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RESUMEN

Introduccion: Los metales se encuentran en todos los alimentos, siendo de mayor preocupacion la presencia
de metales toxicos como el mercurio, debido a los efectos adversos que causa en la salud del hombre, lo que lo
ha convertido en un grave problema de salud publica. Objetivo: Evaluar la concentracion de mercurio en arroz
(Oryza sativa) crudo y cocido procedente del municipio de San Marcos — Sucre y zona aurifera del municipio
de Ayapel — Cordoba. Metodologia: El presente estudio es de tipo exploratorio y experimental. La toma de
muestras fue realizada en tiempo de recoleccion del arroz (septiembre) y se tomaron tres repeticiones de cada
tipo o variedad de arroz (Fedearroz 2000 — LD 473). La coccion del alimento fue realizada en el laboratorio en
condiciones similares a las utilizadas por habitantes de las comunidades donde fueron recolectadas las muestras.
Para los analisis de relacion estadistica entre los tratamientos de coccion y la concentracion de mercurio total
en muestras, fue realizado un analisis de correlacion simple. La determinacion de diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras de arroz crudo y cocido fue realizada mediante un #-test y Anova. Resultados:
Se presentaron concentraciones bajas de mercurio total y metilmercurio en las muestras de arroz crudo y cocido.
Ademas, fue detectado que el proceso de coccion del alimento disminuye las concentraciones de HgT, en los
diferentes tratamientos de tiempo de coccion. Conclusion: Los habitantes de los municipios en estudio estan
expuestos a concentraciones minimas de mercurio que podrian ser perjudiciales para su salud, debido a la alta
ingesta de este cereal en la dieta de las comunidades.
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ABSTRACT

Introduction: Metals are found in mostly all kind of food. Presence of toxic metals such as mercury are relevant
for public health safety, due to the adverse effects it has on human health. Objective: To evaluate mercury
concentrations in raw and cooked rice (Oryza sativa) from San Marcos municipality in Sucre and Ayapel gold zone
in Cordoba. Methodology: The present study is exploratory and experimental. Sample collection was conducted in
rice harvesting time (September) and three repetitions of each type or variety of rice were taken (Fedearroz 2000 -
LD 473). Cooking of rice was made under laboratory standards similar to those used by residents of the communities
where the samples were collected. For statistical analysis of the relationship between cooking treatment and the
concentration of total mercury in samples, we carried out a simple correlation analysis. Determination of statistically
significant differences, between samples of raw and cooked rice, was performed using a #-test and Anova. Results:
Low concentrations of total mercury and methylmercury were presented in raw and cooked rice. Furthermore, it
was found that food cooking processes decreases HgT concentrations. Conclusion: Inhabitants of the municipalities
under study are exposed to minimal concentrations of mercury that could be harmful to their health due to high
intake of this cereal in their communities’ diet.

Keywords: Gold Mining, Mercury, Rice, Atomic Absorption Spectrophotometry by Cold Vapor, Public Health.

INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es uno de los metales pesados con
mayor impacto sobre el medio ambiente, por lo que se
considera un contaminante global. Su utilizacion en la
mineria aurifera ha conllevado a la contaminacion de
diferentes compartimientos ambientales donde sufre
diversas transformaciones, originando en algunos
casos, graves intoxicaciones en nticleos importantes de
la poblacion'. En ambientes acuaticos y suelos, el Hg
se convierte en metilmercurio (MeHg), que es mucho
mas toxico que el mercurio cero (Hg®) y debido a la alta
afinidad de este contaminante a los grupos sulfhidrilo de
las proteinas, es rapidamente incorporado en la cadena
alimentaria, bioacumulado en los organismos acuaticos,
y bioamagnificado de un nivel tréfico a otro?, lo que
supone una amenaza potencial para la salud de los seres
humanos, generando graves efectos toxicologicos®*
como neurotoxicidad, nefrotoxicidad, teratogénesis,
neumonitis intersticial, entre otros*>.

