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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene
como evaluar el efecto fisopatologico de la
hidrargiria en estructuras sistémicas de
murinos, lo cual se realizé en el laboratorio de
Fisiologia y Ciencias Naturales de la Facultad
de Ciencias Biologicas.

Se utilizaron 12 ratones albinos Mus
musculus, de la variedad Balb/c, donde se
realizaron tratamientos en tres grupos
experimentales y uno control. Cabe mencionar
que se utilizaron 12 ratones machos y
hembras, y la edad promedio fue de 50 dias.
Cada grupo experimental estuvo constituido
por 3 ratones, a los cuales se les aplic6 1 ml de
bicloruro de mercurio 1mg para el I Grupo, 2
mg para el II grupo y 3 mg para el III grupo
por via oral. Las lecturas de los grupos
experimentales, se hicieron a los 3, 6 y 12
dias, donde la concentracion de creatinina para
el grupo I fue de 0.3 mg/dl, el grupo II 0.7
mg/dl y el grupo III 0.6 mg/dl. La segunda
lectura se realizé a los 6 dias con el siguiente
resultado: grupo I 0.4 mg/dl, el grupo II 0.8
mg/dl y el III con 0.9 mg/dl. La tercera lectura
se realiz6 el dia 9: grupo I incremento a 0.6
mg/dl, el grupo II a 0.9 mg/dl y el III grupo
1.0 mg/dl. Es decir que a medida que pasa el
tiempo se aumenta los niveles de creatinina, lo
que significa que el mercurio se acumula en
los oOrganos dafidndolos hasta generar
complicaciones. Luego de 10 dias de
evaluaciones de las sintomatologias, se realizd
las necropsias correspondientes con el 66.67%
dafio renal, 22.22% afecciones pulmonares y

11.11% de hemorragia interna.
Estadisticamente = no  hubo  diferencia
significativa.

Palabras clave: hidrargiria, murinos,
creatinina, mercurio.

ABSTRACT

The present research work aims to evaluate the
pathophysiological effect of hydrargyria in
murine systemic structures, which was carried
out in the Laboratory of Physiology and
Natural Sciences of the Faculty of Biological
Sciences.

Twelve Mus musculus albino mice of the Balb
/ ¢ variety were used, where treatments were
carried out in three experimental groups and
one control group. It is worth mentioning that
12 male and female mice, were used and the
average age was 50 days. Each experimental
group consisted of 3 mice, to which 1 ml of
mercury bichloride 1mg was applied for Group
I, 2 mg for Group II and 3 mg for Group III by
oral route. The readings of the experimental
groups were made at 3, 6 and 12 days, where
the creatinine concentration for group I was
0.3 mg / dl, group II 0.7 mg / dl and group III
0.6 mg / dl. The second reading was performed
at 6 days with the following result: group I 0.4
mg / dl, group II 0.8 mg / dl and IIT with 0.9
mg / dl. The third reading was made on day 9:
group I increased to 0.6 mg / dl, group II to 0.9
mg / dl and group III to 1.0 mg / dl. In other
words, as time goes by, creatinine levels
increase, which means that mercury
accumulates in the organs, damaging them
until complications are generated. After 10
days of evaluating the symptoms, the
corresponding autopsies were performed with
66.67% kidney damage, 22.22% pulmonary
affections and 11.11% internal bleeding.
Statistically there was mno significant
difference.

Key words: hydrargyria, murine, creatinine,
mercury.

RESUMO

O presente trabalho de pesquisa visa avaliar o
efeito fisiopatolégico da hidrargiria em
estruturas  sistémicas murinas, que foi
realizado no Laboratério de Fisiologia e
Ciéncias Naturais da Faculdade de Ciéncias
Biologicas.

Foram utilizados 12 camundongos albinos
Mus musculus da variedade Balb/c, onde os
tratamentos foram realizados em trés grupos
experimentais € um grupo controle. Vale
ressaltar que  foram  utilizados 12
camundongos machos e fémeas e a idade
média foi de 50 dias. Cada grupo experimental
foi composto por 3 camundongos, aos quais
foi aplicado 1 ml de bicloreto de mercurio
1mg para o Grupo I, 2 mg para o Grupo Il ¢ 3
mg para o Grupo III por via oral. As leituras
dos grupos experimentais foram feitas aos 3, 6
e 12 dias, onde a concentragdo de creatinina
para o grupo I foi de 0,3 mg/dl, grupo II 0,7
mg/dl e grupo III 0,6 mg/dl. A segunda leitura
foi realizada aos 6 dias com o seguinte
resultado: grupo I 0,4 mg/dl, grupo II 0,8
mg/dl e III com 0,9 mg/dl. A terceira leitura
foi feita no dia 9: grupo I aumentou para 0,6
mg/dl, grupo II para 0,9 mg/dl e grupo III para
1,0 mg/dl. Ou seja, com o passar do tempo, os
niveis de creatinina aumentam, o que significa
que o mercurio se acumula nos Orgdos,
danificando-os até que as complicagdes sejam
geradas. Apos 10 dias de avaliagdo dos
sintomas, foram realizadas as autdpsias
correspondentes com 66,67% de lesdo renal,
22,22% de afecgdes pulmonares e 11,11% de
hemorragia interna. Estatisticamente ndo
houve diferenga significativa.
Palavras-chave:
creatinina, mercurio.

hidrargiria, murino,
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Introduccion

La hidrargiria, es una enfermedad provocada por el efecto del mercurio en el
organismo viviente: planta, animal y especialmente en el humano, de actividad
neurotoxica, con efectos adversos sobre la membrana celular y 6rganos internos. Dentro
de los metales pesados tenemos: plomo, cadmio, cromo y mercurio, siendo una
preocupacion importante su toxicidad aguda y crdnica, y su amplia variedad de fuentes
de exposicion.

Al determinar su significado bioldgico, se limita a su toxicidad, estos metales
pesados ingresan al organismo viviente mediante las particulas o el aerosol presente el
suelo, alimentos y el agua, las sales de mercurio son mas peligrosas, por via digestiva,
respiratoria y la piel, posteriormente se acumulan en el rifion, higado, el cerebro y la
placenta.

Para la determinacion del mercurio total existe una gran variedad de metodologias
que proporcionan informacion parcial acerca de su impacto en la salud humana y el
medio ambiente, como consecuencia se han desarrollado técnicas capaces de separar e
identificar las diversas especies de mercurio para poder evaluar los distintos grados de
impacto.

La presencia de mercurio estd relacionada con el campo de la Salud Publica,
donde la poblacion de la region esta en peligro de contactar directamente; las minas
legales e ilegales, lavaderos de oros e indirectamente con diversos productos que
contienen mercurio; en semillas con plaguicidas o biocidas y el agua contaminada de
relaves mineros, desechos de estupefacientes, productos de belleza, materiales con
mercurio deteriorados, entre otros.

