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Resumen

El arsénico es uno de los metaloides més toxicos presentes en el medio ambiente(Reyes et al.,
2016), las altas concentraciones de arsénico en agua Yy orina, se han convertido en un problema
global por causar dafios cronicos a la salud debido a su mayor solubilidad en los tejidos
lipidicos y a su capacidad para atravesar las membranas bioldgicas. En este trabajo se evallo la
presencia de arsénico inorganico en muestras biolégicas a los trabajadores mineros expuestos de
la cuenca hidrografica del rio Calera del sector Pache, por el consumo de agua en el rio Calera.
Para establecer los niveles de exposicion y proponer campafias de concientizacion en la
poblacion, las muestras fueron sometidas a procesos de digestion para su posterior analisis por
el método de espectrofotometria de absorcion atdmica por generacion de hidruros, dando como
resultado las concentraciones de Asinor en muestras de orina de 156 trabajadores mineros (X
+ DE) fue de 24,38 + 39,76 g Asinor/L.

Abstract

Arsenic is one of the most toxic metalloids present in the environment (Reyes et al., 2016), high
concentrations of arsenic in water and urine have become a global problem for causing chronic
damage to health due to its greater solubility in lipid tissues and their ability to cross biological
membranes. In this work, the presence of inorganic arsenic in biological samples was evaluated
for exposed mining workers in the Calera river basin in the Pache sector, due to the
consumption of water in the Calera river. To establish the exposure levels and propose
awareness campaigns in the population, the samples were subjected to digestion processes for
subsequent analysis by the hydride generation atomic absorption spectrophotometry method,
resulting in Asinor concentrations in samples of urine of 156 mining workers (X £ SD) was
24.38 + 39.76 pg Asinor / L.

Resumo

O arsénio € um dos metaldides mais toxicos presentes no meio ambiente (Reyes et al., 2016),
altas concentracfes de arsénio na agua e na urina tornaram-se um problema global por causar
danos crénicos a saude devido a sua maior solubilidade nos tecidos lipidicos e seus capacidade

de atravessar membranas biologicas. Neste trabalho, avaliou-se a presenca de arsénio
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inorganico em amostras biolégicas de mineradores expostos na bacia do rio Calera no setor
Pache, devido ao consumo de &gua do rio Calera. Para estabelecer os niveis de exposicdo e
propor campanhas de conscientizagcdo da populacdo, as amostras foram submetidas a processos
de digestdo para posterior analise pelo método de espectrofotometria de absorcdo atdbmica por
geracdo de hidreto, resultando em concentragdes de Asinor em amostras de urina de 156
mineiros (X £ DP). 24,38 + 39,76 g Asinor / L.

Introduccion

La contaminacidn cronica por arsénico es un riesgo inminente para el ser humano, la ingesta de
agua proveniente de afluentes contaminadas principalmente con residuos de la mineria, donde el
arsénico al no presentar olor ni sabor se puede consumir de una forma inadvertida(Padilla,
2021), asi como el consumo de pescado y mariscos que existe evidencia cientifica que éstos
pueden elevar la concentracion de arsénico urinario(Antonio Huamani-Azorza et al., 2020).
Todos los alimentos contienen arsénico. Las concentraciones de arsénico en los alimentos
varian dependiendo del tipo de alimento ademaés de factores extrinsecos como: tipo de suelo, el
agua, la actividad geoquimica, el uso de pesticidas (estos generalmente tienen en su formulacion
compuestos arsenicales)(Medina-Pizzali et al., 2018), las mayores concentraciones de arsénico
se encuentran en pescados y mariscos, seguidos de carnes y granos(Magistrales, 2009); las
frutas, verduras y lacteos tienden a tener concentraciones menores. Sin embargo, el arroz y las
algas marinas presentan las mas altas concentraciones promedio a nivel mundial(Medina-Pizzali
et al., 2018), el arroz al ser un alimento que se consume a diario en los hogares de todas las
clases sociales en nuestro pais, estariamos frente a una contaminacién crénica, desencadenando
en enfermedades de tipo cancerigenas(Erik et al., 2017), vemos también que la contaminacion
por arsénico puede afectar el tamafio del cultivo y el rendimiento del grano(Bayona-penagos,

2020), trayendo consigo efectos negativos desde el agro hasta la salud de los consumidores.

