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RESUMEN 
 
Objectivos Desde comienzos del siglo XXI, el clima está siendo objeto de manipulación mediante aerosoles, 

con una frecuencia y una duración cada vez mayores; y ello sin debate público y sin revelar la composición de 
la materia en suspensión dispersada en el aire que respiramos. Tampoco se ha hablado de los efectos de 
esta actividad sobre la biota, incluidos los seres humanos. Las evidencias forenses publicadas en la literatura 
científica revisada por pares son consistentes con las cenizas volantes de carbón, residuos tóxicos de la 
combustión de carbón, siendo la principal materia no revelada en las actividades de geoingeniería. El objetivo 
de este trabajo es revelar evidencias adicionales de que la materia particulada dispersada en la atmósfera 
con fines de manipulación del clima, son las cenizas volantes de carbón y considerar las consecuencias 
potenciales concomitantes de contaminar la biosfera con mercurio.  

Métodos: Con el fin de investigar las evidencias de la composición del material de geoingeniería, se  usó la 
espectroscopia de masas de plasma inductivo acoplado (ICP-MS)  
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Resultados:Los análisis del agua de lluvia y de nieve realizados, proporcionan una nueva evidencia adicional 
de que las cenizas volantes de carbón constituyen el principal componente dispersado en la atmósfera con 
fines de geoingeniería. En consecuencia, esta actividad de manipulación climática casi cotidiana y casi global, 
plantea un riesgo previamente no reconocido de contaminación ambiental de mercurio por cenizas volantes 
de carbón, dispersadas deliberadamente. El mercurio es un componente omnipresente en las cenizas 
volantes de carbón, (cuadro 1) produciéndose en cantidades variables que oscilan entre los 2 μg / g. 

Conclusiones: A pesar del endurecimiento de las regulaciones de emisiones de mercurio, el mercurio medido en 

agua de lluvia está aumentando. Puesto que se sabe que en la troposfera superior se aprecia la presencia de 

partículas oxidadas vinculadas al mercurio, es probable que la dispersión encubierta de cenizas volantes de carbón 

aerosolizadas en esta parte de la atmósfera, sean una fuente importante de contaminación de mercurio. El mercurio 

afecta a múltiples sistemas en el cuerpo, potencialmente causante de enfermedades neurológicas, 

cardiovasculares, genitourinarias, reproductivas, inmunológicas e incluso genéticas. Teniendo en cuenta la 

manipulación del clima mediante aerosoles a base de cenizas volantes de carbón y que ello supone una fuente 

ambiental potencialmente omnipresente a nivel global de este elemento tóxico, es preciso reconocer esta actividad y 

tomar las medidas apropiadas para poner a la geoingeniería. 
 

Palabras Clave: aerosoles atmosféricos, manipulación del clima, contaminación por mercurio, geoingeniería, 
cenizas volantes de carbón, metilmercurio, mercurio ambiental 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La contaminación del medio ambiente por mercurio 
(Hg) plantea un problema de salud pública mundial 
[1]. El mercurio se conoce desde la antigüedad como 
uno de los elementos / sustancias más tóxicos del 
planeta [2]. Las actividades humanas casi han 
triplicado la cantidad de Hg en la atmósfera, con la 
carga atmosférica aumentando hasta un 1-2% anual 
[2]. La lluvia y el suelo contaminados por mercurio 
entran en la cadena alimentaria a través de plantas y 
animales [3]. El mercurio se bioacumula en la 
cadena alimentaria y provoca efectos adversos en la 
salud humana [2]. El mercurio afecta a múltiples 
sistemas en el cuerpo, siendo causante potencial de 
enfermedades neurológicas, cardiovasculares, 
genitourinarias, reproductivas, inmunológicas, e 
incluso genéticas [3]. 

El mercurio está presente en el medio ambiente en 
tres formas químicas, clasificadas como mercurio 
elemental Hg (0), mercurio iónico adsorbido en 
partículas Hg (II) y mercurio orgánico, especialmente 
metilmercurio (CH3Hg). La proporción relativa de 
estas formas no es necesariamente un reflejo de la 
distribución de sus proporciones originales porque el  
mercurio interactúa químicamente en el medio 
ambiente [4,5]. La atmósfera es la principal vía de 
transporte de las emisiones de mercurio, lo que da 
lugar a la redistribución del Hg en los ecosistemas 
terrestres, de agua dulce y marinos. Como el Hg es 
estable con un tiempo de residencia relativamente 
largo (de meses a años), puede ser transportado a 
largas distancias antes de su deposición en húmedo 
o en seco [6]. 

