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RESUMEN

El presente estudio pretende caracterizar y cuantificar el potencial riesgo sistémico y
cancerigeno en la salud por la exposicion a metales pesados basandose en datos de
concentracion de sedimentos y aguas superficiales en afluentes del Rio Napo, con el
fin de exponer y evidenciar los principales elementos aportantes a este riesgo y
comparar el riesgo producido por la actividad minera local en contraste con el que es

generado por otro tipo de actividades de origen antropogénico realizadas en la zona.

Para caracterizar la naturaleza y magnitud del riesgo que tienen los metales pesados
en la salud de los receptores de la zona de estudio, se realiz6 un analisis determinista
utilizando la metodologia de evaluacién de riesgos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), en donde se evallan escenarios de
exposicion y se consideran ciertos parametros que permiten la cuantificacion del
riesgo en la salud humana y que de esta forma, se puedan comparar los valores
obtenidos de las diferentes fuentes de contaminacion y de los elementos

contaminantes identificados.

Como era esperado, los resultados de la evaluacién arrojaron valores de riesgo que
superan el valor umbral permisible en gran parte de las localidades de los sondeos,
indicandonos el evidente peligro al que estan expuestas las poblaciones locales y
posicionando a la actividad minera como la principal fuente de riesgo sistémico y
cancerigeno. Aunque este trabajo es una evaluacion preliminar de riesgos, la
informacion expuesta en el estudio puede servir como insumo para priorizar futuras
investigaciones en el area, y asi mismo, para implementar planes de mitigacién y

control ambiental.

Palabras Clave: evaluacion de riesgos, metales pesados, Amazonia, contaminacion

minera.



ABSTRACT

This study aims to characterize and quantify the potential health risk from exposure to heavy
metals based on concentration data of sediments and surface water in tributaries of the Napo
River, in order to expose and compare the risk produced by local mining activity in contrast to

the risk generated by other types of anthropogenic activities conducted in the area.

A deterministic analysis was performed using the United States Environmental Protection
Agency (US EPA)’s risk assessment methodology to characterize the nature and magnitude
of the risk that heavy metals pose to the health of the receptors in the surrounding area. Where
exposure scenarios and parameters allow the quantification of health risk and have made
possible to compare the values obtained and identify the sources and elements that pollute

the most.

The results of the evaluation showed risk values that exceed the permissible threshold in most
of the survey locations indicating the evident danger to which local populations are exposed
and placing mining activity as the main source of systemic and carcinogenic risk. Although
this work is a preliminary risk assessment, the information presented in the study can serve
as input to prioritize future research in the area, and to implement environmental mitigation

and control plans.

Keywords: health risk assessment, heavy metals, Amazon, mining pollution.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La mineria se ha consolidado como uno de los ejes principales en el desarrollo de
la economia ecuatoriana siendo un motor y fuente de prosperidad para las zonas pobres
y rurales del pais (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019). Sin embargo, tanto en
mineria como en otras actividades antropogénicas, la generacion de sustancias
contaminantes es inevitable y puede causar graves impactos en los ecosistemas y en la

salud de las personas si la gestion de residuos no se realiza de forma adecuada.

Los contaminantes mas comunes de los residuos mineros son los metales, dentro
de los cuales tenemos algunos como: Zinc (Zn), Cobre (Cr), Manganeso (Mn), Niquel
(Ni), Cromo (Cr) y Cobalto (Co); que son considerados metales esenciales ya que, en
bajas concentraciones estan involucrados en procesos metabdlicos importantes para el
desarrollo de los seres humanos, pero en concentraciones elevadas podrian tener
efectos adversos en la salud de los individuos. Por otro lado, también encontramos
metales no esenciales como: Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y
Mercurio (Hg); que son toxicos y no tienen ningun beneficio directo en la salud (Crichton,
2017).

El monitoreo de las concentraciones de los metales pesados es muy importante en
el manejo de la salud publica, ya que sus valores se elevan considerablemente en zonas
aledafias a actividades como la mineria, la piscicultura, los rellenos sanitarios, la
construccion u otras actividades de origen humano. La contaminacion por metales
pesados es una problematica actual muy seria en el pais, donde los sectores cercanos

a rios y afluentes son los mas afectados (Oviedo et al., 2017).