La seguridad alimentaria juega un papel muy relevante, donde los organismos
gubernamentales(Paredes-Vilca et al., 2020) deben hacer controles exhaustivos en el agua de
consumo humano y en los alimentos potencialmente contaminados con arsénico, segin la OMS
los niveles méximos permitidos en agua para consumo humano esta en 10 ug/L. La principal

forma de exposicion no ocupacional al arsénico es a través de alimentos y el agua(Medina-
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Pizzali et al., 2018). Es errdneo creer que las Unicas personas que pueden llegar a intoxicarse
por arsénico son aquellos que trabajan usando este metal pesado como en el caso de la mineria 'y
mas la ilegal, sino que todos estamos expuestos desde lo que comemos y en qué condiciones se

encuentra(Monroy-torres & Espinoza-pérez, 2018).

La toxicidad del arsénico depende de su forma quimica(Monroy-torres & Espinoza-pérez,
2018); su forma trivalente (iAs3+) es altamente reactiva e interacciona con grupos tioles de
proteinas y sus metabolitos metilados son altamente citotdxicos. Los tipos de arsénico
inorganico son el verdadero riesgo para la salud de los seres humanos(De la Rosa Hernandez,
2018), a pesar que el organismo puede transformar esta forma inorganica a organica mediante
reacciones bioquimicas de metilacion(Antonio Huamani-Azorza et al., 2020), es la constante
exposicion y consumo de alimentos contaminados lo que lleva a una intoxicacion de
consecuencias irreversibles en el organismo(Villa, Gilleromo;Huamani, Carlos; Chavez,
Manuel; Huamani, 2018). Es importante mencionar que “factores como la concentracion de
arsenico en el agua, etnia, dieta, sexo o edad podrian afectar los niveles individuales de arsénico
metilado en la orina”(Antonio Huamani-Azorza et al., 2020), aspectos a tener en cuenta al
momento de hacer una evaluacion de la intoxicacion en un grupo poblacional(Lam vivanco et
al., 2020). Los principales factores por los que depende su toxicidad son: su forma, estado de
oxidacion, estado fisico, solubilidad en medio biologica, ademas de los componentes
nutricionales(l, 2021). Las principales vias de ingreso del arsénico al organismo son por medio
de la piel, inhalacion e ingestion.

El arsénico puede ingresar a nuestro organismo o ser adsorbido mediante via digestiva,
respiratoria e incluso por la piel. La via oral es la principal ruta de ingreso del
arsenico(Marchetti et al., 2021), EI 90 % del ingreso del arsénico inorganico se da por via oral
especialmente por ingesta de agua o alimentos. Los compuestos absorbidos se almacena
principalmente en 6rganos como el higado, bazo, pulmén, piel y tejido nervioso.(Colegio
Médico de Valparaiso, 2019)

Materiales y Métodos
El tipo de investigacion es descriptivo, explicativo y transversal en donde no se manipulan las

variables seleccionadas. Es descriptivo, porque se mediran las caracteristicas de las variables en
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estudio (valores medios de las concentraciones de arsénico).

Figura 1: Zona geogréfica de estudio
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La poblacion estara constituida por los trabajadores mineros que trabajen en los alrededores del
rio Calera sector El Pache-Portovelo y habitantes de los alrededores del rio Calera que cumplan
con los criterios de inclusiones y exclusiones durante el lapso de estudio (periodo 2021).

Sujetos de estudio: EI marco muestral se constituyd con los trabajadores que laboran en los
alrededores del rio Calera del sector El Pache-Portovelo, que cumplieron con los criterios de
inclusion y exclusién del trabajo de investigacion.