Generalmente, las concentraciones de Hg en la mayoria
de los productos alimenticios han estado por debajo de
20 ng/g, y estan presentes principalmente en formas
inorganicas®. Sin embargo, estudios recientes, han
informado niveles altos de MeHg en el arroz de areas
contaminadas por mercurio. Por ejemplo existen
reportes de contaminaciéon de arroz por mercurio en
zonas contaminadas como Qingzhen y Wanshan en
la provincia de Guizhou, China, con niveles elevados
de MeHg, hasta 144 ng/g’. Otro estudio determind las
concentraciones de MeHg en 25 muestras de arroz
producidas en 15 provincias en China, con valores
cercanos a 4,5 ng/g®.
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El arroz se ha constituido como fuente primaria de
metilmercurio en las zonas donde hay una contaminacion
considerable de mercurio inorganico cuyos valores han
superado la ingesta diaria tolerable establecida por el
Codex alimentarius’®, situacion que ha contribuido a que
el consumo de arroz pueda ser considerado un problema
de salud publica, debido a los efectos adversos que se
pueden generar'® Esta problematica es evidente debido
a que este contaminante muestra su acumulacion en los
diferentes niveles troficos, siendo de gran preocupacion
la biomagnificacion en humanos que viven en cercanias
a rios, ciénagas, lagos o algin cuerpo de agua, donde
existen explotaciones de oro cercanas!!.

En la region de la Mojana en Colombia no existe una
explotacion masiva de oro, sin embargo, es una zona
receptora de mercurio debido a las interconexiones que
hay entre las corrientes de agua provenientes de estas
zonas altamente contaminadas'?. En esta vasta region
estan localizados los municipios de San Marcos —Sucre
y Ayapel- Coérdoba, los cuales estan interconectados
hidricamente a través del rio San Jorge, que es una
fuente que posee probabilidad de contaminacion, por
lo que sus habitantes podrian presentar riesgos de
exposicion al estar expuestos a concentraciones de
mercurio perjudiciales para su salud'>'.

No obstante, no se encuentra informacién sobre
estimativos de concentraciones de mercurio total y
metilmercurio en las variedades de arroz comercializadas
y consumidas por los habitantes de los municipios de
San Marcos y Ayapel, asi como las posibles variaciones
que puedan registrarse en la concentracion de este
metal pesado debido al proceso de coccion del alimento
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y las areas geograficas utilizadas para este cultivo.
Por consiguiente, la presente investigacién tuvo como
objetivo Evaluar la concentracién de mercurio en
arroz (Oryza sativa) crudo y cocido procedente de los
municipios de San Marcos — Sucre y Ayapel — Cérdoba.

METODOLOGIA

Tipo y sitio de estudio

El presente estudio es de tipo exploratorio y
experimental. La zona del estudio corresponde a los
municipios de San Marcos — Sucre y Ayapel — Cérdoba.

Figura 1. Concentracion de HgT (ng/g) en arroz crudo procedente
de los municipios de San Marcos y Ayapel(p = 0,0035).

Poblacién y muestra

La poblacién corresponde a la totalidad de arroz
cultivado en los municipios del estudio. Las muestras
de arroz (crudo y cocido) fueron colectadas en los
municipios de San Marcos —Sucre y Ayapel-Coérdoba,
las cuales fueron seleccionadas en forma aleatoria con
un nivel de confianza de 95%.

Identificacion de la procedencia del arroz (Oryza
sativa) y caracterizacion de las formas de coccion
del alimento.

Fue obtenida la informaciéon secundaria sobre los
sitios geograficos de siembra del arroz, ubicados en los
municipios de San Marcos, localizado a §°39°44"'N
75°07°44°0 y Ayapel con localizacién a 8°18°45"'N
75°08°42"'0O. Mediante una encuesta se logré obtener
conocimiento sobre las diferentes formas de coccion

del alimento, variables como cantidad y clases de
ingredientes, temperatura y tiempo utilizado en la
coccion.

Seleccién, toma de muestras y tratamientos de
coccion.

La toma de muestras fue realizada en tiempo de cosecha
del producto, correspondiente al mes septiembre. En el
municipio de San Marcos las muestras fueron tomadas
directamente de los cultivos en los sitios de Cafio
Rabon y Bajo Perano, mientras que en zona aurifera
del municipio de Ayapel, fueron colectadas en la vereda
Marra Lu, correspondiente a los sitios; lote La Fiebre,
La Batea y Taller N° 1. De cada tipo o variedad de arroz
(Fedearroz 2000 — LD 473) se tomaron tres repeticiones.

