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El mercurio es uno de los metales tóxicos de mayor preocupación ambiental. En la presente 

revisión se muestran los principales aportes antropogénicos de este elemento al ambiente 

y, en particular, algunos datos del aporte de mercurio a los océanos. Además, se revisaron 

estudios en donde se evaluó el daño en el material genético (e.g. ácido 

desoxirribonucleico) por exposición al mercurio en humanos. 
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Mercury is a toxic metal of high environmental concern. This review shows the main 

anthropogenic sources of this element in the environment and the mercury contribution to 

oceans. In addition, studies evaluating damage to genetic material (e.g. deoxyribonucleic 

acid) from mercury exposure in humans were revised. 

Keywords: mercury; effects; DNA; cancer. 

 

La contaminación ambiental inició desde que el hombre dominó el fuego (Nriagu, 1996) y 

a partir de entonces se ha estado contaminando el ambiente a través de diversas 

actividades (Soegianto et al., 2020); donde sobresalen la minería, agricultura, industria y 

urbanización (Wu et al., 2016). Actualmente la problemática ambiental es de gran 

preocupación; donde la concentración de metales (como el mercurio) aumenta como 

consecuencia de las diversas actividades humanas (Paéz-Osuna et al., 2017).  

 El mercurio (Hg) puede resultar muy peligroso, incluso en mínimas cantidades, dado 

que diversos estudios han demostrado los múltiples efectos que el mercurio tiene a nivel 

organismo, por lo que en el presente artículo se exponen las afectaciones genéticas 

directas a la cadena del ácido nucleico ADN (ácido desoxirribonucleico). Por lo anterior, 

en el presente trabajo se presentan los resultados de estudios realizados en personas 

trabajadoras de minas que han presentado enfermedades relacionadas con la exposición 

al mercurio. 

 

¿Cómo llega el mercurio al ambiente? Sundseth, Pacyna, Pacyna, Pirrone y Thorne (2017) 

reportan que las emisiones globales de mercurio se estiman hasta 4,070 t/año, las cuales 

son transportadas vía atmósfera a lugares muy distantes de su fuente original. Las 

actividades humanas más comunes que también aportan grandes cantidades de mercurio 

al ambiente son la minería, las industrias relacionadas con la producción de sosa cáustica 

y de pinturas, las actividades metalúrgicas, residuos dentales y la quema de carbón 

(hidroeléctricas) (figura 1) (De Almeira Rodríguez, Gomes Ferrari, Neves dos Santos, & Conte 

Junior, 2019; United States Environmental Protection Agency, 26 de abril de 2020). Otras 

fuentes de mercurio son la agricultura y las lámparas fluorescentes caseras (Al-azzawie, 

Umran, & Hyader, 2013). De acuerdo con la United Nations Environment Programme (2019) 

a nivel global la minería a pequeña escala y artesanal emiten 37.7% de mercurio al 

ambiente y esta actividad es muy frecuente en los países en desarrollo (Veiga, Maxson, & 

Hylander, 2006) como México. Se calcula que el mercurio tiene un aporte de 3.8 x 109 g/año 

a los océanos a través de la atmósfera, mientras que 0.3 x 109 g/año entran a través de los 

ríos (Outridge, Mason, Wang, Guerrero, & Heimbürger-Boavida, 2018). 

 Streets, Zhang y Wu (2009) proyectan que las emisiones de Hg a nivel global pudieran 

incrementar hasta 96% para el año 2050 y dicho incremento sería ocasionado 

principalmente por los países desarrollados/en desarrollo de Asia. 
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Figura 1. Fuentes de mercurio al ambiente.  

Elaboración propia. 

 ¿Por qué el mercurio es preocupante?El mercurio se encuentra disponible en el 

ambiente donde los organismos (incluido el hombre) lo pueden incorporar a sus tejidos (vía 

respiración y/o alimentación) y en función del tiempo de exposición y de la concentración 

de mercurio que entra al cuerpo, pueden ocurrir efectos tóxicos a nivel fisiológico, celular y 

bioquímico (Páez Osuna & Frías Espericueta, 2011). Este elemento se puede encontrar tanto 

en formas orgánicas como inorgánicas (ambas tóxicas); pero debido a que las formas 

orgánicas tienen mayor solubilidad en lípidos éstas atraviesan más fácilmente la membrana 

celular y pueden acumularse en los tejidos, provocando daño a las células (Crespo-López 

et al., 2009). Por ejemplo, el mercurio que está en los termómetros tiene una forma 

inorgánica y es menos tóxico; sin embargo, cuando éste llega a cuerpos de agua como 

lagunas costeras con ayuda de algunas bacterias se transforma a su forma química 

orgánica (como el metilmercurio).  

