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I .- RESUMEN:

Recientemente se ha reconocido la contaminacién am-
biental con mercurio como un problema de salud muy significa-
tivo, debido a los graves accidentes ocasionados por la inges
tién de alimentos contaminados con este metal.

Trabajos preliminares indicaron la presencia de va-
rios contaminantes en las aguas del rfo Coatzacoalcos y en
1973, al comprobarse la presencia de mercurio, el Instituto -
Nacional de Energfa Nuclear con la colaboracién de la Universi
dad Nacional Auténoma de México y bajo el patrocinio del Orga-
nismo Internacional de Energfa Atdmica, llevé a cabo un estu -
dio para observar la distribucién y destino de residuos indus-
triales de mercurio en esa zona.

Utilizando la técnica de espectrofotometrfa de absor
cidn atémica de vapor frfo, se ha determinado mercurio total -
en muestras de agua de lluvia, agua de rio, sedimentos, anima=
les acuéticos; vegetacién, suelos, muestras de alimentos --

de origen animal, pelo y sangre humana.
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En este trabajo se presentan: el método detallado
para lograr en todos los casos la disolucidn completa de las
muestras, los niveles detectados en diversas muestras del es
tuario del rfo Coatzacoalcos y el andlisis estadfstico de 1lo
datos obtenidos utilizando el método en muestras de referenci
de aqua y productos solubles de pescado, con lo que se demues

tra buena concordancia y reproducibilidad en los resultados.



II +- INTRODUCCION:

Desde antes del siglo XIX se sabe de la existencia -
del problema del deterioro del medio ambiente, pero es preci-
samente con la revolucidn industrial, cuando surgen las condi-
ciones que hardn de la contaminacidn un problema cada vez més
intenso.

4 Donde se plantea de modo mids agudo este problema, es
en las naciones en gue el proceso de desarrollo econdmico es -
més avanzado, pero tambidn es donde mds se han estudiado y de-
sarrollado la tecnologfa y la legislacidn para su control y a-

batimiento.

Recientemente se ha reconocido la contaminacién con
mercurio como un problema de salud muy significativo, debido a
los graves incidentes ocasionados por la ingestién de alimen -
tos contaminados con este metal. ( 1 )

Fueron los japoneses los primeros en sufrir las con-

secuencias del descuido de una sociedad industrial que descar-
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naba desechos de mercurio en la Bah{a de Minamata, de donde -
el mercurio era acumulado por peces y ostras. ( 2 )

Al presentarse los primeros casos de envenenamiento
entre los habitantes de las zonas aladafdas, se encontré que -
el cloruro de metil mercurio contenido en peces y ostras era
el responsable de severos desdrdenes neuroldgicos. De 1953 a
1972 se han confirmado 121 casos de la enfermedad de Minamata
con 46 muertes.

Otro ejemplo de los efectos de la contaminacidn con
mercurio fue observado por los suecos que utilizaron metil -
mercurio como fungicida en 8l tratamiento de semillas. Casi
diez afdos después de haberse iniciado el empleo de este fungi
cidé, se presentaron las primeras muerses de pdjaros que se -
habfan alimentado con las semillas tratadas y para la década
de los cincuentas, estas muertes llegaron a ser mds comunes.

En 1958 Borg sospechdé que esas muertes eran causa -
das por el metil mercurio, pero ésto no fue aceptado hasta -
1965. ( 3 ) A principios de 1966 Suecia prohibié el uso de -
metil mercurio en la agricultura.

Después de estos casos de resonancia mundial y toman
do como base las experiencias de los japoneses Yy sJ;cos, es -

cuando se inician en Norteamérica las investigaciones para de

terminar los niveles de mercurio en el medio ambiente.



Mméxico, pais en desarrollo, no podfa ser la excep -
cién y presenta ya serios problemas de contaminacidn o por c:
rencia de recursos econémicos para aplicar tecnologfa adecua-
da a las condiciones dsel pafs y/o a la no aplicacidn de los -
reglamentos o leyes que establecen medidas preventivas para -
proteger al medio ambiente contra el peligro de una contamin;

cidn constante.

Un ejemplo de &sto se praesenta en el estuario del
rio Coatzacoalcos, donde se ha establecido un gran complejo -
industrial que vierte sus desechos en dns arroyos que los 1l
van al rio cerca de su desembocadura. ( Fig. 1 )

En 1973 se comprobd la presencia de mercurio en =l
rfo ( 4 ) y considerando su cardcter téxico, se llevd a cauo
un estudio para observar la distribucidén y destino de resi -
duos industriales de mercurio en esa zona. Este estudio fue -
realizado en el Instituto Nacional de Energfa Nuclear con la
colaboracidn de la Universidad Nacional Auténoma de México )
bajo el patrocinio del Organismo Internacional de Energfa At

mica.



Fig. - 1 . - Descarga de efluentes en el arroyo

de Teapa.



ITI .- OBJETIVO:

£1 nbjetivo de este trabajo es dar a conocer detall
damente la técnica empleada para lograr en todos los casos 1
disolucidén completa de las muestras y su preparacidén para la
determinzcidn final del mercurio por el método de absorcidn a
témica de vapor frio, técnica con la que se obtuvo buena con
cordancia y reproducibilidad en los resultados.

Ademds ses presantan 1os niveles de mercurio detecta
dos en los diferentes componentes del ecosistema incluyendo a
hombre, para ayudar a evitar en lo posible, accidentes como

los ocurridos en pafses de desarrollo industrial mds avanzado



IV .- CUNSIDERACIONES TEURICAS:

IV - 1 .- Procesos de Contaminacidn con Mercurio:

Seqln su origen la presencia de mercurio en el medio
ambiente puede deberse a contaminacidén natural o contaminacidn
debida a la accién del hombre.

La presencia de mercurio natural implica un ciclo ge
neral, en el cual, el mercurio es transportado a los océanos -
como resultado de la erosidn de la tierra.

El mercurio metdlico, debido a su alta presién de va
por se evapora ficilmente de los suelos a la atmésfera. ( 5 )

La presencia de mercurio debida a la accién del hom-
bre, és el resultado de su explotacién, utilizacién y tecnolo-
gfa relacionada con él, las cuales lo liberan en el medio am -
biente en muchas formas quimicas, directa o indirectamente.

Las fuentes de liberacién directa se definen como --
aquellas en qUe el desprendimiento se puede evitar por la apli
cacién de sistemas apropiados para abatir la contaminacién.

* 8



Virtualmente casi tndas las operaciones de manufactura que u-
tilizan mercurio caen dentro de esta categorfa, porque no a-
plican ningln sistema.

La liberacidén directa ocurre mds frecuentemente -
cuando trazas de mercurio se descarcan a rfos y arroyos a tra
vés de aquas de desecho y/o son emitidas a la atmésfera como
subproducto que no es econdmicamente recuperable en la opere-
cién de fabricacidn.

Las fuentes de liberacidn indirecta asociadas con -
tecnologfa relacionada con mercurio, se def inen como las des-
cargas inadvertidas o accidentales gue resultan de su aplica-
cién, uso incorrecto y eliminacién de productos industriales
o de consumo que lo contienen.