El mercurio es liberado al medio ambiente de forma 
natural por erupciones volcánicas y la quema de 
biomasa. Una mayor liberación antropogénica de 

mercurio en el medio ambiente se produce, por 
ejemplo, como consecuencia de la combustión de 
carbón, la producción de metales ferrosos y no 
ferrosos, la minería y la eliminación de residuos [7,8]. 

La contaminación por mercurio se observa incluso 

en lugares muy alejados de la actividad industrial, 

por ejemplo, en el Tíbet [9, 10] y en el Ártico [11]. 

Estas observaciones se usan generalmente para 

inferir el transporte a largas distancias [12]. Otras 

observaciones, sin embargo, sugieren la posibilidad 

de una fuente troposférica de mercurio, aún no 

reconocida. Por ejemplo, basándose en las 

mediciones de tres sitios en Nevada (EE.UU.), 

Weiss-Penzias et al., deduce la existencia de una 

fuente troposférica libre, de mercurio gaseoso 

reactivo el mercurio gaseoso reactivo [13]. 

 El mercurio gaseoso radiactivo(RGM) no se desplaza 
directamente de Asia a América del Norte en la 
troposfera inferior, pero se piensa que contribuye a una 
gran masa de mezcla de contaminantes ambientales 
concomitantes del mercurio [14].  

Como consecuencia de los serios riesgos 
neurológicos planteados por el mercurio ambiental, 
en particular para las mujeres embarazadas y los 
fetos, las regulaciones de emisión de mercurio se 
han endurecido mucho. Pero, inexplicablemente, en 
vez de disminuir la contaminación por mercurio, se 
ha observado un aumento en la lluvia, 
principalmente en la parte occidental y central de los 
Estados Unidos [15]. El propósito de este breve 
documento es sugerir una fuente antropogénica de 
mercurio a gran altitud, hasta ahora no reconocida, a 
saber, la manipulación del clima y del tiempo, 
mediante la dispersión contaminante de cenizas 
volantes de carbón en la troposfera. 
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Existe documentación que indica [16-18], en palabras de 
las Fuerzas Aéreas de U.S. en el documento “Poseyendo 
el clima para 2015”, que los militares de los Estados 
Unidos, junto con militares de otras naciones, usan 
aviones para dispersar partículas en la región atmosférica 
donde se forman las nubes [19]. Millones de personas han 
presenciado las fumigaciones aéreas de partículas [20], 
que se están llevando a cabo pero se les ha hecho creer 
engañosamente que esas estelas que se producen en el 
cielo como consecuencia de ello, son vapor de agua o 
estelas de condensación de los aviones [21, 22], a pesar 
de que tanto el comportamiento físico observado como las 
consecuencias para la salud pública son radicalmente 
diferentes [23] ] como se ilustra en algunos ejemplos de la 
imagen. Figura 1. 

Las estelas de partículas dispersadas por aviones 

suelen formar una neblina blanca en el cielo. La Figura 2 

es una secuencia temporizada de fotografías que muestran 

la evolución de esa dispersión desde el emplazamiento 

inicial en el aire para convertirse en una neblina blanca en 

el cielo. La imagen de "t = 0 min." fue tomada en San 

Diego, California (EE.UU.) a las 14:50 PDT el 13 de julio 

de 2017 y muestra una estela; 13 minutos más tarde se 

suma otra.   

 Parece que la material dispersada cae hacia abajo 

al mezclarse con el aire y se dispersa. Las 

imágenes han sido tomadas utilizando la misma 

magnificación. Este comportamiento  no es el 

característico de las estelas de condensación 

formadas por los cristales de hielo del agua 

presente los gases de combustión de los aviones.  
 