La Amazonia ecuatoriana es una zona muy rica en recursos, pero lamentablemente

posee un amplio historial de contaminacion por metales pesados, debido principalmente



a la extraccion de petrdleo al norte de la region y a la mineria legal e ilegal (Barraza et al.,
2018).

La provincia del Napo posee redes fluviales muy complejas que desembocan en el
rio Amazonas; paralelamente, la actividad minera local se dedica a la extraccién de oro
aluvial, generando gran impacto en el ecosistema de los margenes de rios y afluentes,
incluyendo a poblaciones que se concentran en estas areas como es el caso de Tena,
Archidona y Puerto Napo, ubicados en los cantones Tena y Archidona al noreste de la

Amazonia ecuatoriana.

En la Amazonia, las actividades mineras se han venido realizando hace varias
décadas, sin embargo, es evidente la falta de monitoreo y estudios sobre el impacto que
tienen los contaminantes o residuos mineros en la salud de las poblaciones de la zona.
En este sentido, este estudio tiene la finalidad de cuantificar el riesgo en la salud al que
esta expuesta la poblacion de las zonas aledafias a los entornos mineros y representarlo
de manera que se perciba la situacion como una problemética real y con efectos

tangibles.

1.1 Descripcion del problema

Napo se presenta como una potencial fuente de recursos no renovables como son:
oro aluvial, gravas, asfalto, calizas y yacimientos probables de polimetalicos. Los datos
del Censo 2010 estiman que el 0.98 % de la poblacion de la provincia se dedica o esta
relacionada con la mineria, estableciéndose como una actividad con bastante relevancia
en la zona (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010). La explotacion de oro
aluvial se realiza en los cantones Carlos Julio Arosemena y Tena, sobre todo en los

margenes del rio Napo y algunos de sus afluentes (GAD Provincial de Napo, 2019).

Actividades como la mineria y otras actividades antropogénicas producen drenajes
gue, de no ser debidamente controlados y monitoreados, representan un riesgo
ecoldgico y para la salud para las personas que habitan en estas zonas. La ciudadania

de Napo ha denunciado que en los ultimos 20 afios se han concesionado areas a



empresas extranjeras, trayendo consigo un gran impacto ambiental que carece de un

proceso de remediacion ambiental (Defensoria del Pueblo Ecuador, 2020).

Los residuos y descargas de este tipo de actividades tienden a acumularse en los
cursos de rios, lo que ocasiona un grave problema de contaminacion al contener
sustancias que alteran el medio acuético y producen afecciones en la salud de las
personas (Bofill-Mas et al., 2005). Un reciente estudio publicado por Capparelli et al.
(2020), revel6 que existen valores de concentracion de metales pesados que superan
los limites maximos permisible (LMP) en agua y sedimentos en varios afluentes del rio
Napo. Aunque la contaminacion por fuentes naturales no puede ignorarse, los sondeos
de concentraciones de metales y evaluaciones de fitotoxicidad realizadas en el estudio
citado sugieren que las elevadas concentraciones son producidas por actividades de

origen humano.

La presencia de metales pesados es una problemética recurrente y en este tipo de
ecosistemas suelen tener especial impacto ya que los metales son transportados
facilmente por las fuentes hidricas. La falta de estudios y monitoreo con respecto a esta
temética en la region es preocupante, ya que existen muchas zonas pobladas a lo largo
de la cuenca del rio Napo que aprovechan este recurso hidrico, ademas que sus
viviendas se encuentran a las orillas del mismo. La exposicidon que tienen es directa y

podria tener serias consecuencias en su salud a largo plazo.

1.2 Justificacion del problema

La zona presenta rasgos generales distintivos de las areas rurales del Ecuador:
poblacién joven; tasa de crecimiento relativamente alta; e indices de mortalidad general,
infantil y materna elevados. Las causas de muerte corresponden en su mayoria a
patologias prevenibles provocadas por contaminacion, las mismas que pueden ser
reducidas al tratar este tipo de problematicas ambientales de manera efectiva
(Zambrano, 2015).



