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RESUMEN Es conocido que el mercurio y sus compuestos son sustancias muy toxicas para las per-
sonas y tiene un alto poder contaminante, Las personas que habitan cerca de dreas con actividad minera
¢ industrial constituyen una poblacion de riesgo toxicoldgico. El objetive de este trabajo es determinar
el contenido de mercurio total presente en algunos habitantes de dos ciudades de Venezuela con activi
dad econdmica distinta como son Puerta Ordaz y Mérida, con el fin de evaluar y comparar ¢l riesgo de
toxicidad durante los anos 2004-2010. Se colectaron muestras de sangre de personas voluntarias no ex
puestas al elemento en estudio, en ambas ciudades. El contenido de mercurio fue determinado mediante
la generacion quimica de vapor con deteccion por espectroscopia de absorcion atomica. Mediante un
anilisis estadistico de varianza, se compararon los valores de mercurio entre los grupos estudiados y para
los diferentes periodos de muestreo. En Puerto Ordaz, el porcentaje mas alto de personas que presentd
niveles de mercurio en sangre superiores al permitido (10 pg/L), fue en el afo 2005: 31%, micntras que
en Merida fue en el ano 2010 2,38%. A excepcion del afio 2006, se encontraron diferencias significativas
en el contenido de mercurio de sangre entre los habitantes de las ciudades en estudio. En Puerto Ordaz,
¢l contenido de mercurio presente en las muestras de sangre del 8% de las personas voluntarias para cste
estudio en el afo 2010, revela que este grupo esta en riesgo toxicologico al metal, mientras que en Meérida
solo el 2,38% lo esta.
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riesgo contami-

nante, residuos

toxicologico,
metilmercurio,
atluentes, actividad minera.

Introduccion y objetivos

El mercurio es un metal
Whxico que s€ encuentra presente
en rios y mares, asi como en los
tejidos de ciertos peces v hasta en
la sangre de los bebés recién na-
cidos. Puede afectar la salud de
las personas y se lo considera un
L|'|:'||.L'l]'['|i.[-|<'l|-|t"." li(' 'IIT'I]_]I'I]'{LI.['IL"iL'I. gl{j-
bal. Algunos fendmenos naturales
tactividad  volcinica, meteoriza-
cion de rocas, etc) v actividades

humanas (mineria, utilizacion y
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bustibles, etc.) pueden liberar mer
curio al medio ambiente, Una vex
liberada, el mercurio puede mo
verse libremente entre el aire, el
agua y la tierra. Fundamentalmen
te, la exposicion al metilmercurio
CH3Hg+, se hace a través de la al;
mentacion (especialmente el pes-
cado), y los vapores de mercurio
elemental Hgl), a través de los em-
pastes amalgamados ¥oen ciertos
sitios de trabajo {por ejemplo los
mineros) |1]. Habitantes de Ciu-
dad Guayana eslan expuestos al
consuma de diversos agentes con-
taminantes desechados en los rios
Orinoco y Caroni. Expertos atri-

miento de  leyes ambientales v al
crecimiento desordenado de la ciu-
dad. Los sectores mas vulnerables
por su proximidad a las empresas
bisicas, ubicados al veste de Pues

to Ordaz, son Core &, Las Teodo-
kildas, Villa Bahia, Las Amazonas
v Cambalache, entre atros donde
habitan mas de tres mil personas.
tn la zona estan establecidas Bau-
xtum, Sidor ¥ Venalum. [a ged

grafa v profesora de la Universidad
Nacional Experimental de Guaya

na {UNEGE Carol Valeri, explico
que los residuos toxicos de las esta

tales son depositados en lagunas y
poco a poco se filtran hasta legai



a los afluentes. Herndn Castellanos, coordinador del
Centro de Investigaciones Ecoldgicas de la UNEG,
manifestd que la mayoria de los bolivarenses tiene en
su organismo un minimo de mercurio. El agua conta-
minada por mercurio metilado proveniente del Alto
Caura -utilizado en la mineria ilegal- desemboca en
¢l embalse de Macagua, cuyas aguas estin destinadas
para el consumo de los pobladores de Ciudad Guaya-
na y sus adyacencias [2]. En el afo 2005, mas del 90%
de las personas examinadas en un estudio de conta-
minacion por mercurio en El Callao (Estado Bolivar)
presentaron este metal en la orina por encima del ni-
vel de alerta, lo cual es considerado uno de los niveles
de intoxdcacion mas altos en el mundo [3).