En la última década, el número y la frecuencia de 

estelas de partículas dispersadas han aumentado 

notablemente, hasta convertirse en un fenómeno 

casi cotidiano y global [24]. Estas partículas de 

contaminación dispersadas en la atmósfera reflejan 

algo de luz solar de nuevo al espacio, pero también 

absorben energía y la calientan. Además bloquean la 

eficiente transferencia de la radiación terrestre al 

espacio, impidiendo también la coalescencia de las 

gotitas de humedad en la atmósfera y en 

consecuencia la lluvia [25].   No obstante, las nubes 

sobrecargadas de humedad terminan descargando 

el agua de forma torrencial, causando tormentas e 

inundaciones. 

 

 
 

Fig. 1. Estas fotografías de geoingeniería troposférica con partículas muestran la fumigación y 

subsecuente dispersión para formar un tipo de nube artificial antes de expanderse más para 

formar una neblina blanca en el cielo. Foto superior: Sacramento (USA) cortesía de Deborah 

Whitman; foto central: San Diego (USA),  c o r te s í a  d e  Syd Stevens; foto inferior izquierda: 

Chula Vista (USA), foto inferior derecha, Cabo San Lucas (Mexico) cortesía de Ricardo Beas 
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Fig. 2. Dispersión en el aire de dos estelas de partículas de geoingeniería en el tiempo de referencia t 
= 0 y en t = 13 en la atmósfera de San Diego, California (EE.UU.). Las estelas parecen caer hacia abajo 
y extenderse. Eventualmente, forman una bruma blanca en el cielo. Este comportamiento no es el de 
las estelas de condensación que resultan de los cristales de hielo del agua presente en los gases de 
combustión de los aviones. Fotografías de uno de los autores (JMH). 

La dispersión aérea de partículas ha pasado de ser 
una operación militar en sus inicios a convertirse en 
una operación encubierta global, de intenciones no 
especificadas. Existe un esfuerzo concertado para 
engañar al público en cuanto a la evidencia de la 
composición de las partículas y los riesgos 
concomitantes para la salud pública [26]. Y 
sorprendentemente las evidencias forenses 
publicadas en la literatura científica, son consistentes 
con las cenizas volantes de carbón tóxicas, como el 
principal componente [23, 24 ,27,28]. 

Las cenizas volantes de carbón se forman en los 
vapores calientes de combustión de las calderas de 
las centrales térmicas de carbón, y si no son 
capturadas por los precipitadores electrostáticos y 
almacenadas, como lo exigen las normativas 
occidentales, saldrán despedidas por las chimeneas 
de las centrales térmicas.  Las cenizas volantes de 
carbón constituyen uno de los mayores flujos de 
residuos industriales. La producción mundial anual 
en 2013 se estimó en 6 X 10

11
 kg [29]. Por lo tanto, 

este residuo está disponible a bajo costo y en gran 
cantidad en todo el mundo. Además, las cenizas 
volantes de carbón requieren poco procesamiento 
adicional para su uso como aerosol en actividades 
de manipulación del clima, visto que sus partículas 
oscilan de 0,01 - 50 \ µm m de diámetro. Las cenizas 
volantes de carbón tienen la propiedad adicional de 
ser lixiviables por la humedad atmosférica [30].  Los 
elementos iónicos extraídos hacen que la humedad 
atmosférica sea más electro-conductiva, lo que 
beneficia la aplicación de radiaciones 
electromagnéticas para manipular la formación de 
nubes con fines de control del clima o del tiempo.  

La comparación de los elementos disueltos en el 
agua de lluvia con los elementos correspondientes 

extraídos en el agua, en investigaciones de 
laboratorio, proporciona una línea de evidencia de 
que las cenizas volantes de carbón se utilizan como 
el aerosol primario dispersado en la atmósfera 
[23,24,27,28]. 

Las cenizas volantes de carbón constituyen el 
principal depósito de elementos pesados tóxicos 
presentes en el carbón. Estos incluyen, pero no se 
limitan, arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo, 
plomo, talio y los radionucleidos uranio, torio y sus 
productos derivados [30,31].  El mercurio también 
está presente en las cenizas volantes de carbón en 
cantidades variables, dependiendo de la 
composición del carbón y de la dinámica de 
combustión. La Tabla 1 presenta algunos análisis de 
cenizas volantes de carbón de la literatura científica. 
Estos ilustran que el mercurio es un contaminante 
grave de las cenizas volantes de carbón. 

