Genotoxicidad de metales pesados. Madrid ef al.

GENOTOXICIDAD DE METALES PESADOS
(Hg, Zn, Cu, Pb Y Cd) ASOCIADO A EXPLOTACIONES
MINERAS EN POBLADORES DE LA CUENCA
DEL RiO SAN JORGE DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA,
COLOMBIA.

GENOTOXICITY STUDIES OF HEAVY METALS: Hg, Zn, Cu, Pb Y Cd RELATED TO MINING
OPERATIONS ON RESIDENTS OF SAN JORGE BASIN, DEPARTMENT OF CORDOBA,
COLOMBIA

Gloria Lucia Madrid", Lisy del Carmen Gracia Herrera?,
José Luis Marrugo Negrete®, Ivan David Urango Cardenas®.

Universidad de Cérdoba.Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental.yoyita83 1(@hotmail.com
Universidad de Cordoba. Grupo de investigaciones microbioldgicas y biomédicas de Cérdoba. Facultad de
ciencias de la salud.Cra 6 N°76-103 Monteria — Cérdoba. Codigo postal: 354 Tel/fax 7860381 ext. 147.
lisygracia@hotmail.com

Universidad de Cérdoba. Grupo de investigacion en Aguas, Quimica Aplicada y Ambiental. Departamento
de quimica. Cra 6 N°76-103 Monteria — Cérdoba. Codigo postal: 354 Tel/fax 7860381 ext. 147. jlmarru
gon@yahoo.com

* Universidad de Cordoba. Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental. Cra 6 N°76-103 Monteria —
Cordoba. Codigo postal: 354 Tel/fax 7860381 ext. 147.ivaild@hotmail.com

Recibido: Agosto 17 de 2010

Aceptado: Marzo 8 de 2011

*Correspondencia del autor. 1. Universidad de Cordoba. Laboratorio de Toxicologia y Gestion Am-
biental. Cra 6 N°76-103 Monteria — Cérdoba. Codigo postal: 354Tel/fax 7860381 ext.310.Correo

electronico:yoyita83 1@hotmail.com

RESUMEN

Una de las zonas mas importantes de la mineria en el pais, es la parte alta de la cuenca del rio San Jorge en
el departamento de Cordoba, en ella se encuentran explotaciones de ferroniquel, carbéon y oro. Se evaluaron
los efectos genotdxicosde los metales pesados (Hg, Pb, Cd, Cu y Zn) asociados a explotaciones mineras en
pobladores de la cuenca del rio San Jorge; se determinaron las concentraciones de los metales en sangre de 40
habitantes entre los municipios de:Buenavista (Puerto Cérdoba), Montelibano (Bocas de Uré) y Puerto Liber-
tador (Zona Urbana y mina el Alacran); y 10 muestras de Monteria (grupo control).Se determino la frecuencia
de aparicion de micronucleos (FAM) para evaluar dafio al ADN. El Hg se determiné por espectrometria de ab-
sorcion atémica por vapor frio después de digestion acida, y los otros metales (Pb, Zn, Cu y Cd) se trabajaron
por voltametria redisolucion anddica de adicion estandar y para la FAM se utilizo la técnica de micronucleos.
Las concentraciones medias de Hg en sangre de los habitantes de Bocas de Ur¢ (12.9 + 1.24), Puerto Cordoba
(18.08 + 2.90) y mina el Alacran (20.32 + 8.45), excedieron el limite permisible (<5.8ug/L) establecido por
la EPA. Se registr6 dafio en el ADN (FAM=0.18-2.56) en sangre de habitantes de la mina el Alacran. Estos
resultados sugieren que los dafios genotoxicos registrados, pueden estar asociados a la actividad minera como
consecuencia de la liberacion de metales pesados.