Calculo del tamafio de la Muestra

Para determinar el tamafio de la muestra se aplico la férmula de poblacién conocida con
variable cuantitativa y se obtuvo un total de 156 trabajadores mineros que es el numero
representativo de las muestras para esta investigacion. Para estos calculos se consider6 el censo
realizado anualmente por la asociacion minera de El Pache-Portovelo que da a conocer que
cuenta con una poblacion de 500 trabajadores que laboran en las empresas mineras de la region,
con un 95% de confianza, un 3% de error y una desviacion estandar de 0,23 basado en trabajos
realizados en la zona de la cuenca hidroldgica del rio Calera, sector Pache-Portovelo (Torres,
Caiza 2019).
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Tabla No. 1 Ecuacidn para el Calculo del tamafio de la Muestra (Variable cuantitativa)

Marco muestral N= 500
Alfa( maximo error tipo I) a= 0.050
Nivel de confianza 1-0/2= 0.975
Z de (1- a/2) Z(1-0/2)= 1.960
Desviacion estandar s= 0.230
Varianza s* 0.053
Precision d= 0.030
Tamafio de la muestra n= 155.76

Fuente: Lam, 2021

Criterios de Inclusion y Exclusién de los trabajadores mineros
Criterios de Inclusion
Para el desarrollo del proyecto de investigacion contamos con criterios inclusiones que
permitieron seleccionar adecuadamente a los trabajadores mineros que laboran alrededor de la
cuenca hidroldgica del rio Calera, y tener una actividad minera minina de 1 afio consecutivo en
sus labores, a continuacion los criterios de inclusion:
« Trabajadores mineros que decidan firmar el consentimiento informado para la
participacion de la investigacion.
« Trabajadores que aceptan participar de manera voluntaria en el estudio, mayores de 18
afios que trabajen de manera continua durante el tltimo afio en la mineria en el sector
El Pache-Portovelo y que geogréficamente habiten en las zona cercanas al Rio
Calera (concentraciones del arsénico en agua superiores a 0.01mg/L) (Ordofiez-
Mendoza, 2019)
Criterios de Exclusion
En el proyecto de investigacion se realizé una exclusion en los trabajadores mineros, para evitar
errores en el analisis del metaloide en estudio en cuanto puede existir interferencia en el proceso
analitico utilizado por su alta especificidad.
« Trabajadores que decidan no firmar el consentimiento informado para la participacion de
la investigacion.
« Trabajadores expuestos a la contaminacion menores de un afio.

« Trabajadores mineros menores de 18 afios, mujeres embarazadas
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« Trabajadores mineros que consuman bebidas alcoholicas
» Trabajadores mineros con enfermedades cronicas o agudas del tracto urinario.
« Trabajadores mineros que estén con prescripcion médica antes de 8 dias de la toma de
muestra de orina.
» Los trabajadores que consumieron alimentos provenientes del mar las ultimas 24 horas
previas a la toma de la muestra, los mismos que volveran a ser incluidos, pasadas las
ultimas 48 horas de su consumo de mariscos (Contreras Acufia, M. 2014).
Recoleccion de muestra de orina
Para la recoleccion de las muestras de orina los participantes (n=156) recibieron un frasco
estéril de polipropileno con capacidad aproximada de 10ml, asimismo, los trabajadores mineros
fueron instruidos sobre el correcto procedimiento para colectar la muestra de orina. Las tres
condiciones para la recoleccion son: i) realizar la higiene de los genitales ante de recoger la
orina, ii) La orina deberd ser obtenida en la primera miccion de la mafiana y iii) no consumir
productos de origen marino ni medicamentos por lo menos durante 24 horas antes de la
recoleccion. ElI cumplimiento de estas indicaciones garantiza la obtencion adecuada de la
orina(Garcia-Alvarado et al., 2018), la calidad de la muestra (libre de interferencias por arseno-
azucares proveniente de algas marinas) (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018).
Posteriormente las muestra de orina fueron almacenadas en una cava a una temperatura
aproximada de 10°C para asegurar la viabilidad de la muestra hasta el momento de ser

analizadas (en un plazo méaximo de 24 horas).