Las centrales térmicas de carbón suelen 
considerarse la fuente principal de contaminación 
antropogénica de mercurio en el mundo en 
desarrollo (especialmente en Asia) [7], No dudamos 
que esa sea una fuente seria de contaminación 
ambiental de mercurio, pero sugerimos aquí otra 
posibilidad, a saber, la contaminación por mercurio a 
través de cenizas volátiles de carbón en aerosol 
dispersadas deliberadamente en el aire, a altitudes 
donde vuelan los aviones a reacción y donde se 
forman las nubes. 

 
2. MATERIALES Y METODOS 
Se recogieron muestras de agua de lluvia de de 

nieve, de acuerdo con el protocolo, (Tabla 2)  
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Table 1. Examples of the range and average values of mercury analyzed in coal fly ash 

samples. (ns means not specified) 

 
Mercury range (µg/g) Number of samples Mercury average (µg/g) Reference 

0.461 – 0.736 4 0.610 [32] 
0.009 – 0.933 24 0.355 [33] 

0.30 – 1.11 

0.02 – 2 

7 

ns 

0.62 

ns 

[34] 

[35] 

 0.34 – 0.85  2  0.60  [36]   
 

Table 2. Sample descriptions.  All measurements  by ICP-MS 

 
Sample Sample Sample Location 

Description Date (s) Mass  
Rainwater Feb. 23 2015 ~0.5 kg San Diego California (USA) 

Rainwater May 15 2015 ~0.5 kg San Diego California (USA) 

Rainwater Dec. 28 2015 ~0.5 kg San Diego California (USA) 

Rainwater Feb. 18 2017 ~0.5 kg San Diego California (USA) 

Rainwater Aug.16 2015 ~0.8 kg La Coruña Spain 

Rainwater July 2 2017 ~0.8 kg Key West Florida (USA) 

Snow melt Jan. 25 2017 ~0.5 kg South Strafford Vermont (USA) 

Snow melt Mar. 2 2017 ~0.5 kg South Strafford Vermont (USA) 

Evaporated snow solids Dec. 14 2016 ~0.5 g Laona Wisconsin (USA) 

 Evaporated snow solids  Apr. 2 2017  ~0.5 g  Laona Wisconsin (USA)   
 
Se recogieron muestras de agua de lluvia y nieve 
(Tabla 2) de acuerdo con el protocolo [25] en 
envases revestidos con bolsas nuevas de plástico de 
polietileno / polipropileno. Se dejaron evaporar hasta 
la sequedad dos muestras de nieve de 8 kg de 
Laona, Wisconsin (EE.UU.) antes de enviarlas a un 
laboratorio comercial certificado para realizar una 
espectrometría de masas de plasma inducido (ICP-
MS). Se enviaron muestras de nieve derretida de 
South Strafford, Vermont (USA) y muestras de agua 
de lluvia de San Diego, California (EE.UU.), Key 
West, Florida (USA) y La Coruña (España) en 250 
mL a laboratorios comerciales certificados para ICP -
MS de medición según el protocolo de filtración de 
los laboratorios necesarios para retener partículas> 
0,45 μm., de conformidad con el Protocolo de la 
Agencia de Protección Medioambiental de Estados 
Unidos.  
 

3. RESULTADOS Y DEBATE 
 
Desde al menos el año 2002, muchas personas 
concernidas por la situación, realizaron análisis de 
aguas pluviales posteriores a las fumigaciones 
aéreas. Normalmente, solo solicitaron análisis de 
aluminio, a veces bario, y rara vez se solicitó 
estroncio. Las cenizas volantes de carbón no son un 
producto natural formado en equilibrio, sino más bien 
una recopilación de condensados de vapor que 
resultan de la combustión anhídrida del carbón en 
los hornos industriales. Estudios realizados muestran 
que las cenizas volantes de carbón expuestas al 
agua conducen a una extracción acuosa de 
porciones de prácticamente todos los elementos 

presentes [30, 37]. La comparación de los análisis de 
agua de lluvia post-fumigación con el análisis del 
lixiviado de las pruebas de lixiviación de agua de las 
cenizas volantes de carbón, aporta evidencias de 
que las partículas dispersadas en la atmósfera por 
medios aéreos son cenizas volantes de carbón. 