El mercurio tiene multiples usos como: catodo en la electrélisis del cloruro sodico.
Los compuestos quimicos resultantes quedan contaminados con mercurio, su utilizacién
en otras actividades industriales origina la contaminacion de otros productos. El
mercurio se emplea en la industria eléctrica, en instrumentos de control en el hogar y la
industria, y en instrumental médico, amalgama odontolégica y las practicas de
laboratorio.

Algunos agentes terapéuticos contienen mercurio inorganico. En la extraccion de

oro se utilizan grandes cantidades de mercurio

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
Vol. 2, No. 3 Setiembre - Noviembre 2022




! E(NO Efecto patologico por hidrargiria en la fisiologia sistémica de murinos. Ayacucho 2020

HUMANISMO

Jesus Javier Naccha Urbano

El vapor de mercurio emitido se convierte en formas solubles que son depositadas
por la lluvia en el suelo y el agua. El tiempo de persistencia atmosférica para el vapor
de mercurio es de hasta tres afios, mientras que el de las formas solubles es de sdlo
algunas semanas. El cambio de especiacion del mercurio desde las formas inorganicas
hasta las metiladas es la primera etapa del proceso de bioacumulaciéon acuatica. El
metilmercurio ingresa en la cadena alimentaria de las especies productoras como
consumidoras, generando su acumulacion y las alteraciones correspondientes.

Por ello los metales pesados son considerados como cancerigenos por la Agencia
de Investigacion sobre el Cancer de la OMS, a tomar conciencia sobre los posibles

efectos perjudiciales del mercurio en la salud y el medio ambiente.

Definir Objetivos.

Evaluar el efecto fisopatologico de la hidrargiria en estructuras sistémicas de
murinos.

Determinar los niveles de creatinina en los murinos afectados por la hidrargiria.

Observar el cuadro clinico en murinos con hidraragiria.

Marco teodrico

2.1. Antecedentes

Bakir (1973), manifiesta que la absorcion por parte del organismo humano de
compuestos de mercurio organico provenientes de los alimentos es de aproximadamente
el 7% de la dosis ingerida, mientras que la absorcidon gastrointestinal de metil mercurio
es practicamente completa, la distribucion del mercurio entre hematies y plasma son los
amas afectados.!

Cabaiiero (2005), sefiala que requiere disponer de una metodologia analitica
adecuada que combine un tratamiento de muestra que preserve las especies, una
separacion eficaz de las mismas y un sistema que permita su deteccion a los bajos
niveles de concentracion en que se encuentran habitualmente”.?

Vinardell 2007), dice que la toxicologia reguladora ha puesto cada vez mayor
énfasis en la evaluacion de los riesgos que presentan las sustancias quimicas sobre la
salud publica y ambiental, para lo cual realiza ensayos con animales. Debido a la
presion de métodos alternativos a los tradicionales. puesta en el mercado de nuevos

productos”.’
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Ruiz (2016), acota que el mercurio es un metal pesado con tiene efectos toxicos,
una de las vias de ingreso en los humanos es por el consumo de pescado, debido al
riesgo representado para la salud, existe un gran interés en el desarrollo de técnicas
analiticas sensibles y fiables para su determinacion”.*

Reyes (2016), plantean que “el problema especifico de contaminacidon por
mercurio (Hg), Arsénico (As), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en ambiente y alimentos. Se
presenta una descripcion sobre las fuentes de contaminacion y exposicion en seres
vivos, asi como la incorporacidon y retencion en alimentos y productos de consumo
humano”.’

Sarmiento (1999), sefiala que es un metal liquido a temperatura ambiente, que
ademds de encontrarse en su estado elemental, se puede hallar como derivados
inorganicos y orgéanicos. Es poco soluble y toxico al ingerirse, puede emitir vapores a
cualquier temperatura y ocasionar intoxicaciones.®

Osores (2010), manifiestan “que la contaminacion del agua de los rios por el
mercurio constituye un grave problema de salud publica para la region, debido a las
consecuencias de su difusion en la cadena trofica alimentaria y su llegada final a seres
humanos, que pueden ocasionar intoxicacion cronica inclusive intratitero; motivo por el
cual embriones y fetos podrian ser contaminados de manera irreversible en forma
temprana generando patologias neurologicas congénitas™.’

Arriola (2013), sefiala que existen indicadores biologicos de exposicion de estos
metales suficientemente contrastados tanto en salud laboral como ambiental. Los
niveles de plomo en sangre (Pb-S) y el dafio que producen a nivel renal y la anemia. El
cromo y el cadmio son considerados cancerigenos, el plomo y el mercurio presentan
neurotoxicidad y el cromo es alergénico. El cadmio produce afectacion pulmonar, renal,
osteomalacia y osteoporosis.®

Ramirez. A (2008), concluye que el mercurio, metal pesado ampliamente utilizado
por el hombre, es muy toxico; produce dafio al sistema nervioso central, perturbaciones
del comportamiento y lesiones renales.’

2.2. La hidrargiria.

Las enfermedades o lesiones asociadas al mercurio se llaman hidrargirismo o
mercurialismo e hidrargiria. La ingestion prolongada de alimentos contaminados con
mercurio metilico provoca la enfermedad conocida como de Minamata.®

Se produce principalmente por ingestion o inhalacion de cualquiera de las 3

formas de mercurio: elemental, organico e inorganico. La exposicion al mercurio
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elemental afecta a los pulmones (la inhalacion de vapores de mercurio provoca tos,

escaloftrios, fiebre, dificultad respiratoria) y a la piel (leve inflamacién, vesiculacion,
descamacion, irritacion, urticaria, eritema y dermatitis alérgica de contacto acompafiada
de dolor), asi como al sistema nervioso periférico y central (depresion, paranoia,
irritabilidad extrema, alucinaciones, incapacidad para concentrarse, pérdida de memoria,
temblor de manos, cabeza, labios, lengua, mandibula y parpados, pérdida de peso, baja
temperatura corporal, somnolencia, cefaleas, insomnio, fatiga). La exposicion al
mercurio inorgdnico provoca, por lo general, el desarrollo de un sabor metalico, dolor
orofaringeo localizado, nduseas, voOmitos, diarrea sanguinolenta, dolor cdlico
abdominal, disfunciéon renal y anomalias neurologicas; mientras que el mercurio
organico puede derivar en neurotoxicidad retardada.®
Intoxicacion aguda. Los efectos inmediatos que puede producir el contacto

con mercurio son:
a) Inhalacion

e Escozor de garganta

e Dolor de cabeza

e Nauseas

e Pérdida del apetito y debilidad muscular

¢ Quemado o "refogado" de la amalgama
b) Contacto con ojos y piel:

e Enrojecimiento

e [rritacion

e Amalgamacion del mineral

c) Por ingestion:
e VoOmitos,
e Diarrea
e Pérdida del apetito y

Debilidad muscular

d) En caso de accidente los primeros auxilios a proporcionar son:
e [En caso de inhalacion: trasladar a la victima al aire fresco. Buscar atencion
médica.
e En caso de contacto con la piel: quitar la ropa contaminada. Lavar el area

afectada con agua y jabon. Buscar atencién médica.
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e En caso de contacto con los ojos: lavar los 0jos inmediatamente con agua.
Buscar atencion médica.

e En caso de ingestion: enjuagar la boca con agua. Buscar atencion médica.

