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RESUMEN

Objetivo Determinar la magnitud de la exposición a mercurio en los habitantes del 
municipio de San Marcos debida a la ingesta de arroz (Oryza sativa) contaminado.
Métodos Se seleccionaron 20 personas representativas de la población y se 
tomaron muestras del alimento (arroz crudo) y muestras de cabello para determinar 
mercurio total y metilmercurio mediante la técnica de espectrofotometría de 
absorción atómica por vapor frio. Para realizar comparaciones entre las distintas 
muestras se realizaron t-test, tomando un grado de significancia P<0.05 y para 
determinar la relación entre los hábitos de consumo y la concentración de mercurio 
en humanos se realizó un análisis de correlación.
Resultados El arroz comercializado de forma suelta (arroz blanco de San Marcos) 
fue el único que mostró una mínima concentración de mercurio total de 0,021 µg/g, 
mientras que los que se comercializan de forma empacada no arrojaron un valor 
cuantificable. Solo el 5 % de la muestra poblacional excedió la dosis de referencia de 
Ingestión de MeHg (RfD) establecida por la EPA,de 0,1 μg/Kg de peso corporal/día.
Conclusiones La exposición a HgT de los habitantes del municipio de San 
Marcos por consumo de arroz es baja y no implica grandes riesgos para su salud. 
No obstante, el consumo frecuente de otros alimentos contaminados podría 
representar una amenaza potencial para la salud de los consumidores, lo cual 
hace necesario su permanente monitoreo ambiental.

Palabras Clave: Contaminación, mercurio, minería, Oryza sativa, salud pública, 
espectrofotometría por absorción atómica (fuente: DeCS, BIREME).
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ABSTRACT

Objective Determining the magnitude of mercury exposure in the population living 
in the municipality of San Marcos due to eating contaminate drice (Oryza sativa).
Methods Twenty people (representative of the population) were selected, as 
were food (raw rice) and hair samples for determining total mercury and methyl 
mercury by cold vapour atomic absorption spectrophotometry. Student’s t-test was 
used for comparing different samples (p<0.05 significance level) and correlation 
was analysed for determining the relationship between consumption habits and 
mercury concentration in humans.
Results Rice sold loose (i.e. unpackaged San Marcos white rice) was the only 
sample having 0.021 mg/g minimum total mercury concentration, whilst rice sold 
in packaged form yielded no measurable value. Only 5% of the population sample 
exceeded the US Environmental Protection Agency’s (EPA) 0.1 mg/kg bw/day 
reference dose (RfD) for Me Hg ingestion (RfD).
Conclusions The HgT exposure of people living in and around San Marcos 
concerning rice consumption was low and did not involve great risks to their health. 
However, frequent consumption of other types of contaminated food could pose 
a potential threat to the consumers’ health, meaning that ongoing environmental 
monitoring is necessary.

Key Words: Pollution, mercury, mining, Oryza sativa, public health, spectrophotometry, 
atomic (source: MeSH, NLM).

Los metales pesados han sido siempre un problema creciente de 
contaminación ambiental a nivel mundial, pues a diferencia de los 
compuestos orgánicos, estos no pueden ser biodegradados, razón 

por lo cual las concentraciones en los compartimientos ambientales 
aumentan continuamente(1). Uno de los contaminantes más estudiados por 
su alta toxicidad y su gran impacto sobre el ambiente y la humanidad es el 
mercurio, especie química que puede convertirse en metil mercurio (Me-
Hg) y ser acumulado en la cadena alimentaria, lo que supone una amenaza 
potencial para la salud de los seres humanos (2).

El mercurio puede aparecer en el ambiente a través de fuentes naturales o 
antropogénicas, siendo la actividad minera la fuente principal de emisión en 
países en vía de desarrollo (3,4). En Colombia la mayor zona de explotación 
minera de oro, se encuentra ubicada entre el norte de Antioquia y sur de 
Bolívar donde se ubican más de 12 400 minas en explotación para el año 
2002 y ya en ese entonces se emitían al ambiente entre 80 y 100 ton/año (5). 