Puesto que el mercurio se incorpora en muchos pro -
ductos industriales y de consumn, SuU USO indiscriminado, por
una poblacién mal informada, representa una ruta de contamina
cidn muy importante. Ademds la combustidn de productos que lo
contienen puede volatilizarlo e introducir sus vapores en la
atmésfera.

Indudablemente la ruta de contaminacién mds peligro
sa, resulta cuando el uso impropio del mercurio afecta direc-

tamente al hombre.

Los pocos datos con que se cuenta, indican que la

-
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erosidn natural transporta mercurio a través del ambiente, de
los continentes a los ocdanos, a travéds de los rios, a una ve
locidad de casi 5000 toneladas por afio. ( 6 )

Del mercurio total extrafido anualmente, se estima -
que el 90 5 se usa en la industria y el resto como componente
de pesticidas.

Aproximadamente ochenta procesos industriales re -
quieren de mercurio como materia prima o catalizador. Se con-
sidera que estas industrias son las principales fuentes de -
contaminacién con mercurio a través de efluentes que son arrg
jados a varias corrientes de agua. Debe afadirse también, tan
to el mercurio natural que se svapora de suelos y rocas como
el liberado en el quemado de combustibles fdésiles que se mue-
ve a travds de la atmdsfera para mds tarde precipitarse con -
la 1lluvia.

Este medio de transporte, controlado por el hombre,
también implica casi 5000 toneladas al afio.

No es posible calcular, ni de una manera burda, la
cantidad de mercurio transportado a través de la bifsfera, -
aunque es razonable suponer que el hombre y la naturaleza con
tribuyen por igual.

IV - 2 .- Ciclos del Mercurio en la Bidésfera:

E1 mercurio y sus compuestos se presentan en la na-

10



turaleza en niveles muy bajos. Estos niveles se incrementan -
por desechos industriales y por el uso de varios compuestos -
organomercuriales. :

Las descargas de mercurio mds importantes se pueden
agrupar en descargas de mercurio inorgdnico y descargas de mer
curio ligado a compuestos orgdnicos.

£l mercurio tiene as{, dos ciclos, el bien conocido
ciclo global, en el cual hay una circulacidn atmosférica de -
mercurio elemental y el ciclo del mercurio ligado a compues -
tos orginicos, en el cual la circulacidén atmosférica es de di
metil mercurio. Este Gltimo ciclo parece ser el mids importan-
te, porque a veces produce niveles altos de mercurio en los -
organismos vivos.

Cuando mercurio elemental, mercurio inorgdnico diva
lente y compuestos organomercuriales se liberan en un medio a
cudtico, los sedimentos juegan un papel muy importante en el
transporte de mercurio.

El1 mercurio slemental no es muy soluble en agua y -
por su densidad, se sedimenta muy cerca de laé descargas. El
mercurio divalente forma complejos muy fuertes con sustancias
orgdnicas e inorgdnicas y se adsorbe en las partfculas suspen
didas en el aqua con las que se sedimenta, aunque puede perma

necer en suspensidén durante cierto tiempo. E1 f2nil mercurio
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que se descarga en las corrientes de agua, por las industrias
del papel, se adsorbe principalmente a las fibras y se sedi -
menta con ellas.

En el paso siquiente, los diferentes compuestos se
convierten en mercurio inorgdnico divalente, lo que significa
que el fenil mercurio se descompone y el mercurio elemental -
se oxida. De aqui en adelante el ciclo biolégico tiene gran -
importancia. E1 ién mercurio se metila a monometil mercurio o
dimetil mercurio. E1 monometil mercurio se lixivia en el aguz
y posteriormente se acumula en peces, algas y organismos . que
viven en ella, mientras que el dimetil mercurio tiene la tan-
dencia a2 moverse con las burbujas de gas hacia la atmésfera.-
Sin embargo este compuesto no es muy estable bajo condiciones
4cidas o de luz ultravioleta y se descompone para formar mong
metil mercurio que puede precipitarse con la lluvia en algidn
cuerpo de agua o sobre la tierra.

Si se convierte en mercurio elemental, puede caer -
también con la lluvia o tomar parte en la circulacidn aglobal
del vapor de mercurio elemental. Con el sulfuro de mercuriao,
el procesn de metilacién es mds lento, primero tiene que lle:

varse a cabo una oxidacién y luego la metilacién. ( 7 )

IV - 3 .- métodos de Determinacidn de Mercurio:



IV - 3 - a .- Generalidades:

Revisando los numernsos métodos que describe la litg
ratura para la determinacidn de trazas de mercurio, se observa
que la mayor dificultad asociada con el uso de estos métodos, -
no estd relacionada con los lfmites de deteccidn, que a menudo
son suficientes, 3i no con la eleccidn del procedimiento de di-
solucién de la muestra y la separacién del mercurio de sus in -
terferentes. ( 8 )

Estos pasos tienen que llevarse a cabo cuantitativa-
mente de tal mansra que no se agregue mercurio adicional con el
material de laboratorio o con los reactivos que se usan. Esta -
fuente de error se puede mantener baja con un lavado cuidadoso
y ﬁor el uso de reactivos extremadamente puros.

Deben tomarse precauciones como el no elevar la tem.
peratura de soluciones que contienen trazas de mercurio porque
se puedsn tener grandes pérdidas por volatilizacidén. Sin embar:
go las pérdidas pueden deberse también a adsorcidn de trazas e
las paredes de los recipientes usados, en partfculas coloidale:
y en emulsiones de grasas presentes o debido a una destruccién
incompleta de la materia organica.

Uno de los mayores problemas es la separacién de me
curio del gran contenido de materia orgdnica de las muestras

bioldgicas. Para hacer esta separacidén se requiere una calcina

-
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cién o una digestidn que podrian ser fuentes de error.

La solubilizacién se logra mds cominmente por di -
gestién con alguna de numerosas sustancias oxidantes, mezclas
de ellas o por combustidn.

La mezcla oxidante mds usada es el permanganato de
potasio en solucién de 4cido sulfdrico. Otras mezclas de di -
gestidn emplean Acido nftrico, &cido perclérico, perdxido de
hidrégeno, bromo y otras mezclas de Acidos y dlcalis. ( 9 )

Los métodos de oxidacidn que se describen son des-
tructivos, 1o que significa que las muestras se descomponen -
completamente con el fin de tener todo el mercurio disponible
para el andlisis. As{ las soluciones acunsas, nrina, metales,
suelos o minerales, tienen que oxidarse por via himeda, mien-
tras que las muestras bioldaicas, semillas, alimentos, papel,
etc., pueden oxidarse por via hdmeda o via seca. Sin esmbargo,
cuando sea posible hacer una eleccidn, siempre debe preferir-
se la combustidn.