Intoxicacion crénica. La exposicion prolongada o repetida a Mercurio puede
provocar sobre todo lesiones en:

e Rifiones,

e Cerebroy el

e Sistema nervioso.
Mercurio. Es un mineral que se encuentra en tres estados: metalico (Hg0),

mercurioso (Hg2™) y mercarico (Hg™).

También forman otros compuestos
organometalicos, algunos de los cuales tienen usos industriales y agricola. El mercurio
elemental tiene una presion de vapor sumamente elevada. La atmoésfera saturada a 20 °C
tiene una concentracion mas de 200 veces superior a la de la concentracion cominmente
aceptada para la exposicion profesional.

El mercurio elemental y los haluros de compuestos alquil mercuriales son solubles
en disolventes no polares. El vapor de mercurio es mas soluble en plasma, sangre entera
y hemoglobina que en agua destilada, donde sb6lo se disuelve ligeramente. Los
compuestos organometalicos son estables, aunque algunos son facilmente
descompuestos por los organismos vivos.!?

Cinética y metabolismo. Los resultados de los estudios realizados tanto en
personas como en animales indican que alrededor del 80% del vapor de mercurio
metalico inhalado es retenido por el organismo, mientras que el mercurio metélico
liquido se absorbe mal en el tracto gastrointestinal (menos del 1%).

Los aerosoles de mercurio inorganico inhalados se depositan en el tracto
respiratorio y son absorbidos a una velocidad que depende del tamafio de las particulas.

Pueden producirse varias formas de transformacién metabolica:

- oxidacion del mercurio metalico a mercurio bivalente;

- reduccion del mercurio bivalente a mercurio metalico;

- metilacidon del mercurio inorgénico;

- conversion del metilmercurio en mercurio inorganico bivalente.

La oxidacion de vapor de mercurio metalico a mercurio idénico bivalente no es lo
bastante rapida como para impedir el paso de mercurio elemental a través de la barrera

hematoencefalica, la placenta y otros tejidos. La oxidacion en esos tejidos sirve como
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fetales.

Valores normales. La limitada informacion de que se dispone sobre mineros
fallecidos muestra la existencia de concentraciones de mercurio en el cerebro de varios
mg/kg, afios después de finalizar la exposicion, con valores aun mads altos en algunas
partes del cerebro. No obstante, la falta de control de la calidad en el anélisis hace
inciertos estos datos. Entre un pequefio numero de dentistas fallecidos, sin sintomas
conocidos de intoxicacion por mercurio, los niveles de éste variaron desde
concentraciones muy bajas hasta varios cientos de pg/kg en la corteza del l6bulo
occipital y desde unos 100 pg/kg hasta unos cuantos mg/kg en la hipoéfisis.

Los niveles de mercurio en la orina y la sangre pueden usarse como indicadores
de la exposicion, siempre que ésta sea relativamente constante a largo plazo y se evalte
en un grupo. Los datos de exposicion recientes son mas fiables que los que se citan en
Criterios de Salud Ambiental 1.

WHO (1978). Se observan niveles en la orina de unos 50 ng/g de creatinina tras
la exposicion profesional a unos 40 pg de mercurio por m3 de aire. Esta relacion (5:4)
entre orina y niveles atmosféricos es mucho mas baja que la de 3:1 estimada por la
WHO.!

La diferencia puede deberse en parte a la distinta técnica de muestreo para evaluar
la exposicion atmosférica. Una exposicion de 40 pg de mercurio/m3 de aire
corresponderd a unos 15-20 pg de mercurio/litro de sangre. Sin embargo, la
interferencia debida a la exposicion al metilmercurio puede hacer mas dificil evaluar la
exposicion a bajas concentraciones de mercurio inorgdnico por medio de analisis de
sangre. Una forma de salvar esos problemas es analizar el mercurio en el plasma o
analizar tanto el mercurio inorganico como el metilmercurio. EIl problema de la
interferencia debida al metilmercurio es mucho menor cuando se analiza la orina, puesto

que el metilmercurio se excreta con la orina en grado sumamente reducido.’

2.3. Efectos en el hombre

Se dispone de muy poca informacion sobre los niveles cerebrales de mercurio en
los casos de envenenamiento, y no se sabe nada que permita estimar una concentracion
carente de efectos observados o una curva dosis/respuesta.

Aunque la exposicion de la poblacion general es por lo general reducida, en

ocasiones puede elevarse hasta el nivel de exposicion profesional y puede incluso llegar
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a ser toxica. Asi, la manipulacién incorrecta de mercurio liquido ha dado origen a casos

graves de intoxicacion.

Arriola (2013). Aunque muchos de los metales pesados analizados se encuentran
en forma natural en el ambiente, y algunos son elementos esenciales para la salud
humana, hay otros elementos que pueden causar graves problemas en la salud de las
personas.®

Los efectos adversos a la salud asociados con la exposicion a los metales pesados,
pueden limitarse con la con la implementacion de intervenciones adecuadas.

Los niveles de estos metales pesados analizados en sangre, orina de mujeres en
edad fértil y de nifios probablemente reflejan las exposiciones a las vias como el agua,
suelo, y los alimentos.

Tabla 1. Descripcion del nimero de andlisis y su concentracion de mercurio segun

SE€XO0.

SEXO LOD- 20,00 20,01-200,00 200,01-3271,57 TOTAL

Femenino 19 2 1 22
Masculino 24 1 0 25
No indica 11 0 0 11

Total 54 3 1 58

WHO (1978), propone los niveles de mercurio en la orina y la sangre pueden
usarse como indicadores de la exposicion, siempre que ésta sea relativamente constante
a largo plazo y se evalue en un grupo. Los datos de exposicion recientes son mas
fiables que los que se citan en Criterios de Salud Ambiental.

Se observan niveles en la orina de unos 50 pg/g de creatinina tras la exposicion
profesional a unos 40 ug de mercurio por m? de aire. !!

Una forma de salvar esos problemas es analizar el mercurio en el plasma o
analizar tanto el mercurio inorganico como el metilmercurio. El problema de la
interferencia debida al metilmercurio es mucho menor cuando se analiza la orina, puesto
que el metilmercurio se excreta con la orina en grado sumamente reducido.!!

Tirado (2015). En la sociedad del siglo XXI enfocada hacia el desarrollo
socioecondmico, la continua industrializacion, la practica de la mineria y de actividades
productivas como la agricultura resultan ser opciones atractivas; sin embargo, en el
desarrollo de estas actividades, es frecuente el uso y la emision de algunos quimicos

hacia el medio ambiente, entre los cuales se encuentran los metales pesados.!?
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Tabla 2. Valores de referencia de algunos metales pesados (cadmio, mercurio,

zinc, cobre, plomo).