PALABRAS CLAVE: metales, micronucleos, sangre, genotoxico.
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ABSTRACT

One of the most important areas of mining in Colombia is the top of the San Jorge River basin in the pro-
vince of Cordoba. In this area, ferro-nickel, coal and gold mine exploitation takes place. We evaluated the
genotoxic effects of heavy metals: Hg, Pb, Cd, Cu and Zn associated with mining on the inhabitants of the
San Jorge Basin. Heavy metal Concentrations in blood were analyzed. Forty samples from individuals li-
ving in the municipalities of Buenavista (Puerto Cérdoba), Montelibano (Bocas Ure) and Puerto Libertador
(Zone Urbana and mine Alacran) were taken. As a control group, 10 samples from Monteria were used.
The frequency of micronuclei appearance (FMA) was analyzed to evaluate DNA damage. The Hg was
determined by cold vapor atomic absorption spectrometry(CVAAS) after acid digestion. Furthermore, the
other metals: Pb, Zn, Cu and Cd were analyzed with anodic stripping voltammetry (ASV) using standard
addition. Concerning Bocas Ure’s inhabitants, the average Hg concentrations in blood were (12.9 + 1.24),
Puerto Cordoba (8.18 £ 2.90) and Alacran mine (20.32 + 8.45). These results exceeded the permissible
limit (<5.8ug / L) established by EPA. Moreover, inhabitants of the Scorpion mine registered damage in
DNA (FMA = 0.18-2.56). These results suggest that the genotoxic damage recorded may be associated with

mining as a result of the heavy metals releases.

KEY WORDS: metals, micronuclei, blood, genotoxic.

INTRODUCCION

Entre los desechos mineros, los metales pesados son
considerados los mas peligrosos y toxicos para la salud,
debido a su persistencia en el ambiente, donde su densi-
dad llega a ser cinco veces mayor que el agua donde son
contenidos y su toxicidad es mayor en aguas suaves que
en aguas duras debido a su biodisponibilidad (1). segun
la agencia de proteccion del medio ambiente (2) los me-
tales pesados se definen como aquellos elementos que
tienen una densidad mayor de 5pg/mL, generalmente
son 12 los utilizados mas cominmente y descargados al
ambiente como parte de una serie de residuos: cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe),
mercurio (Hg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), ni-
quel (Ni), plomo (Pb), estafio (Sn) y cinc (Zn) (2).

Actualmente, en Colombia, se desconoce la cantidad
exacta de sitios contaminados con metales pesados
como consecuencia de la actividad minera, pero se esti-
ma que teniendo como referencia datos como los de la
Unidad de Planeacion Minera Energética (UPME), que
indican que para el afio 2001 estaban reportadas alrede-
dor de 12.400 minas de explotacion de oro en el pais.
De igual manera, la peligrosidad de los metales pesados
es mayor que cualquier otro elemento, debido a que no
son degradados o destruidos, asi, una vez emitidos, pue-
den permanecer en el ambiente durante cientos de afios
y aumentar su concentracion en los seres vivos en la
medida que son ingeridos por otros, por lo que la inges-

104

ta de plantas o animales contaminados puede provocar
sintomas de intoxicacion (3,4)

Los contaminantes derivados de la mineria que entran
al medio ambiente, tienen el potencial de penetrar en las
fuentes de agua de la biota o en la atmosfera en canti-
dades significativas, por lo tanto se generan riesgos po-
tenciales para el medio ambiente y la salud humana (5).
La contaminacion resultante de la mineria y los posibles
efectos genotdxico en los organismos han sido investi-
gados utilizando bacterias (6), lombrices de tierrapeces
(7), plantas (8), roedores (9) y en cé¢lulas humanas(10).

Los biomarcadores son pruebas para evaluar genotoxi-
cidad y se definen como alteraciones celulares o bio-
quimicas de estructuras, funciones o procesos produ-
cidas por xenobioticos que pueden ser medidas en un
sistema o una muestra bioldgica; ademas se deberian
afladir a las mediciones anteriores, alteraciones en el
comportamiento producidas por la exposicion a agen-
tes xenobidticos, por lo que, los biomarcadores se pue-
den agrupar de forma general en marcadores de efecto,
exposicion y susceptibilidad. Estos biomarcadores se
han identificado y aplicado al estudio de poblaciones
humanas (11). El ensayo de micronticleos enlinfocitos
en sangre periférica es ampliamente utilizado en control
bioldgico, molecular y estudios epidemioldgicos, para
evaluar la presencia y el grado de dafio cromosomico en
poblaciones humanas expuestas a agentes genotoxicos
y también porque la frecuencia alta de micronucleo ha
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sidovalidado como un biomarcador de riesgo de cancer
en los seres humanos (12,13).