En vista de la potencialidad toxica que re-
presenta el mercurio, se han realizado numerosos
estudios en diferentes poblaciones y paises para es-
tablecer limites de concentracion maxima permiti-
da. En Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela
[4], los limites maximos admisibles de este elemen-
to en sangre completa son: 15 pg/L, como mercurio
inorgdnico para personal expuestos <1 pg/l. como
mercurio inorganico para personal no expuesto;
100 pg/l. como mercurio orginico para personal
expuesto, y < 10 pg/L. como mercurio orginico para
personal no expucsto. En este trabajo se propone
determinar el contenido de mercurio total presen-
te en algunos habitantes de dos ciudades de Vene-
zuela con actividad econdmica distinta como son
Puerto Ordaz y Mérida, con el fin de evaluar y com-
parar el riesgo de toxicidad durante los afios 2004-
2010. Para ello se colectaron muestras de sangre de
personas voluntarias no expuestas al elemento en
estudio, en ambas ciudades.

Dado que los niveles de mercurio presentes
en fluidos biologicos se encuentran en el orden de
las trazas, se hace necesario gue la determinacion
del mismo se realice a través de técnicas que posean
alta sensibilidad y bajos limites de deteccion. La ge-
neracion quimica de vapor utilizando borohidruro
de sodio (NaBH4) en medio acido como agente re-
ductor y deteccion por espectroscopia de absorcion
atomica (CVG-AAS), es la téenica preferiblemen-
te empleada para la determinacion de mercurio en
diferentes matrices |5]. El contenido de mercurio
fue determinado mediante CVG-AAS, empleando
las condiciones dptimas encontradas en el trabajo
de investigacion desarrollado en el Laboratorio de
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Espectroscopia Molecular de la Universidad de Los
Andes y presentado en el IX Congreso Venezolano
de Quimica [6].

Para el tratamiento de los datos se utilizé un
analisis estadistico de varianza (ANOVA de dos
vias) con P<0,05; esto permitid comparar los va-
lores de mercurio entre los grupos estudiados para
los diferentes periodos de muestreo.

Metodologia

Tipo de investigacion
Deacuerdo con el objetivo planteado se reali-
zo un estudio de tipo exploratorio [7].

Universo

Esta conformado por todas las personas que
asistieron tanto a un laboratorio de analisis clinico
en la ciudad de Puerto Ordaz, como al Laboratorio
de Espectroscopia Molecular de la Universidad de
Los Andes en la ciudad de Mérida durante los afos
2004-2010.

Muestra

La muestra esta constituida por personas ma-
yores de 21 anos, no expucstas al mercurio y sin
distincion de sexo, que acudieron tanto a un labo-
ratorio de andlisis clinico en la cindad de Puerto
Ordaz, como al Laboratorio de Espectroscopia Mo-
lecular de la Universidad de Los Andes en la ciudad
de Merida durante los aios 2004-201().

Procedimiento

Previa informacion y pleno conocimiento de
este estudio por parte de los integrantes de cada la-
boratorio involucrado, se procedid de la siguiente
manera:

A todas las personas que asistieron tanto a
un laboratorio de andlisis clinico en la ciudad de
Puerto Ordaz, como al Laboratorio de Espectros-
copia Molecular de la Universidad de Los Andes en
la cindad de Mérida durante los anos 2004-2010, se
les informd sobre ] estudio y aquellas personas que
decidieron participar, dejaron su autorizacion por
escrito, de acuerdo al protocolo de bioética para es-
tudios clinicos.

Luego se les extrajo la muestra sanguinea
para realizar la determinacion de mercurio total,
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asumiendo como valor maximo permitido, para
este elemento: 10 ug/L. La determinacion de mer
curio total en las muestras de sangre, se llevé a cabo
en ¢l Laboratorio de Espectroscopia Molecular, Fa
cultad de Ciencias de la Universidad de Los Andes
en la cludad de Meérida.

Reactivos

Todas las soluciones tueron preparadas con
reactivos de fa mas alta pureza disponible y de gra
do analitico. El agua empleada para la preparacion
de soluciones v lavado de material de laboratorio,
fue doblemente destilada y desionizada con resisti-
vidad especifica de 18 M{)/cm, obtenida en un sis
terna Millipore Milli-€) plus.

Toma y tratamiento de las muestras

Para la determinacion de mercurio total, las
muestras de sangre se recolectaron en tubos de en-
sayos de vidrio, limpios v secos con capacidad de 20
mL, a los que se les anadio dos gotas de anticoagu-
lante heparina sadica, previa toma de la muestra. La
muestra se tomo de la vena del antebrazo de cada
paciente utilizando jeringas desechables. Una ver
trasvasada la muestra de sangre al tubo de ensayo, se
procedio a mezclar por inversion el anticoagulante y
la muestra. Seguidamente, las muestras se almacena-
ron v refrigeraron debidamente a una temperatura
de 4 “C hasta el momento de su andlisis.