Metales Ufias Cabello Saliva Orina Sangre
Cadmio 0,018 ug/g 0,41 ug/g 0,43 ug/g 0,32 g/L 0,55 ug/g
Mercurio = 0,033 ug/g | 0,037ug/g 0,015mg/g 0,89 g/L 0,95 g/L
Plomo 0,062 ug/g 4,06 ug/g 25,5 ug/g 1,63 g/L 56,8 mg/L
Zinc 129 ug/g 102 ug/g 23 mg/g 0,5 mg/g 0,70 mg/L
Cobre 65,8 ug/g 5,5ug/g 16,9 ug/g 11,38 ug/L. | 0,75 mg/L

En el organismo de los seres vivos, hay pequenas cantidades de algunos metales
pesados que pueden intervenir en reacciones bioquimicas, pero otros metales no
representan utilidad bioldgica. Por esto, la exposicién ocupacional y la exposicion
pasiva a metales pesados presentes en el ambiente o que provienen de la dieta deben ser
reguladas, ya que cantidades superiores a las consideradas normales pueden ocasionar
ciertas enfermedades. El control de la exposicion a metales pesados incluye monitorear
los niveles presentes en distintas matrices bioldgicas como la sangre, la orina, la saliva,
el cabello y las ufias. Cada una de estas matrices estard indicada segln el tipo de
exposicion que ha experimentado el individuo; ademas, ofrecera algunas ventajas y
limitaciones. Es por eso que la presente revision pretende informar sobre los efectos
ocasionados en el organismo por niveles excesivos de algunos metales pesados y la
utilidad que ofrecen las matrices bioldgicas en la determinacion de estos niveles.

Reyes. Y (2016). Los limites maximos permisibles de concentracion de metales
estan muy bien establecidos en agua. Sin embargo, aun falta por definir los limites de
concentracion y riesgo de Hg, As y Cd en hortalizas, legumbres y cereales, para permitir
estandarizar y consensuar los estudios de contaminacidon que se estan realizando, asi
como los efectos toxicos y en ambiente.’

Se recomienda realizar monitoreo y deteccion de contaminantes en agua, fauna y
flora, para trazar mapas de concentracion de estos contaminantes y favorecer los planes
de accioén conducentes a tareas de mitigacion y remediacion. Es importante atender
puntos estratégicos de Colombia, como el rio Bogota y el Lago de Tota, entre otros.’

Es necesario realizar estudios sistematicos, cientificos y complementarios del
contenido de metales pesados en diferentes matrices que permitan la elaboracion de
informes fehacientes y con vision del futuro sobre el estado del rio Bogotd y el Lago de
Tota e incidir directamente sobre la calidad y la localizacion, con ello se puede facilitar
una mejor identificacion y control de dichas afluencias para que los organismos

pertinentes puedan
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tomar medidas preventivas y decisiones de mejora. El andlisis de especiacion
proporciona informacién respecto a la biodisponibilidad en unas determinadas
condiciones medioambientales y pequefios cambios en los pardmetros fisicoquimicos

del medio.’
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Tabla 3. Limites méximos permisibles de concentracion de metales pesados (Hg,

As, Cd, y Pb) en agua y suelo y alimentos humanos.

Agua mg/L Hg As Cd Pb
Consumo humano 0,001 0,05 0,01 0,05
Marina y estuarios 0,0001 0,05 0,05 0,01

Uso agricola 0,001 0,1 0,01 0,05

Uso pecuario 0,01 0,2 0,05 0,05

La contaminacién ambiental se posiciona como uno de los mas importantes
problemas que afectan a la sociedad del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire, del
recurso hidrico y de suelos disponibles para actividades agricolas se ha incrementado
exponencialmente. La tasa de contaminacién del agua puede ser estimada en 2000
millones de metros ctbicos diarios.

Se hace evidente una crisis de este recurso para los proximos afios, lo que podria
comprometer el cumplimiento de uno de los objetivos de Desarrollo del Milenio de la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU-DAES, 2005-2015). En septiembre de 2015, la
Asamblea general de la ONU, acord6 como objetivo: “asegurar la disponibilidad y la
gestion sostenible de agua y saneamiento para todos”, otorgandole al agua un caracter
prioritario para todos los paises miembro. Cabe destacar que el afio 2015 fue critico para
la agenda en materia de agua y saneamiento. '

Por su elevada toxicidad, el impacto causado en salud por exposicion prolongada
o por bio acumulacién de metales pesados resulta alarmante. Dependiendo del tipo de
metal o metaloide, se producen afecciones que van desde dafios en 6rganos vitales hasta
desarrollos cancerigenos. !> 14

A nivel global, se han reportado casos que dan cuenta de las afecciones en la salud
por causa del consumo de alimentos contaminados por metales pesados. Sanchez, et al
(2010), afirma que un caso relevante ocurrid en Japon en la década de los cincuenta, en
donde la poblacion ubicada en las riberas del rio Jintsu, aguas abajo de una zona minera
de zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu), se vio afectada por el consumo de arroz
proveniente de cultivos contaminados con cadmio (Cd) procedente de los vertimientos
de las minas. Esta ingesta produjo una enfermedad conocida como Itai Itai o
osteoartritis la cual afecta principalmente el tejido 6seo.!®

De otra parte, en la poblacion infantil de Torredn, Coahuila ubicada en Norte y

centro de México se han reportado casos por envenenamiento principalmente por plomo
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(Pb) proveniente de actividades industriales que incorporan este metal a la cadena

alimenticia y al agua.

Arnous et al (2015) sefiala que la OMS y algunas autoridades ambientales, han
establecido niveles de riesgo en funcion de la concentracion de metales en aguas de
consumo humano y alimentos. Los mapas realizados en algunas regiones del mundo
muestran un importante incremento en la concentracion por encima de los limites
establecidos, que las clasifica como de alto riesgo.!’

Gonzales et al (2015), afirma para el caso del arsénico, la poblacién en riesgo de
exposicion supera los 150 millones, esto obliga a fortalecer los programas de
saneamiento apoyados en tecnologias emergentes como la bio y nanotecnologia para el
desarrollo de procesos y estrategias experimentales en tareas de deteccion,
cuantificacion y remediacion.!®

Ramirez, A. (2008). En los ultimos 50 afios, con la aparicion de nuevas sustancias
quimicas, si bien es verdad punto de apoyo en el avance industrial, el panorama se
complica y no es menos cierto que este avance ha producido empeoramiento de las
condiciones de higiene y salud en el trabajo, que literalmente agreden al trabajador. Es
pues imprescindible conocer la naturaleza y accion biologica de cada agente, para
controlarlo con examenes médico ocupacionales de exposicion. El uso de
biomarcadores en exposicion a metales pesados tiene una finalidad practica.’

Osores, F. (2016). Se ha utilizado un proceso de busqueda sistematica a fin de
consolidar evidencia cientifica que permita aproximar un diagnostico multidimensional
de salud ambiental en la provincia de Espinar asociado a sus actividades
antropogénicas, con un nivel de certeza que alcance la aplicacion de los principios
protectivo y preventivo en ambiente y salud.’

