El mercurio

Y SU Uso historico en México

Resumen:

El uso antropogénico del mercurio (Hg)

para diversas funciones, incluso

como pigmento y como remedios

medicinales, se remonta a la

antiguedad. Historicamente, las minas
deHgenla“NuevaEspana”(actualmente

México) fueron explotadas en los actuales estados de
Guerrero, Durango, Chihuahua, Guanajuato, San Luis
Potosi, Aguascalientes y Querétaro. La invencion del
“proceso de patio” para el aislamiento de metales como
el oro y la plata a través de la formacién de amalgamas
con Hg en la Nueva Espana proporciondé un método

altamente rentable, de nivel industrial.
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EL MERCURIO Y SU USO HISTORICO

Como resultado, la demanda de Hg aument¢, al igual que
los esfuerzos de extraccidn. Sin embargo, la exposicion al
Hg no estuvo, ni esta, exenta de riesgos. Incluso durante
estos tiempos, se sabia que la exposicion al Hg podia
provocar numerosos efectos adversos para la salud, que
iban desde problemas para hablar y sintomas neurologicos,
hasta la muerte. Tras el consumo de granos tratados con
Hg originarios de México y EUA, la muerte de cientos de
iraquies contribuyé a la instauracion del Convenio de
Minamata sobre el Mercurio. En 2015, México se convirtié
oficialmente en parte de esta Convencion y ha comenzado
a trabajar para reducir y eliminar el uso de Hg en varios
productos. Sin embargo, aunque nos estamos moviendo en
la direccidn correcta, la eliminacion de la contaminacion
heredada y la prevencion de la futura contaminacion por Hg

siguen siendo problemas importantes.

Palabras claves: Ecotoxicologia, metales pesados, Una Salud

Abstract

The anthropogenic use of mercury (Hg) for diverse functions,

including as a pigment and within medicinal remedies,
dates back to ancient times. Historically, Hg mines in “New
Spain” (currently Mexico) were exploited in the current
states of Guerrero, Durango, Chihuahua, Guanajuato, San
Luis Potosi, Aguascalientes and Queretaro. The invention of
the “patio process” within New Spain provided an industrial
level and highly profitably method of Hg-assisted gold and
silver isolation through the formation of amalgams.As a
result, Hg demand increased, as did mining efforts. However,
Hg exposure was not, and is not, without risk. Even during

these times, it was known that Hg exposure could result in
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numerous adverse health
effects, ranging from trouble
talking and neurological
symptoms, to death.
Following the consumption
of Hg-treated grains
originating from Mexico and
United State of America, the
deaths of hundreds of Iragis
assisted in the instatement
of the Minamata Convention
on Mercury. In 2015, Mexico
officially became part of this
Convention and has begun
work to reduce and eliminate
the use of Hg in various
products. However, although
we are moving in the right
direction, eliminating

legacy contamination

and preventing future Hg
contamination remain

significant problems.

Keywords: Ecotoxicology,
heavy metals, One Health

éQué es el mercurio?

El mercurio (Hg) es un
contaminante ambiental
natural. Si miramos la tabla
periodica de los elementos

(Figura 1), todos los
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elementos cuentan con sus propias letras, las que tienen
significancia al respeto de cada elemento.

En el caso de mercurio, las letras Hg derivan del nombre
griego hydrargyrum, o plata liquida, como referencia a
su forma unica a temperatura ambiente (Sinicropi et al.,
2010; Wisniak, 2008). En la misma tabla periddica, el Hg,
aparece como el elemento 80 (grupo 12, periodo 6). Pero,
;qué significa este numero? ;Fue el mercurio el elemento
numero 80 descubierto? De hecho, no. EL nUmero atomico,
en este caso el numero 80, simplemente nos dice la
cantidad de protones (una particula elemental cargada
positivamente) dentro del nucleo (CK-12 Foundation, 2022).
Este elemento puede existir en diferentes estados de
oxidacién, incluso como Hg° (elemental), Hg* (mercurioso,
inorganico) y Hg?* (mercurico, inorganico) (Evers et al.,
2007). Ademas, el Hg puede ser transformado a Hg organico,
incluyendo el monometilmercurio (MeHg"), lo que vamos a

discutir a detalle mas abajo.