Determinacion de mercurio total

Para llevar a cabo los experimentos, se utilizo
el sistema de flujo continuo mostrado en la Figura
I. Las soluciones de acido (HCL 1 maol/L) v analito
{canales 1y 2, flujo 6,0 mL/min, se mezclan en el
serpentin L1, luego por el tercer canal se introdu-
ce la solucion de NaBH4 0,2%, la cual se mezcla y
reacciona en el serpentin de reaccion (1.2) con el
flujo proveniente de L1. En L2 se generan las espe
cies volatiles de mercurio MeHgH v Hg0, las cuales
son separadas de la fase liguida v transportadas con
la ayuda del gas de arrastre (N2, 150 ml./min) ha-
cia la celda de cuarzo donde son atomizadas a 700
*(.. Las mediciones se realizaron a de 253,7 nm en
un espectrofotometro Perkin Elmer modelo 3100,
Fara la propulsion de los diferentes reactivos y so-
luciones se empled una bomba peristdltica Gilson
Minipuls-3 de cuatro canales y tubertas de Tyvgon

i)

de diferentes diametros. Para minimizar la forma-
cion de espuma vy tacilitar la separacion del analito
se adiciond anticspumante Foamkill al 0,4% wv/v.

Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizo el programa
Sigma Plot version 11.0. Las concentraciones mercu
rio, se expresaron en medias + desviacion estandar (X
+ DE). Se tomd como indice de conhabilidad estadis
tica el 95 % (P=0.05), Asimismo, se realizd un analisis
de varianza comao lo es ANOVA de dos vias para eva
luar las diferencias entre las medias.}

Resultados y discusiones

Enla Tabla 1 se puede observar ¢l ndmero de
muestras de sangre de las personas que participa-
ron en este estudio, colectadas cada ano desde 2004
hasta 2010, tanto en Puerto Ordaz como en Mérida.

En las Tablas 2 v 3 se muestran las concentra-
ciones minimas y maximas de mercurio encontra-
das en sangre de las personas involucradas en este
estudio durante los anos 2004-2010, para Puerto
Orrdaz v Mérida respectivamente.

Se puede notar que el valor minimo cuantifica
do de mercurio en sangre de las personas involucra-
das en elestudio para ambas ciudades en estudio es
de 0,310 £ 0,009 pg/l, mientras que ¢l valor maximo
cuantificado de mercurio es de 199,93 + 6,00 pe/L
para Puerto Ordaz en el ano 2005, y 20,30 + 0,61 pg/L
para Mérida en el ano 2010, Es interesante resaltar
el hecho de que en Puerto Ordaz el valor maximo
es veinte {20) veces mayor al valor permitido por
la legislacion venezolana, mientras que en Mérida
¢l valor maximo es dos (2) veces mavor al valor
permitido por la legislacion venezolana.

Por otra parte, en el Grifico 1 se le.t:n_| ¢
observar la wvarlacion de la concentracion de
mercurio total en {pg/L) en las muestras de sangre
de las personas involucradas en el estudio, tanto en
la ciudad de Puerto Ordaz como en la ciudad de
Meérida, durante los anos 2004-2010, A excepcion
del ano 2006, mediante de lTa Tabla 4 se puede
notar que existen diferencias significativas entre
las concentraciones de mercurio de cada ciudad en
estudio y para cada ano.

Este mismo analisis estadistico (ANOVA) se
realizd para verihcar si existian diferencias signifi-
cativas entre las concentraciones de mercurio para



cada ciudad en estudio, pero interanual. En los Gra-
ficos 2 v 3, v las ‘lablas 5 y 6 se puede observar los
resultados encontrados, En ellos se demuestra que
existen diferencias significativas en el contenido de
mercurio interanual en los habitantes de Puerto Or-
daz en el afo 2005, asi como también en el ano 2004
(excepto 2004-2010) y 2006 (excepto 2006-2010). En
Meérida no se encontraron diferencias significativas
en el contenido de mercurio interanual.