La exposición de mercurio en el hombre puede generar graves 
efectos toxicológicos como: déficit en el desarrollo neurológico y de 



Argumedo - Exposición a mercurio 905

comportamiento (6,7), lo cual puede incluir daños sutiles en la memoria 
visual, atención y velocidad en las respuestas visuales, auditivas y 
psicomotoras (8,9), además de inflamaciones severas de la piel (10,11), 
irritación del tracto gastrointestinal y daño hepático severo (12). Los 
compuestos órgano mercúricos, especialmente el metil mercurio, son 
considerados sustancias mucho más tóxicos que el mercurio elemental 
(Hg0) y sus sales inorgánicas (Hg22+, Hg2+), por lo que tiene una mayor 
solubilidad lipídica que le permite la fácil penetración por las membranas 
celulares. Alrededor del 90 % de todo el metil mercurio presente en los 
alimentos es absorbido a través del tracto gastrointestinal tanto en el 
hombre como en los animales.

El metil mercurio es acumulado tanto en el cerebelo como en la corteza 
cerebral donde es fuertemente enlazado a las proteínas a través de los 
grupos sulfidrilos. Uno de los grandes problemas de este agente tóxico 
es su alta capacidad para atravesar la barrera placentaria (13,14) donde su 
velocidad de transporte es 10 veces mayor respecto al mercurio inorgánico. 
En virtud de que los tejidos fetales tienen mayor afinidad para unirse al 
metil mercurio que los de la madre, los niveles comienzan a ser más altos 
en el nuevo ser que en la madre expuesta (15). Una vez en el feto, el metil 
mercurio puede penetrar la barrera hemato-encefálica para llegar al sistema 
nervioso central, en donde ejerce gran parte de su toxicidad (5). 

Estudios previos han mostrado que el pescado es la principal fuente 
de exposición al metil mercurio (Me-Hg) en humanos. Sin embargo, 
investigaciones recientes han demostrado que el arroz (Oryza sativa), 
el alimento básico para billones de personas, también puede ser una vía 
importante de exposición a esta forma orgánica (16). Por ejemplo, se ha 
demostrado que el suelo de las plantas de arroz es un medio adecuado 
para las bacterias reductoras de azufre (17) y favorable para los procesos 
de metilación de mercurio. En comparación con otros cultivos contiene 
relativamente los niveles más altos de Me-Hg debido a sus condiciones 
de crecimiento en suelos saturados de agua (18), lo que lleva a aumento 
de la bio disponibilidad de Hg, seguida de la bio acumulación y bio 
magnificación en la cadena alimentaria (19), siendo al final la población 
expuesta a alimentos contaminados con mercurio los más afectados.

A pesar de que en la región de la Mojana no hay una explotación masiva 
de oro, es una zona receptora de mercurio debido a las interconexiones 
que hay entre las corrientes de agua provenientes de estas zonas altamente 
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contaminadas. Su principal municipio, San Marcos, está interconectado 
hídricamente a través del río San Jorge y recepciona arroz para el consumo 
de sus habitantes de zonas aledañas a sitios de explotación aurífera (5), lo 
que pone en riesgo a los consumidores si se encontraran concentraciones 
de Hg perjudiciales para la salud humana y más aún si superan los valores 
límites de ingesta diaria establecidas por la EPA y el Codex Alimentarius. Por 
consiguiente, esta investigación tuvo como objetivo principal determinar la 
magnitud de la exposición a mercurio en los habitantes del municipio de 
San Marcos debida a la ingesta de arroz contaminado, para evaluar los 
niveles de exposición en los habitantes y los riesgos que pueden traer para 
su salud.

MÉTODOS

Tipo y sitio de estudio
El presente estudio es de tipo exploratorio-descriptivo y se realizó en el 
municipio de San Marcos en el sur del Departamento de Sucre.

Población y muestra
La población está conformada por el total de habitantes del municipio 
de San Marcos. La muestra se tomó de manera aleatoria con un nivel de 
confianza de 95 %.

