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DEFINICIONES

Con relacion al presente trabajo se entendera por:

Biomagnificacion: Propiedad de algunos compuestos quimicos de aumentar su
concentracion en forma creciente en cada peldafio de la cadena alimentaria,
hasta alcanzar potencialmente una dosis letal para algun organismo constituyente

de la misma.

Bioacumulacion: propiedad que poseen algunos organismos, érganos o tejidos
de acumular compuestos quimicos en su interior, transformandose en reservorios

de los mismos, que puede o no ser letal.

Catalizar: Provocar alteraciones en la velocidad de una reaccidon quimica

mediante una sustancia que permanece inalterada.

Contaminante: Sustancia que se encuentra en un medio ambiente cuyos niveles

son tan altos, que el medio no puede asimilar, por lo tanto pueden causar efectos

(adversos) para los elementos del ecosistema o a el medio ambiente mismo.
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Dosis: Cantidad de sustancia expresado en unidades de volumen o peso por
unidad ingerida por un individuo..

Enzima: Proteina que cataliza las reacciones bioquimicas del metabolismo. Las
cuales actuan sobre las moléculas conocidas como sustratos y permiten el
desarrollo de los diversos procesos celulares.

Odds ratio: razdn del riesgo relativo de que ocurra un fenédmeno, al riesgo relativo
de que no ocurra.
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VALORACION DEL RIESGO DE CONTAMINACION CON MERCURIO POR EL CONSUMO DE
PESCADO EN POBLACIONES PESQUERAS DE SANTA ANA Y LA BOQUILLA (COSTA
ATLANTICA COLOMBIANA)

JOHNNY AGAMEZ GONZALEZ

Grupo de Quimica y Medio Ambiental - Universidad de Cartagena

RESUMEN

Cartagena es una Ciudad emblematica en materia de turismo y transporte fluvial para Colombia,
gracias a su posicion estratégica frente al mar Caribe y a la hermosa bahia de Cartagena, la cual
fue afectada por el vertimiento de Hg, su producto de desecho de una extinta planta de cloro-alcali,
causado un impacto ambiental sobre este ecosistema (Olivero 2008). Con esta investigacion se
pretende determinar el indice de riego por contaminacion por Hg de los habitantes. La comunidad
de Santa Ana y La Boquilla tienen como principal actividad econdmica la pesca, y es por ello que el
pescado es su principal fuente proteica (Olivero 2002).

En promedio la concentracion de Me-Hg (Metil-mercurio) en (ng/mg) el musculo de pescado mostro
para Santa Ana en carnivoros 0,511 (rango 0,400 - 0,641, n=26); omnivoros 0,418 (rango 0,344-
0,491, n=7); herbivoros 0,327 (rango 0,301- 0,352, n=16). Para La Boquilla en carnivoros 0,455
(rango 0,260 - 0,566, n=17); omnivoros (rango 0,289 - 0,528, n=13); herbivoros (rango 0,258 -
0,383, n=47).

El indice de riesgo de contaminacién por mercurio al consumir pescado en ambas localidades,
tomando la ciudad de Cartagena como referencia. Se determind con el consumo diario (Dl)de
pescado dando como resultado para; Cartagena en (Nifios Y Nifias 0,301 , Adolescentes 0,297,
Adultos 0,370, Adultos Mayores 0,862; Para Santa Ana en (Nifios Y Nifias 0.548, Adolescentes
1,355, Adultos 1,471, Adultos Mayores 1,799. y para La Boquilla en (Nifios Y Nifias 0,727,
Adolescentes 0,987 , Adultos 1,169 ,Adultos Mayores 1,310. partir de una ingesta diaria promedio
de aproximadamente 1 g de metilmercurio por kilogramo de peso corporal al dia (1 g/kg de peso
corporal por dia). Se evidencia un alto riesgo de envenenamiento por Hg. (PNUMA 2002)

Al aplicar un método estadistico llamado regresion logistica, a los datos obtenidos en una encuesta
y las concentraciones de HgT (Mercurio total) en los habitantes de La Boquilla nos muestra que el
valor del OR para el consumo de 8 a 14; del5 a 18 y de 19 a 21, fueron de 0,326; 2,464 y 3,785
respectivamente, lo que indica que estas personas tiene 67,4%; 2,46 veces y 3,785 veces mas
riesgo de tener concentracién de Hg en el cabello.

En los habitantes de Santa Ana, el OR para los hombres, fue de 0,475, lo que indica que éstos
tienen 52,5% mas riesgo de tener concentracién de Hg en el cabello. Los datos anteriores
muestran que estas personas presentan un riesgo superior a los limites permitidos por la OMS y
otras organizaciones mundiales.

PALABRAS CLAVE: Disperso, biomagnificacién, bioacumulacién, riesgo, ecosistemas,
contaminacion, sedimento, valoracion, explotacién minera, toxicidad, exposicion, cabello
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La naturaleza quimica del Mercurio (Hg) le permite encontrarse disperso en la
gran mayoria de los ecosistemas del planeta, lo cual indica que éste es un
contaminante que debe ser motivo de preocupacion de todas las naciones. Las
formas quimicas en que se encuentra el mercurio son muy variadas, entre ellas
tenemos: Mercurio elemental o azogue (Hg®); mercurio (1) o catiébn mercurioso
(Hg-Hg)2+; mercurio (l) o catibn mercurico (Hg)2+; sales de metilmercurio MetHgX
(CH3HgX); fenilmercurio (CgHsHgX); el metoxietilmercurio (CHzOC,H4HgX) donde
X es un anion de los haldgenos; cloruro, bromuro, yoduro. De igual manera se

pueden combinar con el nitrato o acetato; y el dimetilmercurio (CH3z),Hg.

El mercurio se biomagnifica en tejidos de peces y otras especies en los
ecosistemas tanto marinos como de agua dulce, desde bajas concentraciones en
el plancton vy peces pequefios hasta muy altas concentraciones en los
organismos de los niveles superiores de la cadena trofica. En los seres humanos

como el principal consumidor de peces, se espera una alta bioacumulacién es por
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ello que el pescado es considerado como la principal fuente de contaminacion por
este metal (Agusa et al. 2007; Diez et al. 2008), hasta el punto que se ha
demostrado una correlacion entre los niveles de mercurio en la sangre y la
exposicion al MetHg a través del consumo de pescado. El riesgo de exposicion al
mercurio se puede dar al comer pescado de origen de sistemas de agua dulce y
de mar, bivalvos y crustaceos. ElI mercurio ha sido ampliamente distribuido en los
ecosistemas acuaticos por procesos naturales como consecuencia de actividades
antropogénicas que han causado una enorme contaminacion desde el siglo
pasado, (Camargo, 2002; Wasserman et al, 2003). Todas las especies quimicas
de mercurio se consideran peligrosas para los seres humanos, pero el
metilmercurio es el compuesto més nocivo dentro de todas ellas porque pueda

causar dafos irreversibles al sistema nervioso Central (Sanfeliu et al., 2003).

En el sur del departamento de Bolivar a solo 240 Km de la ciudad de Cartagena,
se encuentran los campos de explotacion minera de oro, convirtiéendose este
territorio junto con el Norte de Antioquia en la zona de mayor densidad minera de
Colombia (Olivero et al., 1995). Esta explotacion de oro se realiza por lo general
de manera informal y es la principal causa de contaminacion por Hg en sistemas

acuosos y su posterior bioacumulacibn en mineros y los pescadores que

16



consumen altas cantidades de pescado.( Olivero y , Solano et al. 1998). De igual
forma también se vierte directamente en los cuerpos de aguas. Las minas estan
localizadas cerca a quebradas y ciénagas y estos cuerpos de agua son quienes le
proporcionan agua para el consumo, y pesca a la region y de gran parte de la

costa Atlantica Colombiana (Olivero et al., 1995).

Se ha determinado que parte de la contaminacion con Hg procedente de la intensa
actividad minera en el sur de Bolivar especificamente en la sierra de San Lucas
conduce hacia el rio Magdalena y que sus principales afluentes son: El rio
Cimitarra, rio Santo Domingo, rio Cauca y rio San Jorge (Arboleda y Fortich,
2009), llega a la bahia de Cartagena y bahia de Barbacoas a través del Canal del
Dique que es una via de comunicacion fluvial artificial de 113 kilometros, desde
Calamar hasta su desembocadura principal en la bahia de Cartagena, tiene tres
adicionales, por los cafios Matunilla y Lequerica hacia la Bahia de Barbacoas y el
otro por el cafio Correa a mar abierto. Las diversas modificaciones realizadas al
canal con el propésito de mantener su navegabilidad tales como, disminucién de
curvas de 270 a 50 y ampliaciones en diferentes zonas, ha traido consigo un

aumento en la sedimentacién en las bahias de Cartagena y Barbacoas, situaciéon
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gue ha afectado la biota del ecosistema, su hidrodindmica y calidad de agua y por

consiguiente el aumento de la contaminacion por este metal (Aguilera. 2006).

Otra posible via que el mercurio llegue a los ecosistemas acuaticos es por medio
del transporte atmosférico. El Hg metalico al ser emitido a la atmosfera tiene un
tiempo de residencia promedio de alrededor de un afio, pero a través de procesos
de oxidacion como la deposicibn humeda y seca se logra depositar en los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Una vez depositados en los sedimentos este
se convierte en metilmercurio (CHsHg") y es biomagnificado en la cadena

alimenticia de los ecosistemas acuaticos (Ethier et al. 2008).

Otra fuente importante de contaminacion de mercurio en Colombia fue producida
desde el mes de Marzo del 1967 hasta Febrero de1993, por una planta de cloro-
alcali que descargé entre 11 y 15 toneladas de mercurio en la bahia de Cartagena.
Ambas fuentes han afectado a las comunidades de La Boquilla (Ubicacion frente
la bahia de Cartagena) que consumen pescado con frecuencia como la principal

fuente de alimento rico en proteinas.

A pesar que hay muchos estudios en donde demuestran que la actividad minera

en el Sur de Bolivar esta causando contaminacion en la region en la biota de
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ecosistemas y el hombre, ninguna ha realizado una valoracion del riesgo tanto a
los ecosistemas como al hombre. Por lo tanto en este trabajo nos proponemos
realizar una aproximacion del grado de riesgo que estan los pescadores de las
poblaciones de La Boquilla y Santa Ana que dependen de su sustento de los
peces obtenidos de la Bahia de Cartagena incluyendo sus areas aledafias y de

la bahia de Barbacoas, respectivamente.
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1.2 JUSTIFICACION

Cartagena es una de las Ciudades mas importantes ubicadas al norte de
Colombia, cuyas coordenadas son: 10° 25' 30" latitud norte y 15° 32' 25" de
longitud oeste respecto al Meridiano de Greenwich. Gracias a sus playas que
limitan con el mar Caribe y un sinnimero de sitios turisticos la Ciudad de
Cartagena se acredita como patrimonio histérico de la humanidad. Su cuerpo de
agua mas importante es la bahia de Cartagena, la cual es un punto estratégico
para la economia del pais, porque funciona como terminal maritimo de la industria,
el comercio y el turismo (Alonso et al. 2000). Los turistas y habitantes de sus
corregimientos aledafios se ven afectados por una amenaza ambiental, como fue
el vertimiento de toneladas de residuos que contenian mercurio realizado por una
extinta planta de Cloro—alcalis a la bahia de Cartagena. Debido a este fenGmeno,
se ha detectado altas concentraciones de mercurio en los sedimentos de la
Bahia, frente a la descarga de aguas residuales de esta planta, y dicha

contaminacion disminuye en zonas alejadas de la fuente (Alonso et al. 2000).

Por otro lado la Bahia es un sistema estuarino desarrollado por las aguas
provenientes del rio Magdalena por intermedio del canal del Dique. El caudal

liguido, medio anual que llega a la Costa, derivado del Rio Magdalena por
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intermedio del Canal del Dique, es aproximadamente de 540 m*/s. Distribuido de
la siguiente forma; a la Bahia de Cartagena llega un promedio de 160 m®/s,
correspondiendo al 30% del total. A la bahia de Barbacoas llega el 29% del caudal
(23% por el cafo Matunilla y 6% por el cafio Lequerica) El 15% del caudal se
entrega al mar Caribe por el Cafo Correa El porcentaje restante (26%), se pierde
hacia el sistema cenagoso asociado al Canal. Desde la década de 1970 la
sedimentacion ha sido evidente, tanto en el mar como en las bahias de Cartagena

y Barbacoas. (Universidad Nacional et al. 2007)

Del total de 151 MTon/afio que transporta actualmente el Rio Magdalena, en
Calamar se deriva hacia el Canal del Dique el 7.3 %. EI volumen promedio
aportado a la bahia de Cartagena no supera 2.2 MTon/afio (18%). de los
sedimentos que ingresan al Canal por Calamar; unos 2.7 MTon/afio (25%) salen a
la Bahia de Barbacoas, 1.4 MTon/afio (13%) al mar por el cafio Correa y 3.2
MTon/afo {29%), se pierden por depositacion dentro del sistema cenagoso; los
demés sedimentos son dragados anualmente. Los sedimentos que llegan al mar
por el caflo Correa son transportados por la fuerte corriente litoral hacia el
suroeste. (Universidad Nacional et al. 2007). Es evidente que el agua y sedimento
proveniente del Canal del Dique, estdn contaminados con mercurio, producto de

la actividad minera. (Veiga et al., 2010).
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En este estudio se investigo el impacto y la valoracion del riesgo que provoca el
mercurio en las personas de dos localidades costeras como lo son La Boquilla y
Santa Ana, cercanas a la bahia de Cartagena y la bahia de Barbacoas,
respectivamente, cuya actividad econdmica principal se originan de la pescay el

pescado constituye su mayor fuente de alimento.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

1.3.1 Mercurio

El elemento mercurio se encuentra ubicado en el periodo 6 y el grupo 12 de la
tabla periddica, nUmero atdmico de 80, peso atébmica de 200,59, punto de fusion:
234,32 K, punto de ebullicién: 629,88 K, densidad: 13,5336 g/cm?®, su energia de
ionizacion es de 10.438 eV y estados de oxidacion +2, +1 y O, tiene 7 is6topos
estable. En la corteza terrestre se encuentra principalmente en forma de cinabrio o
bermellébn mineral (HgS), el cual estd compuesto por un 85% de mercurio y un
15% de Azufre. A temperatura ambiente, es el Unico metal que se encuentra en
estado liquido, es nombrado en honor al planeta Mercurio, su simbolo quimico

proviene de la hydrargyrum palabra griega que significa "plata liquida".