La fase experimental y de laboratorio fue iniciada con
la estandarizacion de los métodos de coccion para las
muestras. Durante este proceso fueron tenidas en cuenta
las variables de temperatura y tiempo de coccion. El
proceso fue realizado en condiciones similares a las
utilizadas por los habitantes de la zona de estudio en
cuanto a la relacion de cantidades de ingredientes. Para
la cocciodn del alimento en laboratorio, fueron utilizados
en cada ensayo 100 gramos de arroz, 120 mililitros de
agua, 2.0 gramos de cloruro de sodio y 7 mililitros
de aceite. Fue realizada la coccidon con dos tipos de
tratamiento a diferentes tiempos (36 min y 16 min) de
coccion y temperaturas entre 97°C — 120°C.

Determinacién de la concentraciéon de Hg en
arroz crudo y cocido.

Las muestras de arroz crudo y cocido fueron
empacadas en bolsas de polietileno de cierre hermético,
almacenadas a 4°C en recipientes de poliestireno
expandido y llevadas al laboratorio de Aguas y Quimica
Ambiental de la Universidad de Cordoba.

En laboratorio las muestras fueron digeridas con soda
caustica y cloruro de cadmio para la determinacion
de HgT. Posteriormente, fueron analizadas mediante
la técnica de espectrofotometria de absorcion atéomica
por vapor frio adaptado de Sadiq et al.'’, y US-EPA'S,
previamente validado en el laboratorio de Aguas y
Quimica Ambiental de la Universidad de Cordoba.
Mediante la diferencia de HgT y Hg inorganico fue
establecida la concentracion de Hg orgédnico. Las
muestras para determinacion de mercurio organico,
especificamente metilmercurio fueron analizadas por
cromatografia gaseosa acoplada a masa.
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Analisis de datos

Las concentraciones de Hg Total y MeHg halladas en
las muestras de arroz crudo y cocido son presentadas
como media + error estandar. La determinacion de
relaciones estadisticas entre los tratamientos de coccion
y la concentracion de mercurio total, fueron realizadas
mediante un analisis de correlacion simple. El analisis
de diferencias estadisticamente significativas entre las
muestras de arroz crudo y cocido fue realizado mediante
t-test y Anova, previa verificacion y correccion de la
Normalidad y fue utilizado el programa estadistico
Statgraphics Centurion XV.
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RESULTADOS

El arroz consumido por los habitantes del municipio
de San Marcos procede de cultivos que se extienden
en el corregimiento de Bajo Perano y Cafio Rabon,
mientras que el de zona aurifera de Ayapel proviene de
la vereda Marra Lu. Los resultados mostraron que las
concentraciones de HT en arroz crudo y cocido fueron
minimas y las de MeHg estuvieron por debajo del limite
de deteccion del equipo (<14ng/g). Tablas 1y 2.

Tabla 1. Concentracion media de HgT en el arroz consumido por los habitantes del municipio de San Marcos de acuerdo al sitio

de procedencia.

HgTng/g HgTng/g TC1 HgTng/g TC2 MeHg ng/g
Sitios de Procedencia
(Crudo) (Cocido) (Cocido) (Crudo-Cocido)
Bajo Perano 18,4 £ 0,38 14,4+ 0,12 14,23 £0,03 -
Caiio Rabon 15,7+ 0,47 - 14,3 £ 0,06 -

Tabla 2. Concentracion media de HET en el arroz consumido por los habitantes del municipio de Ayapel de acuerdo al sitio de

procedencia.
HgTng/g HgTng/g TC1 HgTng/g TC2 MeHg ng/g
Sitios de Procedencia
(Crudo) (Cocido) (Cocido) (Crudo-Cocido)
Lote Taller N° 1 14,2 £ 0,64 - - -
Lote La Fiebre 14,9 £ 0,78 - - -
Lote La Batea 16,8 0,55 - - -

Para comparar las medias de las concentraciones de
mercurio total en los diferentes sitios de procedencia
del arroz se realiz6 un #-test y Anova que mostro
diferencias estadisticamente significativas entre las
muestras de los dos municipios del estudio (p=0,0035),
donde hubo diferencias entre los siguientes sitios de
procedencia: Bajo Perano - Cafio Rabén, Bajo Perano -
Lote La Fiebre, Bajo Perano — Lote Taller N° 1, Lote La

Batea - Lote La Fiebre y Lote La Batea — Lote Taller N°
1. Figura 2. Con relacion al andlisis de comparacion de
los niveles de mercurio de arroz crudo con el sometido a
coccion fueron encontradas diferencias estadisticamente
significativas con un valor p=0,0000 para las muestras
procedentes de Bajo Perano, Figura 3 y un p=0,02941
para las muestras de Caflo Rabon. Figura 4.