Fase 1. Identificación y determinación de la procedencia del arroz 
(Oryza sativa)
Inicialmente se aplicó una encuesta para obtener la información de los 
lugares de compra del arroz (tiendas, mercados locales, etc.), así como 
frecuencia y cantidad de consumo por género y edades. Para ello se diseñó 
un formato especial donde se registraron todos los datos. Posteriormente 
se caracterizaron los sitios de compra y a partir de allí se estableció que 
proveedores son productores directos, proveedores que son intermediarios 
y productores primarios que les venden a los intermediarios. Después de 
una entrevista con proveedores y productores se identificaron los sitios de 
procedencia del arroz. 

Fase 2. Determinación de la concentración de Hg en arroz (Oryza sativa)
Para el análisis de HgT y MeHg se tomaron muestras del alimento (arroz 
crudo) y muestras de cabello de 20 personas representativas de la población, 
las cuales fueron empacadas en bolsas de polietileno de cierre hermético, 
almacenadas a 4°C en recipientes de poliestireno expandido y llevadas al 
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laboratorio de Aguas y Química Ambiental de la Universidad de Córdoba 
para su posterior análisis. 

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron digeridas con soda caustica 
para la determinación de Hg inorgánico y con soda caustica con cloruro 
de cadmio para la determinación de HgT. Posteriormente, las muestras 
fueron analizadas por espectrofotometría de absorción atómica por vapor 
frio adaptado de Sadiq et al., (20) y US-EPA (21), previamente validado 
en el laboratorio de Aguas y Química Ambiental de la Universidad de 
Córdoba. A través de la diferencia de HgT y Hg inorgánico se estableció el 
Hg orgánico. Varias muestras fueron analizadas por cromatografía gaseosa 
acoplada a MS, para la corroboración de los resultados de mercurio 
orgánico y en especial Me-Hg.

Fase 3. Análisis de datos
Las concentraciones halladas de MeHg en los diferentes compartimientos 
ambientales y en los respectivos alimentos se presentaron como media 
+/- error estándar. Con los datos de concentración de HgT y Me-Hg en 
arroz y teniendo en cuenta las cantidades y frecuencias de consumo en la 
temporada evaluada, se determinó la ingesta diaria (PDI) de cada uno de los 
habitantes estudiados, donde PDI es igual al promedio diario de consumo 
de un alimento específico en gramos/promedio de mg de Hg y Me-Hg por 
gramo de alimento consumido. Los datos de ingesta fueron comparados 
con los valores establecidos por la EPA y el Codex Alimentarius para 
Me-Hg y HgT, respectivamente. Se tomaron como base los parámetros 
establecidos por la OMS.

Para determinar relaciones estadísticas entre los hábitos de consumo 
del arroz y la concentración de HgT y Me-Hg en humanos se realizó 
un análisis de correlación. Para determinar diferencias estadísticamente 
significativas entre los datos de ingesta diaria de HgT y Me-Hg en la zona 
de estudio, se realizó un t–test no pareado, previa verificación y corrección 
de la normalidad si fuese necesario utilizando el programa estadístico 
Statgraphics Centurion XV.

RESULTADOS

Concentración de HgT y MeHg en Arroz (Oryza sativa)
Los resultados mostraron que solo el arroz que se comercializa de forma 
suelta (arroz blanco de San Marcos) tuvo una concentración mínima de 
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HgT y MeHg, (0,021µgHgT/g - 0,012 µgMeHg/g),valor que se encuentra 
en el límite recomendado por el estándar nacional para arroz molido 
en China igual a 0,02 μg/g; mientras que las demás muestras que son 
comercializadas de forma empacada no superaron el límite de detección 
del espectrofotómetro (ND), arrojando un valor no cuantificable de MeHg.

Determinación del consumo promedio de arroz en hombres y mujeres
Para comparar las medias del consumo de arroz en hombres y mujeres se 
realizó un t-test que no mostró diferencias estadísticamente significativas 
(p = 0,129907) (Figura 1). En cuanto al consumo de este alimento teniendo 
en cuenta los rangos de edad se observaron consumos similares entre las 
diferentes edades.