Las principales fuentes naturales de este metal son: Los océanos, volcanes,
incendios forestales, desierto, zonas sin vegetacion, tundra, pastizales, sabanas
entre otras, y las antropogénicas: Procesos quimicos en las plantas de cloro-
alcalis, combustion de carbén y el petréleo, mineria artesanal de oro las cuales
liberan al medio ambiente cientos de toneladas de este metal durante el proceso

de extracciéon de los metales preciosos. (Veiga et al., 2010).
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Hoy en dia, uno de los usos mas frecuentes del mercurio se da en la industria
eléctrica (lamparas fluorescentes y carteles publicitarios, rectificadores de arco y
en las celdas de las baterias de mercurio), en termostatos, barémetros,
laboratorios y equipos médicos. Como el mercurio forma facilmente aleaciones
con otros metales, como oro, platino, zinc, plata y cadmio, llamadas amalgamas,
dicha propiedad se utilizan para que en una forma extensiva en la explotacion
minera de los metales preciosos, asi como para crear rellenos dentales (en el caso
de la plata) y ayudar a prolongar la vida util de las pilas secas (en el caso del zinc
y cadmio). Segun la base de datos en linea PubChem, en el pasado se usoé
extensivamente para el control de infecciones fangicas y como antiséptico para
matar las bacterias y desinfectar las heridas, una sal muy toxica llamada Cloruro
de mercurio (Il) (HgCl,), el Cloruro de mercurio (I) o calomel (Hg.Cl,), el
mercurocromo  (CyoHgBroHgNa,Og) y el thiomersal (INN)  (CogHgHgNaO,S),

conocido también como timerosal, metorgan, mertorgan, mertiolato.

1.3.2 Efectos del mercurio sobre la salud humana

El mercurio es venenoso y puede entrar al cuerpo a través de las vias

respiratorias, el tracto digestivo o directamente a través de la piel. El
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metilmercurio, un compuesto organometalico que en un organismo puede
asociarse entre un 90-95% con los glébulos rojos y entre un 5-10% con el plasma.
Esta pequefia fraccion es la que accede al cerebro generando la toxicidad en este
organo (OMS, 1986; OMS, 1976). Se acumula en el cuerpo, causando finalmente
enfermedades grave o la muerte. La mas auténtica evidencia del efecto de la
contaminacion por mercurio en el ser humano es la enfermedad de Minamata. La
cual es un sindrome neuroldgico causado por una grave intoxicacién por
mercurio. Los sintomas incluyen ataxia, entumecimiento de las manos y los pies,
debilidad muscular general, el estrechamiento del campo de vision y dafios a la
audicion y el habla. En casos extremos, demencia, paralisis, coma y la muerte
después de pocas semanas del inicio de los sintomas. Una forma congénita de la

enfermedad también puede afectar a los fetos en el utero.

La enfermedad de Minamata se considera una patologia en la prevalecen
trastornos neurologicos; deterioro de la inteligencia y el humor y la disfuncion del
comportamiento, caracteristicos de la intoxicacion por metilmercurio. Esta
enfermedad fue descubierta por primera vez en la ciudad de Minamata, en la
prefectura de Kumamoto, Japon en 1956. Que fue causado por la liberacién de

metilmercurio en las aguas residuales industriales de la fabrica de productos
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guimicos de la Corporacién Chisso esde 1932 hasta 1968, causando una alta
intoxicacién y bioacumulacién en la cadena trofica de la bahia de Minamata y el
mar de Shiranui, trayendo como resultado, el envenenamiento por mercurio de la
poblacion que consume pescado de este cuerpo de agua. Esta contaminacion se
evidencia durante mas de 30 afios después con la muerte de animales y humanos.

(Yorifuji et al., 2011; Yorifuji et al., 2013).

1.3.3 Ciclo Biogeoquimico del Mercurio

Uno de los contaminantes mas disperso en todos los biomas del planeta es el
mercurio, hasta el punto que, a pesar de que en regiones donde existan muy
pocos asentamientos humanos tales como en el mar abierto por ende no hay
fuente que emitan cantidades considerables de Hg, se han detectado cantidades
considerables de mercurio. Esta situacidbn se repite en la gran mayoria de
ecosistemas tanto acuéaticos como terrestres. Este fendbmeno se debe al transporte

del mercurio por la via atmosférica (Mason et al. 2012).

Las emisiones de mercurio se pueden agrupar en dos categorias; las naturales y
las antropogénicas, quienes al liberar este metal al medio ambiente lo liberan en
tres estados de oxidacion Hg®, Hg* y Hg®*. Su principal mineral, el cinabrio (HgS)

en ambientes anaerobios tiene una solubilidad muy baja, o que le da cierta
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estabilidad, pero en medio aerobio, se oxida, formando el ion mercurico, Hg**
(Rueda et al. 2009). El cual pierde su toxicidad al ser convertido por
microorganismos en mercurio elemental Hg® mediante la reaccion representada en

la figura 1.

Hg++ . 2e- mercurio-reductasal, Hgo

Figura 1. REACCION DE FORMACION DEL Hg’, A PARTIR DEL Hg?", CATALIZADO POR LA ENZIMA MERCURIO REDUCTASA.

La actividad de la enzima mercurio reductasa es codificada por los genes mer A.

Esto se puede explicar debido a que en la pared y membrana celular de
microorganismos tales como Streptomyces lividans se encuentran unas proteinas
gue contienen aminoacidos azufrados, los cuales forman de enlaces covalentes
con los constituyente fundamental del aminoacido cisteina presentes en las

proteinas llamados los grupos sulfhidrilo (Rueda et al. 2009).

Pero el Hg®* puede ser metilado en una forma anaerobia por la vitamina Bi2 que
actlia como coenzima en microorganismos presentes en el suelo y los sedimentos
de los cuerpos de agua, dando origen al dimetilmercurio (volatil)y al metilmercurio,
de alta toxicidad, siendo este ultimo el més peligroso, debido a que se queda en
los sedimentos y se disuelve en los lipidos de membrana penetrando en las

membranas celulares rdpidamente y se acumulan en las células formando
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complejos con proteinas esenciales, enzimas y &cidos nucleicos. He aqui la
evidente amenaza que representa este compuesto para los seres vivos, puesto
que en la presencia de bacterias, cualquier compuesto que contenga mercurio se
puede transformar en una sustancia toxica que penetra con facilidad a los tejidos

vivos. La reaccién que representa este fenbmeno se ilustra en la figura 2.

CH.CoB,. + Hg'' >~ CH.Hg + H,0-CoB,,’

Figura 2. REACCION ANAEROBIA DE METILACION DEL Hg**, CATALIZADO POR LA COENZIMA VITAMINA Bis.

Existen otras bacterias y hongos que, en una forma aerobia, facilitan la formacion
de complejos entre el Hg** vy el grupo sulfidrilo de la cisteina, quien con la ayuda
de la transmetilasa, separa el complejo liberando el CHz-Hg* como se muestra en
la figura 3.

S‘“ S—Hg* S—H
H—C—H H—(Ij—n H—C—H
2 H—C—H H—C—H - H—(‘lt—ll + H,C—Hg
H—C—NH; H—C—NH, H— C—NH,
<|: =0 (|:=o =0
(|)H (|)H OH

Figura 3. REACCION AEROBIA DE FORMACION DE COMPLEJOS ENTRE EL Hg®* Y EL GRUPO SULFIDRILO DE LA CISTEINA,
CATALIZADO POR LA TRANSMETILASA.
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Los microorganismos resistentes al mercurio generalmente son los que, gracias a
la enzima mercurio-liasa tienen la facultad de realizar la desmetilacion del
metilmercurio y luego de liberar al Hg**, con la ayuda de la mercurio-reductasa lo

transforma en HgP. Las ecuaciones de las figuras 4 y 5 representan lo ocurrido.

Figura 4. REACCION DESMETILACION DEL METILMERCURIO, CATALIZADO POR LA ENZIMA MERCURIO-LIASA.

Hg++ e ze- mercurio-reductasal, Hgo

Figura 5. REACCION DE FORMACION DEL Hg0 A PARTIR Hg2+ LIBERADO EN LA DELDESMETILACION DEL METILMERCURIO,
CATALIZADO POR LA ENZIMA MERCURIO-REDUCTASA.

La bioacumulacion del Met-Hg en los organismos de vida acuatica se produce,
gracias a que la mayor parte del metilmercurio capturado por bacterias (primer
eslabon de la cadena tréfica), posteriormente es conducido por los organismos
superiores en la cadena tréfica hasta llegar a los peces mas grandes, como se
muestra en la figura 6. Esto ocurre gracias a que se forman enlaces covalentes
entre el Met-Hg y los grupos sulfhidrilo proteinico que constituyen estructuras
corporales de los organismos de estos ecosistemas, trayendo como consecuencia
una eliminacién muy lenta, la cual genera un aumento de la concentracion de

Met-Hg en los tejidos, en comparacion con el mercurio inorganico. Cuando
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pasamos de un nivel trofico, a otro superior, esta acumulacion es creciente,

evidenciandose la Biomagnificacion. (Velasquez et al. 2009).

Figura 6. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL MERCURIO
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1.3.4 Exposicion al Hg inorganico

El mercurio elemental es un metal brillante, de color blanco plateado, a
temperatura ambiente es liquido, se utiliza en la mineria para extraer oro, en
algunos interruptores eléctricos y en termometros. EI mercurio metalico se evapora
parcialmente, formando vapores incoloros e inodoros. Quienes han inhalado
vapores de mercurio indican haber percibido un sabor metalico en la boca

(PNUMA et al. 2002).

Este es relativamente insoluble, generalmente no representa una amenaza para
la cadena alimenticia humana, adquiere su importancia contaminante, cuando es
inhalado (Idrovo et al. 2002). El 80% del vapor de mercurio puede ser inhalado por
el hombre, este se oxida rdpidamente, convirtiéndose en la sangre o tejidos en ion
Hg™ y Hg™ (ldrovo et al. 2001), induce la pérdida de la visién del color,
neuropatia periférica. Particularmente durante la gestacion tardia los vapores de
mercurio, afectan el sistema nervioso central especialmente a 6rganos tan
importantes como el cerebro, los rifiones y los ojos, ademas, de otros problemas

en los seres vivientes (Olivero et al. 2002A; Ruiz et al. 2008).
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1.3.5 Exposicion al Hg orgénico

Enlos ecosistemas acudticos el mercurio se deposita en los sedimentos,
convirtiéndose en metil-mercurio (MeHg") por la intervenciéon de algunas bacterias
se lleva a cabo la biometilacién (transformacion del Hg® en Met-Hg"). Gracias a la
bioacumulacién y biomagnificacién el Hg penetra en la cadena trofica. EI MeHg*
puede ingresar a los seres humanos al consumir organismos que contengan
mercurio en sus tejidos. Este hecho es un indicador que relaciona el mercurio
organico que posee un individuo con el alimento consumido. Cuando el Met-Hg se
encuentra en el tracto gastrointestinal, es distribuido a todos los tejidos por
intermedio del torrente sanguineo. Existen varios érganos que son suseptibles a
esta bioacumulacion como lo son; el rifidn, el higado, el foliculo del pelo, las ufias
etc. El MeHg" es altamente téxico y se puede absorber a través de la exposicion
Hg de la placenta, la ingestién de la leche materna y el consumo de pescado.
Debido a que la concentracion de mercurio en el cabello es proporcional a la
cantidad de mercurio corporal, es un buen método no invasivo, determinar la
cantidad de mercurio en cabello para predecir el mercurio total en el individuo

(PNRQ et al. 2007)
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La sintomatologia de las personas contaminadas con Hg, no siendo una mas
relevante que la otra, es muy variada. Se ha detectado retrasos en el desarrollo
cognitivo en los nifios y en su desarrollo los fetos, estos Ultimos son la poblacion
mas sensibles a la exposicion de Me Hg+ a través de la madre (Thomas et al.,
2003). Se pueden ver afectadas las hormona esteroides (Agusa et al. 2009).
Incluso a bajas niveles de MeHg" se pueden detectar alteraciones nerviosas
hasta el punto de causar traumas neurofisiolégicos, perturbaciones en la atencion,
aumento de la probabilidad de desercién en la secundaria; dificultad para leer;
vocabulario paupérrimo y una mayor posibilidad de conducta antisocial y
delincuencial (Komyo et al. 2010), algunos de estos sintomas se han detectado
entre los pescadores y los mineros que viven cerca de las minas de oro en

Colombia (Olivero et al. 2009).