Se realizaron combinaciones como: “human healht and mining” con 6047
resultados, “communities health and mining” con 466 resultados, “mining and céncer”
con 3583 resultados, “non-occupational exposure and mining” con 21 resultados,
“heavy metals and mining and human healht” con 1235 resultados y asi sucesivamente.
Se ha tomado en cuenta una recopilacion informativa y su sistematizacion, en el ambito
de la Micro-Red de Salud de Espinar que es parte de la Red Canas Canchis Espinar,
tomando como informacion base, los estudios de monitoreo de exposicion a metales
pesados realizados en la zona tanto el 2010 como el 2013 por el Centro de Salud
Ocupacional y Proteccion del Ambiente para la Salud (CENSOPAS), centro adscrito

como al Instituto Nacional de Salud (INS), organismo publico descentralizado del
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ambientales realizados en el ambito de nuestra revision sistematica.!'”

Se sigui6 una estrategia de busqueda sistematica en base a lo propuesto por la
Piramide de Haynes. Esta permite ubicar los niveles de evidencia y en cuyo vértice
encontramos los sistemas de soporte del ordenador, que son en esencia los componentes
de la realidad que priman hipotéticamente en ese momento. En Medicina Clinica
Ambiental y Toxicologica, la mayor parte de los estudios generadores de evidencia se
encuentran distribuidos entre las secciones bajas e intermedia de la pirdmide.

24. Efectos en animales

Cabatfiero. A (2005), el método analitico desarrollado basado en el secado previo
de la muestra en estufa y el empleo posterior de HCI como medio extractante permite la
extraccion de las especies de mercurio presentes en muestras bioldgicas de forma
cuantitativa, manteniendo su integridad durante todo el proceso de extraccion. Ademas,
ha demostrado que los extractos dcidos son estables durante una semana, no
produciéndose variaciones en la concentracion de mercurio total. El almacenamiento de
los extractos durante el periodo mencionado, evitdndose la necesidad del analisis
inmediato.?

El método ha sido aplicado satisfactoriamente para la determinacion de las
especies de mercurio en pescados, y validado mediante su aplicaciéon a un material de
referencia. La metodologia desarrollada permite la determinacion de las especies de
mercurio sin necesidad de emplear procedimientos mas laboriosos como derivacion por
etilacion.

El método desarrollado basado en la combinacion de la energia procedente de una
sonda de ultrasonidos y un tratamiento enzimatico permite la extraccion del contenido
total de selenio y sus especies en muestras bioldgicas en un tiempo muy inferior al
requerido por otros procedimientos, sin que se originen pérdidas ni transformaciones de
las especies quimicas estudiadas.

Este método de extraccion ha sido aplicado satisfactoriamente a muestras de
origen vegetal y animal y se caracteriza por el bajo consumo de reactivos, la simplicidad
y seguridad del procedimiento.

La determinacién de Hg total y sus especies en pescados de elevado consumo en
Espana y Portugal pone de manifiesto que los pescados seleccionados tienen la

habilidad de acumular elevadas concentraciones de Hg, fundamentalmente MeHg.
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Tabla 4. Ingesta media diaria y evaluacion de ingesta de mercurio por la poblacion

en general.
Fuente exposicion Hg vapor Hg inorganico Metilmercurio
Aire | 0.030 0.002 0.008
Pescado | 0.024 0.600 2.4

Otros | 0 3.6 0

Agua potable | 0 0.050 0

Amalgama dental | 3.8 0 0
Total | 4.34 4252 2.408

Estudios de bioaccesibilidad de Hg y Se llevados a cabo mediante la simulacion
de una digestion gastrointestinal in vitro demostraron que ésta depende del tipo de
muestra analizada, excepto en el caso de la Se/Met, lo que implica que esta especie se
encuentra presente en los pescados en proteinas de la misma naturaleza. Las especies de
Hg y Se permanecen inalteradas durante todo el proceso de digestion, resultando mas
disponible las especies de Se.

El pescado més recomendable para el consumo humano puede calcular la relacion
molar Selenio/Mercurio. De todos los pescados estudiados la sardina ha resultado ser la
especie mas idonea.

El enriquecimiento de piensos con un agente antagénico del efecto toxico del
mercurio y selenio y con materiales adsorbentes (bentonita y sepiolita) ha resultado ser
adecuado para reducir la toxicidad del Hg inorgénico en aves. Ademas, el empleo de
bentonita en la dieta puede ser beneficioso en caso de que los animales consuman
alimentos contaminados con MeHg, ya que disminuye su acumulacion.

La cuantificacion, especiacion y distribucion de los compuestos de Hg y Se, pone
de manifiesto la biotransformacion de ambos elementos, asi como el antagonismo
ejercido por el Se como resultado de su interaccion con el Hg cuando se administran
simultineamente en aves.?

Escobar, O (2010). Llega a la conclusion Los niveles de mercurio bioacumulados
en los depredadores analizados permitieron diferenciar entre los grupos de
depredadores, posicionando al grupo tiburones, con excepcion de S. zygaena, como los
depredadores con las mayores bioacumulaciones de mercurio con respecto a las
especies afines a la pesca deportiva.?”

A pesar de registrar valores altos de mercurio en algunos tiburones, la escasa
correlacion entre las longitudes y las bioacumulaciones de mercurio, asi como los
niveles de selenio encontrados, pueden ser evidencia de los mecanismos de

desintoxicacion que poseen los animales marinos. El patron de bioacumulacion de
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mercurio observado en los depredadores en la costa occidental de Baja California Sur,

no fue similar al presentado en el Golfo de California por otros autores para las mismas
especies. Por lo que, en la zona del Golfo de California, existen mas fuentes potenciales
de contaminacion provenientes de las actividades de las poblaciones aledafias

(agricultura, industria eléctrica, etc.).?

Tabla 5. Proporcion molar de las concentraciones de mercurio y selenio (Hg/Se)
en musculo de las diferentes especies de peces pelagicos que se capturan en Baja

California.

Especie umol Hg/g umol Se/g Hg/Se
Coryphaena hyppurus 1.15
Spirna zigaena 0.80
Piranaceae glauca 6.93 2.53
Isurus oxyrinchus 5.53 4.31
Alopias pelagicus 7.03 1.27
Carcharinus limbatus 18.84 1.77
Thunnus albacares 0.70
Makaira nigricans 21.84
Kajiura audax 1.60

Debido a que los mayores niveles de mercurio se presentaron en el musculo y no
en las aletas de los tiburones, se deduce que las bioacumulaciones pueden estar influidas
por la cantidad de lipidos del musculo, debido a las caracteristicas lipofilicas del
mercurio.

Algunas especies de cefalopodos analizados no bioacumulan niveles altos de
mercurio, por lo que no aportan cantidades considerables a los depredadores; sin
embargo, al presentar niveles menores de mercurio que sus depredadores, es un reflejo
de que los niveles tréficos altos poseen una mayor cantidad de mercurio.