Concentraciones de HgT en armoz crudo
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Figura 2. Concentracion de HgT (ng/g) en arroz crudo procedente
de los municipios de San Marcos y Ayapel (p=0,0035).
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Concentraciones de HgT en arroz
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Figura 3. Concentracion de HgT (ng/g) en arroz crudo y
cocido a dos tiempos de coccion procedente del Bajo Perano
(San Marcos) (p=0,0000).

“TC1”: Tiempo de coccion 1

“TC2”: Tiempo de coccion 2
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Figura 4. Concentraciéon de HgT (ng/g) en arroz crudo y
cocido a dos tiempos de coccion procedente del Cafio Rabon
(San Marcos) (p=0,02941).

*TC1: Tiempo de coccion 1

*TC2: Tiempo de coccion 2

El analisis de correlacion de la concentracion de HgT
del arroz procedente de los municipios San Marcos y
Ayapel con los tiempos de coccion en cada tratamiento,
presentd valores de p=0,6279 para el tratamiento 1 y
p=0,4690 para el tratamiento 2, Figuras 5y 6, lo cual
demuestra que no hay una relacion estadisticamente
significativa entre la concentracion del metal y el
tiempo de coccion del alimento, a pesar de que el valor
de R?(R?>=0,75 para el tratamiento 1 y R?=0,74 para el
tratamiento 2 indica una relacion moderadamente fuerte
entre las variables.

CORRELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE HegTY
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Figura 5. Relacion del primer tratamiento entre HgT (ng/g) y
tiempo de coccion del arroz procedente del municipio de San
Marcos y Ayapel.
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Figura 6. Relacion del segundo tratamiento entre HgT (ng/g)
y tiempo de coccion del arroz procedente del municipio de
San Marcos y Ayapel.

DISCUSION

El arroz cocido en los dos sistemas de tratamiento
o tiempos de coccion mostré una disminucion de
la concentraciéon de mercurio, lo que indica que el
método de coccion puede contribuir a la reduccion
(muy limitada) de los niveles del metal en este
alimento, dependiendo de las condiciones del proceso
(tiempo, temperatura y medio de coccion)®. Por tanto,
los habitantes del municipio no estarian expuestos
a concentraciones perjudiciales para su salud y el
consumo de arroz seria un contribuyente en menor
concentracion a la exposicion a mercurio.

En el presente estudio las concentraciones de mercurio
en muestras de arroz crudo y cocido no sobrepasaron
los limites permisibles establecido por la FAO/OMS"
y el Comité Mixto de Expertos en Aditivos Alimentarios
JECFA®™, que corresponde a 0,57 pg/kg de peso
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corporal/dia (equivalente a la ingesta semanal tolerable
provisional (ISTP) de 4 pg/kg de peso corporal/semana)
para HgT y para MeHg 0,23 pg/kg de peso corporal/
dia (equivalente al ISTP para MeHg de 1,6 pg/kg de
peso corporal/semana)'. Sin embargo, varios estudios
han reportado altas concentraciones de mercurio
total y metilmercurio en arroz”, demostrando que
la exposicion humana a MeHg a través del consumo
de alimentos no se limita a los peces sino también al
consumo de este producto, que es el alimento basico
para billones de personas’, tal es el caso de la poblacion
de Wuchuan de una zona minera de mercurio, Guizhou,
China, donde los niveles del metal fueron de 6,0 hasta
113 ng/g para HgT y de 3,1 hasta 13,4 ng/g para MeHg
respectivamente?’. Asimismo, Qiu et al.,”! informé que
el arroz (Oryza sativa) cultivado en zonas mineras de
mercurio contiene niveles de MeHg de 1,61 a 174 ng/g
en la porcion comestible, lo que resultdé ser 10 a 100
veces superior a otras plantas de cultivo. Los resultados
demuestran que el arroz es una planta bioacumulativa
de MeHg y se constituye en la principal fuente de
exposicion humana en estas areas de estudio.