En la cuenca del rio San Jorge, especificamente en el
municipio de Puerto Libertador estudios realizados por
Leon et al. (14),reportaron el primer estudio de efec-
tos genotoxico en dos especies de roedores (Rattusrat-
tusy Mus musculus), asociados a los componentes del
Carbon, demostrandoque ambas especies de roedores
investigadas mostraron ser sensibles indicadores de ge-
notoxicidad ambiental causada por las actividades mi-
neras del carbon.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar los
efectos genotdxicode los metales pesados (Hg, Cd, Pb,
Cu y Zn) en pobladores de la Cuenca del rio San Jorge
del departamento de Cordoba.

MATERIALES Y METODOS
Area y Tipo de estudio

Esta investigacion fue de tipo descriptivo por conve-
niencia aplicando un muestreo no probabilistico de tipo
intencional de corte transversal, resaltando que no se
totalizo la poblacion en general; solo es el resultado del
grupo de estudio seleccionado, realizado en los munici-
pios ubicados en la cuenca del rio San Jorge del depar-
tamento de Cordoba: Puerto Libertador, Montelibano y
Buenavista.

La cuenca hidrografica del San Jorge es la tnica que
tiene grandes recursos de mineria, como el carbon, el
oro y el niquel principalmente, aunque este ultimo el
DANE, lo clasifica como una actividad Industrial (15).

Caracteristicas del grupo de estudio

Para la seleccion del grupo de estudio se tomaronfac-
tores de exclusion los cuales fueron recogidos de una
encuesta elaborada a los participantes donde se reali-
76 un cuestionario que incluia datos detallados como
edad, sexo, ocupacion, estado de salud, antecedentes
de cancer, enfermedades cronicas, la exposicion a ra-
yos X,costumbres alimenticias, habitos de fumar, tra-
tamiento con farmacos, ingesta de bebidas alcohodlica
teniendo en cuenta la frecuencia de la ingesta y algu-
nas medidas de proteccion, teniendo en cuenta estos
factores fueron seleccionados 40 personas expuestas
entre los municipios de Buenavista (Puerto Cordoba),
Montelibano (Bocas de Uré),Puerto Libertador (Zona
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urbana) y Puerto Libertador (mina el Alacran) y 10 per-
sonas como grupo control del municipio de Monteria,
los cuales no se encontraban bajo tratamiento farmaco-
logico, no presentaban exposicion conocida a agentes
genotoxicos incluyendo manipulacion en trabajos de
mineria, radiaciony productos quimicos.

Los factores de inclusion establecidos para el grupo ex-
puesto fueron: participacion voluntaria de la persona, el
promedio de edad oscilaba en un rango de 18-65 afios,
tener 10 afios de estar viviendo en la zona , resaltando
que los factores excluyente de los grupos(expuestos y
no expuestos) fueron: edad menor de 18 y mayores de
64 aos, fumadores o ex-fumadores recientes, haber pa-
decido patologias como cancer, cronico- degenerativas,
tipo infeccioso por lo menos en un periodo de 3 meses
antes de la toma de la muestra, encontrarse bajo algun
tratamiento farmacologico, exposicion a rayos X por lo
menos | afio antes del muestreo.