En la oxidacidn hdmeda de muestras sdlidas, la --
muestra se oxida con una mezcla de d4cido nitrico y dcido sul-
fdrico en un aparato de Bethge modificado. ( 10 ) Aunque por
esta técnica se pueden descomponer muestras grandes, el méto-
do tiene varins inconvenientes tales como lentitud, requeri -

miento de atencidn frecuente y grandes cantidades de dcidns -
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concentrados lo que resulta en valores altos de los testigos.
Ademds se observa aran dificultad en la oxidacidén de grasas.
Esto aunado a los otros inconvenientes, condujo a la adopcidn
del método de combustidn de Sch@iniger.

La oxidaciér hémeda de muestras lfquidas es la dni
ca alternativa cuando se tienen que analizar grandes voldme -
nes de muestras acuosas, aunque también es apropiada para pe-
quefios volGmenes de muestras de agua, sangore, orina, etc. Las
muestras se tratan con dcido sulfdrico y permanganato de pota
sio, dejdndolas a temperatura ambiente toda la noche. El pro-
cedimiento no es muy r4dpido, pero es sencillo, no requiere a-
tencidn y es reproducible.

La oxidacidn seca de materias combustibles en una
atmésfera de oxfgeno tiene muchas ventajas, es répida, senci-
lla y puede llevarse a cabo con un valor muy bajo del testigo.

La volatilidad del mercurio es una ventaja porque
puede recuperarse cuantitativamente adn de muestras en que -
la combustidn fue incompleta. El quemado de materia orgdnica
puede lograrse en un sistema cerrado o en una corriente de -~
ox{geno.

£l matraz de combustién de Schéniger ( 11 ) se usé
originalmente para andlisis de residuos de mercurio por Gut -

tenman y Lisk que hicieron una modificacién para combustién -
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de muestras mids grandes.

La combustién de muestras en una corriente de ox{-
geno fue sugerida por Lidums y Ulfvarson y se usd en fotome -
trfa de vapores de mercurio. ( 12 )

Una vez que se han aplicado los métodos de oxida -
cién el volumen de la muestra varfa de 50 a 100 ml de una so-
lucidn 4cida que contiene diferentes oxidantes. Dependiendo -
de su naturaieza, muchas veces 8BS necesario hacer una separa-
cién y también una preconcentracién del mercurio antes de su
determinacidn final.

Esta separacién puede hacerse por destilacidn, co-
precipitacién, intercambio idnico, volatilizacién, amalgama -
cién o extraccidn por solventes.

Finalmente el andlisis puede llevarse a cabo por -
cualquiera de una gran variédad de métodos que se mencionan -
en la bibliograffa. En este trabajo se hard mencién de los mé

todos de determinacién de mercurio mds populares.

IV -3 -b .- Mmétodo Micrométricos

De interés histdrico es el mencionar las determina
ciones de mercurio hechas por J. A. Elliot en 1917 y por -
Stock y colaboradores en 1928. En ambos casos el mercurio se

volatilizaba y depositaba en un alambre de oro o cobre. Las -
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microgotas gue se formaban sobre el alambre se usaban para de
terminar el mercurio, midiendo sus didmetros por medio de len
tes manuales ( 13 ) o un microscopio al que se le habfa adap-
tado una escala micrométrica. ( 8 ) Aunque es probable que ac
tualmente ningdn andlisis se hace por este medio, debe haber

sido satisfactorio hacer un andlisis en el cual el elemento -
era visto mids bien que detectado por medio de algunos fendme-

nos ffsicos o quimicos.

IV-3 -c .- Método Colorimétrico:

Hasta hace poco tiempo, los métodos mds populares
para la determinacién de mercurio en casi cualquier tipo de -
muestra se han basado en el uso del reactivo difenil tiocarba
zona o ditizona. Desde 1925 se ha usado para determinar gran
variedad de trazas de metales.

E1 ditizonato de mercurio es un compuesto cristali
no, insoluble en agua, de color naranja. Extrafdo con tetra -
cloruro de carbono absorbe luz a 485 nm, propiedad que se uti
liza para su determipacién.

El contenido de la muestra se establece por compa-
racidn con una curva de calibracién obtenida con estdndares -
que se han extrafdo de idéntica manera que las muestras. ( 9 )

Es factible que hoy en dfa, pocos laboratorios lle

17



ven a cabo andlisic por procedimientos de ditizona, por la a-
paricidn de métodos gue han probado ser mucho mds sansihles Y

convenientes.

IV - 3 - d .- Fluorescencia Atdmica:
Uno de estos métodos es el de fluorescencia atdmi-
ca que mide la intensidad de la flunorescencia e los vapores

de ~arzurio excitadas por la luz de una ldmpara de mercurio.-

(15)

IV -3 -e .- Cromatografia:

Recientemente se han desarrollado varios métodos -
cromatograficos para la identificacién y determinacién de or-
ganomercuriales. Dos técnicas han tenido mds aplicacidn: cro-
matoqraffa de capa fina y cromatograffa de gases. En ambos cg
sos se pueden usar los ditizonatos.

Para cromatoaraffa de capa fina se usa una placa
de sflica gel y como solvente mévil una mezcla de ciclohexant

y acetona.

Las marcas resultantes se revelan con. una solucidi
de sulfito de sodio, despuéds de haber pussto sobre las marca:
una solucidn de sulfato de cobre. Los ditizonatos se indican

plenamente en la placa cromatoarafica como manchas amarillas



o rojas. ( 15 )

La cronatograffa de gases se hace en una columna -
de Carbowax al 10 % con un detector de captura electrénica, -
aunque se han obtenido mejores condiciones con una columna ds
succinato de polietilen glicol al 2 % usando cromosorb G como
soporte.

La sensibilidad es buena, se pueden detectar fdcil

mente 0.05 ng de estos compuestos. ( 16 ) ( 17 )

IV -3 - f .- Andlisis por Activacidn:

Otro método de andlisis muy usado es el basado en
andlisis pbr activacidén. Hay ventajas obvias para esta clase
de anilisis, de las cuales las principales son la gran sensi-
bilidad y precisién del procedimiento. Sin embargo, el método
no se puede aplicar en la mayorfa de los laboratorios porque
no se tienen las fuentes de flujo de neutrones.

El método consiste en someter la muestra al flujo
de neutrones. El mercurio por reaccién ( n , ¥ ) forma cinco
radiondclidos. En virtud de que estos cinco radiondclidos son
emisores gamma, cada uno ofrece la posibilidad de usarse en -
la determinacidn instrumental de andlisis por activacién neu-
trénica. ( 18 )

La mayorfa de las muestras contienen elementos que
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interfieren, ya que al activarse, se obtienen productos de -
activacidn con radiaciones que se traslapan sobre las de los
ndclidos de mercurio, por lo tanto es necesario hacer un and-
lisis por activacidn destructivo. ( 19 )

Después de la irradiacién, en la mayorfa de los m$
todos, se agregan acarreador de mercurio y 4cidos para la o-
xidacién himeda. Estas adicionaes deben hacerse simultdneamen
te y de tal manera que no puedan occurrir pérdidas de mercu-
rio adn bajo las peores condiciones. Después de la oxidacidn
hdmeda el mercurio se recupera en forma pura, separado de o-
tros elementos que puedan dar actividaddes que interfieran.
Esta separacidn consiste a menudo de mds de un paso para a-
segurar suficiente pureza del espectro gamma final.