En Colombia no hay registros, siendo un pais con altas
cosechas y consumo de arroz, pero existen reportes
especificamente en el municipio de San Marcos, sitio de
estudio de la presente investigacion, donde se determiné
que los hombres consumen cantidades promedio de
1218.0 gramos de arroz semanalmente, mientras que
las mujeres ingieren cantidades promedio de 925.24
gramos de arroz cada semana, demostrando que no hay
diferencias entre el grupo de habitantes muestreado
y tanto hombres como mujeres estan consumiendo
cantidades similares de arroz*.

De otra parte, las diferencias en las concentraciones
de mercurio en los sitios de procedencia del arroz
se deben a que algunos sitios estdn mas cercanos a
las fuentes de extraccion minera por los flujos de
agua procedentes de zonas altamente contaminadas
con el metal. Garay y Baleta® en su investigacion
determinaron las concentraciones de mercurio total y
metilmercurio en agua de los sitios de procedencia de
los peces consumidos por los habitantes del municipio
de San Marcos, quienes encontraron que el casco
urbano del municipio de San Marcos esta cercano al rio
San Jorge, Ciénaga Belén y Ciénaga San Marcos; sitios
de donde proviene la mayor cantidad de pescados para
su consumo. Sin embargo, se encuentran otros sitios
de donde también se extraec en menor proporcion este
alimento como Cano Viloria, Cuiva, Patillal, vereda
Las Pozas, Calle Nueva, Rabon, Cafio Cruz, y Cafio
Carate donde no fueron hallados cantidades detectables

174

o
o Universidad
o ALUD UIS Industrial de

[ ) Santander

de MeHg ni se encontraron proporciones significativas
de HgT en dichas muestras, a excepcion de la muestra
de agua perteneciente a Cafio Viloria la cual presento
una concentracion de 0,00015 +/- 0,01 ug Hg/ml. Este
fenémeno se debe a las interconexiones hidricas, puesto
que Caiio Viloria conecta la Ciénaga de Ayapel con el
rio San Jorge a la altura de bocas de San Antonio, cerca
al Cafio Mojana®, el cual se encuentra comunicado
con la ciénaga de Ayapel que esta a 25 km de la zona
minera con la mas alta produccion de oro en el pais (sur
de Bolivar y noreste de Antioquia), donde el mercurio
es utilizado para extraer el metal®.

Ademas, la ciénaga de Ayapel esta localizada en
la cuenca del rio San Jorge, con extensiva mineria
de niquel aguas arriba, como también importantes
explotaciones auriferas en la parte alta del rio San
Pedro, sobre la misma cuenca. De igual forma, a 15
km aproximadamente de la parte suroriental esta el rio
Cauca, que transporta residuos provenientes de la zona
minera, llegando sus aguas hasta la region de la Mojana.
La ciénaga recibe aguas del rio Cauca a través de los
cafios y quebradas localizado en el costado oriental y
suroriental y algunas veces por corrientes localizadas
en el costado norte.

Cabe resaltar que las bajas concentraciones de Hg en las
muestras de arroz después de ser sometidas a coccion
pueden deberse a la posible volatilizacion del metal
por accion de la temperatura, dado que los compuestos
mercuriales tienden a vaporizarse a temperatura
ambiente y generar vapores de mercurio. Ademas,
en este caso, los reportes indican que el aumento de
temperatura en el intervalo de 80-140 °C causa un
aumento en la eliminacion de Hg’?¢ y en este estudio
en ambos tratamientos, la temperatura alcanzada por
la coccidn superd los 100°C, lo cual puede posibilitar
fenémenos de volatilizaciéon del mercurio inorganico,
aumento de humedad del producto y desnaturalizacion
proteica que puede explicar la pérdida de concentracion
del metal, por tal razén, no hubo ninguna correlacion
entre la concentracion de mercurio y el tiempo de
coccion al que fue sometido cada tratamiento.