La Figura 3 muestra los análisis realizados de agua 

de lluvia post-fumigación y de nieve, expresados 
como ratios relativos al bario. Los ratios son útiles en 
este caso para obviar los efectos de cantidades de 
dilución diferentes. La Tabla 3 presenta los datos 
como μg / L e identifica los datos previamente 
publicados que se muestran para su comparación. 

 
Los autores han presentado evidencia de que las 
nevadas post-fumigación pueden recoger partículas 
de aerosol dispersadas de una manera similar a la 
técnica físico-química llamada co-precipitación [23]. 
La Figura 4 presenta los datos analíticos de residuos 
sólidos de nieve post-fumigación evaporados, 
expresados en ratios. Estos ratios se comparan con 
el valor promedio de cinco muestras analizadas de 
fibras encontradas bajo la nieve fundida (Figura 5) 
que aparentemente captó partículas aéreas. La 
Tabla 4 presenta los datos como μg / g e identifica 
los datos previamente publicados que se muestran 
para su comparación. 

 
Los datos arriba amplían el muestreo geográfico y 

avalan datos anteriores que señalan que la principal 

sustancia utilizada para fines de manipulación del 

clima es cenizas volantes de carbón. 
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Fig. 3. Ratios de elementos determinados en la nieve y el agua de lluvia tras actividades de 
geoingeniería. Las X magenta son datos de la nieve de Vermont recogidos por Tim Matson; la nieve 
recogida por Ian Baldwin no se ilustra debido a la excesiva dilución. Los datos de lluvia publicados en 
internet aluden a varias investigaciones [24]. Las líneas rojas y las líneas azules, respectivamente, son 
rangos de experimentos de lixiviados de cenizas volantes europeas [30] y americanas [37] CFA. 

 

Tabla 3. Datos analíticos de ICP-MS para las muestras de nieve y agua de lluvia identificadas por 
fecha e iniciales de la persona que las recogió (Tabla 3). Los datos de febrero de 2015 han sido 
publicados, en parte, anteriormente [24]. 

 

 Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia Nieve Nieve 

Febrero. Mayo Diciembr
e. 

Febrero
. 

Agos. 2016 Julio Marzo Enero 

2015 2015 2015 2017  2017 2017 2017 

µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L 

Al 41 26.3 88.9 13.7 16 68.5 13.9  
Ba 5.3 3.2 10.1 3.2 3 4.4 7.2 0.8 

B 18.2 9.1 48.2 8.2 19 57.6 2.6  
Ca 1600 1200 3300 1000 2701 5600 2900 200 

Cu 3.9 1.7 8 2.6  5.9 36.3 0.6 

Fe 38 14 78 12 7 41 11  
Mg 800 800 2700 300 82 2200 200  
Mn 12.1 8.1 31.2 1.6  6.4 3.9 1.5 

Sr 7.2 6.3 19 3.9 9 85.8 11.6 0.6 

S 540 815 1860 355 3160 4330 430 90 

 Zn    22.4  15.6  37.8  14.3  41  94.3  9.0   
 

Las cenizas volantes de carbón contienen partículas ultrafinas y nanopartículas en mayor proporción que 
otros materiales derivados de la combustión [38]. Las partículas submicrónicas de las cenizas volantes de 
carbón se ven enriquecidas con elementos volátiles, como el mercurio, en comparación con partículas más 
grandes. Además, las superficies de las partículas más grandes, en relación con sus núcleos, se enriquecen 
con elementos volátiles [39]. Esto hace que el mercurio esté más fácilmente disponible para su reacción con 
sustancias a las que está expuesto. 
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Figura 4. Datos analíticos para residuos de nieve post-fumigación evaporados, expresados como 
ratios, ilustrados con  X. Los datos con X azules se publicaron previamente [23] en 2016. Las X rojas 
corresponden a datos de 2017. Los círculos rosados son promedios de cinco series de análisis de 
fibras, que se cree que son moho de nieve, encontrados bajo la nieve fundida. Las líneas rojas y 
azules son, respectivamente, la gama de ratios de los elementos medidos de 23 muestras de cenizas 
volantes de carbón europeas, recogidas en Italia, Grecia, Italia, España y Países Bajos [30], y 12 
muestras de cenizas volantes de carbón americanas, recogidas en Colorado Cuenca de Illinois y 
Dakota del Norte [37]. 