Este principio de correccién radiométrica, dado -
por de Hevesy como una variedad del método de dilucidn isotd
pica, es muy importante, ya que corrige todas las pérdidas -
desde el momento en que la muestra y el acarreador se ponen
juntos en un sistema homogéneo o al menos en un estado donde
los 4tomos de mercurio han tenido oportunidad de intercambiar
se, lo que sucede en soluciones acuosas. As{ varios errores
imputables a los aparatos o a factores humanos se regulan au
tomdticamente.

IV -3 =g .- Dilucidn Isotépica:
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En las técnicas con radinisétopos, el mercurio 203
presenta propiedades favorables que lo hacen aprnpiado para
experimentos con trazadores: vida media de 47 dfas y una ra
diacidn ficilmente medible. Esta situacién se utiliza para -
comprobar los procedimientos existentes, para determinar mer
curio por dilucidén isotdpica o por medio ce intercambio iso-
tdpico.

£l control de cualquier procedimiento analftice -
por‘medio de mercurio radiactivo, consiste en una medida del
mercurio no activo por la radiactividad del mercurio 203 gue
se ha agregado a la muestra en forma de trazas. ( 20 )

El equilibrin isotdpico se logra durante la descom
posicidn de la muestra y cualquier pérdida durante las opera
ciones subsecuentes, puede valorarse fdcilmente por medio de
las actividades: la introducida originalmente y la encontra-
da en una fraccidn final.

Si llamamos W] a la cantidad de mercurio agregada
y Al a la actividad especifica de W] y Wy a la cantidad de -
mercurio no activo que se va a determinar, la relacién ra -
diactividad - balance de masa en el equilibrio isotépico se
puede expresar:

Wy A = (w1 + Wy ) A2

donde A2 es la actividad espec{fica de la mezcla resultante.
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Esto conduce a la ecuacidn de la dilucidn isotépica:
Wy = W ( Ap/Ap - 1)
Una vez conocida la actividad espec{fica de la so-
lucibén estdndar, cada andlisis implica la medida de la acti-
vidad espec{fica Ap de la mezcla resultante aislada de la -

muestra.

IV -3 -h .- Absorcién Atémica:

Finalmente se menciona el método de absorcidn atd-
mica que se utilizd en este trabajo para la cuantificacidn -
de mercurio.

Los orfgenes de absorcidn atémica se remontan a -
las primeras observaciones hechas a la flama. Del estudio de
tallado de este fendmeno surgieron dos ramas del andlisis -
del espectro: espectrografia y fotometrfa de flama, que sdlo
se diferencian por el medio que se emplea para medir la in -
tensidad de la luz emitida. La primera usa las propiedades -
fotoquimicas de placas fotogréficas y la segunda mide la ra-
diacidén por medio de aparatos fotoeléctricos. (21)

Los conceptos relacionados con emisidn'y absorcidn
atémica pueden explicarse de manera sencilla y mostrar que -
en ciertos aspectos son complementarios.

Si se aplica energfa en forma de calor a una nube
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de 4tomos que estén libres de cualquier ligadura molecular, -
algunos 4tomos se excitardn a niveles de energfa mias altos.

Cuando estos &tomos reqresan a sus niveles de ener
gfa mis bajos, la energfa adquirida de la fuente térmica, de
be desprenderse. La cantidad de enernfa liberada que aparece
como luz es el espectro de emisidn del &dtomo.

La energfa térmica no es el Gnico mecanismo de ex-
citacién atémica, existen otros mecanismos tales como la -
energfa de la luz cuya longitud de onda es equivalente a la
energia requerida para elevar al dtomo de sus niveles de -
energia bajos a niveles mds altos.

Estas longitudes de onda apropiadas y caracteristi
cas para cada elemento, son absorbidas por los 4tomos del mis
mo elemento causando la correspondiente excitacidn. (22 )

Esta absorcién se puede observar con un detector -
al otro lado de la nube atémica. A este procedimiento es al
que se conoce como absorcidn atdmica.

Los 4tomos excitados por la absorcidén de la luz, re
gresardn a sus niveles de energfa mds bajos, volviendo a emi
tir radiacidn en ciertos casos. E1 proceso que implica la emi
sién de radiacién cuando el &tomo regresa a su nivel de ener
gfa més bajo'se llama reconancia atémica o fluorescencia atg

mica.
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Para poder utilizar espectroscopia de absorcidn até-
mica, la muestra debe convertirse en un vapor atémico. Cada --
uno de los elementos que constituyen la fase de vapor absorbe-
rd radiacidn en un nidmero limitado de longitudes de onda s0bT¢
una regidén espectral sumamente angosta.

Las lfneas que normalmente se usan para andlisis d
absorcidn atémica son aquellas que terminan en el estado de e-
nerafa m4s bajo del 4tomo neutro. Se les llama lineas de reso
nancia.

La relacidn entre absorcidn atémica y concentracidn
atémica se define en las leyes fundamentales de la absarcidn
de la luz.

Ley de Lambert: La cantidad de luz absorbida por un
medio transparente, e3 independiente de la intensidad de la -
luz incidente y cada unidad.de espesor del medio, absorbe una
fraccién igual de la luz que_ pasa por él.

Ley de Beer: La absorcidn de la luz es proporcional
al nimero de especies absorbentes en la muestra.

La ley de Lambert y Beer combinada se puede expresa

matematicamente como:

Py = P, e-(abc)
Po

abc = absorbancia = Loglg —— ----- 1
Py



donde:
P = Intensidad de la radiacién incidente.
Pt = Intensidad de la radiacién transmitida.
a = Coeficiente de absorcién.,
b = Longitud del recorrido de absorcién.
c = Concentracién de 4tomos absorbedores.

Esto es: La absorbancia es proporcional a la concen-
tracién para una lonaitud de recorrido de absorcién a cualquis
longitud de onda dada. La ahsorbancia es una medida de la can-
tidad de luz absorbida por los 4tomos bajo condiciones dadas.

La ley de Lambert y Besr nos permite rslacionar la -

absorbancia medida con la concentracidn del elemento analizadrs

IV - 4 .- Descripcidén del aparato:

E1 aparato de absorcién atémica tiene un disefio sen.
cillo. Consta de una luz apropiada que emite una lfnea espec
tral que se dirige al atomizador a través del sistema dptico.

La luz que deja el atomizador pasa a un detector a
través de un monocromador sencillo. Se usan Qarias técnicas e
lectrédnicas para transformar la intensidad medida en un resul-
tado Gtil analfticamente. ( Fig. 2 )

En espectrofotédmetros de absorcidn atdmica, el obje

del sistema dptico es colimar la luz de la fuente y dirigirla
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al monocromador a través de la muestra donde se afsla una linea
de resonancia atdmica del espectro de l{neas emitidas por la -
l4dmpara.

£1 monocromador es un prisma ajustable que selecciona
una regidn muy angosta, espec{fica del espectro, para transmi-
tirla al detector.