Esta contaminacion, proviene, entre otros causales, del uso para riego de aguas
afectadas. De igual manera, se han encontrado metales en diferentes concentraciones en
peces, carnes y leche resultado de la bio-acumulacion y movilidad desde el ambiente a
las fuentes hidricas.

Vinardell, M. (2007). Los ensayos de irritacion ocular consisten en la
administracion de los productos directamente en el ojo de un conejo, que es el animal de

eleccion.?
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York (1998), aplica el método tradicional de estudio de la irritacioén y la corrosion
ocular in vivo se ha venido realizando mediante el denominado “ensayo de Draize”
(1994), con muchos detractores debido a su agresividad, a su subjetividad y a la falta de
correlacion con los efectos reales en humanos.?!

Una variante del ensayo es la determinacion de irritacion dérmica en la piel del
conejo luego de ser rasurada, que también resulta muy subjetiva, ya que la valoracion de
las lesiones ocasionadas es realizada por un experimentador

enrojecimiento provocado en la piel después de la aplicacion del producto en
estudio. Los ensayos de sensibilizaciéon mediante el método de maximizacion realizado
en cobayos son los mas utilizados.

Ruiz, 1. (2016). El mercurio es un metal pesado con tiene efectos toxicos, una de
las vias de ingreso en los humanos es por el consumo de pescado, debido al riesgo
representado para la salud, existe un gran interés en el desarrollo de técnicas analiticas
sensibles y fiables para su determinacion. Para la determinacion del mercurio total
existe una gran variedad de metodologias que proporcionan informacion parcial acerca
de su impacto en la salud humana y el medio ambiente, como consecuencia se han
desarrollado técnicas capaces de separar e identificar las diversas especies de mercurio
para poder evaluar los distintos grados de impacto. Se realiza una propuesta del
principio basico, ventajas e inconvenientes de las principales técnicas en la
determinacion de mercurio total y metilmercurio en matrices alimentarias (musculo de
pescado) empleadas por métodos analiticos directos e indirectos, tales como: la
espectrometria de absorcion atomica de vapor frio (CV AAS), vapor frio espectrometria
de fluorescencia atomica (CV AFS), plasma acoplado inductivamente-espectrometria de
masas (ICP-MS) y analizador de mercurio. También se presenta un breve texto con el
uso de técnicas cromatograficas para el analisis de especiacion del mercurio orgénico.
Se han desarrollado muchas técnicas analiticas para determinar el mercurio, las cuales
han logrado tener un mayor grado de especificidad y selectividad con equipos muy
sensibles, para determinar concentraciones en el de nivel ultratrazas y lograr la
identificacion y separacion de los diferentes compuestos del mercurio, para garantizar el
riesgo asociado al consumo de pescado.*

Vega, M. (2002). El raton viene ha ser utilizado en los experimentos e
investigaciones biomédicas. Pertenece al orden Rodentia, género Mus y especie, Mus
musculus, el ratobn blanco Suiss o SPF, es una variedad albina, es inofensivo, pero a

veces muerde con fiereza sino guarda las precauciones necesarias. Es de gran
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determinados agentes infecciosos, es modelo representativo de reactivos bioldgicos y
toxicos. Actualmente cuenta con estirpes y lineas nuevas.??

La aplicacion actual de animales de experimentacion con mercurio en los
roedores, presentaran patologias infecciosas en el tracto respiratorio, intestinal e higado,
la cual puede conllevar a la mortalidad y morbilidad.

El rifién es el depdsito principal de mercurio tras la administracion de vapor de
mercurio elemental o de compuestos de mercurio inorganico (50-90% de la carga
corporal de los animales). De modo significativo, mas mercurio es transportado al
cerebro del ratébn y el mono tras la inhalacion de mercurio elemental que tras la
inyeccion intra- venosa de dosis equivalentes de la forma mercurica. El cociente
hematies/plasma en el hombre es mayor (> 1) tras la administracion de mercurio
elemental que tras la de mercurio mercurico, y la proporcion de mercurio que atraviesa
la barrera placentaria es mayor. So6lo una pequefia fraccion del mercurio bivalente
administrado ingresa en el feto de los roedores.

La reduccion del mercurio bivalente a Hg0  se ha demostrado tanto en animales
(ratones y ratas) como en el hombre. La descomposicion de los compuestos
organomercuriales, incluido el metilmercurio, es también una fuente de mercurio
mercurico.

2.5. Efecto en las plantas.

Huang et al (2014) sefala que especificamente, la contaminacion del agua por
metales pesados ocasionada por via antropica y natural, estd afectando drasticamente la
seguridad alimentaria y salud ptblica.?

Singh et al (2010), manifiesta que estudios recientes reportan la presencia de
metales pesados y metaloides tales como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb),
cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga,

repollo, calabaza, brocoli y papa. **

Materiales y métodos

3.1. Ubicacion de la zona de estudio

3.1.1. Ubicacion Politica
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El presente trabajo de investigacion se desarrolla en el distrito de Ayacucho, en
las instalaciones del laboratorio de Fisiologia y Ciencias Naturales perteneciente a la

Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNSCH.

3.1.1. Ubicacion geografica

El distrito de Ayacucho se encuentra ubicado en la regidon centro sur de los andes
peruanos, cuyas coordenadas son: latitud sur 13°09°26” y longitud oeste 74°13°22” del
meridiano de Greenwich; a una altitud de 2,747 msnm.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion en estudio comprende todos los ratones albinos que se encuentran en
la ciudad de Ayacucho.
3.2.2. Muestra

La muestra estd constituida por 12 ratones albinos Mus musculus de la variedad
Balb, establecidos en jaulas metabolicas especiales. Alimentacion ad libitum, la
longitud de la nariz a la cola fue de 15 cm.

3.3. Método de la Creatinina de Wiener.>
3.3.1. Fundamento.

La creatinina reacciona con el picrato alcalino denominado reaccion de Jaffe,
produciendo un cromdgeno rojo, la velocidad de reaccidn, bajo condiciones controladas,
es una medida de concentracion de creatinina de la muestra, puesto que se comporta
como una reaccion cinética de primer orden para la creatinina, por otra parte, se ha
demostrado que, entre los 30 segundos y los 5 minutos posteriores al inicio de la
reaccion, el incremento de color se debe exclusivamente a la creatinina, que nos
indicara el dafio renal producido.

3.3.2. Recoleccion y estabilidad de 1a muestra.

La muestra es recolectada en tubos heparinizados (monojet tapon verde) o tubos
metal free con EDTA (tapon azul marino). El volumen minimo de muestra es un
mililitro de sangre entera que contenga 1.5 ul de heparina de 5000 UI o 1.5 mg de
EDTA como anticoagulante. La sangre entera se puede conservar a 4°C
aproximadamente por una semana.

3.3.3. Materiales requeridos.

Espectrofotometro capaz de leer a 500 + 10 nm.
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Micropipetas y pipetas para medir volimenes indicados.