 

 
 
Figura 5. Fibras observadas en la hierba el 19 de marzo de 2015 tras la fusión de la nieve, utilizadas en 
esta investigación (Foto y muestra cortesía de colección de Robert West). 
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Tabla 4. Datos analíticos de la ICP-MS para los residuos de nieve post-fumigación evaporados y 
valores medios determinados de las fibras observadas bajo nieve fundida, que se cree son moho de 
nieve. Los datos de residuos de nieve para 2016 han sido publicados previamente [23]. 

 
Element  Snow residue Snow residue Snow mold 

  2016 2017 Avg. 

  µg/g µg/g µg/g 

Aluminio Al 3700 4300 3170 
Arsénico As  10 21 

Bario Ba 85 280 50 

Berilio Be 0.18  0.2 

Boro B 33 500  
Cadmio Cd 0.43 4.4 0.32 

Calcio Ca 5200 37000 9040 

Cromo Cr 42 20 19 

Cobalto Co 2.4 2.8 1.8 

Cobre Cu 20 95 61 

Hierro Fe 5100 11000 4600 

Plomo  Pb 6.8 24 16 

Litio Li 3.9 15 4.7 

Magnesio Mg 1800 6100 4100 

Manganeso Mn 290 570 290 

Molibdeno Mo 1.2 4.2 1.5 

Níquel Ni 7.1 15 11 

Potasio K 1200 14000 2900 

Sílice Si 4100 2300 2400 

Sodio Na 1400 20000 3200 

Estroncio Sr 30 140 28 

Estaño Sn   43 

Titanio Ti 180 220 87 

Vanadio V 9.2 15 12 

 Zinc  Zn  80  1100  120   
 
Se han realizado esfuerzos considerables para tratar 
de comprender la naturaleza compleja y la gama de 
reacciones químicas que implican el mercurio 
atmosférico [4, 5, 7]. No obstante, esa complejidad 
se ve muy reducida si consideramos la propuesta 
hecha aquí, que una fuente significativa de 
contaminación ambiental de mercurio se deriva de 
las cenizas de carbón deliberadamente dispersadas 
en la atmósfera donde vuelan los aviones de 
reacción y se forman las nubes. No es nuestra 
intención proponer reacciones químicas adicionales, 
sino más bien hacer algunas generalizaciones sobre 
el tema. 

 El contenido de mercurio de las cenizas 
volantes dispersadas por los aviones 
contaminará el medio ambiente: una porción 
puede ser liberada a la atmósfera donde podría 
permanecer suspendidas durante algún tiempo, 
mientras que en su conjunto, las partículas de 
enlace del mercurio se depositarán en la tierra 
más rápidamente. 
 

 Algunas de esas cenizas pueden quedar 

expuestas al entorno de combustión de los 

aviones que volverían a vaporizar el mercurio y a 

exponerlo potencialmente a la posibilidad de 

reacciones con componentes de esos gases de  

combustión 

 

  Los componentes de la cenizas volantes de 
carbón aerosolizadas, por ejemplo la magnetita, 
podrían servir para catalizar reacciones en la 
interfaz sólido-húmeda. 

. 

     Las reacciones con ozono y la luz ultravioleta 
pueden ser especialmente importantes. 

 
En los Estados Unidos, la Agencia para las Sustancias 
Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) [40], 
clasifica el mercurio (Hg) como el tercer elemento más 
tóxico de la tierra después del arsénico y del plomo. El 
mercurio continúa siendo dispersado en la atmósfera, 
liberado en nuestras aguas y en la tierra, siendo 
consecuentemente consumido en nuestros alimentos y 
agua [41].  El mercurio ambiental se puede encontrar en 
su forma elemental, como mercurio inorgánico, o como 
mercurio orgánico. La forma más común de mercurio 
orgánico es metilmercurio (CH3Hg), la fuente primaria de 

mercurio orgánico en los ecosistemas. El CH3Hg se 

acumula en la cadena alimentaria y se bio-acumula 
especialmente en los peces, constituyendo la principal 
fuente de envenenamiento por mercurio en los seres 
humanos [2]. 
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Todos los seres humanos están expuestos a algún 
nivel de mercurio. Los factores que determinan los 
efectos del mercurio en la salud incluyen la dosis y el 
tipo de mercurio, la vía de exposición (inhalación, 
ingestión o contacto con la piel) y la edad y etapa de 
desarrollo del huésped, siendo el feto y los bebés los 
grupos de mayor riesgo [42]. El Hg elemental y el 
CH3Hg son tóxicos para el sistema nervioso central 