A continuacion, en la tabla 1 se muestran los valores de la concentracion de

Mercurio en diferentes organismos y hbitat.
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Tabla 1. CONCENTRACION DE HG T EN MUSCULO DE DIFERENTES ESPECIES DE PECES

Pais (municipio

Concentracion

Concentracion

y D/to) y afio Especie (media £ DS) (rango) Habitat Referencia
Prochilodus
reticulatus 30+4 20 - 38
magdalenae Pant
Curimata mivarti 35+ 11 15 - 62 antano cercano
Triportheus a Mma§anta Cruz
386 £ 69 188 - 1084 (estacion seca 1)
magdalenae
Curimata 104 + 20 21 - 299
magdalenae
Curimata 50+ 13 11-129 (estacién seca 2)
. magdalenae
Colombia | prochilodus _
(Barranco | reticulatus 35+ 4 31-38 Olivero
de Loba magda|enae et al.
Big;gr) Curimata mivarti 94 + 16 76 - 126 (1998)
T”p‘(’j”rl‘eus 105 + 32 37- 180
magdalénae Pantano cercano
Curimata 40 + 12 DL - 221 a Mina Santa Cruz
magd.alenae (temporada de
Aequidens pulcher 40+11 29 - 50 lluvias)
Petenia krauusii 127 £ 35 40 - 230
Hopliasmalabaricus 322
Plagioscion
surinamensis 195
Cagquetaia kraussi 1,09 £0,17
Colombia Hopllas mal_abarlcus 0,58 £ 0,05 Marruao
(Montecristo | SUlnamensis 0,53 + 0,07 Pantano cercano o alg
Bolivar) Plagioscion a Montectisto (2005)
2003 - 2006 PI’(?ChIlOdUS
reticulatus 0,157 £ 0,01
magdalenae
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Pais

Concentracion

Concentracion

(municipioy : Causa o Procedencia Referencia
Dito) y afio (media + DS) (rango)
5.03+578 29,20 - 0,40 Pescadores
Colombia 28,30 - 0,11 Mineria aurifera
2,83 £ 3,27 ' ’
E%igeénoﬁ?\/gre) 833, Olivero et al. (1995)
1996 2.40 + 2,02 10,30 - 0,31 Otras actividades
1,33+0,74 3,00-0,30 Grupo controlo
Colombia .
(poblacién 20,50 + 19.07 89,20 - 3,00 Mineros
minera
aurifera del Idrovo et al. (2001)
Guainia 48,70 - 2,80 Exposicion indirecta
Orinoquia) 21,40 £13,81
2001
4,91 + 0,55 Comunidades
Colombia pesqueras
(norte de L .
Colombia) 431 +042 Mineria (Hombres) Olivero et al. (2002)
2002 L .
578+ 121 Mineria (Mejeres)
Colombia
(muestras ; ;
bioldgicas <0,3 E(/Ilc\)/mas del siglo Xil'y Idrovo et al. (2002)
prehispanicas)
2002
0,1+21,8 Consumo de pescado
1,5 Consumo de pescado
1,4 Consumo de pescado
Colombia
(Montecristo Olivero et al. (2008
Bolivar) 2003 - 1,2 Consumo de pescado -( )
2006
0,7 Consumo de pescado
0,7 Consumo de pescado
Colombia
(norte de Marrugo et al.
Colombia) 4,7 Consumo de pescado (2008)
2008
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1.3.6. Valoracion del Riesgo a Exposicion a Contaminantes.

La valoracion del riesgo es el proceso que evalla la probabilidad que un efecto
adverso pueda suceder tal como el desarrollo de un efecto toxico o finalmente la
aparicion de una enfermedad, a través de la exposicion a un contaminante de
manera aguda o crénica. La valoracion a la exposicion a un contaminante es un
proceso en la cual: 1) Una poblacion es potencialmente expuesta es identificada,
2) Las rutas potenciales de exposicibn y condiciones de exposicién son
identificadas, 3) Los contaminantes quimicos en cada ruta y las posibles dosis
potenciales son cuantificadas. La exposicion puede ocurrir por las rutas de
ingestidn, inhalacion, o absorcion dérmica. La exposicion es comunmente definida
por el medio en la cual el agente quimico entra al organismo como boca, nariz y
pie (Simeonov y Hassanien, 2008; US-EPA, 1992). La exposiciobn también es
descrita en términos de la intensidad, frecuencia y duracién del contacto. La
duracion del contacto es expresado en términos de la concentracion del
contaminante por unidad de masa o volumen (ug/g, ug/ml, mg/m?®, ppm,, etc ) en el
medio en el cual los humanos son expuestos. La dosis se refiere a la cantidad de
contaminante a la cual los individuos son expuestos a través de las fronteras del
cuerpo en los individuos. La dosis depende de la concentracidén del contaminante y

de la velocidad con que entra al cuerpo por ingestién, inhalacion o absorcién
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dérmica. Las dosis potenciales es la cantidad de contaminante en la cual podria
ser ingerido, inhalado, o depositado en la piel. La dosis de absorcion en la
cantidad es la cantidad contaminante absorbido por el cuerpo a través del tracto
gastrointestinal, pulmones, o piel. Las bases toxicoldgicas para la valoracion del
riesgo son tipicamente tanto de la dosis administrada de contaminantes en los
estudios con animales alimentados o la dosis de absorcion en los estudios de
farmacocinética seguida de una inyeccion liberada dentro del animal de estudio.

La dosis potencial pude ser calculada por Ec. 1 (US-EPA, 2004).
DP = CxFI (Ec.1)

Donde:

DP = Dosis potencial (mg/day)

2 3
C = Concentracion del contaminante en el medio de interés (mg/cm , mg/m , mg/g,

mg/L)

2 3
FI = Frecuencias de ingestion del contaminante por el individuo (cm /day, m /day,

g/day, L/day).

Las dosis potenciales pueden ser normalizadas a peso corporal como funcion del

tiempo (mg/kg/dia) multiplicando por factores para la duracion de la exposicion y
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la frecuencia, y dividiendo por el peso corporal y el promedio del tiempo para

producir la dosis promedio diaria (Ec. 2), como sigue:

DD, = (DE*DE*FE)/(PC*T) (Ec. 2)
DDror = dosis potencial promedio diaria (mg/kg/dia);
DE = duracidén de la exposicion (dias/afios);

FE = frecuencia de exposicion (afios);

PC = peso corporal (kg)

T = tiempo promedio (dias).

1.3.7 Dosis de exposicion para efectos neurolégicos no adversos del MeHg™.

Para escenarios como el consumo de pescado para calcular el riesgo que puede
ocasionar la contaminacion por mercurio, se hace necesario conocer también el
peso del pez, la especie y la frecuencia de consumo por la poblacion. La
descripciéon de la exposicién es util para la variabilidad individual o poblacional y
representa una estimacion puntual respecto a la distribucion de la exposicion La
tendencia central de la dosis potencial puede ser estimada usando los valores de la
tendencia central para todos los valores de entrada del célculo de la exposicion. La
dosis potencial de los valores maximos (90avo o 99.9avo percentil) es una

aproximacion razonable de las dosis a los mas altos valores de la distribucion de
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exposicion. Por otro lado, los valores mas altos son usados para estimar los niveles

de exposicion aguda.

El Comité sobre estudios Ambientales y Toxicologicos de National Research Council
evalud las evidencias toxicolégicas que diversas agencias de salud usadas para
calcular los niveles de exposiciéon en las cuales producen efectos no adversos en la
poblacion en general por la contaminacion con mercurio (National Research Council,
2001) (Tabla 2). Los factores de incertidumbre (UF) los cuales podrian cubrir la
respuesta individual a la exposicion con mercurio tales como genética, género, estado
de salud, suplemento nutricional, influencias nutricionales incluyendo interacciones

con la dieta.
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Tabla 2. DOSIS DE EXPOSICION PARA EFECTOS NEUROLOGICOS NO ADVERSOS

Agencia ATSDR EPA FDA JECFA
Seychelles Iraqui study (Marsh et | Japanese Japanese data
Estudios Claves | study(Davidson et | al., 1987). data (Friberg | (Friberg et
al.1998) etal. 1971) al.1971)
Desarrollo de | Impedimento del | Efectos Efectos
nuerotoxicidad. desarrollo de | neuroldgicos | neurol6gicos en
Nivel de Exposicién | neuropsicolégico. Nivel | en adultos. adultos.
de 15.3 ppm o | de Exposicibn de 11 | Exposicion Exposicion  de
Efecfo? ingestion de 1.3 | ppm o ingestion de | de 0.2 ppmo | 0.2 ppm o
Toxicologicos pg/kg/dia en | 1.1ug/kg/dia en cabello | ingestion de | ingestion de 4.3

cabello maternal maternal 4.3 pg/kg/dia | pg/kg/dia en
en sangre de | sangre de
adultos adultos
_ B NOAEL, 1.3 Dosis Benchmar, 1.1 LOAEL, 4.3 LOAEL, 4.3
Dosis Critica pg/kg/day pg/kg/day uglkg pg/kg/day
Factores de
Incertidumbre UF, 4.5 UF, 10 SF, 10 SF, 10
Fish .Iev.el,l pTWI, 3.3
Niveles de | \io1 0.3 ug/kg/iday | RfD, 0.1 ug/kg/da odible fl)sr?ion ug/kg/wk(equiv
Aceptacion » V-9 Hg/kg/aay » V-1 Hgikg/day €p alentto 0.5
(equivalent to
Hg/kg/day)

0.5 pg/kg/d)
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1.3.8 Explotacién minera en Colombia

A pesar de que hay suficiente conciencia de los peligros Hg respecto a la
contaminacion, especialmente después del desastre de Minamata, en regiones
como América Latina, Sudeste de Asia, y Africa subsahariana, el medio ambiente
la contaminacién por este metal es un problema creciente a la expansion de la

mineria artesanal de oro en los Ultimos tres décadas (Marrugo et al. 2008)

En Colombia, la mineria de oro es el principal contribuyente a la contaminacion
con Hg (Oliveroet al 2004, Oliveroy Johnson 2002; Oliveroy Solano,
1998). Mineria artesanal del oro se produce en una escala relativamente grande,
principalmente en el surde Bolivar y al noreste de las zonas mineras de
Antioquia, donde se ha estima que 50.000 personas estan involucradas en estos

actividades.

Segun el Anuario Estadistico Minero Colombiano del 2010 propuesto por
INGEOMIAS (Instituto Colombiano de Geologia y Mineria), en el sur del
departamento de Bolivar solo en este afio se otorgaron titulo mineros a 15

municipios asi; Achi (2), Altos del Rosario (13), Arenal - Morales (10), B/co de
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Loba (7), Bolivar (1), Hatillo de Loba (3), Montecristo (33), Morales (14), Norosi
(1), Rio Viejo (26), San Jacinto del Cauca (2), San Martin de Loba (10), Santa
Rosa del Sur (68), Simiti (6) y Tiquicio (9) para un total de 205 minas legalizadas,
se estima que el nimero de minas en tramite triplica el valor anterior y la cifra de
explotaciones clandestinas es mucho mayor, lo que indica que este es un
problema creciente, y este fendmeno atenta contra el medio ambiente circundante

y aun mas, afecta a poblaciones y ecosistemas situados a cientos de kilometros.

1.3.9 Extinta planta de cloro-alcali

Aungue tanto las dos bahias de Cartagena y Barbacoas reciben Hg liberado de
las actividades mineras de oro, la bahia de Cartagena, ademas, contiene grandes
cantidades de mercurio desechados por la planta de produccion de cloro-alcalino
desmantelado 18 de febrero de 1993. En la planta de Alcalis de Colombia, fue
una de las principales industrias del pais desde los afios 50. Hasta el punto que se
clasificaba entre las primeras 100 empresas del pais. Esta planta generaba
productos de gran calidad tales como: Cloro, soda caustica, sulfato de sodio, acido
clorhidrico, sal yodada y fluorizada. En 1991 la firma internacional de consultoria

Arthur D. Little, demostré que esta empresa estaba generando perdidas, por lo
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tanto el Gobierno Central tomo una decision contundente como lo fue la

liquidacién definitiva®.

1.3.10 Bahia de Cartagena

La Bahia de Cartagena se encuentra en el noroeste de Colombia (10° 16 - 10° 26
Ny75 30 -75°36 W). Tiene una superficie de aproximadamente 80 km? y una
profundidad media de 22 m. El agua dulce que entra en la bahia es suministrada
por el Canal del Dique, que se deposita en la bahia de 7.344.000 m® de de agua y
1.836 toneladas de solidos en suspension cada dia lo cual decrecio
drasticamente la salinidad de la bahia, que oscila entre 6,0 y 37,01%. El promedio
de la temperatura del agua y la precipitacion promedio anual son de 28 ° C y 1014
mm, respectivamente. La Bahia est4 permanentemente sometida a la entrada de
los contaminantes ambientales de diversas fuentes, como aceite, productos
petroquimicos, de aguas residuales provenientes de la zona industrial de
Mamonal y residuos de Hg que son arrastrados por el agua y los sedimentos de

la explotacion minera en el sur del departamento de Bolivar.
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1.3.11 Bahia de Barbacoa

Bahia Barbacoas tiene un area aproximada de 120 km? y se encuentra localizada
al noroeste del litoral Caribe Colombiano, entre las longitudes 75°31’ W y 75°43 W
y las latitudes 10°07° N y 10°15’ N, al sur de la Bahia de Cartagena y al Este de las
Islas del Rosario (Gémez et al. 2009). Este cuerpo de agua posee una profundidad
muy baja (a diferencia de la bahia de Cartagena), las condiciones
sedimentoldgicas son mas serias: 1.8 millones de m%afio de materiales
depositados que se quedan en los deltas de los cafios Matunilla y Lequerica, y
0.65 millones de m*afio de materiales finos que, al impulso de las corrientes
marinas, viajan predominantemente al sur — occidente, abasteciendo las playas en
la zona entre Cartagena y el Golfo de Morrosquillo. En cuanto a la hidrologia de la
zona, aproximadamente el 24% del caudal del Canal del Dique llega a la Bahia de
Cartagena por la boca Pasacaballos, el 14% sale por el Cafo Correa y el 26%
llega a Bahia Barbacoas distribuido en 21% por la boca Matunilla y el 5% por la
boca Lequerica. El 36% restante desemboca por cafios menores o se queda

almacenado en el sistema cenagoso del canal (Gémez et al. 2009).
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1.4 Metodologia

Se realizé la recoleccion de muestras de pescado y cabello de los habitantes de
las diferentes zonas de muestreo, posteriormente se determiné la concentracion
de mercurio en dichas muestras, para este procedimiento se utilizé un analizador
de la AR-915 + de mercurio (Lumex, San Petersburgo, Rusia), éste es un
espectrometro de absorcion atdbmica Zeeman, que utiliza luz polarizada y se puede
modular a alta frecuencia. Este analizador es un instrumento de alta selectividad.
La preparacion preliminar de la muestra no es necesaria como el método a de
Espectrometro de Absorcion atomica acoplado con vapor frio (CV-AAS) que
requiere la destruccion de la matriz con de H,SO4/HNO3; y KMNO,, Luego se
convierte todo las especias de mercurio en solucién a vapor de Hg (0) para
analizarse con el CV-AAS (Olivero et al., 2002B; Olivero et al., 2004). En cambio
con el analizador, debido a que la muestra se calienta a 800 °C, la matriz organica
es totalmente destruida hasta vapores de CO, y H,O y es liberado el vapor de
mercurio Hg® para ser analizado en tan sélo 1-2 minutos. La curva de calibracion
se realiz6 con siete puntos de calibracion, dicha curva fue efectuada con
materiales de referencia certificados de cabello de los cuales son; el OIEA-085, el
OIEA-086, y NIES 13. El porcentaje de recuperaciéon de los materiales de

referencia en promedio fue de 84 a 100%.
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Al aplicar una encuesta donde se consultan las caracteristicas generales y
sintomatologias frecuentes de los habitantes de Cartagena en comparacion con
los habitantes de La Boquilla y Santa Ana. Se obtienen datos dicotbmicos, que
resulta complicado realizar estadisticos con este tipo de variables, por lo tanto se
utiliza un método estadistico llamado regresién logistica, relacionando a los datos
obtenidos en una encuesta y las concentraciones de HgT (Mercurio total) en los

habitantes de estas tres comunidades.
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1.4.1 Procedimiento para recolectar y preparar la muestra en el andlisis de

mercurio de musculo de peces.

