023)

Con respecto a los estudios realizados en el departamento del Choco, la cual presenta actividad
minera se encontrd que la media de este estudio supero los valores medios y medianos de HgT y
MeHg encontrados por Salazar-Camacho etal., 2017) y Sudrez-Criado etal., 2023) y
especificamente el reportado en Paimado por Palacios-Torres et al., 2018), sin embargo, en los
niveles reportados en otras zonas de la misma regién por Palacios-Torres etal., 2018)
especificamente Quibdo y la cuenca del rio Atrato se encuentran por encima de los niveles de
este estudio. En Cordoba superd los valores medios de HgT presentados por Gracia H et al.,
2010) declarado como zona minera, Gracia et al., 2016) con contaminacion por consumo y los
valores medianos de HgT Y MeHg presentados por Calao-Ramos et al., 2021) realizado en
poblacién minera. Por otra parte, el estudio realizado por Marrugo-Negrete etal., 2013) a
poblacién con residencia cerca de una hidroeléctrica tropical tuvo niveles de HgT superiores a

este estudio.

Para los valores de HgT y MeHg obtenidos en estudios hechos en la region de Antioquia se
encontrd que este estudio super6 los reportados por Calao-Ramos et al., 2021) en zona minera
pero se vio superado por los valores presentados por Suarez-Criado et al., 2023) realizado a
poblacion minera. De igual forma superd los valores de HgT y MeHg del estudio realizado en
zona minera de Sucre por Suarez-Criado et al., 2023). En Bolivar supero los valores presentados
por Carranza-Lopez et al., 2019) y Calao-Ramos et al., 2021) en poblacién minera, (Manjarres-
Suarez & Olivero-Verbel, 2020) en adolescentes y Suéarez-Criado et al., 2023) en zona minera.
De igual forma, super6 al estudio realizado en la regién de la mojana (Sucre, Bolivar, Cordoba,
Antioquia) a mujeres embarazadas y nifias Sudrez-Criado et al., 2023). Los estudios realizados
por Calao-Ramos et al., 2021) a poblacion minera en Cauca y Putumayo se encontraron con

niveles de HgT y MeHg por debajo de los hallados en este estudio. A diferencia de los realizados
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en Vaupés (Suarez-Criado et al., 2023) y Amazonas (Olivero-Verbel et al., 2016) (Valdelamar-
Villegas & Olivero-Verbel, 2020) en zona minera, los cuales, superaron los valores obtenidos en

esta investigacion.

De acuerdo a lo anterior, es notable que el nivel de contaminacion de la poblacion estudiada esta
a la par y supera a gran parte de los estudios referenciados, los cuales, presentan actividades con
exposicion directa al Hg o estan cerca de sitios con gran potencial de contaminacion. Esto
confirma el gran potencial de riesgo que posee la poblacion con respecto a las posibles
problematicas de salud publica. Los hallazgos obtenidos en esta investigacion corresponden a
una muy buena base de datos que puede ser utilizada como referencia para seguir estudiante mas
a fondo las posibles problematicas que acarrea la contaminaciéon por mercurio, aun mas cuando
Colombia ha sido referenciado como el pais con mas emisiones de mercurio per cépita en el
mundo y el tercero que mas contamina con mercurio a nivel global, de acuerdo con la UNEP y
Organizaciones internacionales como el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UN Environment Programme — UNEP) y la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) han venido llamando la atencion sobre el riesgo que representan para la salud humana las
altas emisiones de mercurio procedentes de la actividad humana. (Malagon-Rojas & Sonia,

2018)
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CONCLUSIONES

e Los niveles de HgT muestran un indice de contaminacion alto por Hg en la poblacion, de
hasta 9 veces en las muestras y 4 veces para la media de muestreo con respecto al limite
permisible por la OMS, donde la mayoria de la poblacién monitoreada sobrepasa el valor
de referencia, siendo un indicador de riesgo potencial en cuanto a la problematica de
salud publica asociada a la contaminacién por Hg.