 Otra fuente común de mercurio a los humanos es a través del alimento, ya que este 

metal al llegar a los cuerpos acuáticos se encuentra disponible y se acumula en los tejidos 

de diversas especies acuáticas (Jara-Marini, Molina-García, Martínez-Durazo, & Páez-

Osuna, 2020; Zahir, Rizwi, Haq, & Khan, 2005) como tiburones, pez espada, entre otros. Por 

tanto, aquellas poblaciones (como las de regiones costeras) que tienen alto consumo de 

productos de la pesca, están más expuestas a incorporar mercurio a sus tejidos. Por 

ejemplo, Delgado-Alvarez et al. (2017) reportaron que habitantes de campos pesqueros de 

la zona costera de Sinaloa, México presentan mayor riesgo por el mercurio que personas 

habitando en ciudades. 
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El ADN: ácido desoxirribonucleico 

La célula es un componente fundamental de los organismos vivos y los organelos que la 

componen le dan soporte y la energía necesaria para que lleve a cabo sus funciones 

(Herrera Paz, 2018). Entre sus componentes principales están el núcleo, el cual está rodeado 

por una membrana que resguarda el genoma que contiene el material genético que se 

hereda (a los hijos) y que se conoce como ácido desoxirribonucleico (ADN) (Wold, Rich, 

Weeks, & Lutter, 2020). El ADN es una macromolécula que se considera el componente 

principal de los cromosomas y es conocida como la molécula de la vida (Herrera Paz, 2018). 

 El ADN tiene una estructura flexible de gran tamaño que se encuentra de forma 

compacta en los cromosomas, durante el desarrollo de un individuo se encarga de 

resguardar y trasmitir el material hereditario entre generaciones (Herrera Paz, 2018; Illana, 

2014). Por tanto, el ADN regula y coordina el funcionamiento celular y se encarga de la 

transmisión de la información, control de la duplicación, reparación, autorregulación y 

reproducción de cada organismo (Herrera Paz, 2018). La conformación estructural de la 

molécula del ADN tiene la apariencia de una doble hélice formado por dos cadenas de 

nucleótidos (Illana, 2014; Wold et al., 2020). Los nucleótidos son las unidades estructurales 

básicas de la molécula del ADN y están formados por una base nitrogenada, un azúcar y 

uno o más grupos fosfato (Illana, 2014). En la molécula del ADN se encuentran dos tipos de 

bases nitrogenadas; las bases purínicas y las pirimidínicas, que comprenden a los 

nucleótidos adenina y guanina (bases purínicas) y citosina y timina (bases pirimidínicas); las 

cuales, al ser complementarias entre sí, permiten realizar las funciones del ADN (Illana, 2014).  

Exposición al mercurio y sus efectos a nivel genético 

El mercurio es uno de los metales que tienen la capacidad de unirse a la molécula de ADN 

y provocar daños considerables. En la tabla 1 se presentan algunos daños reportados en 

humanos. 

Tabla 1 

Efectos del mercurio en el ADN de humanos 

Referencia Efectos del Hg en el ADN 

humano 

Consecuencias del daño al 

ADN 

Rao et al. (2001), Skalny et al. 

(2022) 

Reacción con grupos sulfídrilos (–

SH) de las proteínas e inhibición 

enzimática 

Alteración de la 

información genética y de 

la fidelidad de la 

replicación. Inhibición de la 

reparación de los 

mecanismos de reparación 

del ADN. 

Rao et al. (2001) Generación de ROS Rompimiento de la cadena 

de ADN. 

Guillé et al. (1981), Rao et al. 

(2001) 

Al unirse con el ADN alteración 

de las pares de bases 

Mutaciones 

Guillé et al. (1981), Rao et al. 

2001). 

Al unirse con el ADN formación 

de enlaces cruzados entre las 

cadenas de ADN 

Mutaciones 

Skalny et al. (2022) Oxidación de los ácidos 

nucleicos 

Roturas de doble cadena, 

mayor frecuencia. 

Aberraciones 

cromosómicas (alteración 

de su estructura) 
Nota: Elaboración propia. 
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 Como consecuencia de esta unión del mercurio al ADN se pueden citar algunos 

estudios en donde se documentan los efectos en humanos. Al respecto, Zahir et al. (2005) 

indica que el mercurio se asocia con problemas neurológicos, cardiacos, inmunológicos, 

nefrológicos, motores, reproductivos y genéticos, entre otros. Algunos de estos efectos han 

sido observados en personas expuestas en sus lugares de trabajo. Por ejemplo, en un estudio 

realizado en la orina de mineros de la región de Wanshan, China encontraron altos niveles 

de mercurio en aquellos mineros que también reportaron daño al ADN mediante 

indicadores de estrés oxidativo en la sangre (Chen et al., 2005). 

 Cebulska-Wasilewska, Panek, Żabiński, Moszczyński y Au (2005) y Al-azzawie et al. 