Los altos niveles de metales encontrados en la zona sugieren que una
caracterizacion de riesgos enfocada en la salud humana es requerida, porque de esta
forma se pueden identificar las principales vias de exposicion y planificar estrategias que
limiten la exposicion de la poblacién a los contaminantes. Ademas, que al cuantificar el
riesgo se podra comparar la contaminacion producida por la actividad minera en
contraste con otro tipo de actividades realizadas en la zona, y de esta forma generar
conciencia y priorizar sectores para apelar a un posible plan de gestion y mitigacion

ambiental.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Caracterizar el riego en la salud por exposicion a metales pesados producto de
actividades antropogénicas en afluentes del Rio Napo para la conceptualizacién de la
naturaleza y magnitud de los afectos que tiene este tipo de contaminacion en sus

receptores.
1.3.2 Objetivos Especificos

= Seleccionar los escenarios convenientes para la evaluacion de las principales vias
de exposicién que existen entre las poblaciones y las zonas contaminadas.

» Evaluar las dosis promedio de exposicién para los escenarios seleccionados y
relacionarlas con las dosis de referencia de cada metal valorado.

= Cuantificar el riesgo acumulado para cada actividad y elemento contaminante

para la estimacion de la fuente de mayor impacto en la salud de los receptores.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Metales Pesados

Los desechos de las actividades antropogénicas se evidencian como
contaminacion tanto en el agua, aire y en el suelo. Es importante, considerar cada una
de estas vias ya que existe un constante intercambio entre ellas debido a la estrecha
relacion que tienen en los ecosistemas en los que se encuentran. Es decir, que cualquier
desecho que se emita en el aire, tarde o temprano llegara a alguna fuente hidrica, o se
depositara en el suelo. De igual manera un contaminante en el agua producira

sedimentos que se depositaran y absorberan en el suelo (Venegas, 2016).

Los metales pesados son elementos inherentes en el medio ambiente que, en
concentraciones determinadas, cumplen funciones importantes en los ecosistemas y
estdn vinculados en procesos esenciales de los organismos vivos cuando su
concentracion en el cuerpo no supera el 0,01% de la masa total (Jimenez, 2012). No
obstante, debido a la actividad humana, las concentraciones de estos elementos en el
ambiente han sido alteradas y rompen con el equilibrio natural al ser introducidos en la

red trofica a través de la contaminacién de fuentes hidricas y los suelos (Bautista, 1999).

Sean esenciales 0 no, todos los metales pesados son toxicos en altas
concentraciones, sin embargo, existen metales mas peligrosos que otros. Entre los mas
nocivos podemos identificar metales como el Hg, Cd, Ag, Niy Pb, aunque también entran

en esta categoria otros metales mas livianos como Al, Ba, Cuy V (Venegas, 2016).

El problema de estos contaminantes radica en el tiempo de permanencia que
tienen en el medio natural, pues al no ser biodegradables, pueden perdurar en el medio
ambiente durante prolongados periodos de tiempo, aumentando de esta forma el tiempo
de exposicion y el riesgo de propagarse por otros medios, teniendo un gran impacto
ecologico y en la salud de las personas. Ademas, existen ciertos factores abiéticos como,
por ejemplo: el pH, la presencia de iones inorganicos y la temperatura; que influyen sobre

la toxicidad, la solubilidad y la movilidad de estos metales en el medio natural.



La acumulacion de metales pesados en diferentes habitats, hasta cierto punto ha
sido ignorada por estudios ambientales (Venegas, 2016). Pero se ha vuelto cada vez
mas evidente la necesidad de un analisis y caracterizacion del riesgo producido por este
tipo de contaminantes debido a los efectos adversos que pueden tener en la salud de las

personas y en el medio ambiente.

Para este estudio se consideraran valores de concentracion de los metales:
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn).

1.4.1.1 Cadmio.
Es un metal poco comun en el medio natural y por lo general se lo encuentra

vinculado al Zn. Su nimero atémico es 48 y posee masa atémica 112,40 g/mol.

No hay evidencia de que sea un elemento esencial para los organismos vivos por
lo que se lo considera un elemento toxico para la vida principalmente por sus efectos

cancerigenos y mutagénicos (Jimenez, 2012).

La exposicion prolongada a este metal puede tener algunas consecuencias
perjudiciales para la salud como: trastornos gastrointestinales por ingestion; problemas
de disfuncién renal y trastornos pulmonares por inhalacion; incluso casos de anemia,
modificaciones dseas y anosmia por exposiciones prolongadas a este metal (Quiroz,
2007).