Figura 1.Consumo promedio de arroz (Oryza sativa) en hombres y mujeres
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Determinación de la ingesta diaria (PDI) de HgT y MeHg en hombres 
y mujeres

El valor de PDI de HgT en hombres fue de 0,08±0,02906 µg/kgpc/
día; mientras que para mujeres correspondió a 0,06±01663 µg/kgpc/día; 
observándose que en ambos casos estos resultados fueron inferiores al PDI 
establecido por la FAO/OMS y el Comité Mixto de Expertos en Aditivos 
Alimentarios JECFA (22), que corresponde a 0,57 µg/kg de peso corporal/
día (equivalente a la ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) de 4 µg/
kg de peso corporal/semana), como se indica en la Tabla 1. Asimismo, en 
la Tabla 2 se observa que el PDI de MeHg no superó el PDI establecido 
por el JECFA (23), el cual corresponde a 0,23 µg/kg de peso corporal/día 
(equivalente al ISTP para MeHg de 1,6 µg/kg de peso corporal/semana).
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En cuanto a la ingesta semanal de HgT y MeHg, luego de realizar el 
t-test no se encontraron diferencias significativas entre las cantidades 
ingeridas de ambas especies químicas debido al consumo de arroz entre 
hombres y mujeres, con un valor p=0,70776 y de p = 0,707093 para HgT 
y MeHg respectivamente.

Tabla 1. Ingesta diaria (PDI) de HgT en hombres y mujeres

Consumo (g) IngestaSemanal 
HgT (µg)

Ingesta Diaria 
HgT (µg)

Ingesta por 
peso corporal 
(µg/kgpc/día)

Hombres 1 218 ± 38,7 20,08 ± 4,2 2,8 ± 0,6 0,08 ± 0,02
Mujeres 925,535 ± 121,3 18,067 ± 3,1 2,5 ± 0,4 0,06 ± 01

Concentración de HgT y MeHg en muestras de cabello
En la Tabla 3 y en la Figura 2 se observan los valores promedio de HgT 
y MeHg en cabello de hombres y mujeres muestreados. Estos resultados 
aunque son mayores para hombres (649,36 ± 320,98 ng/g HgT y 520,09 ± 
247,53 ng/g MeHg) en comparación con las mujeres (311,68 ± 69,640 ng/g 
HgT y 273,83 ± 61,167 ng/g MeHg), en ninguno de los casos se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas; los valores p fueron mayores a 
0,05 (para HgTp = 0,317521 y para MeHg p = 0,34694).

Tabla 2. Ingesta diaria (PDI) de MeHg en hombres y mujeres

Consumo (g)
Ingesta 

Semanal 
MeHg (µg)

Ingesta Diaria
MeHg (µg)

Ingesta por peso 
corporal (µg/

kgpc/día)
Hombres 1218 ± 38,7 11,4 ± 2,4 1,64 ± 0,3 0,04 ±0,02
Mujeres 925,5 ±121,3 10,3 ±1,8 1,4 ±0,2 0,02 ±0,01

Tabla 3. Concentración media de HgT y MeHg en muestras 
de cabello en hombres y mujeres

Consumo
 (g)

[HgT] Cabello
(ng/g)

[MeHg] Cabello
(ng/g)

Hombres 1 218 ± 138,7 649,36 ± 
320,9 520,09 ± 247,5

Mujeres 925,5 ± 121,3 311,6 ± 69,6 273,8 ± 61,1

Relación de la concentración de HgT y MeHg en cabello con el consumo de arroz
Al correlacionar la concentración de HgT y MeHg en cabello con el 
consumo de Oryza sativa, esta presentó bajos valores de R2, indicando que 
no hubo relación entre la concentración del metal y la variable respuesta. 
Asimismo, la edad y el peso, no tuvieron ningún efecto significativo sobre 
los niveles de mercurio en el cabello. 
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Figura 2. Concentración de HgT y MeHg en cabello en hombres y mujeres 
muestreados en el municipio de San Marcos
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DISCUSIÓN