(SNC) y los sistemas nerviosos periféricos, causando 
temblores, efectos cognitivos, neuropatías y 
problemas neuromusculares. La inhalación de vapor 
de mercurio puede producir efectos nocivos para el 
sistema nervioso, los pulmones, el sistema 
inmunológico y los riñones, y puede resultar fatal. 
Las sales inorgánicas de mercurio son corrosivas 
para la piel, los ojos y el tracto gastrointestinal y 
pueden provocar insuficiencia renal si se ingieren 
[43]. 

A nivel celular, el mercurio se asocia con cambios en 
la permeabilidad de la membrana, cambios en la 
estructura molecular debido a su afinidad por los 
grupos sulfhidrilo y tiol, y daño al ADN. El mercurio 
induce estrés oxidativo (especialmente en el SNC), 
disfunción mitocondrial, alteraciones en la 
homeostasis del calcio y aumento de la peroxidación 
lipídica [44]. El mercurio tiene efectos adversos 
sobre nuestros glóbulos blancos protectores. En el 
SNC, el mercurio daña la barrera hematoencefálica y 
facilita la entrada en el cerebro de otros metales 
tóxicos. Mercurio se concentra en las glándulas 
pituitaria y tiroides, interrumpiendo su función [2]. Se 
sabe que el mercurio atraviesa la placenta, 
inhibiendo así el desarrollo del cerebro fetal y 
produciendo una amplia variedad de defectos de 
nacimiento [45]. 

La inhalación es la vía principal de exposición al 
mercurio elemental, el 80% de este vapor de 
mercurio es absorbido por el pulmón, difundido en la 
sangre y distribuido por todo el cuerpo [43]. El 
mercurio elemental atraviesa fácilmente la barrera 
hematoencefálica, la barrera sanguínea-placenta e 
incluso las bicapas lípidas de las membranas 
celulares e intracelulares organelas [43]. 

El Hg elemental se oxida en los tejidos corporales y 
se acumula en su forma divalente inorgánica. Los 
órganos primarios de deposición del mercurio, tras 
su inhalación, son el cerebro y el riñón; con la 
exposición crónica, la mayor carga de Hg se sitúa en 
el riñón [43]. El mercurio elemental se une 
fuertemente al selenio después de la oxidación, lo 
que conlleva a su deposición en el cerebro a largo 
plazo [46]. 

4.  CONCLUSIONES 
 
No hay beneficio fisiológico del Hg, y no existe un 
nivel seguro de exposición a este elemento. El 

mercurio es un elemento persistente, bioacumulativo 
y globalmente ciclable, que afecta gravemente al 
medio ambiente y a la salud humana. Aunque la 
atmósfera es la principal vía de transporte de 
mercurio, el Hg es distinto de otros contaminantes 
del aire porque sus efectos en la salud sólo están 
parcialmente relacionados con las concentraciones 
atmosféricas de Hg (0) y Hg (II). Los efectos y la 
toxicidad del Hg derivan frecuentemente de la 
conversión neta de Hg (II) a CH3Hg, un proceso que 

ocurre cuando la lluvia trae Hg a los suelos y aguas 
de la superficie de la tierra. Considerando que la 
troposfera superior se enriquece partículas oxidadas 
que reaccionan con el mercurio [47], es probable que 
las cenizas volantes de carbón dispersadas en la 
atmósfera, sean una fuente importante de esta 
contaminación por mercurio. Esta fuente encubierta, 
no divulgada y casi global de Hg atmosférico, 
probablemente sustituya los efectos de cualquier 
reducción de las emisiones o las medidas de control 
de la contaminación actualmente promulgadas por la 
comunidad de naciones en la Tierra. Una 
gobernanza mucho más prudente sería dejar de 
dispersar cenizas volantes de carbón en el aire que 
respiramos. Nadie tiene derecho, ni siquiera los 
militares, a envenenar la atmósfera y dañar la salud 
de los seres humanos y otras criaturas. 
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