e La correlacion de las concentraciones de HgT con respecto a la frecuencia de consumo de
peces y la relacion MeHg/HgT fue alta, lo que evidencia que la contaminacién por Hg en
la poblacion se debe principalmente a su dieta, lo que se debe al alto consumo de peces,
debido a que la pesca es una de sus principales actividades econdmicas y fuente de
alimento.

e Los resultados obtenidos para las correlaciones de edad con respecto a las
concentraciones de HgT no permitieron establecer una relacion fuerte entre estas
variables en el monitoreo, sin embargo, no se descarta su posible efecto en el grado de
contaminacion.

e La ANOVA Tukey permitié determinar que no hubo diferencia significativa entre las
variables de concentracion de HgT Y MeHg durante los afios de muestreo, es decir que,
con respecto a la media, los valores en cada muestreo son estadisticamente iguales
(p>0,05).

e La comparacion realizada con respecto a los niveles de contaminacioén en otras regiones
de Colombia con diferentes caracteristicas de exposicion, muestra que a pesar que la
poblacion estudiada no presenta fuentes de exposicion directa, posee niveles superiores a
estudios realizados en zonas mineras y expuestas por consumo, lo que representa una
alerta para las entidades de monitoreo y control ambiental, las cuales, deberian tomar

accion con respecto a este hallazgo.
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RECOMENDACIONES

e Realizar estudios epidemioldgicos mas completos y rigurosos direccionados a una
evaluacion mas amplia del area y la identificacion de problemas de salud en la poblacion
que puedan estar asociados a los efectos toxicos del mercurio en humanos, con el fin de
determinar el impacto que esta teniendo el grado de contaminacion de la poblacion con
respecto a la salud de la misma.

e Promover la implementacién de futuros estudios en zonas geograficas que no estén
expuestas directamente a contaminaciéon por mercurio, basados en el hallazgo de la
presente investigacion y como medio para evaluar y determinar el alcance de este
contaminante a nivel nacional.

e Tomar medidas de control y concientizacion a la poblacion con respecto a las
problematicas de salud publica a nivel nacional y los efectos toxicos evidenciados a lo
largo del mundo con respecto a la contaminacioén por mercurio.

e Incentivar desde las entidades ambientales a las organizaciones de salud publica a la
implementacion de analisis de contaminantes ambientales en general dentro de los
procesos de evaluacion médica a las poblaciones, principalmente a las expuestas a estos
contaminantes, dado que, a nivel nacional, aunque se conocen estas problematicas no se

tienen muy en cuenta a la hora de realizar evaluaciones médicas.
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Anexo 1. Formato de encuesta de obtencion de datos
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Anexo 2. Materiales de referencia de mercurio en cabello humano.
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Anexo 3. Estandares de mercurio 1000 mg/L. en HNO3 0,5 M
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Anexo 4. Resultados de mercurio y metilmercurio de los diferentes muestreos.

Datos 1" Muestreo

Codigo HgT mg.Kg™! MeHg mg/L!
PI 5,5 4,9
P2 3,2 2,8
P3 2,2 2,0
P4 3,4 3,1
P5 3,0 2,7
P6 3,1 2,8
P7 3,4 3,1
P8 3,3 2,9
P9 3,1 2,8

P10 4,8 43

P11 2,9 2,6

PI12 4,8 43

PI3 10,5 9,4

P14 4,2 3,8
Datos 2do Muestreo

Cédigo HgT mg.Kg™! MeHg mg/L™!
P1 0,6 0,5
P2 3,2 2,6
P3 0,9 0,8
P4 3,0 2,7
PS5 2,3 2,2
Pé6 1,2 1,1
P7 3,7 3,0
P8 2,6 2,0
P9 2,9 2,5
P10 5,4 4,7
P11 1,5 1,3
PI12 5,0 4,4
P13 6,9 6,6
P14 3,6 3,2
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Datos 3°" Muestreo

Cédigo HgT mg.Kg™! MeHg mg/L!
P1 1,7 1,4
P2 2,5 2,3
P3 0,8 0,8
P4 4,8 3,3
P5 1,5 1.4
Pé6 2,2 2,0
P7 1,3 1,2
P8 3.8 3,6
P9 2,2 1,9
P10 4,5 4,3
Pl1] 2,2 2,1
PI12 2,4 2,4
P13 6,6 6,3
P14 2,9 2,8
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Anexo 5. Curva de calibrado para analisis.
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Anexo 6. Graficas de cajas y bigotes para prueba de Tukey.