Determinación del consumo promedio de arroz en hombres y mujeres
El t-test no mostró diferencias estadísticamente significativas (p= 
0,129907), lo que indica que en el grupo de habitantes muestreado, 
tanto hombres como mujeres consumen cantidades similares de arroz. 
Los hombres consumen cantidades promedio de 1218,0 gramos de arroz 
semanalmente frente a las mujeres que ingieren cantidades promedio 
de 925,24 gramos de arroz cada semana. Aunque no se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas el mayor consumo del alimento 
por el hombre se podría explicar por su mayor gasto energético en faenas 
de trabajo o por circunstancias culturales. De acuerdo a los rangos de 
edad el consumo de arroz fue similar entre las diferentes edades lo que 
obedece principalmente al estrato socioeconómico (bajo o medio) y a 
circunstancias culturales.

Determinación de la ingesta diaria (PDI) de HgT y MeHg en hombres 
y mujeres
Los resultados mostraron que la ingesta diaria (PDI) de HgT y MeHg por 
el consumo de arroz estuvieron por debajo de los límites establecidos por 
la FAO y OMS de 0,57 µg/kg de peso corporal/día (HgT) y 0,23 µg/kg de 
peso corporal/día (MeHg). Solo el 5 % de la muestra poblacional superó 
la dosis de referencia (RfD) de 0,1 µg/kg peso corporal/día (Figura 
3), la cual corresponde a la concentración de mercurio que puede ser 
consumida diariamente a lo largo de la vida sin que se presente ningún 
efecto adverso (24).
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Figura 3. Porcentaje de la muestra poblacional que supera la dosis 
de referencia (RfD) por consumo de arroz
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Numerosos estudios han reportado contaminación por mercurio y metil 
mercurio en arroz; un ejemplo es el estudio realizado por Zhang (25) en 
el cual se evaluaron las concentraciones de Hg total y MeHg en cuatro 
sitios de la provincia de Guizhou (China), una zona altamente contaminada 
debido a la minería aurífera, fundición tradicional de zinc y la industria 
pesada a partir del carbón, encontrándose que la ingesta diaria probable 
(PDI) de MeHg para una población adulta sobre la base de 60 kg de peso 
corporal (pc) fue considerablemente mayor en Wanshan que en los otros 
tres lugares. Con un promedio PDI   de 0.096µg/kg peso corporal/día 
(rango, 0.015-0.45µg/kg de peso corporal/día), aproximadamente el 34 % 
de los habitantes de Wanshan (zona minera de Hg) excedieron la dosis 
de referencia de 0,1µg/kg de peso corporal/día establecido por la USEPA. 
El PDI de MeHg para los residentes en los otros tres lugares estaban por 
debajo de 0,1µg/kg de peso corporal/día (promedio 0,017 a 0,023µg/kg de 
peso corporal/día, con un máximo de 0,095µg/kg peso corporal/día). En las 
cuatro áreas, el consumo de arroz representó el 94-96 % de la PDI de MeHg. 
Asimismo, Rice (26) encontró que los niveles de mercurio en la sangre 
estaban por encima del nivel de exposición recomendado (20 ppb) en 12 de 
los 43 residentes examinados (27,9 %). La mayoría de los voluntarios eran 
ex trabajadores de minas, quienes presentaban efectos toxicológicos como: 
gingivitis, sangrado de las encías, anemia, entumecimiento, debilidad, 
temblores y falta de coordinación, lo que demuestra que verdaderamente 
el mercurio es un metal altamente tóxico y que se ha convertido en un 
problema de salud pública desde hace muchas décadas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación, se podría 
pensar que el riesgo en la salud debida al consumo de arroz para la población 
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muestreada es bajo. Sin embargo, se recomienda seguir las investigaciones 
en la zona sobre este alimento, puesto que la ubicación geográfica de este 
municipio hace de éste una zona receptora de contaminación por metales 
pesados, gracias a las corrientes de agua procedentes de zonas altamente 
contaminadas por la actividad minera. 