Las muchas caras del
mercurio
Como todo lo demas en este
mundo, las transformaciones
de Hg estan influenciadas
por factores bidticos (de los
seres vivos) y abioticos (no
derivados de los seres vivos)
(revisado en Selin, 2009).
Para efectos de este
articulo, no se dara una
descripcion del ciclo de Hg;
en cambio, simplemente
diremos que el Hg® puede
ser transformado a Hg
inorganico, el cual, a su vez,
puede ser transformado a Hg

organico.

Figura 1. Tabla periddica de los elementos. EL mercurio (Hg) figura como el numero 80 (periodo 12, grupo 6). Imagen obtenida de: https://

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14638163.
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Aunque la mayoria
de estas reacciones son
reversibles (i.e., el Hg
inorganico también puede
transformarse a Hg?),
una pequena porcién de
Hg inorganico y de Hg
organico pueden quedarse
atrapados en sus fases
solidas, evitando reacciones
posteriores (Fitzgerald y
Clarkson, 1991); lo que hace
este “ciclo” relativamente
no ciclico. Es importante
mencionar que todas las
formas de Hg (elemental,
inorganico y organico)
son toxicas (Sinicropi et
al,, 2010); sin embargo, el
Hg organico, incluyendo
el monometilmercurio,
presenta el mayor riesgo
para la salud debido a
su alta biodisponibilidad
(Castellini et al., 2022.

Algunos efectos adversos
de la exposicion cronica
(prolongada) o aguda
(rapida) al Hg incluyen
sintomas neuroldgicos
(convulsiones, temblores,
debilidad, problemas de

audicion y visién, cambios
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de personalidad e irritabilidad, problemas del habla,
alucinaciones, respuestas lentas, etc.), disminuciones en

la respuesta inmunitaria y tasas reproductivas, dano renal,
dano tisular oxidativo, problemas respiratorios, e incluso la
muerte (Bakir et al., 1973; Das et al., 2008; Das et al., 2016;
De Guise et al., 1995; Fitzgerald y Clarkson, 1991; Igbal y
Asmat, 2012; Lalancette et al, 2003; Lian et al.,, 2020; Lian et
al., 2021; Rustagi y Singh, 2010; Van Hoomissen et al., 2015;
Wujastyk, 2015 ). Ademas, la concentracion de Hg organico
en los tejidos bioldgicos esta influenciada por muchos
factores ecoldgicos importantes (estructura de la cadena
alimentaria, habitat de alimentacidn, etc) y bioldgicos
(metabolismo, tasa de crecimiento, etc) que determinan

las tasas de bioacumulacién®y biomagnificacién? de Hg
(Barwick y Maher, 2003; Newman et al., 2015).

El uso historico del mercurio en México

Aunque se desconoce cuando se descubrio por primera vez

el Hg, la evidencia sugiere que se ha utilizado en productos

que van desde cosméticos hasta tratamientos medicinales

(Tabla 1) durante mas de 2500 anos (Fitzgerald y Clarkson,

1991; Wisniak, 2008). En México, los descubrimientos

arqueoldgicos indican que el cinabrio (una piedra roja

que contiene el sulfuro de mercurio (HgS) que forma una

amalgama®) se usaba en rituales y celebraciones (1000 a.

C. en Querétaro), como pigmento para figurillas (1200-400

a.C.en el sur-centro de México),y como pigmento en el

sarcéfago del rey maya Pacal (683 D.C. en Palenque) (Brooks,

2012). Con tantas aplicaciones, es facil creer que el Hg

abunda en el mundo natural. Sin embargo, todo lo contrario.
El mercurio es un elemento relativamente raro

que se encuentra dentro de la corteza terrestre en

aproximadamente 50-80 pg/kg (Igbal y Asmat, 2012;



Wisniak, 2008). La mineria
historica de Hg tuvo lugar
en varios paises, incluyendo
Espana, Italia, Eslovenia,
Turquia, Rusia, China, EUA,
asi como aqui mismo en
México.

Los principales
yacimientos de Hg del
pais se encontraron en
los estados de Guerrero,
Durango, Chihuahua,
Guanajuato, San Luis
Potosi, Aguascalientes y
Querétaro (Wisniak, 2008;
Figura 2). Aunque México
presentaba una rica fuente,
los espanoles impidieron la
explotacion de Hg entre los
anos 1680 a 1811 (Brooks,
2012). Después de ganar su
independencia de Espana
en 1821, la produccién de
Hg en México aumento
significativamente (Castro
Diaz, 2011). Aunque se
deseaba usar Hg en varios
productos (Tabla 1), su
uso se hizo popular por
su capacidad para formar
amalgamas con otros
elementos, lo que ayudo

en el aislamiento del oro
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Tabla 1. Algunusos histéricos y actuales de las diferentes formas de mercurio (Hg).