Para recoleccion y preparacion de la muestra en el analisis de la concentracion

de Mercurio en el musculo de peces, se debe seguir cuidadosamente el siguiente

procedimiento:

Obtencidn de los pescados: Los peces se obtienen de las faenas de pesca
de los pescadores de la region se debe procurar que los pescados
seleccionados para la toma de muestra sean un numero representativo de 3 0
mas para cada especie), tamafio adulto y lo mas importante que esten frescos
y no estén en estado descomposicion. A cada ejemplar capturado se debe
tomar una foto para posterior identificacion.

Identificacidén de las diferentes especies de peces: Los nombre dados por
los pescadores es el primer criterio para la identificacion de las especies.,
aunque a una misma especie de peces le dan diferentes nombres, en la gran
mayoria de los casos uno de estos nombres sirven como base para que luego
de una buena revision bibliografica y el apoyo de bases de datos tales como

‘FAO, DIAS, FISAT y la mas utlizada FISHBASE, la cual contiene
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http://www.fao.org/fi/statist/fisoft/fisat/index.htm
http://www.fishbase.org/search.cfm

informacion relevante de mas de 25000 especies de peces con mas y cerca

de 114000 nombres comunes con sus respectivos mapas de distribucion.

e Refrigeracion y traslado al laboratorio: Se utiliza una nevera portétil (puede
ser de icopor) llena con hielo durante las campafias de muestreo. Los
pescados una vez identificados se introducen de inmediato en una bolsa
plastica y la nevera y se recubra con el hielo, para evitar el deterioro de la
muestra. Posteriormente en el laboratorio se le sacan las visceras y se

almacenan congelados -20 °C hasta el momento de su analisis.

Los peces mas comunes en la recoleccion son los pertenecientes a 14 especies
clasificados en tres niveles troficos: Fitoplanténicos Mugil lisa (lebranche) and
Mugil incilis (lisa); omnivoros Mugil curena (anchoa), Eugerres plumieri (mojarra
rayada), Diapterus spp (mojarra conga), and Cathorops spixii (Chivo); y
carnivoros Sphyrena barracuda (barracuda), Cynoscion jamaicensis (Marulanga),
Scomberomorus maculatus (Sierra), Trichiurus lepturus (Sable), Lutjanus griseus
(Pargo), Trachinotus glaucus (Palometa), Centropomus undecimalis (Robalo) and

Polydactylus virginicus (Nariz de manteca)

48



e Determinacion del Peso (g): Este procedimiento se puede realizar en campo
una vez tomada la muestra. Se sacar el pescado del refrigerador. Sin dejar que
se descongele, se le retira el hielo del rededor, se atempera y se determina su
masa en una balanza con dos cifras.

e Determinacién de la longitud de los peces (cm): Este procedimiento se
puede realizar en campo una vez tomada la muestra. Se utilizara una cinta

métrica para determina la longitud total, la longitud estandar y el ancho.

Long. Del Péndulo Caudal
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Tronco Cola
&

b 4
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v

‘ Long. Total ’

Figura 7. DIMENSIONES DE PECES OBJETO DE ESTUDIO

e Extraccién de muasculos: se toman de 200 a 300 g aproximadamente del
musculo de ambos lados de la parte dorsal del pescado, se evita que la

muestra tenga espinas o escamas. Al tomar el musculo congelado, se retirara
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la piel y cuidadosamente se extrae el musculo con un cuchillo plastico
desechable.

e Almacenamiento de la muestra: La porciones de muestra son guardadas en
un recipiente plastico y se tapa herméticamente, se rotula colocando el
nombre, fecha y lugar de recoleccion para su analisis posterior.

e Trituraciobn o macerado de musculo para el andlisis: La muestras se
homogenizan triturando o macerando todo el musculo obtenido en un mortero
limpio, procurando no tener contacto con ningun utensilio o instrumento

metalico para evitar una posible contaminacion.

Posteriormente se realiz6 una encuesta a todas y cada una de las personas que
aportaron la muestra de cabello, donde se registr6 el habito alimenticio, edad,
peso, ocupacion, talla y sexo, con el fin de establecer una relacién entre las
personas con mayor concentracion de mercurio en el cabello y dichas
caracteristicas, de igual modo se identificé la relacién existente con el consumo de

peces con mayor o menor concentracién de mercurio en sus musculos.

Escogiendo el Escenario de Exposicidén para la Valoracién del Riesgo. Los

efectos toxicolégicos no cancerigenos del metilmercurio se evaluaron calculando
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el indice de riesgo (HI), al dividir la ingestion oral diaria entre la dosis critica
reportada por las diversas agencias. Para efectos no adversos del contaminante.
Los efectos adversos a la salud podrian ser esperados si los valores de HI son

mayores que 1, aunque no necesariamente indique que esto ocurra.
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1.5 Estadistica.

Para hacer el analisis de los datos, es muy importante tener en cuenta el objeto de
la encuesta, el cual consiste en recopilar toda la informacion pertinente de los
individuos de los corregimientos de Santa Ana y La Boquilla, para luego comparar
esta informacién con los datos obtenidos de los Cartageneros, para ello se
pretende establecer una relacion entre una serie de variables (Edad, Sexo, Talla,
Peso, Ocupacion, Numero de hijos, Gestacion, Consumo de pescado, Tipo de
pescado consumido, Fumador, Ingiere bebidas alcohdlicas, Intolerancia al alcohol,
Dolor de cabeza, Cansancio, Pereza, Temblores en las manos y las piernas,
Perturbacién del equilibrio, Opresién del pecho, Dolor de estbmago, Sequedad en
la boca, Irritabilidad, Depresion, Vomito, Ha sufrido infarto, Presenta alteraciones
en la presion, Disminucién en la fuerza muscular, Rasquifia e irritacion de la piel,
Necesidad de dormir, Dificultad para recordar cosas simples, Dificultad en conciliar
el suefio, Tose con frecuencia, Grado de escolaridad, Presenta problemas de

vision) con el nivel de Hg encontrado en el cabello de los encuestados.

El analisis de los datos obtenidos en la encuesta se realizd a través de un modelo

de regresion logistica, puesto que ésta es una de las herramientas mas efectivas
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para realizar estadisticos con variables dicotbmicas (Yohannes et al. 2012). Sin
embargo como no todos las variables son dicotomicas, existe la necesidad de
construir una serie de variables ficticias llamadas Dummy, lo que nos permite tener
una base de datos con todas las variables dicotbmicas. De esta manera al aplicar
la regresion logistica, se puede determinar la odds ratio (Resultado cuando el
numerador es la razon del riesgo de que un evento suceda y el riesgo de que no
suceda bajo ciertas condiciones y el denominador es la razén del riesgo de que
dicho evento suceda y el riesgo de que no suceda bajo las condiciones
complementarias), lo que indicaria la probabilidad de riesgo de tener altos niveles

de mercurio en cabello, con respecto a las variables analizadas en la encuesta.

La Regresion logistica binaria se desarrollo con un software estadistico disefiado
en el lenguaje JAVA, gque se conoce como SPSS, su presentacion es similar a una
hoja de célculo de Excel, adicionalmente en la parte inferior tienes dos pestafias:
vista de datos y vista de variables. Cuando se tiene una especie de datos
tabulados en un archivo de Excel es muy sencillo importar estos datos hacia
SPSS. Este procedimiento comienza dandole clic en archivo y luego en leer datos

del texto, posteriormente aparece una ventana llamada abrir datos, donde se debe
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seleccionar el tipo de documento, en este caso Excel, cuya matriz de datos debe

estar cerrada y por defecto siempre se trabaja con la primera hoja de célculo.

Para analizar la informacién, se identifica en el menu principal, analizar, se
selecciona Regresidén y en esta se encuentra logistica binaria. Aparece un cuadro
de dialogo, donde se selecciona la variable concentracion de Hg en cabello,
posteriormente se afladen como covariables a las variables restantes, indicando
gue todas son las categoricas, por ultimo se da clic en continuar y aceptar,
utiizando el método enter. Mostrando un modelo muy detallado con los

componentes estadisticos que exige esta investigacion.

A continuacién se muestran unos resultados preliminares de las primeras variables
seleccionadas por el programa, que posterior mente se deben filtrar, para asi,

tener unos datos confiables.

VARIABLES DUMY UTILIZADAS EN EL MODELO DE REGRESION LOGISTICA

DUM2CONS =  Consumo de 8 a 14 porciones de pescado a la semana
DUM3CONS = Consumo de 15 a 21 porciones de pescado a la semana
DUMCS2 = Consumo de 4 A 6 porciones de pescado a la semana
DUMCS3 = Consumo de 7 A 9 porciones de pescado a la semana
DUMCS4 = Consumo de 10 A12 porciones de pescado a la semana
DUMCS5 = Consumo de 13 A 15 porciones de pescado a la semana
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DUMCS6
DUMCS7
DUMS
DUMOC1
DUMOC?2
DUMOC3
DUMOC4
DUMOCS5
DUMOC6
DUMP1
DUMP2
DUMP3

Consumo de 16 A 18 porciones de pescado a la semana
Consumo de 19 A 21 porciones de pescado a la semana
dumy sex 0 (Hombre 1 y mujer 0)

dumy Ocupacion Estudiantes

dumy Ocupacién Conductor

dumy Ocupacion Docente

dumy Ocupacién Pescador

dumy Ocupacion Ama de Casa

dumy Ocupacién Vendedor

dumy Tipo de pescado consumido con frecuencia Carnivoro
dumy Tipo de pescado consumido con frecuencia herbivoro
dumy Tipo de pescado consumido con frecuencia omnivoros

En las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se muestran las variables en la ecuacién que muestra

en programa software estadistico SPSS luego de aplicarle la regresion logistica a

los datos arrojados en las concentraciones de HgT en cabello y encuestas

aplicadas a los habitantes de La Boquilla, Santa Ana y Cartagena.
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Tabla 3. LA BOQUILLA VARIABLES EN LA ECUACION SIN FILTRAR

I.C. 95,0% para
B S.E. Wald | gl | Sig. Exp(B) EXP(B)
Inferior | Superior
T -0,079 529,696 0,000| 1| 1,000 0,924 | 0,000
CD(1) 30,345 87.977,970 | 0,000| 1 | 1,000 156.895,023 | 0,000
CD(2) 22,023 36.729,870 | 0,000| 1 | 1,000 567.895,547 | 0,000
DUM2CONS(1) | -18,153 4,154 0,000| 1 | 0,040 2,432 | 0,000
DUM3CONS(1) | -28,287 7,994 0,000| 1 | 0,100 6,213 | 0,000
DUMCS7(1) 19,874 5,102 0,000| 1 | 0,260 3,692 | 0,000
DUMS(1) 14,173 26.185,951 (0,000 | 1 | 0,957 1.429.992,423 | 0,000
DUMOC1(1) -1,221 1,222 0,000 | 1 | 0,985 0,295| 0,000
DUMOC2(1) 30,851 65.501,766 |0,000| 1 | 1,000 132.325,473| 0,000
DUMOC3(1) 30,624 25.898,405 | 0,000 | 1 | 0,999 523.289,032| 0,000
Pl"’(‘;;’ DUMOCA4(1) | -11,422 2899 |0,000]| 1| 0,140 24.427| 0,000
DUMP3(1) -14,233 7,326 0,000| 1 | 0,450 1,152 | 0,000
l.alc(1) -17,937 | 35.544,366 | 0,000| 1 | 1,000 0,000 | 0,000
O.pecho(1) 7,455 35.027,719 [0,000| 1 | 1,000 1.729,176 | 0,000
S.boca(1) 1,706 6,381 0,000| 1 | 0,750 5,506 | 0,000
Fuerz(1) 5,541 37.443,073 |0,000| 1 | 1,000 255,053 | 0,000
Rasq(1) -8,250 4,945 0,000| 1| 0,236 0,635| 0,000
Tose(1) 6,660 74.636,284 |0,000| 1 | 0,938 780,778 | 0,000
Tose(2) -3,200 92.324,481 (0,000 1 | 0,897 0,041 | 0,000
Visi(1) 3,706 36.488,590 | 0,000| 1 | 0,795 40,706 | 0,000
Constante -27,701 | 304.044,072|0,000| 1 | 0,231 1,579 | 0,000
Tabla 4. LA BOQUILLA VARIABLES EN LA ECUACION
) I.C. 95,0% para EXP(B)
B S.E. Wald | gl | Sig. | Exp(B) - -
Inferior Superior
DUM2CONS(1) | -36,193 | 17.264,876 | 0,000 | 1 [ 0,198 | 0,326 0,166 0,352
DUM3CONS(1) | 0,768 | 7.376,390 [0,000| 1 (0,210 | 2,464 0,352 0,146
DUMCST7(1) 1,689 |[12.794,185|0,000| 1 |0,310| 3,785 1,166 4,933
Paso 1(a) DUMOCA4(1) 35,818 | 9.322,026 | 0,000| 1 |0,012| 2,162 4,265 3,483
DUMP3(1) 37,386 | 7.170,653 | 0,000 1 |0,207 | 3,241 0,223 0,162
S.boca(1) -0,424 |12.338,923|0,000| 1 {0,140 0,529 4,281 4,683
Rasq(1) 36,715 | 9.075,150 | 0,000| 1 |0,421| 0,632 4,583 1,186
Constante 129,431 | 23.367,923 | 0,000 | 1 | 0,216 | 0,976

Donde; B = Coeficiente; S.E. = error estandar; Wald =

; gl = Grados de liberta; Sig = significancia; Exp

(B) = odds ratio o exponencial de B; I.C. 95,0% para Exp (B) = Intervalo de Confianza para EXP(B)
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Informacién arrojada por la regresién logistica en los habitantes de La

Boquilla.