Concentración de HGT y MEHG en muestras de cabello
A pesar de que no hubo diferencias significativas en las muestras de 
cabello los hombres tuvieron mayor concentración de HgT posiblemente 
se explique por la exposición ocupacional, así como por la mayor cantidad 
de consumo de arroz.

Por otra parte, varios estudios han demostrado la relación entre el nivel 
total del metal en el cabello y sus preferencias alimentarias, encontrando 
que la concentración de mercurio es más alta entre las personas que 
prefieren los peces (3,305 ng/g), seguido por las que prefieren la carne 
(2,150 ng/g) y la menor entre aquellas que prefieren las verduras y cereales 
(1,790 ng/g) (27).

Estudios recientes han reportado que existe una relación directa entre 
la edad y la concentración de mercurio en cabello (28). Sin embargo, los 
resultados mostraron que no hay una relación entre las dos variables, lo 
que indica que posiblemente una cantidad considerable de mercurio en 
los alimentos consumidos por los habitantes del municipio ha podido ser 
de Hg inorgánico, que es mucho menos tóxico que el MeHg, cuya tasa 
de absorción por el cuerpo humano ha sido estimada en sólo el 7 % (29), 
mientras que el 95 % de MeHg es asimilado (30). Por otra parte se debe 
mencionar que las concentraciones de HgT y MeHg en cabello dependen 
de todas las fuentes de exposición en la persona, lo cual incluye todo tipo 
de alimentos, entre ellos el más importante es el consumo de pescado, 
agua potable, frutas y verduras etc., por lo cual no se puede atribuir estos 
resultados al simple consumo de arroz.

La USEPA (Agencia de protección del medio ambiente USA) 
recomienda unos niveles de MeHg en cabello de 1000 ng/g, mientras que 
la FAO (Organización para la Agricultura y la Alimentación) y la OMS 
(Organización Mundial de la Salud) conjuntamente en el Comité Mixto 
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) establecen unos niveles de 
seguridad de MeHg en cabello de 22 000 ng/g (13,31); según los resultados 
del presente estudio, se logra evidenciar que ninguna de las medias de 



Argumedo - Exposición a mercurio 913

concentración de MeHg en cabello supera los valores establecidos por 
los dos comités internacionales, a diferencia de los reportados por (32) en 
habitantes de Caimito (Sucre), donde la mayoría de los datos para el total de 
personas monitoreadas osciló entre 500 y 10 000 ng Hg/g, la concentración 
del contaminante en cabello del sexo masculino presentó una media de 
4 310± 420 ng Hg/g y en el sexo femenino se obtuvo una media de 5 
780± 1 210 ng Hg/g, ambos valores se encuentran por encima de los datos 
reportados en el presente estudio y también exceden los límites permisibles 
ya establecidos de mercurio en cabello mencionados anteriormente. 

Relación de la concentración de HgT y MeHg en cabello con el consumo 
de arroz
Los resultados muestran que no hubo relación directa entre la concentración 
del metal y la variable respectivamente. Este comportamiento indica que la 
cantidad de consumo de arroz por la población no tuvo ningún efecto en la 
concentración de HgT en las muestras de cabello. Según (33), los mayores 
niveles de Hg dependen de las concentraciones de los alimentos y no de 
la cantidad o tamaño. Así la elevada concentración de mercurio en los 
alimentos están influenciados también por la procedencia de los mismos, lo 
que indica que entre más contaminación haya en el lugar mayores serán los 
niveles del metal en los alimentos que hacen parte de la dieta alimenticia 
de la población. En el caso de las personas muestreadas en este estudio 
se podría decir que el riesgo en la salud debido a la contaminación por 
mercurio en el arroz es relativamente bajo; no obstante, se debe recordar 
que el mercurio es un elemento altamente tóxico y lo ideal es consumir 
alimentos totalmente libres o con los menores niveles posibles de este 
contaminante (34). 

Para posteriores investigaciones se sugiere continuar con los estudios 
en la zona sobre este y otros alimentos, debido a que el consumo frecuente 
de alimentos contaminados por mercurio podría representar una amenaza 
potencial para la salud de los consumidores, lo cual hace necesario su 
permanente monitoreo ambiental ♠
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