Colecta de las muestras de sangre

Al grupo expuesto y control se les tomo una mues-
tra biologica de sangre periférica por venopuncion de
aproximadamente 8 mL, que se distribuyeron de la si-
guiente manera; 3 mL de sangre periférica en tubos va-
cutainer adicionados con K3EDTA para el analisis de
metales y 5 mL en tubos vacutainer adicionados con he-
parina para la realizacion de la técnica de microntcleos.
Las muestras para medicion de metales fueron trans-
portadas en hielo para su conservacion al laboratorio
de agua de la Universidad de Cordoba y las muestras
para el desarrollo de la técnica de Micronticleos (MN),
fueron trasladadas al laboratorio de Ecotoxicologia de
la Universidad de Cartagena en hielo y envueltas en pa-
pel periddico protegidas de la luz; su procesamiento y
analisis fue de inmediato.

Tratamiento de las muestras
Analisis de metales en sangre
Cadmio, Plomo, Cinc y Cobre

Todas las muestras de la matriz sangre analizadas fue-
ron digeridas utilizando una mezcla de acido nitrico y
peroxido de hidrogeno por un tiempo de 1 hora a tempe-
ratura controlada entre 95°C (16). La concentraciones
de metales fueron determinadas por voltametria de re-
disolucion anodica de pulso diferencial (DPASV), uti-
lizando un analizador de trazas Metrohm modelo 746
con VA Stand 747. Para Zn, Pb, Cu y Cd se utilizo elec

105



Revista de la Asociacion Colombiana de Ciencias Bioldgicas

trodo de trabajo de goteo de mercurio (HMDE), elec-
trodo auxiliar de platino (Pt) y electrodo de referencia
plata cloruro de plata (Ag/AgCl). La determinacion de
arsénico se realizé mediante electrodo de oro de disco
rotatorio como electrodo de trabajo (17).

Mercurio

En el proceso de digestion las muestras en sangre son
solubilizadas y el mercurio es liberado de la matriz bio-
logica o ambiental. Todas las muestras analizadas fue-
ron digeridas utilizando una mezcla de acidos nitrico
y sulfurico por un tiempo de tres horas a temperatura
controlada entre 100-110 °C (18).EI analisis de mercu-
rio total fue realizado empleando espectroscopia de ab-
sorcion atomica mediante la técnica de vapor frio des-
crita por Magos y Clarkson(19). El método estdasado
en la conversion rapida de los compuestos oxidados de
mercurio (Hg?") a su forma volatil (Hg’) a través de la
reduccion con SnCl,. El mercurio elemental formado en
la mezcla es desplazado por burbujeo con aire y trans-
portado en forma de vapor hasta la celda de absorcion
del equipo.

Analisis de las muestras en sangre para la técnica de
micronucleos (MN)

Preparacion de la muestra

Las muestras bioldgicas fueron procesadas teniendo en
cuenta la técnica descrita por Holland et al. (20) con
algunas modificaciones validadas en el laboratorio de
Ecotoxicologia de la Universidad de Cartagena. Estas
modificaciones de la técnica se ven representadas en el
cambio del material biologico y el colorante, en la téc-
nica descrita por Holland y colaboradores (20) se utili-
z6 como material biologico epitelio bucal y colorante
de Giemsa, mientras que en esta investigacion se utilizo
sangre periférica y el colorante de Wright.

Se realizaron cinco (5) replicas o placas por muestra,
se hicieron los extendidos de sangre periférica con una
gota de aproximadamente 10 microlitros, se dejaron se-
car por 24 horas a temperatura ambiente, posteriormen-
te fueron tefiidas con SmL de colorante Wright por 5
minutos, luego fueron lavadas con agua destilada varias
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veces y se dejaron secar al aire libre. Finalmente se pro-
cedio a leer las placas contando el nimero de linfocitos
presentes y los micronucleos encontrados en cada placa
por muestra. Se utilizo un Microscopio NIKON ECLIP-
SE 80i con objetivo de 100X.

Los criterios de Identificacion de Micronucleos (MN)
se aplicaron teniendo en cuenta los criterios deMajo-
neet al. (21), Carrasco et al. (22), Koppe(23) y Fenech
et al. (24)

El dano al ADN se determiné teniendo en cuenta la fre-
cuencia de aparicion de microntcleos (FAM), donde se
dividi6 el nimero de linfocitos contados en cada lamina
con el nimero de micronucleos encontrados y finalmen-
te se multiplico por cien (100).