Si la variable DUM2CONS tiene un OR de; 0,326, entonces, las personas que
consuman de 8 a 14 porciones de pescado a la semana, tiene 67,4% de
riesgo de tener concentracion de Hg en el cabello superior a los limites
permitido por la OMS y otras organizaciones mundiales.

Si la variable DUM3CONS tiene un OR de; 2,464, entonces, las personas que
consuman 15 a 21 porciones de pescado a la semana, tiene 2,46 veces mas
riesgo de tener concentracion de Hg en el cabello superior a los limites

permitido por la OMS y otras organizaciones mundiales.

Si la variable DUMCSY7 tiene un OR de; 3,785, entonces, las personas que
consuman 19 a 21 porciones de pescado a la semana, tiene 3,78 veces mas
riesgo de tener concentracion de Hg en el cabello superior a los limites
permitido por la OMS y otras organizaciones mundiales.

Si la variable DUMOC4 tiene un OR de; 2,162, entonces, los Pescadores
tienen 2,16 veces mas riesgo de tener concentracion de Hg en el cabello

superior a los limites permitido por la OMS y otras organizaciones mundiales.
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Si la variable DUMP3 tiene un OR de; 3,241, entonces, las personas que
consuman Pescados omnivoros, tienen 3,24 veces mas riesgo de tener
concentracion de Hg en el cabello superior a los limites permitido por la OMS y
otras organizaciones mundiales que los que no lo hacen.

Si los encuestados con una concentracion de Hg en el cabello, superior a los
limites permitidos por la OMS y otras organizaciones mundiales presenta; Para
S. boca un OR de; 0,529, entonces estas personas tiene 47,1% veces mas
riesgo de tener resequedad en la boca y para Rasq, un OR de; 0,632,
entonces estos encuestados tiene 63,2% de  probabilidades de tener

Rasquifia.

Tabla 5. SANTA ANA VARIABLES EN LA ECUACION SIN FILTRAR

I.C. 95,0% para EXP(B)
B S.E. | Wald | gl | Sig. | Exp(B)
Inferior Superior
DUMS(1) -,745 (1,048 | 505 | 1| ,477 475 1,061 3,706
DUMOCI(1) | 1,140 | 1,340 | ,723| 1,395 | 73,126 ,226 43,227
DUMOC4(1) | -,197 | 1,537 | ,016| 1 |,898 ,821 ,040 16,701
DUMP1(1) |-1,324|1,655| ,640| 1| ,424| 1,266 ,010 6,815
DUMP2(1) |-2,281|1,372|2,763| 1|,096| 2,102 1,007 1,504
Paso 1(a) | DUMP3(1) |-1,743 1,100 | 2,512 | 1,113 | 4,175 1,020 4,511
Vom(1) 970 | 1,121 | ,750| 1,387 | 12,639 ,293 23,732
Recd(1) 1,290 | 1,443 | ,799| 1,371 | 33,633 215 61,464
Suefi(1) -1,099 | 1,111 | ,978| 1,323 ,333 ,038 2,941
Esco(1) 2,043 (1,223 2,789 | 1|,095| 7,710 ,701 84,753
Constante 2,477 | 2,459 | 1,015 | 1| ,314 | 11,910
Donde; B = Coeficiente; S.E. = error estandar; Wald = ; gl = Grados de liberta; Sig = significancia; Exp

(B) = odds ratio o exponencial de B; I.C. 95,0% para Exp (B) = Intervalo de Confianza para EXP(B)

58



Tabla 6. SANTA ANA VARIABLES EN LA ECUACION

I.C. 95,0% para EXP(B)

B S.E. | Wald | gl | Sig. | Exp(B)
Inferior Superior
DUMP2(1) | 1,382 | ,859 | 2,588 | 1 | 0,108 | 2,551 1,047 3,352
Paso 1(a) DUMS(1) |-0,745| ,775 ,925 110,236 | 0,475 1,104 1,166
DUMP3(1) | 1,428 | ,856 | 2,783 | 1 | 0,095 | 4,240 1,045 4,283
Constante | 4,051 | 1,146 | 12,504 | 1 | ,000 | 57,464

Informacién arrojada por la regresion logistica en los habitantes de Santa

Ana.

e Si la variable DUMP2 tiene un OR de; 2,551, entonces, las personas que

consuman Pescados herbivoros, tienen 2,55 veces mas riesgo de tener

concentracion de Hg en el cabello superior a los limites permitido por la OMS y

otras organizaciones mundiales que los que no lo hacen.

e Si la variable DUMP3 tiene un OR de; 4,240, entonces, las personas que

consuman Pescados omnivoros, tienen 4,24 veces mas riesgo de tener

concentracion de Hg en el cabello superior a los limites permitido por la OMS y

otras organizaciones mundiales que los que no lo hacen.

e Sij la variable DUMS tiene un OR de; 0,475, entonces, los hombres tienen

4,24 52,5% veces mas riesgo de tener concentracion de Hg en el cabello
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superior a los limites permitido por la OMS y otras organizaciones mundiales

que las mujeres.

Tabla 7. CARTAGENA VARIABLES EN LA ECUACION SIN FILTRAR

. I.C. 95,0% para EXP(B)
B S.E. Wald | gl | Sig. Exp(B) - -

Inferior Superior

DUM3CONS(1) | -3,386 4,453|0,578 | 10,447 0,034 0,000 208,945
DUMOC5(1) -40,094 | 40.979,61 | 0,000 | 10,999 0,000 0,000 | .

DUUMP2(1) -2,088 1,952(1,145| 10,285 0,124 0,003 5,680

l.alc(1) 1,175 2,42910,234| 10,629 3,237 0,028 377,891

D.ca(1) 0,271 2,246 0,015 | 10,904 1,312 0,016 107,089

D.estma(1) -0,955 2,108 |0,205| 10,650 0,385 0,006 23,967

Paso 1(a) Vom(1) 2,578 2,504 1,060 10,303 13,175 0,097 | 1.782,280
Infar(1) 14,885 | 23.032,67 | 0,000 | 10,999 | 2.913.221,99 0,000 | .
Pres(1) 20,555 | 16.098,45 | 0,000 | 10,999 | 1.479.342,55 0,000 | .

Fuerz(1) -1,087 2,612|0,173| 1|0,677 0,337 0,002 0,348

Dorm(1) 1,224 2,127 /0,331 | 10,565 3,402 0,053 0,063

Recd(1) 0,732 1,635(0,200| 10,654 7,079 7,084 51,213
Visi(1) 21,485 |7.990,906 | 0,000 | 10,998 521,91 0,000 | .

Constante -30,540 | 55.147,39 | 0,000 | 1|1,000 1,305

Donde; B = Coeficiente; S.E. = error estandar; Wald =
(B) = odds ratio o exponencial de B; I.C. 95,0% para Exp (B) = Intervalo de Confianza para EXP(B)

Tabla 8. CARTAGENA VARIABLES EN LA ECUACION

; gl = Grados de liberta; Sig = significancia; Exp

B S.E. | Wald | gl| Sig. | Exp(B) I.C. 95,0% para EXP(B)

Inferior Superior

Paso 1(a) | Fuerz(l) |-1,889|1,106|2,918| 1|0,088| 1,151 0,017 0,321

Dorm(1) | 1,280|0,931|1,887| 1|0,169| 3,595 0,579 0,314

Recd(1) 1,770| 1,246 | 2,018 | 1|0,155| 5,872 7,511 67,517
Constante | -1,943 | 1,147 | 2,872 | 1|0,090| 0,143
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Informacién arrojada por la regresion logistica en los habitantes de

Cartagena.

e Silos encuestados con una concentracion de Hg en el cabello, superior a los
limites permitidos por la OMS y otras organizaciones mundiales presenta; Para
la variable Fuerz un OR de; 1,151, entonces estas personas tiene 1,1 veces
mas riesgo de tener Disminucién en la fuerza muscular, para Dorm, un OR
de; 3,595, entonces estos encuestados tiene 3,6 veces mas riesgo de tener
Necesidad de dormir y para Recd, un OR de; 5,872, entonces estos
encuestados tiene 5,9 veces mas riesgo de tener ificultad para recordar cosas

simples.

El modelo de regresion logistica enter, selecciona las variables que considere
relevante, luego en una forma manual hay que eliminar las variables que tengan

cualquiera de estas caracteristicas:

Un error estandar muy grande.
Su significancia sea muy alta.
El OR muy grande o muy pequefio.

Que su intervalo de confianza contenga a la unidad.
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1.6 RESULTADOS Y DISCUSION
La concentracion promedio de Me-Hg (ug/g) en el cabello de los hombres los
muestra la tabla 9 de la siguiente manera: Cartagena (0,77); Santa Ana (1,44) y La
Boquilla (3,07). De igual modo, la concentracion promedio de Me-Hg (ug/g) en el
cabello de las mujeres nos muestran: Cartagena (0,82); Santa Ana (1,94) y La

Boquilla (2,12).

Tabla 9. CONCENTRACION DE Hg EN CABELLO DE HUMANOS / EDADES

LOCALIDAD Edad N % Mujeres (ug/g Hg) Hombres (ug/g HQ)
Media | Mediana| Rango n Media | Mediana Rango
<12 6 10,00 3 | 0,739 0,716 |052-1,43| 3 0,88 0,87 0,75 - 1,02
13-17 | 45 75,00 | 18 | 0,620 0,750 |0,26-1,75| 27 0,55 0,56 0,24 -1,51
CARTAGENA | 18 -59 6 10,00 3 | 0,912 0,953 |067-125| 3 0,87 0,87 0,87 - 0,87
=60 3 5,00 3 1,000 | 1,344 |134-134| 0 0 0 0
Total 60 | 100,00 | 27 | 0,818 0,941 |0,26-1,75| 33 0,77 0,77 0,24 -1,51
<12 3 4,55 3 | 4,055 | 3,789 |3,76-4,74| 0 0 0 0

13-17 8 12,12 4 | 0,769 0,759 |050-3,80| 4 1,423 1,823 | 0,84 -4,37

SANTA ANA | 18-59 | 50 75,76 | 26 | 1,652 2,618 |0,43-20,0|24 | 1,865 2,233 0,7-6,31

260 5 7,58 2 | 1,278 1,319 |108-155| 3 2,4749 2,240 | 2,07 - 3,52

Total 66 | 100,00 | 35 | 1,939 2,121 043 -20 | 31 1,44 1,57 0,7-6,31

<12 6 11,76 5 | 1,516 3,124 | 051-487| 1 3,309 3,309 |3,31-3,31

13-17 5 9,80 112579 | 2579 |258-258| 4 1,275 2,076 0,54-3,1

LA
BOQUILLA 18-59 | 36 70,59 | 13 | 2,271 3,250 |0,83-21,8| 23 2,886 4,494 | 0,46 - 23,3
=60 4 7,84 0 | 0,000 0,000 0 4 4,573 4,522 | 4,44 -4.83
Total 51 | 100,00 | 19 | 2,122 2,984 |051-218] 32 3,01 3,60 0,44 - 4,83

Los resultados de la concentracion promedio de Me-Hg (ug/g) en el cabello de las

mujeres; Cartagena (0,82); Santa Ana (1,94) y La Boquilla (2,12), corroboran el
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hecho de que en la Boquilla, un factor que conduce en mayor manera a la
acumulacion de Hg en los seres humanos, concentrandose aun mas en los
hombres. Es muy importante resaltar que estos datos muestran una mayor
concentracion de HgT en humanos que los datos obtenidos en los trabajos
realizados en pescadores del norte de Colombia en el 2002 (Olivero et al. 2002). Y
la investigacion realizada con pescadores del norte de Colombia en el 2008

(Marrugo et al. 2008).

Figura 8. CORRELACION DE HgT EN CABELLO CON LA EDAD: a. (HOMBRES); b. (MUJERES)

a

CORRELACION DE HGT (ug /g Hg) EN EL CABELLO Y EDAD
DE HOMBRES DE DIFERENTES LOCALIDADES

WEdad=12 ®Edadl13-17 wEdad 18 -59 @ Edad =60 4,573

o 0,000

CARTAGEMNA SANTA AMA LA BOOUILLA
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b

CORRELACION DEHgT/ (ug/gHg) ENCABELLOY
EDAD DE MUJERES EN DIFERENTES LOCALIDADES

4,06 W=12 E13-17 1B -59 Edad = 60

CARTAGEMA SANTA AMA L& BOQUILLA

Los resultados de la Figura 8, evidencian que la concentracion promedio de Me-
Hg (ug/g) en el cabello de los hombres de Boquilla muestran una marcada
diferencia (3,07) con respecto a Santa Ana (1,44) y mucho mas con respecto a
Cartagena (0,77), lo que indica que los hombres de la Boquilla tienen mayor
cantidad de Hg en su cuerpo, lo cual se atribuye a su fuente proteica, puesto que
no existe investigacion alguna que relacione a estos habitantes con otra fuente de
contaminacion por mercurio. Con respecto a las edades, no se puede plantear
ningun juicio, puesto que esta variable no presenta relaciéon alguna con la

concentracion de Hg en cabello.
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La concentraciéon promedio de Me-Hg (ug/g) en el cabello de los hombres con

respecto a su ocupaciéon, los muestra la tabla 10 de la siguiente manera:

Cartagena es mas notoria en (Otros 0,87); Santa Ana (vendedor 2,81) y La

Boquilla (Otros 5,12). De igual modo, la concentracion promedio de Me-Hg (ug/g)

en el cabello de las mujeres con respecto a su ocupacién nos muestran:

Cartagena (Amas de Casa 1,34);

(Vendedoras 6,10).