1.4.1.2 Cromo.
Su namero atomico es 24 y su masa atdmica 51,996 g/mol. Es un metal esencial
gue no se encuentra de manera libre en el medio natural; en tanto, en su estado de

oxidacion Cr*® posee propiedades cancerigenas

Por otro lado, los alimentos son la fuente mas comun de ingesta de este metal,
siendo esencial en el cuerpo humano para la sintesis de grasas y carbohidratos, ademas

de cumplir un papel importante con la insulina y en la descomposicion de la glucosa en



la sangre. A pesar de tener beneficios en la salud, en altas concentraciones puede causar
afecciones cutaneas, ademas de alergias y depresioén del sistema inmune (Venegas,
2016). La contaminacién ambiental por este metal es el resultado de algunas actividades

industriales (Jimenez, 2012).

1.4.1.3 Mercurio.

Es un elemento pesado de numero atomico 80 y masa atémica de 200,59 g/mol.
La enorme toxicidad de este elemento fue destacada en 1956 por un desastre
medioambiental en la poblacion de Minamata en Japén, provocando un sindrome
neurologico grave conocido desde ese momento como la enfermedad de Minamata
(Crichton, 2017).

El uso de este metal est4 totalmente prohibido en cualquier proceso industrial
minero en el Ecuador de acuerdo con la Ley de Mineria (2018), debido no solo a sus
efectos sistémicos, sino también a los efectos cancerigenos que tiene en la salud de las

personas.

1.4.1.4 Niquel.

El niguel es un elemento esencial muy abundante en la naturaleza. Posee nimero
atomico 28 y masa atémica 58,71 g/mol. Se lo usa principalmente en la industria para
crear aleaciones resistentes a la corrosion. En general los compuestos de niquel tienen

bajo riesgo ambiental y para la salud.

La ingesta o inhalacién de Niquel es comun, al igual que la exposicion dérmica a
través de diferentes vias de exposicion (Quiroz, 2007). En altas concentraciones, sus
efectos toxicos afectan principalmente a los sistemas: respiratorio, cardiovascular,
gastrointestinal, hematoldgico, muscular esquelético, hepatico, renal, dérmico, ocular,
inmunologico, al desarrollo mental, neurolégico y reproductivo; ademas de estar

vinculado a dafios en el ADN (Jimenez, 2012).



1.4.1.5 Plomo.
Es un metal con nimero atémico 82 y masa atémica 207,19 g/mol. Este elemento
es muy conocido por sus propiedades toxicas para los seres vivos y puede llegar a ser

cancerigeno si es absorbido en grandes cantidades (Quiroz, 2007).

Este metal se absorbe muy fécil, quedando retenido a 2 cm y 5 cm de profundidad
en sedimentos (Jimenez, 2012). Entre sus efectos en la salud esta la inhibicion de la
sintesis de la hemoglobina, lo que conduce al desarrollo de anemia. Ademas, la
exposicidon prolongada puede provocar encefalopatia, he incluso alteraciones
psicolégicas, neuropatia, estrefiimiento, afectacion hepatica y problemas cardiacos
(Quiroz, 2007).

1.4.1.6 Zinc.
Es un metal esencial de nimero atémico 30 y masa atémica 65,37 g/mol. Ligado
estrechamente a otros metales en procesos estructurales y cataliticos en el cuerpo

humano, ademas de estar ampliamente involucrado en la funcién cerebral.

En altas dosis produce intoxicacién, vinculada a fatiga y alteraciones en los
glébulos rojos bloqueando la absorcién de cobre, o que pueden conducir a una anemia.
El proceso de eliminacion del Zn es muy lento asi que en casos de una intoxicacion, a

los pacientes se les administra suplementos de cobre (Alzman et al., 2002).
1.4.2 Metales en el medioambiente

La presencia de los metales pesados en los organismos vivos puede provocar
problemas de toxicidad, dependiendo de las concentraciones en que se encuentren
(Bautista, 1999).