FormadeHg Ejemplos Usos Histdricos y Actuales
eTermémetros
*Esfigmomanoémetros
*Empastes dentales (amalgamas)
*Produccién de cloralcali
*Extracciones de oro y plata (amalgamas)
eMercurio metalico eInterruptores eléctricos
Elemental «Vapor de mercurio eLamparas fluorescentes
*Espejos de adivinacion
*Luz reflective para algunos microscopios
Juguetes para ninos
eJabones de belleza y cremas para aclarar
la piel
*Objetos ceremoniales
*Pigmento rojo en pintura de casa
*Pigmentos de artista
«Sulfuro de mercurio *Conservacién/preservacion de telas
(cinabrio/bermellén; HgS)  «Objetos ceremoniales
*Pigmento corporal para guerreros
*Cosmeéticos para la clase élite
*Antisépticos
Diuréticos
Inorganico Tratamientos para la sifilis (mezclado
«Cloruro mercurioso con opio para aumentar la eficacia)
(calomelano; Hg,CL,) eLaxantes
*Polvos para la denticion
*Analgésicos
*Filtros acustico-o6pticos
«Nitrato de mercurio (I1) « Fabricacién de sombreros (por eso existe
(Hg(NO,),) la expresion “loco como un sombrerero”)
¢ Fulminato de mercurio eDetonador en explosivos
(Hg(CNO),)
«Monometilmercurio
(MeHg*; CH,Hg") Pesticidas
eDimetilmercurio *Fungicidas
«Etilmercurio
eFenilmercurio
Organico

eTiomersal

«Conservador en algunas vacunas
*Antiséptico y antifingico en pintura,
cosméticos, lentes de  contacto,

medicamentos topicos y limpiadores
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y la plata. Tradicionalmente, los métodos para formar
amalgamas y aislar elementos dentro de estas amalgamas
incluian mezclar vigorosamente cinabrio con vinagre
utilizando un mortero de cobre (Wisniak, 2008), apretarlos
dentro de un trozo de cuero hasta que el Hg pasara a través
de los poros con el calentamiento del producto restante
para liberar el Hg,y como relleno de agujeros en los

cauces de los rios con Hg como medio para capturar el oro
transportado por las corrientes (Nriagu, 1994). Sin embargo,
estos procesos eran lentos, no permitian procesar grandes
cantidades de oro o plata,y no generaban una ganancia

considerable.

Figura 2. Ubicacion de minas de mercurio histéricas en México (antes Nueva Espana). Figura
modificada de Nriagu (1994).

Elementos como el Hg, el oro y la plata tenian una
gran demanda, por lo que los inventores buscaban
constantemente formas de mejorar los procesos de
aislamiento. Uno de esos inventores fue el espanol
Bartolomé de Medina, residente de Pachuca, México, quien
introdujo un método revolucionario para procesar grandes
cantidades de plata utilizando Hg en los 1550. Este proceso
se conocié como el “proceso de patio” (Figura 3),y aunque
era lento, requeria herramientas simples y pocos recursos
naturales, era facil de usar,y aumentaba la cantidad de plata

que podia procesarse, lo que hacia que este método fuera
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extremadamente lucrativo
(Nriagu, 1994; Wisniak,
2008). Esencialmente, el
proceso de patio consistia
en cinco etapas: 1) los
minerales se molian
por diferentes métodos,
incluyendo un molino
chileno (Figura 3); 2) se
anadiade 2a5kgdeHgy
la mezcla se volvia a moler;
3) la mezcla resultante se
convertia en “tortas” en el
patio mientras se anadia sal,
cal o sulfato de cobre/hierro
tostado y mas Hg; las tortas
se molian periédicamente
por 3 semanas durante 5
meses; 4) las tortas eran
colocadas en una tina, a
veces con una gran cantidad
de Hg,y se batia la mezcla
para separar la amalgama
de la plata; y 5) el exceso
de Hg se eliminaba de la
amalgama filtrandola a
través de bolsas de lonay
la amalgama restante se
calentaba para liberar la
plata del Hg (Nriagu, 1994).
Siguiendo la
introduccion de este

método, la produccion
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estimada de plata en Meéxico aumento del 12% entre los
anos 1493 a 1600 al 57% entre los anos 1701 a 1850
(revisado en Nriagu, 1994),y en el ano 1870, se estimo
que aproximadamente el 70% de la plata mexicana era

procesada usando este metodo (Nriagu, 1993).