£l detector universalmente usado en instrumentos de
absorcidn atdmica es el tubo fotomultiplicador. El fotomulti -
plicador produce una sefial eléctrica que es proporcional a la
intensidad de luz en la longitud de onda aislada por sl mono -
cromador. Esta sefial eléctrica se amplifica y se usa para pro-
porcionar una medida de absorcidn cuantitativa.

£l sistema de lectura de un espectrofotémetro de ab-
sorcién atdmica es sl medio donde las sefiales del fotomultipli
cador se transmiten a un medidor o aparato de lectura digital,
que corresponde al resultado analftico.

Aunque en principio se podrfa calcular la concentra-
cién de la ecuacién 1, en la préctica las cantidades a vy b -
son constantes y no se determinan normalmente.

‘La manera mds sencilla de usar el método, es medir -
la absorcién para soluciones estdndares y luego comparar estos
resultados cﬁn los obtenidos para muestras desconocidas.

Convencionalmente la calibracién y comparacidn -
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con estdndares se hace graficamente. Bajo la ley de Lambert vy
gdeer esta grdfica serd lineal y las concentraciones de las -
muestras desconocidas se pueden determinar por interpolacidén -
sobre la gréafica. '

Los aparatos modernos incluyen variedad de circuitos
electrénicos que hacen la lectura mds flexibls y fdcil de usar.
Las sefiales pueden ser promediadas o integradas en un perfodo
de tiempo. ( 23 )

£l aparato que se utilizd en la cuantificacidén de --
mercurio en este trabajo es un aparato Perkin Elmer, modelo -
290 B de operacién manual, ( Fig. 3 ) al que se le adapté el -
aditamento Perkin Elmer, modelo 303 - 0832 ( Fig. 4 ) para ob-
tener los vapores de mercurio. Ademds se le adaptd un microvol
t{metro amplificador Hewlett Packard, modelo 425 A y un regis-
trador Moseley,lmodelo 7101 Bm, el primero con el fin de aumepn
tar los limites de sensibilidad y el segundo para obtener un -

registro grifico de los resultados.
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Fig. - 3 . - Espectrofotdmetro de absorcién atdémica

Perkin Elmer, modelo 290 B.
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V .- ESTUDIU EXPERIMENTAL:

V -1 .- Equipo e Instrumental:
El material que se utilizd en este trabajo es el si-
guiente:

Equipo de Muestreo:

Botellas de polietilenao.

Botella de Nansen.

Draga ds acero inoxidable tipo Petersen.
Frascos de vidrio de boca ancha.
Bolsas de polietileno.

Cedazos.

Nasa.

Red de arrastre.

Red de cuchara.

Cordel y anzuelos.

Atarraya de nylon.

Red de arrastre tipo camaronsra.
Jeringas hipodérmicas.

Tubos de ensaye.

Refrigeradores portdtiles.

Equipo de Laboratorio:
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Matraces erlenmsyer.

Matraces volumétricos.

Pipetas volumétricas

Bafio marfa con control de temperatura.
Termdmetros.

Pesafiltros.

Estufa.

Botellas B0D.

Espectrofotdmetro Perkin Elmer, modelo 290 B.
Ldmpara de Mercurio.

Microvolt{metro amplificador Hewlett Packard, modelc
425 A.

Registrador Moseley, modelo 7101 BM.

Aditamento Perkin Elmer, modelo 303 - 0832 para
andlisis de mercurio por vapor frio.

Reactivos libres de mercurio de Perkin Elmer.

Reactivos preparados en el laboratorio.

V - 2 .- Técnicas utilizadas:

V = 2 - a .- Muestreo:

Una vez delimitada el 4rea de estudio, se establecie

ron catorce puntos de muestreo con el objeto de tener puntos -
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de referencia para detectar cualguier variacidn. ( Fig. 5 )

£1 agua superficial se musstred empleando botellas -
de polietileno, a una profundidad entre 20 y 50 cm., Para la o8
tencidn del agua profunda se empled la botslla de Nansen y de
acuerdo con el sitio de muestreo, las muestras se recogieron a
profundidades entre 2 y 6 metros. ( Fig. 6 )

Los sedimentos se colectaron por medio de una draca
de acero inoxidable tipo Petersen. ( Fig. 7 ) Una vez conse -
guidas las muestras se colocaron en frascos de boca ancha, pro
tegiendo la tapa con material plastico.

Las muestras de plantas acudticas y otras de las mir
cenes del rfo, se obtuviercn en los puntos I, II, a4, 5 6]
7y 9.

De cada planta se muestred rafz, tallo, hojas, flo -
res y fruto.

Las muestras se guardaron en bolsas de polietileno y
se marcaron con una clave.

Se recogieron muestras de suelos en los puntos I, 6

Los moluscos se capturaron por medio de draga y bu -
Ce0.
Los microcrustdceos se obtuvieron pasando muestras =

de sedimentos por diferentes cedazos. Los macrocrustdceos se -
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captureron con nasa, red de arrastre y red de cuchara. Utros g
jemplarss se compraron a pescadores en los sitios de captura.

Debido a la gran diversidad de peces caracterfistica
de los estuarios tropicales y a la ayuda de los pescadores de
la regidn, se pudieron obtener varias especies, utilizando las
sicuientes artes de pesca: cordel y anzuelo, atarraya de nylon,
red de arrastre tipo camaronera y nasas. ( Fig. 8 )

Se compraron carnes de nanado vacuno, ganado porcino
y dé pollo, leche y huevo.

Para obtener datos sobre el nivel de contaminacidén-
con mercurio en los habitantes de la regidén, se tomaron mues-
tras de pelo y sangre de personas_de diferentes edades.

Todo el material colectado se conservd en refrigera-
dores portdtiles con hielo saco hasta su llegada al laborato -

rio.

V-2 -0b .- Preparacién de reactivos:

Los andlisis de mercurio se llevaron a cabo utilizan
do reactivos libres de mercurio de Perkin Elmer. Al agotarsses -
la existeﬁcia de éstos y ante la imposibilidad de conseguirlos
en el mercado, ya que son de importacién, hubo necesidad de -
prepararlos en el laboratorio.

Se prepararon soluciones de cloruro estanoso al 10 %
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Fig. - 8 . - Artes de pesca



y clorhidrato de hidroxilamina al 1.5 %, utilizando sales ura-
do reactive y agua bidestilada y deionizada. En ambos casos, -
una vez preparada la solucidn, se le hace pasar una corriente
de aire para arrastrar cualquier traza de mercurio elemental -
que se hubiera formado en presencia del reactivo.

Cuando se empezaron a usar estas soluciones, se hi -
cieron varias pruebas con soluciones patrén de mercurio y se -
obtuvieron resultados similares a los obtenidos con los reacti
vos libres de mercurio. En cada ocasién se analizaron testigos

de reactivos.

V -3 .- Procesamiento de muestras:

Las técnicas empleadas para el procesamiento de las
muestras dependen de la naturaleza de éstas.