Finalmente, se determing ¢l porcentaje de
personas con niveles de mercurio superiores a los
permitidos por la legislacion venezolana (10 pg/L).
A saber, en Puerto Ordaz: ano 2004: 17%, 2005
31%, 2006:0%, 2007 6%, 2008: 5%, 2009: 7% v 201
-~ 8%; y en Mérida: ano 2004: 1%, 2005: 0%, 2006:0%,

2007: 0,28%, 2008: 0%, 2009: 0,38% v 2010:2,38%.
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Grafico 1. Variacion de la concentracion de mercurio (pg/L) en Puerto Ordaz y Mérida,

durante los anos 2004-2010. *: Existen diferencias significativas entre las medias.
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Grafico 2. Variacion de la concentracion de mercurio (pg/L) en sangre de habitantes de
Puerto Ordaz, durante los afios 2004-2010.
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Grafico 3. Variacion de la concentracion de mercurio (ug/L) en sangre de habitantes de
Mérida, durante los afios 2004-2010.



Tabla 1. NOomero de muestras colectadas desde 2004 hasta 2010

Numero de Muestras
Anfo |Puerto Ordaz| Mérida
2004 41 424
2005 52 373
2008 67 457
2007 125 705
2008 56 385
2009 71 260
2010 49 168

Tabla 2. Concentraciones minimas de mercurio total (pg/L)

Valor minimo cuantificado

(pa/L)
Ano |Puerto Ordaz Mérida

2004 | 0,40x0.01 0,43£0,01
2005 | 0,80+0,02 0,430,041
2006 1,95+0,06 0,52+0,01
2007 { 0,430,041 0,43+0,01
2008 | 0,310+0,009 | 0,310£0,009
2009 | 046£0,01 0,4320,01
2010 | 0,90+0,03 0,43x0,01

Tabla 3. Concentraciones maximas de mercurio total (pg/L)

Valor maximo cuantificado

{pg/L)
Ano Puerto Ordaz Meérida

2004 177.631£5,33 12,56+0,38
2005 199,9346,00 89.93+0,30
2006 8,00+0,24 8,47+0,25
2007 84 00+2 52 15.7610 .47
2008 58,98+1.77 6,67+0,20
2009 192,2545,77 16,1940 .49
2010 191,705,756 20,30+0,61




Tabla 4. Andlisis de varianza ANOVA de dos vias para comparar las concentraciones de
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mercurio entre Puerto Ordaz y Mérida para cada afio desde 2004 hasta 2010

Puerto Ordaz vs. Mérida q W P Significativo { P<0,05)
e Sam | e .

- TETT R G
T i s _ -
w07 5289 | <0001 S

o oo o -
| 2009 6057 <0,001 Si
| i g e —

Tabla 5. Analisis de varianza ANOVA de dos vias para comparar las concentraciones de

={),thH

mercurio en los habitantes de Puerto Ordaz entre anos

Localidad: Puerto Ordaz Significativo
Afio Vs Ano q P {P<0,05)
2004 2005 5,02 0,007 Si
2006 7,022 <(,001 Si
2007 6,629 =(,001 Si
2008 6,063 <0, 001 Si
2009 4731 0.014 Si
2010 2812 0,422 No
2005 2006 13,207 =0,001 Si
2007 13,584 <[, 001 Si
2008 11,916 =0, 001 Si
2009 10,829 <0,001 Si
2010 8,256 <0,001 Si
2006 2007 1,316 0,968 No
2008 0,807 0,998 No
2009 2,727 0,481 MNo
2010 4 241 0,043 Si
2007 2008 0,331 1 No
2009 1,784 (.869 No
2010 3,547 0,156 No
2008 2009 1,781 087 No
2010 3,328 0.219 Mo
2009 2010 1,792 0.867 Mo
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Tabla 6. Analisis de varianza ANOVA de dos vias para comparar las concentraciones de
mercurio en los habitantes de Mérida entre anos

Localidad: Mérida Significativo
Afio Vs Ano q P (P=<0,05)
2004 2005 1,339 0,965 No
2006 1,007 0,992 Mo
2007 1,628 0912 No
2008 2207 0,708 Mo
2009 1,683 0,898 Mo
2010 0,0938 1 No
2005 2006 (0,389 1 MG
2007 3,047 0,321 Mo
2008 3.446 0,183 No
2009 2817 042 Mo
2010 0,931 0,995 No
2006 2007 2,797 0.429 No
2008 3,227 0,253 No
2009 2,581 0,531 No
2010 0,658 0,999 Mo
2007 2008 (0,873 (1,996 Mo
2009 0,448 1 Mo
2010 1,265 | 0,974 Mo
2008 2009 0,284 1 Mo
2010 1,773 0,873 No
2009 2010 1,426 0,952 Mo
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