Los metales pesados presentes en la naturaleza presentan cantidades fijas que
se encuentran regulados por ciertas condiciones quimicas y al ser poco solubles no
representan un escollo para la biodiversidad. Sin embargo, las diversas actividades
humanas generan gran cantidad de desechos que tienen como consecuencia la

acumulacion de compuestos de estos metales en formas y cantidades solubles,



provocando la contaminacion de redes hidricas, causando efectos téxicos, alterando los

ecosistemas y causando deterioro ambiental (Venegas, 2016).

1.4.2.1 Medio Acuético.

Los metales pesados son toxicos para los sistemas acuaticos aun en
concentraciones relativamente bajas ya que, al no ser biodegradables, una vez
ingresados en este tipo de ecosistema pueden llegar a permanecer ahi durante muchos
afos, ademas que algunos organismo de este medio tienden a bioacumularlos (Jimenez,
2012; Quiroz, 2007).

1.4.2.2 Sedimentos.

Los sedimentos de rios son elementos pesados arrastrados por la corriente que
debido a su densidad tienden a depositarse. Los sedimentos pueden provenir de
diferentes fuentes, ya sea de forma natural como: erosion de las rocas, la precipitacion
de sustancias disueltas en el agua, la acumulacién de materia organica, etc. (Venegas,
2016).

1.4.3 Normativa de metales en agua y sedimentos en el Ecuador.

Existen varias normativas internacionales con diferentes criterios para la
preservacion de la calidad del agua. En el Ecuador la normativa vigente para la gestion
de los recursos hidricos se encuentra decretada en la Norma de Calidad Ambiental y de
descarga de efluentes al recurso agua del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
(TULSMA) establecida por el Ministerio de Ambiente y Agua (ANEXO A).

Con respecto a los sedimentos no existen criterios en la legislacion nacional, por
lo que generalmente se usa como referencia la Norma de calidad ambiental del recurso

suelo y criterios de remediacién para suelos contaminados del TULSMA (ANEXO B).



1.4.4 Evaluacion de riegos para la salud humana

La evaluacion de riesgos sirve para caracterizar la naturaleza, la magnitud y la
probabilidad del riesgo de algin contaminante o factor ambiental para la salud de los
seres humanos y/o receptores ecoldgicos, ahora o en el futuro. La evaluacion de riesgos
para la salud humana incluye 4 pasos basicos: (1) planificacion, (2) identificacion de
peligros, (3) evaluacién dosis-respuesta, (4) evaluacion de la exposicion y (5)

caracterizacion de riesgo.

1.4.4.1 Planificacion.

Una correcta evaluacion de riesgos para la salud humana comienza con una
minuciosa planificacion, en donde existe la necesidad de emitir juicios tempranos con
respecto al propdsito, el alcance y los enfoques técnicos que se utilizaran. Para empezar,
los evaluadores de riesgos normalmente haran las siguientes preguntas:

= ¢Quién o qué esta en riesgo?

Se tendra que identificar al individuo o poblacion que se encuentra en riesgo,
considerando factores como; la etapa de vida en la que se encuentran: nifios,
adolescentes, mujeres embarazadas y lactantes; subgrupos poblacionales: personas
con altamente susceptible por enfermedades genéticas y personas con alta exposicion
debido a su ubicacion, etnia, raza o estatus economico.

= (Cual es el peligro ambiental que preocupa?

Se debe identificar la fuente del peligro que genera el riesgo como: productos
guimicos, radiacion, agentes microbiolégicos o bioldgicos, etc.

= ¢;De donde provienen estos peligros ambientales?

Las fuentes puntuales naturales o no naturales que producen el peligro ambiental

como: descargas de residuos mineros, emision de gases, rellenos sanitarios, etc.

= (¢/Cbomo ocurre la exposiciéon?

Se identifican las principales vias (aire, agua, suelo, vegetales) y rutas (ingesta,

contacto dérmico, inhalacion) de exposiciéon y como estan relacionadas entre si.
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= ;Cudles son los efectos en la salud?
Algunos ejemplos de efectos sobre la salud incluyen cancer, enfermedades
cardiacas, enfermedades hepaticas y enfermedades nerviosas.

» ¢Cuanto tiempo tarda un peligro ambiental en causar un efecto toxico?
Aqui se habla de afectos cronicos, subcronicos y agudos, ademas de el momento

de la vida en el que el receptor tiene exposicion con el contaminante.