Para las muestras de agua se siguid la técnica de S.
He Omang ( 24 ) y para el procesamiento de muestras vegetales,
pescados, mariscos, carnes, etc., se hizo una combinacidn de -
las técnicas de Hatch y Ott y del Comité de Métodos Analfticos
(25 ) ( 9 ) Con la mezcla de oxidantes que'se usa, se puede -
observar fécilmente la disolucidn completa de las muestras bip
légicas, evitando as{ pérdidas de tiempo y reactivos como pasa
con el método descrito en el manual de instrucciones del sistg

ma para andlisis de mercurio de Perkin Elmer, donde no es posi
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ble observar si la digestidn fue campleta hasta que se agregan
los reactivos reductores que aclaran la solucién. ( 26 )

Es conveniente también, antes de detallar las técni-
cas, hacer alaunas recomendacioﬁes que ayudan a obtener me jores
resultados.

Las muestras de vegetacidn, pescados, mariscos, car-
nes, etc., se cortan en pequefios trocitos y se homogenizan.

Evitar un calentamiento excesivo al hacer las adicip
nes  de adcido sulflrico, perdxido de hidrdaeno, permanganato de
potasio o al hacer diluciones, para no tener pérdidas de mercu
rio por volatilizacidn.

A las muestras de sedimentos se les determina hume -
dad para valorar su concentracidén en base seca. Normalmente en

estas muestras queda un residuo blanco de silice.

V -3 - a ,- Procesamiento de muestras de agua.

1 .- En una botella BOD de 300 ml, ponga 100 ml de -
la muestra.

2 .- Agregue 2 ml de solucidén de dcido sulfdrico al
50 %.

3 .- Afiada solucidén de permanganato de potasio al -
5 % jota a gota hasta color pdrpura permanente.

4 .- Deje reposar 24 horas a temperatura ambiente.
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5 .- Continde los pasns enunciadns bajo cuantifica -

cidén de mercurio.

V -3 -b .- Procesamiento de muestras de vegetacidr

pescados, mariscos, carnes, etc., :

1l .- En un matraz erlenmeyer de 125 ml, pese por dif
rencia de 0.5 a 1.0 g de la muestra.

2 .- Agregue 30 ml de 4cido sulfdrico concentrado y
frin, colocando el matraz en bafic de hielo para evitar pérdi -
das de mercurio por calentamiento.

3 «- Coloque el erlenmeyer en bafo maria a una tempe
ratura de 55° C para la digestidén de la muestra.

4 .- Digiera durante 30 minutos, agitando ocasional-
mente el contenido del matraz para favorecer la solucidn de 1la
muestra.

Observe si se ha disuelto, si no, continde la diges-
tién. Generalmente se obtiene un liquido viscoso obscuro.

5 .- Afada peréxido de hidrégeno al 30 % en pequefas
porciones, dejando digerir la muestra entre cada adicidn, has-
ta tener un liquido incoloro o ligeramente amarillento.

6 .- Agreque poco a poco cristales de permanganato -
de potasio, aaitando la muestra y dejando digerir. Cuando la -

muestra tenga cclor pdrpura permanente, se retira del bafio ma-
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rfa y se deja enfriar.

7 .- Coloque las muestras en bafio de hielo para di -
lufrlas a un volumen aproximado de 100 ml con agua frfa y deip
nizada. Tenga cuidado al agregar el agua de svitar un calenta-
miento excesivo de la muestra porque se pueden tener pérdidas
de mercurio por volatilizacidn.

8 .- Afore en un matraz volumétrico de 100 ml y va -
cie la muestra en una botella BOD de 300 ml.

9 .- Siga con los pasos que se detallan en cuantifi-

cacidn de mercurio.

V-3 -c .- Procesamiento de muestras de pelo.
1 .- Las muestras de pelo se lavan para elimipar cual
quier materia extrafia. Se enjuagan con agua desmineralizada y

se secan al aire.

2 .- Siga todos los pasos de la técnica anterior.

V-3 -d .- Procesamiento de muestras de sangre:

Plasma:

-1 ,- Del tubo de ensaye en que se recibe la muestra,
separe por medio de una jeringa hipodérmica el plasma de los -
corpdsculos Sanguineos.

2 .- Registre el volumen.
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3 - Pdngalo en un matraz erlenmeyer de 125 ml y si-
ga con el paso 2 del procesamiento de muastras de vegetacién,
pescados, mariscos, etc.

Corplisculos sanagufnegs:

1 .- En un matraz srlenmeyer de 125 ml, pese por di=-
ferencia los corpdsculos sanquineos que quedaron en el tubo de
énsaye.

2 .- Continde con el paso 2 del procesamiento de --

muestras de veaetacidn, pescados, mariscos, etc.

V - 4 .- Preparacidn de estdndares y testigos de reac

tivos:

En cada serie de andlisis se preparan un testioco de
reactivos y una serie de estdndares, usando concentraciones cg

nocidas de mercurio.

El objeto del testigo de reactivos es hacer una co -

rreccidén por fondo.

El testigo de reactivos y los estdndares se preparan

segin la naturaleza de las musestras.

V - 4 - a .- Para muestras de agua:
1 .- En matraces volumétricos de 100 ml, ponga alf -

cuotas de la solucidén estdndar de mercurio, para tener un ran-
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» de concentraciones de 0.25 a 1.0 ug de mercurio.
2 .- Afore con agua deinonizada. Inicie en este paso
el testigo de reactivos con 100 ml de asua deionizada.

3 .- Vacfie los estdndares y el testico en botellas -

4 .- Hana las mismas adiciones que se hacen a las =
muestras de agua durante su prncesamiento y resérvelos hasta -

qua se vaya a hacer la calibracidn del aparato.

V -4 -b .- Para muestras de vegetacidn, pescados,

mariscos, etc., :

1 .- Inicie la preparacién del testioo y los estanda
res con el paso 2 del procesamiento de estas muestras. Siga to

do el proceso.

2 .- Vacie las soluciones obtenidas en botellas BOD
que contienen alfcuotas de la solucidén estdndar de mercurio pa
ra tener un rango de concentraciones de 0.25 a 1.0 pg y en una
botella vacfa para el testigo de reactivos. Los estdndares y -
el testigo de reactivos nos van a servir para hacer la calibra

cidn del aparato.

V -5 .- Cuantificacidn de mercurio:

Una vez preparados el testiao de reactivos, los estédn
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dares y las muastras, segdn las técnicas descritas, proceda a
la calibracidén del aparato.

Siga los pasos que se detallan a continuacién, ini -
ciando con el testigo de reactivos para el que se establece un
valor de 0 % de absorbancia.

1 .- Agreque a la botella BOD 5 ml de clorhidrato de
hidrogilamina al 1.5 %. Agite. Después de ssta adicién, la so-
lucién plrpura debe decolorarse, si no, agregue cristales de -
hidroxilamina hasta que se aclare.

2 .- ARada 5 ml de cloruro estanoso al 10 % e inser-
te inmediatamente el aereador a la botella BOD.

3 .- Por medio de la bomba, haga circular aire para
arrastrar los vapores de mercurio hasta la celda de absorcidn.

4 .- Lea o registre el valor obtenido en el aparato.

Siga los mismos pasos para el estdndar de l.Dlyg de
mercurio para el que se establece un valor de 100 % de absor -
bancia.