Cubetas espectrofotométricas

Bafio de agua a 25°C

Cronometro

Bicloruro de Mercurio (HgCl»)

3.3.4. Preparacion de muestras biologicas.

Los 3 ratones se agruparon en 3 grupos experimentales y 1 grupo control.

Sumando un total de 12 ratones albinos.

A. aplicar 1.0 ml de la solucién de mercurio (1mg Hg/kg/dia), via oral por 6

dias a 3 ratones.
aplicar 1.0 ml de la solucidon de mercurio (2mg Hg/kg/dia), via oral por 6

dias a 3 ratones.

. aplicar 1.0 ml de la soluciéon de mercurio (3mg Hg/kg/dia), via oral por 6

dias a 3 ratones.
grupo control aplicar 1 ml del placebo (solucion salina fisioldgica) como

testigo a 3 ratones.

3.3.6. Analisis de las muestras segin el Método de Wiener.?’

Procedimiento para la técnica de suero o plasma. Se realizaron tres lecturas al 3, 6

y el 9 dia.

Llevar el aparato a cero con agua destilada. En dos cubetas
espectrofotométricas marcadas S (Standar) y D (Desconocido).

A la cubeta S colocar 1,2 ml del reactivo de trabajo y 0,2 ml del estdndar.

A la cubeta D agregar 1, 2 ml del reactivo de trabajo y 0,2 ml de la muestra
Mezclar inmediatamente, marcar el crondmetro y proseguir la incubacion. A
los 30 segundos medir la absorbancia de S1 y D1 y continuar la incubacion.
Medir nuevamente la absorbancia S2 y D2 a los 5 minutos, después de la

primera lectura.

3.3.7. Calculos de los resultados.

Creatinina en suero (mg/dl) = (D2-D1) x F
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3.3.8. Diagnéstico de la sintomatologia y la necropsia. Lo cual se realizo el

decimo dia a todos los ratones en experimentacion.

3.4. Analisis de datos

Los datos obtenidos en el estudio seran traspasados a Excel con el fin de
visualizarlos para su analisis estadistico. Se utilizard tablas de contingencia
acompafiados de graficos para una mejor comprension de los resultados y se usaran las
pruebas de Intervalo de confianza para hallar la relacion existente entre dos variables
mediante la significacion estadistica, con un nivel de confianza del 95%. y el andlisis

postural se realizard por medio del software SSPS v20.

Resultados

Tabla 6. Promedios de los niveles de creatinina mg/dl debido al efecto patoldgico

de la hidrargiria en murinos.

TRATAMIENTOS 3 DiAS 6 DIAS 9 DIAS

CONTROL 0 0 0
| 0,3 0,7 0,6
II 0,4 0,8 0,9

I 0,6 0,9 1

Figura 1. Niveles de creatinina mg/dl resultado del efecto patoldégico de la

hidrargiria en murinos.
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Tabla 7. Sintomatologia patologica observada en el grupo experimental de murinos con

hidrargiria.

SINTOMAS N %
Edema | 4 4445
Alterac. Neurolog. | 3 33,33
Decolor. Piel | 1 22,22
Total | 9 100

Tabla 8. Necropsia realizada en la fisiologia sistémica del grupo experimental de

murinos afectados por la hidrargiria.

NECROPSIA N %
DANO RENAL 6 66,67
AFECCION 2 22,22
PULMONAR

HEMORRAGIAS 1 11,11
TOTAL 9 100

Discusion

Lecturas realizadas de los niveles de creatinina mg/dl debido al efecto patologico
de la hidrargiria en murinos se muestran en la tabla 6. Donde se realizaron tratamientos
en tres grupos experimental y uno control. Cabe mencionar que cada grupo estuvo
constituido por 3 ratones, a los cuales se les aplic6 1 ml de bicloruro de mercurio Img
para el I Grupo, 2 mg para el II grupo y 3 mg para el III grupo por via oral, segun la
metodologia correspondiente, luego de los 3 dias se hizo la primera lectura de los
grupos experimentales, el grupo I tuvo una concentracién de creatinina 0.3 mg/dl, el
grupo II 0.7 mg/dl y el grupo III 0.6 mg/dl. La segunda lectura se realiz6 a los 6 dias
con el siguiente resultado: grupo I 0.4 mg/dl, el grupo II 0.8 mg/dl y el III con 0.9
mg/dl. La tercera lectura se realiz6 el dia 9: grupo I incremento a 0.6 mg/dl, el grupo II
a 0.9 mg/dl y el II grupo 1.0 mg/dl. Es decir que a medida que pasa el tiempo se
aumenta los niveles de creatinina, lo que significa que el mercurio se acumula en los
organos dafidndolos hasta generar complicaciones, se debe tomar en cuenta el tamafio
de los ratones de 15 cm y el peso va entre 12 a 22 gramos, la edad promedio fue de 50
dias.

Esta prueba nos da la informacion importante sobre el funcionamiento de los

rifiones, como sabemos la creatinina es un producto quimico de desecho producido por
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de la sangre y luego salen por la orina. Que sucede cuando los rifiones no funcionan
bien, entonces se acumula mayo cantidad de creatinina en la sangre, por acciéon de
algunas sustancias dafiinas como los metales pesados entre ellos el mercurio.?

Es decir que las sustancias toxicas dafian el funcionamiento renal y generan
consecuencias como fallas, necrosis y alteraciones de la creatinina.

Escala. J (2017), en Arequipa evalu6 el efecto de la toxicidad cronica del metil
mercurio sobre los niveles de creatinina y alteracion histologica del riidon de Rattus
norvegicus variedad Spargue Dawley. Administrando mayor cantidad de mercurio 40
mg/kg/dia en el tiempo de 30 dias.?’

Algunos autores realizaron trabajos con otras muestras de animales como peces,
moluscos y mariscos

Osores. F (2016) utilizd nuevas técnicas como el empleo del microondas o
liofilizacién como procedimientos alternativos de secado de muestra, y el extractante
TMAH puede conducir a errores en la determinacion de las especies de Hg por pérdidas
de las especies volatiles o formacion artificial de dimetilmercurio, respectivamente.’

Singh et al (2010); Li et al (2015). Algunas especies tales como ostras, mariscos y
moluscos acumulan el cadmio proveniente del agua en forma de péptidos ligadores
hasta alcanzar valores de concentracion entre 100 y 1000 pg/kg. En la carne, el pescado
y frutas se han reportado valores de concentracion entre 1 y 50 pg/kg y en algunos
granos entre 10y 150 ug/kg.*

Referente a la grafica sobre los niveles de creatinina mg/dl resultado del efecto
patologico de la hidrargiria en murinos se plasman en la figura 1. Observando como los
grupos I y II solo incrementan ligeramente, mientras que el grupo III acumula mas
mercurio para generan valores altos de creatinina.