Figura 3. Representacion de la etapa inicial del “proceso de patio” con el molino chileno.

Imagen obtenida de Nriagu (1994).

Ademas, entre los anos 1562 a 1570 se estimo que
Meéxico usaba entre 40 a 45 toneladas de Hg al ano,
mientras que entre los anos 1571 a 1585, este consumo
aumento a 75 toneladas anuales (Wisniak, 2008). Aunque

lucrativo, el proceso de patio resulté en la liberacion de

alrededor del 60 al 65% de Hg a la atmadsfera (Nriagu, 1993).

Durante mas de 300 anos, cuando se usaba comunmente el
proceso de patio (1570-1900), América del Norte, por si sola,
contribuyo a la liberacién de alrededor de 68 200 toneladas
de Hg al medio ambiente (Nriagu, 1994); aproximadamente
el peso de i455 ballenas azules! El Hg liberado de este
proceso es libre para circular por el planeta y asentarse

en lugares distantes y remotos, lo que resultaria en una

contaminacién global.

En el siglo XVII (1601-
1700), un alquimista aleman
descubrio que el fulminato
de mercurio podia causar
explosiones (Wisniak,
2012).En 1789,y mas tarde
en 1800, otros quimicos
reportaron explosiones
similares causadas por sus
experimentos con fulminato
de mercurio (revisado en
Wisniak, 2012). En la década
de 1800, el uso de fulminato
de mercurio en armas
militares se hizo comun en
varios paises (Gebka, 2016;
Wisniak, 2012). Mientras,
durante la Segunda Guerra
Mundial, el Hg fue buscado
para su uso como fulminato
de mercurio en explosivos.

Antes de la Segunda
Guerra Mundial, la
produccién de Hg en
México oscilo entre 37 a
294 toneladas métricas;
sin embargo, en 1942,
la produccion nacional
aumento a 1117 toneladas
métricas por su exportacion
a Los Estados Unidos para su
uso como explosivos (Castro
Diaz, 2011). La exportacion
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de numerosos minerales, incluido el Hg, a los Estados
Unidos durante este periodo condujo a un importante
desarrollo econémico, denominado ‘el milagro mexicano”
(Pruitt, 2020). Aunque critico para el desarrollo nacional,
este periodo también provoco contaminacion ambiental con
riesgos para la salud.

Curiosamente, se observa que incluso a lo largo del siglo
XVI (1501-1600) los medicos sabian que el Hg era tdxico
(Wisniak, 2008).

Sin embargo, el uso de Hg continud. A finales de 1971,

México y Estados Unidos de Norte Ameérica exportaron

alrededor de 60 000 toneladas métricas de semillas de trigo

Mexipak y cebada tratados con fungicidas que contenian
diciandiamida metil-mercurio a Irak debido a una escasez
de granos de ese pais (Bakir et al., 1973). Aunque este
grano solo estaba destinado a la siembra para reponer

las existencias de grano, los errores de comunicacion y el
vandalismo dieron como resultado que se utilizara para el
consumo humano directo. En 1972, mas de 6 000 personas
fueron hospitalizadas por intoxicacion por Hg; de estas
personas, 459 murieron en el hospital (Bakir et al., 1973).
Después de ésta y otras crisis de salud relacionadas con
el Hg, a la fecha, muchos paises, incluido México, estan
trabajando para reducir o prohibir el uso de Hg. En 2015,
México se convirtid oficialmente en parte del Convenio

de Minamata sobre el Mercurio, que tiene como objetivo
general “proteger la salud humana y el medio ambiente de
los efectos adversos del mercurio” (Minamata Convention
on Mercury, 2021). Como parte de esta convencion, en
2016 se publico un informe que indica que para el ano
2020 el uso de Hg en productos que incluyen baterias,
bombillas fluorescentes, cosméticos (excluyendo aquellos

con contenido de Hg inferior a 1 ppm y aquellos para uso

56 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2022

Symon, Murillo-Cisneros, Zenteno-Savin @O s @

alrededor de los ojos que
no tienen conservadores
seguros alternativos), los
pesticidas y los antisépticos
topicos se prohibirian en
México, mientras que se
desalentaria el uso de
amalgamas dentales que
contengan Hg (Echaniz
Pellicer, 2016), pero no se
prohibiria. Este informe
también indico que se
necesitan mas estudios
para determinar un plan
de accion para la mineria
artesanal de Hg, que aun
existe (Echaniz Pellicer,
2016).