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo para los
resultados de las concentraciones de metales en sangre
y la frecuencia de aparicion de micronticleos, donde se
presentaron los promedios y las desviaciones estanda-
res, de la misma forma se aplicaron pruebas de Krusskal
—wallis y la prueba de Dunn para ver la diferencia entre
los grupos estudiados.El analisis estadistico fue realiza-
do con el programa SPSS v 18, con un nivel de signifi-
cancia de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra los resultados de las concentracion
promedio de Pb, Cu, Zn, Cd y Hg en sangre en los dife-
rentes grupos de estudio.

De los metales estudiados solo el Hg estuvo por encima
del limite permitido por la EPA (2) de 5,8ug/L. Los pro-
medios mas altos se presentaron en las poblaciones de
la mina el Alacran (20.32 + 8.45ug/L), Puerto Cérdoba
(18.08 = 2.90ug/L) y Bocas de Uré (12.94 + 1.24ug/L)
sobrepasando en promedio cuatro, tres y dos veces res-
pectivamente el limite permisible. El grupo de Puerto
libertador y Monteria (grupo control) no sobrepasaron
la norma establecida y el promedio mas bajo se encon-
tr6 en el grupo control (2.43 = 1.43ug/L).
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Tabla 1. Concentracion de metales (Pb, Zn, Cd, Cu y Hg) en sangre en pg/L.

Grupos de estudio Metal
Hg Pb Zn Cd Cu
*Puerto Cérdoba
(Méximo -minimo) 2216-  10.06— 42960- 0.64—  166.66 —
n=7 14.48* 25.32 752.40 1.04 15.20
Promedio + d.e 18.08 = 2217+ 59814 + 0.91+ 192.72
2.90 5.75 116.65 0.17 65.05
*Bocas de Uré
(Méximo -minimo) 15.53 - 10.16 -  367.68 — 0.56 - 78.8 —
n=7 11.76 25.10 1144.80 1.02 244.28
12.94 + 2060+ 623.60t 0.89 £ 136.21
Promedio * d.e 1.24 6.17 251.65 0.18 51.46
*Puerto Libertador
(Maximo -minimo) 3.35— 5.64 — 493.40 — 0.86 — 126.08 —
n=7 5.54 35.36 653.20 1.29 246.25
462+ 2449+ 57440+ 1.08 + 168.37 +
Promedio * d.e 0.78 12.91 60.321 0.15 48.23
*Mina el Alacran
(Méaximo -minimo) 30.40 — 5.76 — 409.40 — 0.84 — 78.80 —
n=19 6.0 38.16 744.80 1.41 367.21
Promedio * d.e 20.32 + 2030+ 564.32 1.09 + 174.38 £
8.45 12.05 112.516 0.13 86.14
**Monteria
(Maximo -minimo) 0.84 - 5.81 - 429.60 — 0.60 - 39.40 —
n:10 5.60 33.65 674.10 1.20 209.61
243 + 24.72 + 558.71+ 0.93+ 134.16 £
Promedio * d.e 1.43 9.1 94.37 0.20 57.02
LP <5.8 100 7000 3 1600

n: niumero de muestra. LP:
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limite permisible (ug/L).*Grupos expuestos.**Grupo control
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La tabla 2 muestra las diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre el Hg y el resto de metales (Pb, Cd, Cu
y Zn) en los distintos grupos estudiados, donde el valor
maximo se observa en la mina el Alacran (30.40g/L) y
el valor minimo se reporto en el grupo control (0.84). Es
posible que los valores mas altos de las concentraciones

de Hg en la mina estén asociados posiblemente con dos
aspectos. Por una parte la ingesta de pescado contami-
nado por mercurio y por otra a los vapores absorbidos
via pulmonar que se producen constantemente como
parte de la actividad minera.