Grafica de Cajas y Bigotes para HgT- Prueba de Tukey
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Anexo 7. Formato de consentimiento informado
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Anexo 8. Ejemplo de control de calidad analitico HgT Y MeHg (blancos, estandar, duplicados, adicionados y material de referencia)

Control de Calidad MeHg
Cédigo  Tipo Muf:tsr‘; © Z: IZI;;: dzlil:;ll?:;s FI;‘icl:l"criéd: ng HgT C‘";;‘;‘;tsr;;i(’“ R‘:}‘)‘;’:t:r Unidad ;chll‘;:)‘; f:f,ffri?ﬁ? Parimetro P;;‘;‘;f;gﬁ‘le
(mL) (mL) calidad

BKPROC B I I 0,1 I 000242 0024 AD  pgKg 1901203 NA N.A N.A
STD1ng  QCl I I 0,1 I 09952 9995 10 ugl 1901203 0050 %E NA
STD 10ng  QC2 I | 0, 1977949 97795 9779  pgl 19012023 2210 %E N.A
TX21022:25 S 00515 | 0, 2 1852573 7194458 7194460 pgKg 19012023  N.A N.A N.A
TX21022:25 D 00523 I 0,1 2 1781063 6810948 6810950  pgKg 19012023 5480 %Er 7002703
TX21022:27 S 00542 | 0,1 2 687514 2536952 2536950  pgKg 19012023  N.A N.A N.A
TX210222:27 D 0,054 | 0, 2 715206 2648911 2648910  pgKg 19012023 4320 %Er 2592932
TX210222:29 S 0,0506 I 01 2 546547 2160265 2160260 pgKg 19012023 N.A N.A N.A
TX21022:29 D 00517 I 0,1 2 59036 2290275 2290270  pgKg 19012023 5840 %Er 2225270
IAEA-086 MR 0,101 2 0, 2 07245 288691 288691 pgKg 200012023 11189% %R N.A

<LLD = Menor al limite de deteccion.
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Control de calidad HgT

Fecha de

Codo Tpo  Voumen mgmgr COMSMTON aora o Eieewion CLUTC purimetr Pomede d
(mL) Anlisis | Calidad

BK PROC B 1 0 0 <LD pg/L 28/02/2022 N.A N.A N.A

STD 1 ng QC1 0,100 1,014 10,143 10,14 pg/L 28/02/2022 1,43 %E N.A

STD 10 ng QC2 0,100 9,625 96,248 96,25 pg/L 28/02/2022 3,75 %E N.A
TX-210222-27 S 0,022 71,299 3211,680 3211,68 pg/Ke 28/02/2022 N.A N.A N.A
TX-210222-27 D 0,021 67,107 3241,900 32419 pg/Ke 28/02/2022 0,94 %Er 3226,790
TX-210222-28 S 0,023 59,177 2550,715 2550,72 ng/Kg 28/02/2022 N.A N.A N.A
TX-210222-28 D 0,025 66,088 2601,876 2601,88 ng/Keg 28/02/2022 1,99 %Er 2576,296
TX-210222-29 S 0,023 58,157 2573,315 2573,32 ug/Ke 28/02/2022 N.A N.A N.A
TX-210222-29 D 0,022 57,704 2599,267 2599,27 ng/Kg 28/02/2022 1 %Er 2586,291

MRC-hair MR 0,010 5,817 581,711 581,711 ng/Kg 28/02/2022 101,520 %R N.A

<D = Menor al limite de deteccion.
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