Proceda de igual manera con los estandares interme -
dios y las muestras registrando los valores que se obtienen.

Con los valores obtenidos para el testigo y los es -
tdndares, se traza una curva patrén, donde se grafica la con -
centracién de mercurio contra la absorbancia.

De esta grafica se pueden localizar los valores obte
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nidos de las muestras e ir leyendo directamente las concentra-

ciones de mercurio. Las concentraciones se expresan mwfm/l, -

Mg/g o ppm.

V - 6 .- Evaluacién de la técnica empleada:

La evaluacidn de la técnica se llevd a cabo usando -
una muestra lfquida de referencia de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica y una muestra
de referencia de productos solubles de pescado del Organismo -
Internacional de Energfa Atdémica.

En cada caso se siguié la técnica adecuada. Se hicie
ron diez determinaciones de cada musestra.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos:

Muestra L{quida:

Contenido de Mercurio 2.40 Mo/1
Promedio de 10 determinaciones 2,2584 "
Desviacién estdndar + 0.1439
Muestra de Solubles de Pescado:

Contenido de mercurio 0.0759 ‘»g/g
Promedio de 10 determinaciones 0.0741 "
Desviacidn esténdar + 0.,0033



V - 7 .- Resultados:

Las muestras del estuario del rfo Coatzacoalcos se -
procesaron segdn las técnicas descritas y la cuantificacidn de
mercurio se hizo por absorcién atdémica de vapor frfo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

La mezcla de oxidantes utilizada en la digestién de
las muestras orgdnicas permite observar fdcilmente la disolu -
cién completa de éstas, lo que no era posible aplicando la téc

nica descrita en el Manual de Instrucciones del Sistema para -

Andlisis de Mercurio hasta el momento de hacer la cuantifica

cidn.

{

Se pueden usar reactivos preparados en el laborato

rio f obtener resultados similares a los obtenidos con los
reactivos libres de mercurio de Perkin Elmser.

El1 control de la temperatura por abajo de 60° C vy la
presencia de oxidantes , evitan pérdidas de mercurio por vola-
tilizacién.

De los datos obtenidos en la evaluacién de la técni-
ca con muestras estidndares de agua y productos solubles de pes
cado, se concluye que el método de absorciédn atémica de vapor
frio es preciso y digno de cnnfiania.

Los valores obtenidos para cada elemento del ecosis-

tema se presentan en tablas para su andlisis.



VI .- CONCLUSIONES:

Analizando los datos que se presentanen las tablas -
se pueden hacer las conclusiones siguientes:

Los valores mds altos en aguas, sedimentos, suelos vy
plantas se encuentran a lo largo del Arroyo de Teapa que es el
receptor de los efluentes de una planta de cloro dlcali esta -
blecida en sus inmediaciones y en la desembocadura del arroyo
en el rfo.

Las concentraciones mds bajas se encontraron en el -
punto de muestreo nidmero I en Minatitldn. ( Tablas 1 a 5 )

Las variaciones de concentracién en agua y sedimsn -
tos parecen estar relacionadas con la descarga de efluentes en
el arroyo, corrientes del rfo, vientos, mareas, materias sus -
pendidas, etc. ( 27 )

Por los resultados obtenidos en muestras de suelos -
de los puntos 6 y 9, se deduce que la contaminacién se ha ex -
tendido. Esto parece que se debe a la precipitacién de vapores
o compuestos de mercurio con la lluvia y/o a las inundaciones.

Los rangos de concentracidn en vegetacidn del punto
de muestreo ndmero I son mds bajos que los obtenidos en vegeta
cidn de las mirgenes del arroyo de Teapa o en las del rfo cer-

ca del punto de muestreo ndmero 5 donde se obtuvieron los valg
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CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN AGUAS SUPERFICIALES

DEL RIO COATZACOALCOS

Lugar de Variacidn ~ Nimero de Promedio

Muestreo Hnge /L Muestras na/l
1l 0,100 - 1.325 9 0.468
1 0.100 - 2.500 7 0.593
I 0.100 - 0,759 12 0.226
II‘ 0.100 - 0.714 13 0.162
2 0.100 - 2.600 11 0.424
3 0.100 - 0.625 11 0.155
4, 0.100 - 5.776 13 0.797
5 0.100 - 144.000 14 193163
5 I 0.100 - 15.400 13 2.466
5 IX 0.100 - 2.758 13 0.434
5 III 0.100 - 6.032 13 1.072
5 IV 0.100 - 2,857 11 0.555
6 0.758 - 163.000 13 26.517
7 0.333 - 106.000 14 25.773
9 © 2.500 - 647.435 11 70.648

Los lugares marcados I y II se encuentran a 2.5 Km

antes de la refineria y 1 Km después de la refine-

- .
ria respectivamente. 48

Tabla 1



CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN AGUAS PROFUNDAS

DEL RIO COATZACOALCOS

Lugar de Variacidn Numero de Promedio

Muestreo Pg./1 Muestras A9/l
1 0.100 - 0.&06 11 0.230
085 0.100 - 1.166 7 0.530
1 0.100 - 0.806 11 0.275
Ii 0.100 - 0.714 13 02335
2 0.105 - 1.833 aLak 0.494
3 0.060 - 0.625 11 0. 165
4' 0.090 - 2.619 12 1.104
5 0.860 - 846.153 12 93ie192
5T 0.105 - 11.960 13 2.056
5 II 0.050 - 2.778 13 0.419
5 TET 0.109 - 20.210 12 4.473
5 IV 0.065 - 20.640 113 25212
6 3.846 - 884,204 13 99.296
7 | 5.000 - 84.790 12 27.035

Los lugares marcados I y II se encuentran a 2.5 Km

antes de la refineria y 1 Km después de la refineria

respectivamente.

Tabla

2
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MERCURIO EN SEDIMENTOS DEL CAUCE DEL RIO

COATZACOALCOS
Lugar de Variacidn Namero de Promedio
Muestreo en ppm. Muestras en ppm
1F 0.100 - 8.083 11 1.308
1'F 1.20% = 15.152 7 3.995
IF 0.100 - 9.880 11 1.085
IT F 0.100 - 16.470 11 2.691
2 F QL0828 2.833 9 1.032
3O F 051078~ 8.059 12 2.384
4 F 0.433 - 9.876 12 22997
5 F 1.108 = 239.306 13 26.933
5IF 1.965 - 20.565 11 10.170
5 IR Q<374 = 5.552 10 20373
5 II1 F 3.578 - 37.947 11 13.945
5 IV E 0.602 - 7.261 7 4,355
6 F 0.440 - 54.240 14 9.917
7 F 2.513 -1094.770 12 98.406

Las determinaciones se hicieron en base seca.