(2013) determinaron daño al ADN e inhibición en su reparación en linfocitos de trabajadores 

de una industria cloro-alkali (que produce cloro e hidróxido de sodio) ubicada en Polonia e 

Irak, respectivamente, en la cual estuvieron expuestos al mercurio de manera crónica 

(continua por largo tiempo). Por su parte, en otra región de China (SE), Xu et al. (2018) 

determinaron que 62.1% de niños que viven alrededor de una zona que recibe desperdicios 

electrónicos tuvieron un valor de Hg en su sangre >10 µg/dL y esto fue relacionado con 

indicadores de daño al ADN.  

 Como se mencionó anteriormente el mercurio tiene varios efectos en el humano; y 

otro efecto importante es el del daño al material genético, de ahí que también es 

considerado un contaminante genotóxico y dichos efectos se han documentado aun a 

niveles ambientales relativamente bajos de mercurio (Zahir et al., 2005). Este daño 

genotóxico del mercurio puede ser mediante diversos mecanismos (Crespo-López et al., 

2009): (1) mediante unión directa a la molécula del ADN (Li, Jiang, & Yan, 2006), dado que 

el mercurio y sus compuestos orgánicos e inorgánicos pueden reaccionar con las bases 

púricas (adenina y guanina) y pirimidínicas (timina y citosina) del ADN. Por ejemplo, el metil 

mercurio tiene afinidad por la guanina y citosina, mientras que el etilmercurio por la adenina 

y citosina; y el mercurio inorgánico se une de preferencia a la timina (figura 2).   

 
Figura 2. Unión del mercurio y sus compuestos a las bases púricas 

(adenina y guanina) y pirimidínicas (timina y citosina) del ADN.  

Elaboración propia. 
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 Otros de los mecanismos con los que el mercurio causa daño genotóxico es 

mediante: (2) la formación indirecta de radicales libres que son generados durante el estrés 

oxidativo (Halliwell & Gutteridge, 2015) y se unen directamente a la molécula del ADN 

(Crespo-López et al., 2009); (3) el mercurio se une a las enzimas que reparan daños en el 

ADN, alterando la estructura de la enzima y su actividad, volviéndola incapaz de reparar el 

ADN (Asmuß, Mullenders, & Hartwig, 2000). Cuando un individuo ha sido expuesto a 

contaminantes genotóxicos las consecuencias son efectos teratogénicos (malformaciones 

congénitas o cambios en la fisionomía de los recién nacidos) y carcinogénicos (cáncer). En 

lo que se refiere a efectos teratogénicos por exposición al mercurio se han reportado 

efectos a nivel del sistema nervioso central, con consecuencias en las funciones del 

lenguaje y motoras (estabilidad y movimiento), de atención y de memoria y del campo 

visual (NRC, 2000).  

 Con respecto a la aparición de cáncer por exposición al mercurio los científicos no 

se han puesto de acuerdo, debido a ciertos factores que no permiten concluirlo. Dicha 

diferencia de opiniones se debe a la presencia de múltiples factores de confusión. Por 

ejemplo, Boffeta et al. (1998) reportaron la presencia de cáncer de pulmón y de hígado en 

6,784 hombres y 265 mujeres que trabajaron en minas de cuatro países de Europa y que 

estuvieron expuestos al mercurio. Pero debido a que en esas minas los trabajadores también 

estuvieron expuestos a sílice, los autores no pudieron concluir que la aparición de cáncer 

fue por la exposición al mercurio. 

 Sin embargo, Janicki, Dobrowolski y Kraśnicki (1987) reportaron que las personas que 

estuvieron expuestas a fungicidas que contenían mercurio y tenían una concentración de 

1.24 µg/g de mercurio en su cabello (la cantidad de mercurio en el cabello es considerado 

un marcador de exposición a este elemento) desarrollaron leucemia aguda. Asimismo, el 

estudio de Kinjo et al. (1996) reportó que aquellas personas de la ciudad de Minamata 

(Japón) que estuvieron expuestas al mercurio por el pescado consumido tuvieron un factor 

de riesgo de muerte por leucemia ocho veces mayor que aquellos que no estuvieron 

expuestos al contaminante. Por lo anterior, la Agencia Internacional de Investigación en 

Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) y la Agencia de Protección al Ambiente (EPA, por sus 

siglas en inglés) han considerado al mercurio como un potencial (que puede ser) agente 

carcinogénico. 

 

 

Los estudios demuestran un incremento en los niveles de concentración de mercurio en el 

ambiente. Además, existen varios estudios que presentan evidencia del daño del mercurio 

al ADN de seres humanos, lo que puede provocar alteraciones en su molécula. La 

exposición al mercurio de ciertos trabajadores puede repercutir en su salud, principalmente 

en minas donde se extrae oro, en que la exposición al mercurio ha sido relacionada con 

leucemia, entre otros efectos. De manera general, el consumo de ciertos peces es 

considerado como la principal exposición del hombre al mercurio, por lo que es importante 

estar monitoreando el nivel de concentración de mercurio en los peces de importancia 

comercial y realizar estudios para monitorear el contenido de mercurio en el cuerpo de 

personas expuestas a este metal y de este modo relacionarlo con ciertas enfermedades. 
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