Resultados

Edades de los trabajadores mineros en las plantas de beneficio.
La edad promedio de los individuos bajo estudios fue entre 51 y 60 afios, con predominio del

género masculino, y sélo 2 mujeres estuvieron presentes en el estudio. (Figuras 1).
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Figura 1. Edad de los trabajadores mineros en las Plantas de beneficio en los alrededores de la cuenca hidrolégica

del rio Calera. Fuente Lam, 2021
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Figura 2. Origen y Calidad del agua de consumo en los trabajadores mineros

El consumo de agua de trabajadores mineros que laboran alrededor de cuenca hidroldgica del
rio Calera el 48%(81) de la red municipal y de agua embotella es 52%(75), podemos mencionar
que 63%(51) hierve el agua para el consumo y el 37%(30) no hierve el agua su consumo, como

podemos mencionar en los grafico 7, 8
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Figura 3. Plantas de beneficio en los alrededores de la cuenca hidroldgica del rio Calera

Para obtener un mayor nimero de muestras, inicialmente se visitaron varias Plantas de
beneficio (sector minero) que se encuentran en los alrededores de la cuenca hidrolégica del rio
Calera. La Figura 5 muestra el nimero de trabajadores mineros seleccionados en 10 Plantas de
beneficio. En la misma se observan que las Plantas de beneficio Romero Guzman y Fayuma
poseen el mayor nimero de trabajadores mineros con 30 individuos cada una y en la Planta

Vivanco 29 trabajadores mineros.
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Ocupacién de los trabajadores mineros en las plantas de beneficio.

El nimero de los trabajadores mineros segun la ocupacion que formaron parte del proyecto de
investigacion se mencionan en la figura 6. Alli se observa que el mayor nimero de trabajadores
mineros seleccionados tenian la ocupacién de abastecimiento 31% (48), seguido tenemos el que
se ocupa de la flotacion 26% (40) (etapa de concentracion de minerales en piscinas), y en tercer
lugar tenemos los trabajadores una ocupacion que cumple los trabajados que es la cianuracion
19% (30)debemos mencionar que es una fase que tiene mucho contacto con sustancias quimica
en el cual se realiza la amalgamas de los diferentes metales en extraccion, podemos observar en
grafico 4.

Podemos mencionar que dentro del desarrollo de la encuesta se pudo evidenciar que la edad

promedio de tiempo de labor minera es 16- 20 afios y como minimo es 11- 15 afos.

B OPERADOR
EGUARDIA
EFLOTACION
CIANURACION
EABASTECIMIENTO
ETECNICO
EQUIMICO

Grafico 4. Numero de trabajadores mineros segun la ocupacion que desempefian en las Plantas de beneficio en los
alrededores de la cuenca hidroldgica del rio Calera.
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Concentraciones de Asinor en muestras de orina de 156 individuos por espectrometria de
absorcion atomica de los trabajadores mineros de las Plantas de beneficio en los

alrededores de la cuenca hidrologica del rio Calera.

Fuente: Lam, 2021

Rango
X = DE (ug/L) (min — méx)
45,21
24,38 + 39,76 (5,01 -50,22)

Muestras de orina con ASinor (n-156)

Discusion

En Ecuador las actividades antropogénicas en especial la mineria ha provocado problemas de
alto impacto en el ambiente, en la provincia de El Oro, la mineria es causante grave de maltiples
dafos de contaminacion siendo la mas alta en la Cuenca del rio Puyango en especial Zaruma y
Portovelo principales sectores de explotacion de metales, como es el caso en el Sector El Pache
donde existen 37 plantas de procesamiento de minerales ubicadas al costado de los rios Calera 'y
Amarillo, plantas que procesan el material con molinos hasta la fase de lixiviacion, para esto
utilizan como mediador el cianuro CN para extraer diferentes metales no esenciales como es el
As entre otros, los flujos acidos desembocan en los rios provocando toxicidad no tolerada por el
ambiente. (Rangel Montoya, 2015).