Generalmente los resultados de los analisis de creatinina en sangre en humanos se
miden en miligramos por decilitro o en micromoles por litro. El intervalo normal para la
creatinina en sangre puede ser de 0,84 a 1,21 miligramos por decilitro (74,3 a
107 micromoles por litro), si bien esto puede variar de un laboratorio a otro, entre
hombres y mujeres, y segiin la edad. Considerando que la cantidad de creatinina en
sangre aumenta con la masa muscular, los hombres usualmente tienen niveles de
creatinina superiores a las mujeres.?

Si el nivel de creatinina sérica es superior al normal, es posible que el médico

recomiende confirmar los resultados con otra prueba de orina o analisis de sangre. Si el
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dafio renal es una inquietud, es importante controlar cualquier trastorno que pueda

contribuir al dafio. Es especialmente importante controlar la presion arterial, lo que a
menudo requiere tomar medicamentos. No puedes revertir el dafio renal permanente,

pero con un tratamiento adecuado puedes prevenir dafios mayores.?

La OEC (2004) realizé estudios de absorcion cutanea se han venido realizado in
vivo, tanto en animales como los cobayos se rasura la piel y se inyecta
intradérmicamente el producto junto con adyuvante de Freund para potenciar el efecto
sensibilizante. Una semana después se aplica el producto topicamente y se mantiene
durante 48 horas mediante un vendaje oclusivo. A los 21 dias se vuelve a aplicar y se
mantiene durante 24 horas; después de retirar el apodsito y el producto, se valora la
aparicion de edema o eritema luego de 48 y 72 horas de su aplicacion. El ensayo es
largo, ya que se tarda mas de 21 dias y requiere el uso de numerosos animales, entre
controles y tratados, segtin el procedimiento 427 de la OECD.?®

Vega. M (2002). Realiz6 una tesis de caracterizacion de los bioterios utilizados en
la investigacion cientifica. Los compuestos de mercurio inorganico probablemente
son absorbidos desde el tracto gastrointestinal humano hasta un nivel inferior al 10%, en
promedio, pero la variacion individual es considerable.??

Referente a la sintomatologia observada en murinos luego de la administracion de
las dosis correspondientes se nota en la tabla 7. Donde el 44.45% corresponde a la
presencia de edemas por la aplicacion subcutdnea de los ratones y su lenta absorcion, en
los primeros dias presentaron anuria en algunos murinos, el 33.33% se notaron
alteraciones nerviosas, como ataxias, temblores y deficiencias respiratorias. El 22.22%
se observaron dafios en la piel, una decoloracion interna bajo el efecto del mercurio. Lo
que se puede senalar que un alto nivel de que los riflones no funcionan bien. El nivel de
creatinina aumenta de manera temporal si estas deshidratado, porque se tiene bajo
volumen de sangre. El sistema nervioso central es el 6rgano critico para la exposicion al
vapor de mercurio. La exposicion subaguda ha dado origen a reacciones psicoticas
caracterizadas por delirio, alucinaciones y tendencias suicidas. La exposicion a bajos
niveles durante periodos largos se ha asociado a sintomas de eretismo menos
pronunciados. Los efectos del mercurio se habian comunicado so6lo las dosis mas
elevadas que las asociadas a la aparicion de signos y sintomas del sistema nervioso

central.

Vinardell. M (2007), realizé la experimentacion toxicoldgica en animales.?
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Ruiz. I (2016) aplicé una metodologia para determinar mercurio en peces a nivel

muscular. *

Tirado L. (2015). Niveles de metales pesados en muestras bioldgicas y su

importancia en salud.!?

Cabafiero Ana, observd la acumulacion e interaccion de mercurio y selenio en

tejidos animales: desarrollo de nuevas metodologias de analisis.

Li et al (2010). Manifiesta que la neurotoxicidad genera temblores y pérdida de
sensibilidad en dedos de ambas extremidades, ataxia, perdida de vision, audicion,
espasmos y finalmente coma y muerte, estas sustancias mercuriales en animales
provocan coagulacion de la mucosa gastroentérica, como también lesion en el rifion.?

Argumedo et al (2013) determind la concentracion de mercurio total por
espectrometria de absorcion atdmica por vapor de frio, las concentraciones altas de
mercurio se observaron en Sus scrofa 8156,9 ng/g pesos seco, seguido de Gallus
domesticus 3391,9 ng/g y Cairina moschata 1426, 5 ng/g. el consumo de estos animales
en las minas de Santa Cruz representa un riesgo preocupante.’’

La necropsia realizada en la fisiologia sistémica del grupo experimental de
murinos afectados por la hidrargiria en la tabla 8. Se han notificado efectos en el rifidon
con niveles de exposicion del 66.67%. Los estudios experimentales con animales han
demostrado que el mercurio puede inducir patologias autoinmunes en todas las especies
ensayadas, pero no en todas las estirpes, lo que indica una predisposicion genética. Una
de las consecuencias de la etiologia inmunoldgica es que, en ausencia de estudios de la
dosis/respuesta en grupos de individuos inmunologicamente sensibles.

Internamente se ha observado una afeccion pulmonar en un 22,22% lo que ha
generado la dificultad respiratoria en los murinos y los movimientos involuntarios, entre
otros. El 11.11% de murinos presentaron hemorragias internas a nivel gastrointestinal y
cardiovascular, debido a los efectos del mercurio que por via sanguinea llegaron al
enfrentarse al tubo gastrointestinal y se asociaron a los acidos y sustancias alcalinas.

Osores. F. (2016) senala que: de las autopsias realizadas en humanos no expuestos
profesionalmente, pero con un numero variable de obturaciones con amalgama, se
desprende que alrededor de 25 superficies de amalgama en promedio, pueden aumentar
la concentracién de mercurio en el cerebro en unos 10 pg/kg. El aumento en el rifidn,
basado en un numero muy limitado de andlisis, es probablemente de 300-400 pg/kg.

Sin embargo, la variacion individual es considerable.’
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Aymaz. S (2001), manifiesta que el mercurio induce a una nefropatia membranosa
a largo plazo debido a pequeias concentraciones, generando un dafio renal. Se ha
esclarecido que el sindrome nefrdtico posterior a la exposicion con mercurio genera una

reaccion inmune por metales pesados, generando la produccion de citocinas.!

Conclusiones

1. Dentro de los metales pesados el mercurio es uno de ellos elementos quimicos
mas toxicos directa e indirectamente, los niveles de creatinina fueron
incrementandose de 0.30 a 0.6 mg/dl en el primer grupo experimental, de 0.7 a 0.9
mg/dl y en el tercer grupo de 0.6 a 1.0 mg/dl, generando un conjunto de anomalias
en los murinos, por tu tamano los murinos colapsan rapidamente.

1. Observamos que la intoxicacidn por mercurio presenta alteracion y déficit
alterando el funcionamiento del organismo del murino al generar edema 44.45%,
alteraciones nerviosas 33.33% y decoloracion de la piel 22.22%

1. En la necropsia realizada se observd que los murinos presentaron dafio renal

66.67%, afeccion pulmonar 22,22% y hemorragias internas 11,11%
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