Tabla 2. Prueba de Dunn al 5 % para comparar concentraciones de Hg en sangre en los distintos grupos

Grupos Expuestos n Hg en sangre total (ug/L)
Minimo y maximo
Puerto Cordoba
(Maximo -minimo) . 9916 — 14.48%
Bocas de Uré
(Maximo -minimo)
7 15.53 — 11.76°
Puerto Libertador
(Maximo -minimo)
7 3.35-5.54°
mina el Alacran
(Maximo -minimo)
19 30.40 - 6.0°

Letrasigualesindican que no hay diferencias estadisticas a un nivel de p=0.05 n: nimero de muestra.

Estos resultados coinciden con un estudio reportado en
Corea en una muestra representativa en adulto donde se
encontrd una asociacion entre los niveles altos de san-
gre con una elevada ingesta de pescado (25).De igual
forma Gracia et al. (26) determinaron concentraciones
de mercurio total (Hg-T) en cabello de los habitantes
del municipio de Ayapel (Colombia) y en pecesde la
ciénaga de Ayapel, encontrando que la poblacion estu-
diada present6 concentraciones superiores a las permiti-
das por la USEPA, y sintomas acordes con tales niveles,
lo que presumiblemente se debe al alto consumo de pes-
cado contaminado con el metal.

Las concentraciones elevadas de Hg en sangre, de las
muestras recolectadas en Puerto Cérdoba, Bocas de Uré
y la mina el Alacran, podrian estar relacionadas con la
contaminacion mercurial por el uso de este elemento en
la explotacion de oro en la cuenca del San Jorge. En este
caso el Hg podria ser difundido por varias vias, ya sea
por escorrentia o por la dispersion del viento generando
contaminacion en los tres compartimientos (agua, suelo
y aire), lo cual se evidencia en estudios realizados en la
cuenca del San Jorge donde reportan concentraciones
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apreciables de Hg en peces en la ciénaga de Ayapel en
el departamento de Cdordoba (27).

La tabla 3muestra un analisis descriptivo de la frecuen-
cia de aparicion de micronticleosen los grupos de estu-
dio. Se presentaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre el grupo de la mina con respecto a los otros
grupos. Lo que evidencia que el grupo vulnerable del
estudio fue el de la mina el Alacran, donde se reportd
un intervalo entre 1- 8 micronucleos, obteniéndose una
FAM minima de 0.18 y maxima de 2.56. Los resultados
de FAM en sangre posiblemente estan relacionados con
el Hg. Al respecto, hay reportes de estudio como el de
Crespo et al. (28) donde se demuestra por primera vez,
la capacidad neurotdxica del MeHg al provocar geno-
toxicidad en células de origen cerebral con niveles re-
lativamente bajos de exposicion. El analisis estadistico
mostro indices y porcentajes de microntcleos signifi-
cativamente mas altos (P<0.05) en células tratadas con
metilmercurio. Otros estudios en humanos sugieren que
la ingesta de metilmercurio puede causar aberraciones
cromosomicas e intercambio de cromdtidas hermanas
(ICH) (29).
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Tabla 3. Prueba de Dunn al 5% para comparar la frecuencia de aparicion de micronucleos en los diferentes grupos de

estudio

Grupos de estudio

(Minimo-ma&ximo) Promedio £ d.e

*Puerto Cérdoba
*n:7
*Bocas de Uré
n:7
*Puerto Libertador
n:7

FAM%

*Mina el Alacran
n:19
**Monteria
n:10

0.56+0.69
0.18 - 2.56°

Ob

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticas a un nivel de p=0.05 n: nimero
de muestra. * Grupos expuestos. ** Grupo control.