La ocupacion relevante de los trabajadores que presentaron elevadas concentraciones de
arsenico inorganico con un 50% mineros, 12 % procesadores, 12.5 % choferes y obreros 25%,
el tiempo de servicio es de 8-14 afios. (Torres, Caiza, Ordofiez, & Lam, 2020, August),
existiendo una similitud con nuestra investigacion en la ocupacion con mayor frecuenta siendo
la de abastecimiento 31% (48) en cual su funcion es de colocar el material en los molinos para
su trituracion, y con la diferencia que en la presenta investigacion tenemos seguido a la
ocupacion de flotacion 26% (40), el tiempo de servicio con mayor incidencia es 16-20 afios de
tiempo de labor en la mineria, estos datos son correlacionados con las concentracion de arsénico
inorganico en muestras de orina por encontrarse dentro del grupo de trabajadores mineros con

presencia del metaloide.
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Con relacion al grupo etario podemos mencionar que en nuestra investigacién la poblacién de
los trabajadores mineros en el cual podemos mencionar que dentro del grupo etario con mayor
incidencia es 51-56 afios de edad, infiriendo con el grupo etario de trabajadores mineros es de
24 y 55 afios, tomando en cuenta que el género masculino oscil6 en la misma edad de los 24 y
55 afos. (Torres, Caiza, Ordofiez, & Lam, 2020, August)

La presencia de arsénico inorganico en las muestras de orina siendo las mas frecuentes el 5-
50ug/L 9.51 pg/g creatinina con una media de 238 pg/L en la poblacion de adultos mayores >
49 afos, en el departamento provincia Perd, el promedio del nivel de arsénico por gramo de
creatinina corresponde a 87,13 pg/g con una desviacion estandar de 13,21 pg/g; se halld una
concentracion minima de arsénico en orina de 15,86 pg/g y una maxima de 117,19 pg/g
respectivamente (Pérez Vasquez, 2013), (Ticona Mamani, 2018). En esta investigacion las
muestras de orina de 156 trabajadores mineros (X + DE) fue de 24,38 + 39,76 pg Asinor/L.

Conclusiones

1. La obtencion de la muestras se llevo acabo en 10 Plantas de beneficio, observando que
en las Plantas de beneficio Romero Guzman y Fayuma poseen el mayor numero de
trabajadores mineros con 30 individuos cada una, luego esta la Planta Vivanco con 29
trabajadores mineros. La edad promedio de los individuos bajo estudios fue entre 51 y
60 afios, con predominio del género masculino, y s6lo 2 mujeres estuvieron presentes en
esta investigacion

2. Se observa que el mayor namero de trabajadores mineros seleccionados tenian la
ocupacion de abastecimiento 31% (48) (la funcion es la de suministrar material rocoso
en los molinos para su trituracion), seguido tenemos el que se ocupa de la flotacion 26%
(40) (etapa de concentracion de minerales en piscinas), y en tercer lugar tenemos los
trabajadores una ocupacion que cumple los trabajados que es la cianuracion 19%
(30)debemos mencionar que es una fase que tiene mucho contacto con sustancias
quimica en el cual se realiza la amalgamas de los diferentes metales en extraccion.
Podemos mencionar que dentro del desarrollo de la encuesta se pudo evidenciar que la
edad promedio de tiempo de labor minera es 16- 20 afios y como minimo es 11- 15

anos.
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3.

El consumo de agua de trabajadores mineros que laboran alrededor de cuenca
hidroldgica del rio Calera el 48%(81) de la red municipal y de agua embotella es
52%(75), podemos mencionar que 63%(51) hierve el agua para el consumo y el
37%(30) no hierve el agua su consumo.

En esta investigacion la presencia de arsénico inorganico en muestras de orina de 156
trabajadores mineros (X £ DE) fue de 24,38 + 39,76 pg Asinor/L.
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