Tabla 10. CONCENTRACION DE Hg EN CABELLO DE HUMANOS / OCUPACION

Santa Ana (Otras 2,96) y La Boquilla

MUJERES Hombre
LOCALIDAD pr(?nn;]./;g Media | Mediana Rango n pan;./gl;g Media | Mediana Rango
Pescador | g 0,000 | 0,000 | 0,000 0 0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0
Estudiante| 2o | 0,754 | 0,611 | 0,674 | 0,26-175 | 24 | 0,782 | 0,628 | 0,712 | 0,248 - 1,61
CARTAGENA ’ég‘;de L 1,344 | 1,344 | 1,344 | 1,344-,344 | 0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0
Vendedor | g 0,000 | 0,000 | 0,000 0 0,000 | 0,000 | 0,000 0
Otros 5 0,776 | 0,732 | 0,776 | 0,592 -0,961 0,962 | 0,874 | 0,962 | 0,672 -,251
Pescador | 1 1,679 | 1,679 | 1,679 | 1,679-,679 | 21 | 2,625 | 2,092 | 2,587 | 0,748 -,008
Estudiante | g 4,359 | 1,237 | 3,770 | 051-20,08 | 3 | 1,496 | 1,161 | 0,979 | 0,842 - 667
SANTA ANA éma de 2,192 | 1,429 | 2,128 | 0,437-,464 | 0O | 0,000 | 0,000 | 0,000 0
asa 19
Vendedor | 3 3,292 2,291 | 2,067 | 1,498-6,31 3,384 | 2,810 | 3,158 | 1,79-5,205
Otros > 3,055 | 2,964 | 3,290 | 2,358-,518 | 4 | 2,068 | 1,352 | 1,598 | 0,703 -,372
Pescador | g 0,000 | 0,000 | 0,000 0 22 | 4622 | 2,884 | 4,472 | 0,46 -10,685
Estudiante | 7 2,718 | 1,653 | 2,579 | 0,511-,869 | 5 | 2,359 | 1,506 | 2,966 | 0,543 - 3,31
BOQLLﬁLL A é’;‘side 8 5521 | 2,830 | 3,491 | 0,89-1,082| 3 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0
Vendedor 7,153 | 6,106 | 7,153 | 4,416-9,89 | 3 | 10573 | 4,240 | 6,457 | 1,96 - 23,31
Otros 5 0,990 | 1,029 | 1,228 0,829 2 | 3198 | 5128 | 8,274 1,982
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Los resultados de la concentracion promedio de Me-Hg (ug/g) en el cabello de las
mujeres; Cartagena (0,82); Santa Ana (1,94) y La Boquilla (2,12), corroboran el
hecho de que en la Boquilla, un factor que conduce en mayor manera a la
acumulacion de Hg en los seres humanos, concentrandose aun mas en los

hombres.

La concentracion promedio de Me-Hg (ug/g) en el cabello de los hombres con
respecto a su ocupacion, los muestra la tabla 10 de la siguiente manera:
Cartagena es mas notoria en (Otros 0,87); Santa Ana (vendedor 2,81) y La
Boquilla (Otros 5,12). De igual modo, la concentracion promedio de Me-Hg (ug/g)
en el cabello de las mujeres con respecto a su ocupacién nos muestran:
Cartagena (Amas de Casa 1,34); Santa Ana (Otras 2,96) y La Boquilla

(Vendedoras 6,10).
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Figura 9. CORRELACION DE HgT EN CABELLO CON LA OCUPACION: a. (HOMBRES); b. (MUJERES)

CORRELACION DE HgT (ug /g Hg) EN EL CABELLO Y
OCUPACION DE MUJERES DE DIFERENTES LOCALIDADES

B CARTAGENA ESANTA ANA W LA BOCOUILLA

Pescador Estudiante Ama de Casa vendedor Otros

h

CORRELACION DE HgT (ug /g Hg) EN EL CABELLO Y
OCUPACION DE HOMBRES DE DIFERENTES
LOCALIDADES

b Pescador E Estudiante kd Apna de Casa EHvendedor bl Otros

0.63 0.87

0.00 pug ©.000,00 _

CARTAGEMNA SANTA AMNA LA BOOLNILLA
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Los resultados de la Figura 9, evidencian que la concentracion promedio de Me-
Hg (ug/g) en el cabello de los hombres con respecto a su ocupacion es muy
variada; para Cartagena es mas notoria en (Otros 0,87); Santa Ana (vendedor
2,81) y La Boquilla (Otros 5,13), lo que indica que en los hombres no se puede
plantear ningun juicio que relacione estas dos variables. De igual modo para las
mujeres, los resultados para; Cartagena (Amas de Casa 1,34); Santa Ana (Otras
2,96) y La Boquilla (Vendedoras 6,11), nos demuestra que no hay relacién alguna,
pero es preponderante el hecho de que en la Boquilla siguen mostrandose valores

mas altos.

La concentracion promedio de Me-Hg (ug/g) en musculo de peces consumidos por

habitantes de Santa Ana y La Boquilla, se muestran en la tabla 11, 12 y 13.
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Tabla 11. INFORMACION SOBRE GENERAL PECES DE SANTA ANA Y LA BOQUILLA

CONCENTRACION DE Hg (ng/mg)

NIVEL TIPO DE NOMBRE NOMBRE Boquilla Santa Ana
TROFICO ALIMENTO CIENTIFICO VUGAR N N
T'?g'I'AA’\I‘_O ANCHO PESO MEDIA Mediana SV MINIMO Max T'IA'gI'I)'AANLO ANCHO PESO (gr) MEDIA MEDIANA SV MINIMO Max
(cm) (cm) (ar) (cm) (cm)
PEQUENOS
PECESY Elops saurus | MACABI 34,56 188,2 | 0,610 | 0,650 | 0,099 | 0,513 | 0,741
PEOURNOS Soomberomorus | SiERrA 56,75 1041,7 | 0,631 {0,598 | 0,084 | 0,547 | 0,752 | 53,67 473,7 | 0,576 | 0,637 |0,131|0,426 | 0,666
CANGREJOS ¥ Trichiurus
o s i SABLE 87,25 617,5 | 0,498 | 0,497 | 0,028 0,501 | 0,492 | 5,715 152,7 | 0,484 | 0,466 | 0,081 (0,336 (0,560
PEQUENOS
PECES Y ey | JuancHo 33,00 159,8 | 0,403 | 0,402 | 0,034 (0,371 (0,436
CEFALQPODOS
PEQUENOS Mi i BOQUITADE
. PECESY | Limime SeALO 19,71 87,74 | 0,493 | 0,488 | 0,018 | 0,469 | 0,523
PECES Y
@ | ARoESY | undecars® | RoBALO 30,38 241,5 | 0,509 | 0,525 | 0,064 | 0,415 0,579 | 30,17 258,1 | 0,509 | 0,513 | 0,041 0,439 | 0,547
O CANGREJOS)
% PEope oS Centropomus | cono 21,38 89,90 | 0,523 | 0,521 | 0,051 (0,465 | 0,587
O | s f;;gggg Nt 89,00 3500,0 | 0,596 | 0,601 | 0,018 0,571 0,618
6 g\lE\/’\‘ETROT’!‘leC%gDOS Sﬁc;ﬁg&iﬁéﬁ sloEggg 44,50 1530,0 | 0,547 | 0,547 | 0,000 | 0,547 | 0,547
PEQUEROS ey SN 19,00 114,0 | 0,550 | 0,550 | 0,000 | 0,550 | 0,550 | 28,33 2654 |0,741| 0,724 |0,160|0,561 0,923
PECES
PEQUENOS ¥ Shopacna | rascacio 16,00 101,0 | 0,408 | 0,408 | 0,000 | 0,408 | 0,408
PEQUEROS ool A 16,50 66,10 | 0,525 | 0,525 | 0,000 | 0,525 | 0,525
PECES
PEQUENOS,
8$§8§ONESY Caranx hippos | JUREL 32,00 420,9 |0,637 | 0,710 |0,116 | 0,497 | 0,728
INVERTEBRADOS _
MO YALGAS | e o | VIEDTO 23,33 124,7 | 0,289 | 0,279 | 0,021 {0,274 | 0,312
PASTOS,
RASTROJOS,
MATORRALESE | Selen vomer | JOROBADO 18,88 | 10,50| 96,5 | 0,361 | 0,357 0,055 |0,298 | 0,430 | 18,80 |9,800| 88,6 |0,351 | 0,363 |0,078 | 0,226 | 0,478
BELLOTAS
8 rhaveros || conodon nobiis | REWCD 18,20 82,3 | 0,426 | 0,443 | 0,052 0,359 | 0,485
FINAS ALGAS,
X |DIATOMEAS Y
@) DETRITOS DE LOS | Mugil incilis LISA 20,00 50,5 | 0,303 | 0,303 | 0,008 | 0,298 | 0,309
> ESRIEI;IIOENTOS DEL
g GRAMINEASY | Bamystoma | RONCO 21,00 111,0 | 0,288 | 0,288 | 0,000 | 0,288 | 0,288
w ALGAS FINAS, Mugil
T |DwoMEAsY | %iogs | LeBRANCHE 69,00 158,0 | 0,328 | 0,328 | 0,000 | 0,328 | 0,328
FINAS ALGAS,
DIATOMEAS Y
DETRITOS DE LOS | Mugil trichodon | ANCHOA 30,33 272,12 | 0,393 | 0,382 |0,029|0,369| 0,43
ﬁgﬁIgIOENTOS DEL
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NIVEL

TIPO DE

NOMBRE

NOMBRE

Boquilla

Santa Ana

TAMARNO

ANCHO

PESO

TAMARNO

ANCHO

TROFICO ALIMENTO CIENTIFICO VUGAR T?CZ;L cm) @ MEDIA | Mediana sv MINIMO |  Max T(c()JnA)L cm) PESO(gr) | MEDIA | MEDIANA sV MINIMO | Max
RESTOS DE imelodus

wn VECETALES & i BARBUDO 31,13 305,0 (0,454 | 0,482 | 0,084 | 0,320 {0,535 | 32,33 320,1 |0,548| 0,553 |0,0368 | 0,510 | 0,583
8 MOLUSCOS,

o N oS DE | fonaeus LANGOSTINO 18,25 34,25 |0,321| 0,334 | 0,046 | 0,256 | 0,363

> FONDO Y ALGAS i

> PLACNTON calechtys | chivo 73,00 3280,0 | 0,587 | 0,587 | 0,000 | 0,587 | 0,587

2 ORGAN[SMOS

e PEOIENOS Avius spixii BARBUDO DE 40,00 515,8 | 0,503 | 0,356 | 0,000 |0,503| 0,50

ANIMALES Y
VEGETALES

MAR

Los resultados anteriores evidencian que la concentracion promedio

de Me-Hg (Metil-mercurio) en (ng/mg) el musculo de pescado

mostré para Santa Ana en carnivoros 0,511 (rango 0,400 - 0,641, n=26); omnivoros 0,418 (rango 0,344-0,491, n=7); herbivoros 0,327

(rango 0,301- 0,352, n=16). Para La Boquilla en carnivoros 0,455 (rango 0,260 - 0,566, n=17); omnivoros (rango 0,289 - 0,528, n=13);

herbivoros (rango 0,258 - 0,383, n=47). Lo que nos demuestra que los peces Carnivoros de ambas poblaciones contienen la mayor

cantidad de mercurio en musculos. Este fendmeno obedece al aumento de la cantidad de Hg en los organismos en la medida que se

escale en la Cadena Trofica (Biomagnificacion).
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Tabla 12.

INFORMACION SOBRE GENERAL PECES DE LA BOQUILLA

CONCENTRACION DE Hg (ng/mg)

NIVEL TROFICO TIPO DE ALIMENTO CMBRE NOBRE RS T Ameio —
TOTAL (cm) (cm) PESO (gr) | MEDIA Mediana SV o] Max

PEQUERIOS PECES Y CAMARONES Elops saurus MACABI 34,56 188,2 | 061 | 065 |[0,09 |0513]| 0,741
PECES PEQUERIOS fqi‘lﬂifﬂimms SIERRA 56,75 1041,7 | 0,631 | 0,598 | 0,084 | 0,547 | 0,752
CANGREJOS Y PECES PEQUEROS Trichiurus lepturus | SABLE 87,25 617,5 | 0,498 | 0,497 | 0,028 | 0,501 | 0,492
PEQUERNOS PECES Y CEFALOPODOS gﬁzcyﬁii"cﬁo JUANCHO 33 159,8 | 0,403 | 0,402 | 0,034 |0,371| 0,436
PEQUEROS PECES Y CRUSTACEOS letlicpr&?](i)gomas ggg/l:l_ly . 19,71 87,74 | 0,493 0,488 |0,018 | 0,469 | 0,523
CANGREIge) | CEOS (CAMIARONES Y Cenlropumus ROBALO 30,38 2415 | 0509 | 0525 | 0,064 |0415| 0,579