Sin embargo en estudios de Torres” se sefiala que la
pérdida media de peso tras el cocinado (crudo/cocinado
= 1,3) es igual al incremento de la concentracion de
Hg tras el cocinado (cocinado/crudo = 1,3), indicando
que la pérdida de agua durante el cocinado es la causa
principal del incremento en la concentraciéon de Hg
observada. En forma contradictoria, en el presente
estudio durante el proceso de coccion del arroz a pesar
de que no se determiné humedad, hubo ganancia de
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agua y disminucion de la concentracion de mercurio,
probablemente debido al fendomeno de volatilizacion.
De igual forma, el cambio en la bioaccesibilidad tras el
proceso de coccion podria ser atribuible a alteraciones
en la conformacién estructural de las proteinas
presentes en el arroz, debido a la temperatura, lo que
podria causar la pérdida de la estructura nativa de las
mismas. Estos cambios podrian dificultar el acceso a
las moléculas a las que se une el Hg, preferentemente
los grupos sulthidrilo presentes en moléculas como la
cisteina®.

A pesar de que en el presente estudio no se registraron
concentraciones de metilmercurio en el arroz consumido
por los habitantes del municipio de San Marcos y
Ayapel, los estudios han revelado que el MeHg en el
arroz crudo estd presente casi exclusivamente como
CH3Hg-L-cisteinato (CH3HgCys)*, un complejo
que se cree que es responsable de la transferencia
de MeHg través de las barreras hematoencefalica y
placentaria®®3!. Otros reportes indican que la coccion
no cambia la concentracion de Hg total y MeHg en
arroz, no hay certeza de que CH3HgCys sea medible
después de la coccidn, lo que sugiere que CH3HgCys
se convierte en otras formas de MeHg; no obstante
ha sido dificil lograr su identificacion y toxicidad®.
Asimismo, se ha demostrado la descomposicion de
MeHgCys durante el proceso de coccion. Sin embargo,
aun no se ha deducido el producto de descomposicion
de CH,HgCys en el arroz despues de la coccion, dado
que no han sido registrados hay ningun cambio en la
concentracion de MeHg después de la coccion’; a
diferencia de las reportadas en el presente estudio,
donde se logra evidenciar que la concentracion de HgT
disminuy6 después del proceso de coccion.

Por otra parte, estudios recientes han demostrado que
el nivel elevado de MeHg en el arroz probablemente
esta relacionado con una alta capacidad de metilacion
en los suelos donde se cultiva el cereal®. El riego
por temporada produce condiciones anaerdbicas en
el suelo superficial, lo que favorece la metilacion in
situ de Hg inorganico®. Sin embargo, el mecanismo
de la absorcion de MeHg en el tejido del arroz aun no
esta claro®. Los hallazgos encontrados en la presente
investigacion con relacion a las bajas concentraciones
de mercurio posiblemente estén relacionadas con
reportes presentados en un estudio realizado en el
municipio de San Marcos donde fueron encontrados
concentraciones de MeHg en el suelo de 3,2 ng/g para
Bajo Perano y 1,7 ng/g en Cafio Rabon, denotando que
este ultimo presenta menor estado de contaminacion
debido a las interconexiones hidricas que posee este

sector con zonas menos contaminadas por mercurio.
En este caso, las bajas concentraciones de mercurio
determinadas en este estudio han sido a causa de las
concentraciones minimas presentes en el suelo donde
se cultiva esta variedad de arroz (Fedearroz 2000 — LD
473).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de mercurio total disminuyeron
después de los tratamientos de coccion, encontrandose
que el tiempo de coccion no afecta los niveles de
concentracion del metal pesado, por tanto, el método de
coccion es un medio de reduccion que depende de las
condiciones de coccion (tiempo, temperatura y medio
de coccién). Asimismo, los sitios de procedencia del
arroz presentaron diferencias en las concentraciones de
Hg debido a su ubicacién geografica lo que permite
que unos estén mas cercanos que otros a las fuentes de
extraccion minera, por los flujos de agua procedentes
de zonas altamente contaminadas con el metal. Por tal
razon, los habitantes del municipio de San Marcos y
Ayapel estan expuestos a concentraciones minimas de
mercurio que podrian ser perjudiciales para su salud,
debido a que el consumo frecuente de alimentos
contaminados podria representar una amenaza potencial
para la salud de los consumidores, lo cual hace necesario
su permanente monitoreo ambiental.
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