Tabla

3
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CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN SUELOS

DE LA ZONA DE COATZACOALCOS

LUGAR DE MUESTREO LOCALIZACION CONCENTRACION
I Orilla 0.110 ppm
6 Orilla del arroyo 22,630
6! a 20 m de la orilla 1.008 "
9 a 2 m. de la orilla 0.320 "
o Lodo de la orilla 5:270

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN AGUA DE LLUVIA

LUGAR DE MUESTREO VARIACION PROMEDIO
Zona del Estuario 0.020 - 1.300 0.415 ppm.
Tabla 4
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CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN LA VEGETACION RELACIONADA

CON EL RIO COATZACOALCOS

Sitio de Especie Parte de la Variacidn Promedio
Muestreo Planta en ppm.
I Inga spuria Hoja 0.090 - 0.583 0% 271
corteza 0.080 - 1.115 0.424
Tallo 0.050 - 1.633 0757
' fruto 0.020 - 0.173 0.080
flor 0.020 - 0.200 0.098
I Cordia sp. hoja 0.150 - 0.180 0.1€5
corteza 0.110 - 1.120 0.535
tallo 0.300 - 1.540 0.658
.
fruto 0.170 - 0.300 0.220
flor 0.020 ——— emeee
5 II Rhizophora mangle hoja 0.080 - 2.431 0.500
corteza 0.050 - 1.210 0.350
©

tallo 0.050 - 0.528 0.332

mahla

5



Sitio de Especie Parte de la Variacién Promedio
Muestreo Planta en ppm.
fruto 0.020 - 0.550 0.170
raiz 0.112 - 7.473 25710
6 Andira galeottiana hoja 0.247 - 1.705 0.765
corteza 0.821 - 3.250 0.030
tallo 0.170 - 1.344 0.757
raiz 0.236 - 3.531 1.903
6 Citrus aurantifolia hoja 0.326 - 1.233 0.643
corteza 0.201 - 0.650 0.472
tallo 0.293 - 1.599 0.785
fruto 0.040 - 0.370 0.170
6 Familia graminea hoja 0.133 - 4.400 1.056
raiz 0.354 - 1.807 0.874
7 Hibiscus tiliaceus hoja 0.144 - 1.772 07 LT
| corteza 0.020 - 1.079 0.446
tallo 0,115 — 13731 0.964

mahl1 s & ( Continuacidn )



Sitio de Especie Parte de la Variacién Promedio

Muestreo Planta en ppm.
flor 0.100 - 0.389 0.216
9 Familia graminea hoja 0.140 - 4.276 2.473
raiz 2.250 - 5.073 3.305

Tabla 5 ( Continuacién )
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res mis altos. ( Tabla 5 )

En pescados, crustdceos y mariscos, los niveles més
altos se encontraron en especies bentdnicas. ( Tabla 6 ) La -
variacidn en concentracién se puede atribuir a hdbitos migrato
rios y de alimentacidn de las diferentes especies.

En la tabla 7 se pueden observar los resultados obtg
nidos en muaestras de sangre y pelo en dos grupos de individuos.
El primero de habitantes de Coatzacoalcos, no expuestos ocupa-
cionalmente, el segundo de trabajadores expuestos ocupacional-

mente.

Es interesante comparar estos datos con los obteni -
dos en muestras de pelo de un grupo de campesinos de pequefios
poblados alejados de las mdrgenes del rfo.

Se observa que los niveles de mercurio son mds bajos
en los campesinos, lo que se huede explicar al conocer su die-
ta que es a base de maiz, frijol, vegetales y ocasionalmente -
carne de res o cerdo, alimentos que presentan bajas concentra-
ciones de mercurio, mientras que los habitantes de Coatzacoal-
cos incluyen como principales contituyentes de su dieta pesca-
dos y otras especies. ( Tabla 8 )

Los valores encontrados en estos tres arupos de indi
viduos, se pueden comparar con los obtenidos por Tejning y Su-

mari y colaboradores, ( 28 ) ( 29 ) que encontraron valores de
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CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN PECES, CRUSTACEOS Y
MOLUSCOS DE LA ZONA DEL ESTUARIO DEL RIO COAT -

ZACOALCOS

ORGANISMOS MUSCULO PROMEDIO CONTENIDO ESTOMACAL PROMEDIO
Rango en ppm Rango en ppm

BAGRE 0.52 - 0.700 0.650 1.35 1.44 1.020
RONCO 0.07 - 3.540 1.005 0.11 4.12 1.240
ROBALO 0.08 - 1.700 0.630 0.10 1530 0.655
LIsA 0.22 - 1.700 0.515 0.22 2.06 0.730
ALMEJA 0.552- 1.852 1.240

JAIBA 0.08 - 2.200 0.735

CAMARON 0.08 - 0.850 0.450

GUAVINA 0.11 - 2.170 0.606

MOJARRA 0.09 - 0.180 0.137

JUREL 0.09 - 0.540

10540

Tabla



CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN PELO Y SANGRE EN HABI-
TANTES DE LA REGION DEL ESTUARIO DEL RIO COATZACOALCOS

MUESTRAS

PERSONAS MUESTREADAS LUGAR DE MUESTREO VARIACION PROMEDIO
PELO 10 Campesinos Area de Coatzacoalcos 0.90 - 2.76 ppm 1.35 ppm
2 18 Adultos Coatzacoalcos 1.00 -12.40 " SioEhel
o 24 Trabajadores Comple o Pajaritos 1.81 =-33.50 " T2
COkPUSCULOS 24 Adultos Coatzacoalcos 0.01 - 0.37 ppm 0.12 ppm
SANGUINEOS
Bk 24 Trabajadores Complejo Pajaritos 0.01 = 0.60 QST
PLASMA 24 Adultos Coatzacoalcos 0.01 -17.80 yg/l 8.001Pg/l
" 5 24 Trabajadores Complejo Pajaritos 1.00 --30.15 * 6.37

L9

Tabla 7



CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN MUESTRAS

DE ALIMENTOS DE LA REGION DE COATZACOALCOS

MUESTRA NUMERO DE VARIACION PROMEDIO
MUESTRAS EN ppm EN ppm

HUEVO:

Clara 16 0.010 0.652 0.189

Yema 16 0.020 1.022 0.160

POLLO:

Misculo 8 0.020 0.270 0.070

RES:

Masculo 6 0.020 0.250 0.090

CERDO:

Masculo 4 0.015 0.192 0.070

LECHE: 6 0.010 2.500 )Jg/l 0.946 }.19/1

Tabla

8



0.006 a 0.522 ppm para corpisculos sanguineos y de 3.0 a 50 -
ppm para pelo.

En todos estos casos, ningdn individun presentd sin-
tomas de envenenamiento, por lo que se puede decir que ninagdn
sintoma debe esperarse dentro de la poblacidn muestreada.

Por el andlisis de los datos obtenidos se muestra la
presencia de mercurio en cada uno de los elementos del sistema
acudtico muestreado.

Al comparar los datos obtenidos inicialmente con_los
que se obtuvieron al finalizar este trabajo, se notd un descen
so en los niveles de mercurio. Esto probablemente se deba a -
una disminucién de mercurio residual en el efluente de la ---
planta de cloro 4lcali, sin embargo, es de esperarse que en a-
fios venideros el mercurio siga contaminando la zona del estua-
rio debido a que el tiempo de residencia del mercurio es muy -

grande.
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