CARNIVORO PEQUENOS PECES Sentropomus CONGO 21,38 89,9 | 05523 | 05521 |0,051|0,465 | 0,587
PECES Y CALAMARES Sphymazygaena | LBURON 89 3500 | 0,596 | 0,601 |0,018 | 0,571 | 0,618
INVERTEBRADOS BENTONICOS surinamensis FEDRA 44,5 1530 | 0,547 | 0,547 0 10547 | 0,547
PECES PEQUERIOS Eugerres plumieri | MOIARRA 19 114 0,55 0,55 0 | 055 | 055
PECES PEQUERNIOS Y CRUSTACEOS Scorpaena plumieri | RASCACIO 16 101 | 0408 | 0408 | 0 |0,408| 0,408
PECES PEOUERIOS Lujanus synagris | EARCS 16,5 66,1 | 0525 | 0,525 0 |0525]| 0,525
:‘—”\‘EVCEESTEESKSSSS, CAMARONES Y OTROS Caranx hippos JUREL
LIMO Y ALGAS ;;gg*;gae VIEJITO 23,33 124,7 | 0,289 | 0,279 |0,021 | 0,274 | 0,312
B R oS AMATORRALES £ Selene vomer JOROBADO 1888 | 105 | 965 | 0361 | 0357 |0,055]| 0,298 043
GRAMINEAS Y ARBUSTOS Conodon nobilis AVARILLO 18,2 82,3 | 0,426 | 0,443 | 0,052 | 0,359 | 0,485

ereORos PO MR TOS DEL roNbe. | TTOS PE | Mugil nciis LisA 20 505 | 0303 | 0,303 |0,008 0,298 | 0,309
GRAMINEAS Y ARBUSTOS Bathystoma rimator | RONCO 21 111 | 0288 | 0288 | O |0288| 0,288
ALGAL FINAS, DIATOMEAS Y DETRITOS Mugil brasiliensis | LEBRANCHE 69 158 | 0,328 | 0,328 0 |0328| 0328
FIASALCAS DITONERS Y OETRTOSOE | vgcnoan | cron
RESTOS DE VEGETALES E INSECTOS pimelodus clarias | BARBUDO 31,13 305 | 0454 | 0482 |0,084| 032 | 0,535

rvOROS MOLUSCOS, SUSANOS, CRUSTACEOSDE | penaeus kerathurus | LANGOSTING 18,25 3425 | 0,321 | 0,334 |0,046 | 0,256 | 0,363
PLACNTON Galeichthys bonillai | CHIVO 73 3280 | 0,587 | 0,587 0 |o0587| 0587
SERSEA_II_\IAEZISOS PEQUENOS ANIMALES Y Arius spixii ’\BAQRRBUDO DE
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Tabla 13. NFORMACION SOBRE GENERAL PECES DE SANTA ANA

NOMBRE CONCENTRACION DE Hg (ng/mg)
NIVEL TROFICO TIPO DE ALIMENTO CIENTIFICO NOMBRE VUGAR n -
TAMARO ANCHO MINIM
TOTAL (cm) (cm) PESO (gr) MEDIA | MEDIANA SV [} Max
PEQUENOS PECES Y CAMARONES Elops saurus MACABI 9
Scomberomorus
PECES PEQUEROS maculatus SIERRA 6 53,67 473,7 0,576 0,637 0,131 | 0,426 | 0,666
Trichiurus
CANGREJOS Y PECES PEQUENOS lepturus SABLE 4 5,715 152,7 | 0484 | 0466 | 0081 |0,336| 0,56
. Sphyraena
PEQUENOS PECES Y CEFALOPODOS guachancho JUANCHO 4
. Micropogonias BOQUITA DE
PEQUENOS PECES Y CRUSTACEOS altipinnis SABALO 7
e J%F;?STACEOS (CAMARONES Y| Centropurus ROBALO g | 3017 2581 | 0509 | 0513 | 0041 [0439| 0,547
Centropomus
PEQUENOS PECES ensiferus CONGO 4
CARNIVORO TIBURON
PECES Y CALAMARES Sphyrna zygaena | MARTILLO 1
Anisotremus
INVERTEBRADOS BENTONICOS surinamensis RONCO PIEDRA 1
MOJARRA
PECES PEQUENOS Eugerres plumieri | RAYADA 1 28,33 2654 0'741 0'724 0,16 0,561 0,923
. Scorpaena
PECES PEQUENOS Y CRUSTACEOS plumieri RASCACIO 1
PECES PEQUENOS Lutjanus synagris | PARGO CHINO 1
PECES PEQUENOS, CAMARONES Y
OTROS INVERTEBRADOS Caranx hippos JUREL 5 32 420,9 0,637 0,71 0,116 0,497 0,728
Curimata
LIMO Y ALGAS magdalenae VIEJITO 3
PASTOS, RASTROJOS, MATORRALES E
INCLUSO DE BELLOTAS Selene vomer JOROBADO 4 18,8 9.8 88,6 0,351 0,363 0,078 0,226 0,478
RONCO
GRAMINEAS Y ARBUSTOS Conodon nobilis AMARILLO 5
FINAS ALGAS, DIATOMEAS Y DETRITOS
HERBIVOROS DE LOS SEDIMENTOS DEL FONDO Mugil incilis LISA 2
Bathystoma
GRAMINEAS Y ARBUSTOS rimator RONCO BRAVO 1
ALGAL FINAS, DIATOMEAS Y DETRITOS Mugil brasiliensis | LEBRANCHE 1
FINAS ALGAS, DIATOMEAS Y DETRITOS
DE LOS SEDIMENTOS DEL FONDO Mugil trichodon | ANCHOA 6 30,33 2721 0,393 10,382 | 0,029 [0,369| 0,43
RESTOS DE VEGETALES E INSECTOS pimelodus clarias | BARBUDO 8 32,33 320,1 | 0,548 [ 0,553 | 00368 [ 051 | 0583
MOLUSCOS, GUSANOS, CRUSTACEOS DE | Penaeus
4
OMNIVOROS FONDO Y ALGAS kerat.hurus LANGOSTINO
Galeichthys
PLACNTON bonillai CHIVO 1
ORGANISMOS PEQUENOS ANIMALES Y BARBUDO DE
VEGETALES Arius spixii MAR 4 40 5158 0,503 0,356 0 0,503 0,5
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En el resultados de la Valoracién del Riesgo a Exposicion a Hg por parte de los

habitantes de La Boquilla y Santa Ana se evalu6é la probabilidad de que el

consumo de pescado por parte de los habitantes de La Boquilla y Santa Ana

desarrolle un efecto toxico o enfermedades relacionadas con este contaminante.

Los resultados se muestran en las tablas

Tabla 14. vALORACION DEL RIESGO A EXPOSICION A DE MERCURIO EN HABITANTES DE LA BOQUILLA

[0}

NOMBRE NOMBRE CONCENTRAC CONCI(ECN)TRAC CODES. CDOENS (P) PROM. D(Dl? HASAR
. . g osis
NIVEL TROFICO CIENTIFICO VUGAR DE Hg-T (mg/g) DE Met- Hg Pg?,%’;? PESCAD DggREso de INDEX
(mg/g) O POR . Inges. RANGE
SEMANA DIA
CARNIVOROS | Seomberomor | gppp s 0,63 0,5679 5,80 82,86 60,00 087 | 871
us maculatus
OMNIVOROS E‘;']ﬁ:g?thys CHIVO 0,59 0,5283 59 | 8429 | 6000 | 08 | 825
Conodon RONCO
HERBIVOROS | ““7HC AMARILLO 0,43 0,3834 4,6 65,71 60,00 047 | 467
CARNIVOROs | SPhyraena JUANCHO 0,40 0,3627 5,80 82,86 60,00 056 | 557
guachancho
Penaeus
OMNIVOROS LANGOSTINO 0,32 0,2592 5,90 84,29 60,00 045 | 451
kerathurus
HERBIVORQs | Bathystoma | RONCO 0,29 0,2592 46 6571 | 60,00 | 032 | 315
rimator BRAVO
PROMEDIO 0,44 0,39 5,43 77,62 60,00 058 | 581
Tabla 15. VALORACION DEL RIESGO A EXPOSICION A DE MERCURIO EN HABITANTES DE SANTA ANA
NOMBRE NOMBRE CONCENTRAC CONC(ECE:)NTRA C[O)NES- 0 DCEOQIS F’Ig(:))M D(DI) HA[Z)AR
. . 0SIS
NIVEL TROFICO CIENTIFICO VUGAR DE Hg-T (mg/g) | C.DE Met- Hg Pgi%’;D Pgspc(:)/;o DE PESO de INDEX
(mg/g) SEMANA DIA CORP. | Inges. | RANGE
Eugerres MOJARRA
CARNIVOROS | 10008 RAYADA 0,741 0,6669 4,30 61,43 62,00 073 | 7.34
pimelodus
OMNIVOROS | AT BARBUDO 0,548 0,4932 4,90 70,00 62,00 062 | 6,19
HERBIVOROS | Mugil trichodon | ANCHOA 0,393 0,3537 5,10 72,86 62,00 046 | 462
CARNIVOROS ITerF';S:ﬂ;“S SABLE 0,484 0,4356 6,10 87,14 62,00 0,68 | 6,80
OMNIVOROS | Arius spixii BARBLDO 0,503 0,4527 530 | 7571 | 6200 | 061 | 614
HERBIVOROS | Selene vomer | JOROBADO 0,351 0,4527 4,50 64,29 62,00 036 | 364
PROMEDIO 0,321 0,48 5,50 71,90 62,00 037 | 372
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Al calcular la dosis potencial mediante la ecuaciéon 1 (US-EPA, 2004). Se
evidencia que, todos los peces que consumen los habitantes de La Boquilla y
Santa Ana que tienen la mayor concentracion de Hg en sus musculos son
potencialmente peligrosos para estos habitantes, puesto que sobrepasan la Dosis
Critica (Dosis Benchmar, 1.1 pg/kg/day), planteada en el estudio; Iraqui study

(Marsh et al., 1987).
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1.7 CONCLUSION

Una vez medida la concentracion de Me-Hg (ug/g) en el cabello de los habitantes
de Cartagena (0,787); Santa Ana (2,705) y La Boquilla (4,607). Se demuestra una
significativa diferencia entre la concentracion de Me-Hg en Cartagena y la de
Santa Ana y La Boquilla. Cuyo resultado se puede explicar al relacionarlo con la
frecuencia de consumo de pescado por parte de los cartageneros, la cual es muy

baja con respecto a las otras dos localidades.

Los resultados muestran que la concentracion de Me-Hg en los habitantes de La
Boquilla es mas alta que la de los habitantes de Santa Ana, este fenOmeno se
puede explicar porque los peces que consumen los Boquilleros emigran de la
Bahia de Cartagena, la cual tiene dos fuentes de contaminacion por mercurio
provenientes de los campos de la mineria de oro y los desechos emitidos por una

extinta planta de cloro alcali.

Los pescados consumidos por los habitantes de La Boquilla y Santa Ana con

mayor concentracion de Hg en muasculo son los Carnivoros tales como;

Scomberomorus maculatus (SIERRA) con 0,63 ng Hg /mg de musculo y Eugerres
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plumieri (MOJARRA RAYADA) con 0,741 ng Hg /mg de muasculo. Mientras que
los que poseen menos concentracion de Hg, son los Herbivoros, entre ellos
tenemos; Bathystoma rimator (RONCO BRAVO) con 0,288 ng Hg /mg de musculo

y Curimata magdalenae (VIEJITO) con 0,289 Hg (ng/mg).

El nimero de porciones de pescado consumido por los habitantes de La Boquilla y

Santa Ana es directamente proporcional a la concentracién de Hg en el cabello

Las personas que regularmente poseen mayor concentracion de Hg en el cabello

son los pescadores.

Existen una serie de sintomas o caracteristicas de individuos relacionados con los
altos niveles de Hg en el cabello de los habitantes de La Boquilla, Santa Ana y
Cartagena tales como Resequedad en la boca, Rasquifia, Disminucion en la

fuerza muscular, Necesidad de dormir y Dificultad para recordar cosas simples.

Las personas que consuman Pescados omnivoros, tienen mas riesgo de tener

concentracion de Hg en el cabello superior a los limites permitido por la OMS vy

otras organizaciones mundiales que los que no lo hacen.
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1.8 RECOMENDACIONES

» Realizar una investigacion cuyo objetivo fundamental sea caracterizar la flora,
fauna, agua y sedimentos, propios de la bahia de Cartagena con sus
respectivas concentraciones de HgT.

« Comunicar a las autoridades competentes todos los resultados de

investigaciones que tengan como finalidad identificar los factores de riesgos, a
los cuales estan sometidas nuestras comunidades.
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ANEXOS

Anexo A. PRINCIPALES COMPUESTOS ORGANICOS QUE CONTIENEN MERCURIO
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El Metaphen, es un

organometalico que no tiene olor ni sabor,

se utiliza principalmente como un antiséptico y
desinfectante. En forma de granulos o polvo

compuesto

M~
I
Cp
o
I o ™ : = |
c? = @) / _O presenta un color marrén-amarillo. No irritar la
o™~ Z piel ni las mucosas.
=< 2 (@) l
co % :Ej \ — Esta_ confirmad_o gue este compuesto es un
_ wo= .y carcin6geno animal.
[) ‘oo
® 235 © S
c £c©2 + Su combustion emite téxicos como; NOx y
g g 3 & N mercurio. Su uso esta prohibido, sin embargo,
s | © o 4 ~ todavia se usa como un conservante para
Z «~Ed O O vacunas y antitoxinas.
©
(@]
N ~ ™ —
S = ) O O
= 5 g " oz
= o G g El  4-hidroximercuribenzoato es también
3 o E( o conocido como: p-cloromercuribenzoato, , p-
52 = g 5 T cloromercuribenzoato, sodio p-
T = O C= @ . . )
E o £22%| T hidroximercuribenzoato.
X 0 X 5 =
cw 3208 oy
5% 8588 ©
o=l ooEc H_O
- 0 El acetato de (methoxyethylmercury ) es un
) . .z
&> @) compuesto organomercurial, también
;% (@) conocido como:, Landisan, Merkuran, acetato
S 2>~ IO ethoxyethelmercuric, Radosan, Mema,
W 2
3 =83 2 f 3 \ Panogen Metox, Panogen-Metox, Mema RM,
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5 2835 D 0 0 CH Panogen M, Metoxietil mercurio etilo
S <EE= O 3
=
S s | QH
(= -z
o o> o)) Este compuesto también se conoce como:,
B 23 L O\ Mercurio, fenil-, catecolato, (2-hidroxifenoxi)
SHCE o f \ fenilmercurio, 1,2-bencenodiol, complejos
GE) ‘—; = £ %) S mercurio, mercurio, (0-hidroxifenoxi) fenil-
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zZ = NI I
= o0f8 @) . , . . .
o E£G X O Borato fenilmercurico, también conocido como
= =3 (@) - Merfen, es un compuesto organomercurial que
=z g< g se utiliza como un antiséptico tépico y
& <> < desinfectante. Es soluble en agua, etanol y
E £5 T glicerol
= (8] 5
S 25 S
2 g~ O
o 2=0
et = >\<
5 585
D o6
. O También se conoce como: Merpectogel,
2 - Phermernite, Phenalco, Phenitol, nitrato
= O°° O— + Merphenyl,  Mersolite 7, Phe-Mer-Nite,
= S0 > Phenmerzyl nitrato, Nitratophenylmercury.
GE) S (=) =
= s> ILD Se emplea como conservante bacteriostatico
2 = o T en preparados farmacéuticos, como
e 55 d’ antimicético y bactericida en infecciones
g 'g g % vaginales. Es muy utilizado como herbicida.
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8 =9 E‘ CZG El Sulfo-mertiolato también se conoce como;
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Difenil mercurio

Diphenylmercury (ICFES)

C12H10Hg

El Mercurio, difenil también es conocido como:
benceno, mercuriodi-, difenilmercurio,
difenilmercurio  (ll), mercurio (ll) difenil,
Difenylrtut [Checa], 587-85-9, EINECS 209-
606-1, NSC 23990

Cloruro de etilmercurio

Chloro (ethyl) mercury

C2H5C|Hg

El Ceresan es también conocido como;
Mercury, cloroetil-, Granosan,
Chloroethylmercury, Cryptodine, Ganozan,
Granozan, cloruro de etilmercurio, cloruro de
mercurio etilico.