é¢Como estamos hoy en dia?
Aunque el gobierno de
Meéxico esta tomando
medidas para reducir la
produccion y uso de Hg,
todavia existen muchos
retos. En 1994, la produccion
primaria oficial de Hg
(donde el material primario
buscado es Hg) en México
se acabo por falta de
demanday la cantidad de
minerias activas bajaron

de mas de 1 000 en el ano
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1968 a 314 en el ano 2010
(revisado en Castro Diaz,
2011). Sin embargo, después
de firmar el Convenio de
Minamata sobre el Mercurio,
la produccion artesanal (de
escala pequena) de Hg,y
como tal, la contaminacién
ambiental, en México
continud. Como parte del
Convenio de Minamata sobre
el Mercurio, se permitié que
las minas artesanales que
existian antes de la firma
del contrato continuaran con
la produccion primaria de
Hg, aunque el Hg obtenido
sélo podria usarse para
productos con Hg agregado
(cosméticos, pesticidas,
bombillas, equipo cientifico/
médico, pilas, etc), y se le dio
al gobierno hasta 15 anos
para eliminar esta actividad
(UNEP, 2013). Ademas,

se prohibio la apertura

de minas previamente
inactivas o minas nuevas
(UNEP,2013).En 2017,la
exportacion oficial (legal) de
Hg desde México disminuyo
significativamente (por

la firma del Convenio de

Minamata sobre el Mercurio); sin embargo, debido a la

alta demanda de Hg para su uso en la industria del oro, las
minas previamente inactivas comenzaron a reabrir y las
exportaciones no oficiales (ilegales) aumentaron (Marshall
et al., 2021). En 2020, como resultado del desempleo
durante la pandemia de COVID-19, las actividades de
mineria artesanal aumentaron aun mas, al igual que los
precios del Hg; de US $17/kg en 2010 a mas de US $186/
kg en 2020 (Marshall et al., 2021). A partir de 2022, la venta
de Hg, para uso en la amalgamacién de oro (no como un
producto con Hg agregado de acuerdo con la Convencion de
Minamata), se puede encontrar incluso en sitios comerciales
como Mercado Libre (mercadolibre.com.mx, 2022) por MX
$3800/kg (US $190).

Poniéndolo todo junto

Aunque el enfoque principal de este articulo es brindar
una breve descripcion del uso historico de Hg en México, se
debe notar la contribucion mundial a esta contaminacion

“heredada”
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También se debe tener en cuenta que la contaminacién por Hg no es causada
unicamente por actividades humanas (antropogénicas); los eventos naturales, como los
terremotos, la actividad volcanica, los incendios y la surgencia oceanica también son
responsables de las emisiones y la contaminacion de Hg en todo el mundo.

La fuente exacta de liberacion (natural o antropogeénica) de Hg no influye en sus
efectos generales, sino la forma de exposicion. Cuando la exposicién al Hg es a traveés
de la dieta (forma organica), los organismos longevos, de alto nivel trofico y de cuerpo
grande, como los humanos, son mas susceptibles a los efectos adversos (negativos) para
la salud, especialmente cuando residen cerca de fuentes de contaminacién,como minas
de Hg. Desafortunadamente, el cuerpo humano no cuenta con métodos para eliminar
completamente el Hg. Sin embargo, se pueden excretar pequenas cantidades en los
fluidos corporales (sangre, saliva, leche materna), heces y cabello, mientras que mayores
concentraciones se transfieren de la madre al bebé durante el embarazo (in utero)
(Castellini et al.,, 2012; Khan y Wang, 2009; Saturday, 2018; Shibata et al., 1992; Sinicropi et
al., 2010). La exposicion al Hg in utero aumenta el riesgo de trastornos en el desarrollo del
bebé, como paralisis cerebral, discapacidad intelectual, e incluso puede causar la muerte
(Bakir et al., 1973).

Como podemos ver, todavia tenemos un largo camino por recorrer antes de que los
efectos de la contaminacién por Hg sean cosa del pasado y se deben realizar esfuerzos
continuos, como el fortalecimiento de las politicas publicas, para prevenir futuras

contaminaciones.
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