A pesar de que el Hg fue el unico que presento resul-
tados por encima de los limites permisibles y posible-
mente este influyendo en la aparicion de micronucleos,
es importante comparar los otros metales analizados en
el estudio con reportes que expliquen el por qué no se
esta dando una asociacion entre ellos. De esta manera,
Saleth et al. (30) en Kuwait, reportaron niveles sangui-
neos anormales de Zn, Cu y Cd asociados al dafio del
ADN a través de la técnica de micronticleos; presen-
tando diferencias estadisticamente significativas en la
frecuencia de aparicion de microntucleos entre el grupo
expuesto, que para este caso fueron personas con cancer
de seno, con respecto al grupo control conformado por
personas completamente sanas con p< 0.05. Al realizar
la comparacion entre los niveles de sangre de los pa-
cientes control con los de este estudio, se observd que
estos estan por debajo de los reportados por Saleth. Lo
cual permitiria deducir que ninguno de estos tres meta-
les esta ejerciendo influencia en la aparicion de micro-
nucleos encontrados, debido a que los niveles en sangre
son consecuentes con los del grupo control reportados
por Saleth. Estos resultados de las concentraciones en
sangre son complementarios para el caso del Cu y Zn,
no siendo clasificables como carcinogénicos (31).

Asi mismo al comparar las concentraciones de plomo
en sangre encontradas en esta investigacion con otros
estudios puede pensarse que posiblemente este metal no
esta afectando la frecuencia de aparicion de micronu-
cleos. Chen et al. (32), evaluaron el efecto genotoxico
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en trabajadores expuestos a plomo utilizando el test de
micronucleos realizado en sangre periférica, alcanzan-
do diferencias estadisticas significativas entre el grupo
expuesto y control (p< 0.01). Estos autores exponen
datos muy similares de sangre entre los individuos con-
troles (20£3pug/L) de su estudio con los grupos de ex-
posicion de esta investigacion (20.30 = 12.05ug/L), lo
cual seria una evidencia de que el grupo expuesto del
presente trabajo no presenta problemas de toxicidad por
plomo en sangre.

Por otra parte, Basuet al.(33) realizaron un estudio en
cuatro poblados pertenecientes al distrito de Parganas
(Gaighata, Habra, Deganga, Baduria), al oeste de Ben-
gala India, con el objetivo de evaluar y comparar las
frecuencias de microntucleos en distintos tipos celulares
de personas residentes con problemas de hidroarsenicis-
mo. Se tomaron muestras de linfocitos de sangre perifé-
rica para medir la frecuencia de micronucleos en ambos
grupos, reportando en linfocitos 9.34 MN/1000c¢lulas
en los expuestos y 1.66 MN/1000 células en los testi-
gos. De esta manera concluyeron que se presentan di-
ferencias estadisticamente significativas entre los indi-
viduos expuestos al agua con altos niveles de arsénico
presentando éstos mayor frecuencia de micronucleos
que los del grupo testigo. Asi, al comparar la frecuencia
de aparicion de micronucleos asociados al arsénico en
el presente estudio, con los datos reportados por Basu
en el 2004, podria inferirse que la frecuencia de apari-
cioén de microntcleos no estd asociada al consumo de
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agua contaminada por arsénico, ya que los valores en-
contrados en este trabajo se encuentran muy por debajo,
con un valor maximo de arsénico en agua de 5.52 pg/L,
lo cual no es comparable con el grupo testigo del estu-
dio reportado por Basu.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de metales (Pb, Cd, Zn y Cu) en
sangre total de los diferentes grupos de estudio no so-
brepasaron el limite aceptado a nivel internacional ex-
cepto el Hg que sobrepaso el limite permisible a nivel
internacional para los grupos de la mina el Alacran
(Puerto Libertador), Puerto Cérdoba (Buenavista) y Bo-

cas de Uré (Montelibano). Estas concentraciones pue-
den estar asociadas a la ingesta de pescado contaminado
por mercurio y por los vapores de este metal absorbidos
en los procesos de extraccion del oro. La frecuencia de
aparicion de micronucleos en la mina el Alacran (Puerto
Libertador) puede estar asociada a multiples factores,
como la excesiva contaminacion cronica que presenta
los pobladores de la mina a través de los vapores in-
halados de mercurio, la ingesta de pescado contamina-
dos con el mismo, la presencia del cadmio en el agua u
otros factores. El grupo mas vulnerable del estudio fue
la mina el Alacran (Puerto Libertador), donde se puede
inferir que hay una contaminacion mercurial cronica y
es de gran interés un monitoreo ambiental a esta zona.
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