Es un sélido cristalino parecido a la arena. Es
extremadamente toxico, su contacto puede
causar irritacién en la piel y los ojos. En mayor
medida, puede causar dafios irreversibles en
los riflones, el cerebro e incluso la muerte

Por su alta toxicidad es utilizado como
fungicida para el tratamiento de semillas.

Acetato

fenilmercurico

Acetyloxy (phenyl)
mercury (IUPAC)

CgHsHgO>

Este compuesto también conocido como:
Dyanacide, acetoxyphenylmercury, Gallotox,
Hostaquik, Liquiphene, Mercuron, Mersolite,
Neantina. Se le considera un compuesto de
mercurio fenil utiliza principalmente como un
fungicida. También se ha utilizado como un
herbicida, antimoho, y bactericida. De: MeSH.

Timerosal

sodium; (2-

carboxylatophenyl)

sulfanyl — ethylmercury

(IUPAC)

CgHgHg NaO,S

También se conoce como: tiomersal,
Thiomersalate, mercuriotiolato,
etilmercuritiosalicilato sodio, Thimerosalate,
Thimerosalum, Thimersalate, Thiomersalat

Este compuesto se ha utilizado como
conservante en vacunas; ANTIVENENOS; y
ungientos. Antes fue utilizado como un
antiséptico tépico. Se degrada a etilmercurio y

tiosalicilato. De: MeSH
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También conocido como: 13294-23-0, bis
[(trimetilsilil) metil] mercurio, Bis ((trimetilsilil)
metil) mercurio.

El mercurio (Il) cianuro es conocido como;
mercuric cyanide; cyanomercury; mercury
cyanide; mercury dicyanide;  hydrargyri
cyanidum. Es un polvo incoloro, inodoro, toxico
blanco con un sabor metalico amargo.

A los 320 ° C, se descompone Yy libera
vapores toxicos de mercurio. Es altamente
soluble en disolventes polares tales como
agua, alcohol, amoniaco y, ligeramente soluble
en éter e insoluble en benceno. Si se combina
con cloratos, percloratos de metales, nitratos o
nitritos, pueden causar una explosion violenta.

= K 5 | MG /CHs
g > > % \SI/\ /\SI

= 0n S

% 9o >0 N /

2 29 1 KOO\, ,/ CH,
ng 0w EoQ LO)O CH HC
DEE mez2 373
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&

o 2 S!

2 = = - -

= = T am| = = -

5 g S - -

o (@]

= c

2 g

SIS

o A
2g o3 N : .
22 22 o5 /C/S S\c\
$8 3585 TV 2 N
EFE e5&= | O

El Mercurio tiocianato ess también conocido
como: sulfocyanate  Mercurio, Mercurio
sulfocyanide, Mercury dithiocyanate, mercurio
(Il) tiocianato, Mercury, bis (tiocianato)

Para la construccion de la anterior tabla se utilizaron diversas bases de datos en las que se destacan:

PubChem ; http://pubchem.ncbi.nim.nih.qgov/

Toxin, Toxin- Target (T3DB); http://www.t3db.org/toxins/T3D1341

ChemSpider (Search ahd share chemistry; http://www.chemspider.com/
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Anexo B. PRINCIPALES COMPUESTOS INORGANICOS QUE CONTIENEN MERCURIO

NOMBRE

FORMULA
MOLECULAR

FORMULA
ESTRUCTURAL

COMENTARIO

Sulfuro de mercurio (ll)

HgS

Cinabrio o bermellén: Su nombre se debe al
planeta del mismo nombre. Discérides lo llamaba
plata  acuatica (en griego  hydrargyros),
Hydra=agua, gyros=plata. EI Mercurio se obtiene
del Cinabrio del latin cinnabari, y éste del griego
kinndbari, bermellén, por su color. Sinénimo:
cinabrita.

Es un mineral blando, muy pesado, fragil,
inalterable al aire libre, se volatiza a temperaturas
superiores a 580 °C, produciendo gotas de
mercurio que se depositan en las partes frias
proximas; es insoluble en los &cidos pero es
atacable por el agua regia y el cloro gaseoso.
Presenta una intensa polarizacion rotatoria.

cloruro de mercurio

amoniacal

azanide; mercur (2+);
chloride (IUPAC)

CIH,HgN™

CIINH2+1[Ha++]

El cloruro de amida de mercurio también es
conocido como; cloruro de mercurio, precipitado
blanco, mercurio amoniacal, cloruro de mercurio
amonizado. El lon amidochloride mercurico es un
compuesto quimico que surge de la reacciéon de
amoniaco y cloruro mercdrico el cual es un
compuesto inorganico que se compone de un zig-
zag polimero 1-dimensional (HgNH2) n con cloruro
de contraiones

Durante algun tiempo se utilizé como un antiséptico
y desinfectante, afortunadamente en la actualidad
es prohibida su comercializacion, por su toxicidad.
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HgNO3

nitrate (IUPAC)

Nitrato mercurioso
mercury(1+);

Es conocido como: Mercury (1 +) de nitrato, nitrato
Monomercury, Mercury protonitrate, mercurio (l)
nitrato, nitrato de mercurio, nitrato mercureux
[Francés]

El Nitrato de mercurio (I) es un compuesto quimico
que se utiliza principalmente en la sintesis de otros
compuestos de mercurio.

La liberacion del nitrito origina la formacion de la
metahemoglobinemia (un tipo de hemoglobina
incapaz de liberar oxigeno de manera efectiva a los
tejidos corporales).

HgN2O¢

mercury(2+);nitrate (IUPAC)

Dinitrato de dimercurio

El nitrato mercdrico es también conocido como
nitrato de mercurio (Il), Citrino pomada, el reactivo
de Millon, Mercury pernitrate, Mercurio (2 +) de
nitrato. A temperatura ambiente se observa en
forma de cristales incoloros, o polvo delicuescente,
blanco, de olor caracteristico muy soluble en agua.

No combustible pero facilita la combustion de otras
sustancias. Emite humos toxicos en caso de
incendio

Esta sal irrita la piel y el tracto respiratorio y es
corrosiva de los ojos y puede tener efectos sobre
los rifiones. En altas concentraciones puede
producir la muerte.
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do de mercurio

oxi

oxomercury (IUPAC)

HgO

Este compuesto recibe los nombres de: mercurio
(), 6xido de mercurio, 6xido de mercurio, rojo,
mercurio (Il) rojo 6xido, santar, precipitado de color
rojo, monoxido de mercurio, santar m. Se produce
naturalmente como el montroydite mineral. Es un
compuesto binario, cuya férmulaes HgO. Tiene un
color rojo o naranja. el 6xido de mercurio (Il) es
sélido a temperatura y presion ambientales. La
forma mineral es llama montroidita y es muy rara de
encontrar.

El oxido de mercurio amarillo se utiliza para la
fabricacion de compuestos organicos mercuriales,
para la determinaciéon de Zn o de HCN vy la
deteccion de acido acético en acido féormico.

En el pasado se utilizaba en forma de pomada al
1% para la inflamacién de los ojos (blefaritis cronica
0 conjuntivitis, Ulceras cornéales), prurito anal, y
epidermofitosis. De igual modo se utilizaba como
antiséptico topico (nasal) astringente pomadas,
como fungicida en condiciones crénica de la piel.

A menudo se utiliza en la producciéon de mercurio y
como material para catodos para pilas de mercurio.

Oxido mercurioso

Mercuriooxymercury

(IUPAC)

ngo

Este compuesto también es conocido como: éxido
negro mercurio, 6xido mercurioso™, o6xido de
mercurio (Hg20), Quecksilberoxid [aleman], 6xido
mercurioso (Hg20).

Se trata de un polvo de color marrén / negro,
insoluble en agua, toxico, pero sin sabor o el olor.
Es quimicamente inestable y se convierte en
mercurio (Il) y 6xido de mercurio metalico. No
clasificable como carcin6geno humano.

Fluoruro de Mercurio

(In

fluoreto de mercdario (Il)

(IUPAC)

Hg F2

N\ 7/

El mercurio (Il) fluoruro es un compuesto cristalino
venenoso, transparente, que se descompone
cuando se calienta; moderadamente soluble en
alcohol y agua, que se utiliza para sintetizar los
fluoruros organicos.

Este compuesto se produce con facilidad a partir
del: 6xido de mercurio () mas el fluoruro de
hidrégeno, el cloruro mercudrico mas el cloro y fldor
molecular o el oOxido mercurico con el flaor
molecular.
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Cloruro de mercurio (1)

dicloruro de dimercurio (IUPAC)

H92C|2

*| El cloruro

mercurioso, también llamado
calomelano del griego kaAog (bello) y péhag, -avog,
(negro). Sin embargo este compuesto es de color
blanco, pero cuando reacciona con el amoniaco se,
produce un polimero de color negro. Se produce
naturalmente como el mineral de calomelanos.

Tiene apariencia de cristales rombicos y son
solubles en alcohol o benceno,

Su ingesta directa, produce gastroenteritis
hemorragica Sabor metalico, vomito, nauseas,
dolor de estbmago, quemaduras intestinales y
edema de la glotis. En mayor medida causa
alucinaciones y delirio, infecciones bucales,
trastorno del habla, oido y la vista, pérdida de
memoria, irritacion. Al Inhalarlo se provoca
neumonitis y problemas respiratorios.

Se utiliza para electrodos de referencia en
electroquimica, la fabricacion de otros compuestos
de mercurio, como un fungicida, y en la medicina y
la fotografia.

Cloruro de Mercurico

Cloruro de Mercurio (I1)

(IUPAC)

HgC|2

Cl

Cl

Es un compuesto altamente toxico, volatil. Es
corrosivo para las membranas mucosas y se utiliza
como un antiséptico tépico y desinfectante.

Se utiliza para la fabricacién de calomel y otros
compuestos de mercurio, desinfectante, sintesis
organica, analitica, metalurgia, curtido; catalizador
de cloruro de vinilo; esterilizante para las patatas de
velocidad, fungicida, insecticida y preservador de la
madera, liquidos de embalsamamiento, impresion
textil, pilas secas, la fotografia, el proceso de
grabado y la litografia.

Bromuro de
mercurio

Bromomercury
(IUPAC)

BroHg»

/7 \

/

El bromuro mercuroso es conocido como: Mercurio
monobromuro, mercurio (l), bromuro de (01:01),
HSDB 1221, UNII-JSJ4936A2S, Mercurio,
dibromodi-, (Hg-Hg). Es un polvo téxico blanco en
forma de cristales o fibrosos, oscurece la luz, sin
olor y ni sabor solubles en acido sulfurico caliente y
acido nitrico fumante, insoluble en alcohol y éter,
gue se utiliza en la medicina.
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Mercurio (Il) bromuro es un bromuro de mercurio se
encuentra en forma de cristales, es venenoso,
blanca, sensibles a la luz, que funde a 235 °C,
solubles en alcohol

Se utiliza principalmente como un reactivo de
laboratorio.
bromuro de mercurio

yoduro de mercurio (l)
bis(iodomercury) (IUPAC)
Hg2l2

El yoduro mercurioso es un polvo amarillo a verde,
cristalino (similar a la arena). Se lo utiliza en
medicina como agente antibacteriano.

El contacto puede afectar la nariz, la garganta y los
pulmones, irritar y quemar la piel y los ojos, puede
causar

“temblores”, irritabilidad, encias con lesiones,
aumento en

la cantidad de saliva, pérdida de la memoria, sabor
metalico, cambios de la personalidad y dafos
cerebrales.

También se conoce como: Mercury diyoduro,
Mercurio (Il) yoduro, yoduro de mercurio, el
mercurio biniodide, Mercurius bijodatus,
Hydrargyrum diodatum, Red yoduro de mercurio

Este es un compuesto inorganico que se produce
naturalmente como elcoccinite mineral. Es un
semiconductor y que se utiliza en los rayos X, en la
deteccion de rayos gamma y en la medicina
veterinaria.
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Este compuesto también se conoce como:
Copper(l) mercury(ll) iodide - Compound Summary
(CID 56846059) Also known as: Copper(l)
tetraiodomercurate(ll), AKOS015910382, 114-40360

Para la construccién de la anterior tabla se utilizaron diversas bases de datos en las que se destacan:

PubChem ; http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/

Toxin, Toxin- Target (T3DB); http://www.t3db.org/toxins/T3D1341

ChemSpider (Search ahd share chemistry; http://www.chemspider.com/
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Anexo C. Diagrama de Dispersion:

Edad/HgT (ug/g)Habitantes de La Boquilla
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Anexo C1. Relacion entre la Edad y la concentracion de HgT en (ug/g), de los Habitantes de La Boquilla.

Edad /HgT (ug/g) de Habitantes de Santa Ana
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Anexo C2. Relacion entre la Edad y la concentracion de HgT en (ug/g), de los Habitantes de Santa Ana.



Edad/HgT (ug/g) de Habitantes de Cartagena
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Anexo C3. Relacion entre la Edad y la concentracién de HgT en (ug/g), de los Habitantes de Cartagena.

Anexo D. Lumex RA-915+ mercury analyze
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Anexo E. Laboratorio de toxicologia Universidad de Cartagena
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