1.4.4.2 ldentificacion de Peligros.
El objetivo de este paso es el de identificar los efectos adversos para la salud que
pueden ser causados por la exposicion a algun agente contaminante y caracterizar la

calidad y el peso de la evidencia que respalda esta identificacion.

La identificacion de peligros es el proceso de determinar si la exposicion a un
factor contaminante puede causar un aumento en la incidencia de efectos adversos

especificos para la salud.

En el caso de los contaminantes quimicos, el proceso consiste en examinar los
datos cientificos disponibles para las sustancias quimicas estudiadas y desarrolla un
peso de evidencia para caracterizar el vinculo entre los efectos negativos y el agente

quimico.

1.4.4.3 Evaluacion dosis-respuesta.
El objetivo de este paso es el de establecer la relacidon entre la respuesta biologica
de un organismo a la dosis de un elemento contaminante en especifico, de manera que,

se pueda describir la gravedad de los efectos adversos para la salud.

Por lo general, a medida que se aumenta a dosis, también aumenta la respuesta.
Pudiéndose observar que las respuestas comienzan a ser visibles a cierto nivel de dosis.
Tanto la dosis a la que comienza a aparecer la respuesta como la velocidad a la que
aumenta al aumentar la dosis pueden ser variables entre diferentes contaminantes,

individuos, vias de exposicion, etc.
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1.4.4.4 Evaluacion de exposicion.
La evaluacion de la exposicion es un proceso en el cual se pretende medir o
estimar la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicibon humana a un agente

contaminante o estimar las exposiciones futuras que se puedan desencadenar.

Una evaluacién de la exposicion incluye una discusion sobre el tamario, la
naturaleza y los tipos de poblaciones humanas expuestas al agente, asi como una

discusioén sobre las incertidumbres en la informaciéon anterior.

La exposicion se puede medir directamente, pero mas comunmente se estima
indirectamente mediante la consideracién de concentraciones medidas en el medio
ambiente, la consideracion de modelos de transporte quimico y destino en el medio
ambiente y estimaciones de la ingesta humana a lo largo del tiempo.

= Diferentes tipos de dosis.

La evaluacion de la exposicion considera tanto la via de exposiciébn como la fuente
de exposicion. Se entiende como via de exposicion al curso que toma un agente
contaminante desde su origen hasta los receptores. Por otro lado, la ruta de exposicion
generalmente se describe como ingesta (comida, bebida o inhalacién) o absorcién (por
contacto con tejidos: piel, ojos, etc.).

» Rango de exposicion.

Para cualquier agente o sitio especifico, existe una variedad de exposiciones que
experimentan los receptores. Algunos pueden tener un alto grado de contacto durante
un periodo prolongado mientras otras personas pueden tener un menor grado de
contacto durante un periodo mas corto de acuerdo con el escenario en el que se

encuentren.
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» Cuantificacion de la exposicion.
Existen tres formas de cuantificar la exposicién. En primer lugar, tenemos la
medicion del punto de contacto, en donde se considera el limite exterior del cuerpo que
entra en contacto con el agente contaminante, integrando la concentracion de exposicion

como el tiempo de contacto.

Después, tenemos la evaluacion del escenario, en donde la exposicion se puede
estimar evaluando por separado la concentracion de exposicion y el tiempo de contacto,

luego combinando esta informacion.

Finalmente tenemos la reconstruccion, en donde la exposicion se puede estimar
a partir de la dosis, que a su vez se puede reconstruir a través de indicadores internos
(biomarcadores, carga corporal, niveles de excrecion, etc.) después de que se haya

producido la exposicion.

1.4.4.5 Caracterizacion del riesgo en la salud

En esta seccion final se plasmara el juicio realizado por el evaluador en cuanto a
la naturaleza y presencia o ausencia de riesgos, junto con informacion sobre cémo se
evaluo el riesgo, donde aun existen supuestos e incertidumbres y dénde sera necesario

tomar decisiones politicas.

La Politica de Caracterizacion de Riesgos de la EPA requiere realizar
caracterizaciones de riesgos de una manera que sea consistente con los siguientes

principios:

= Transparencia.
La caracterizacion debe revelar completa y explicitamente los métodos de
evaluacion de riesgos, los supuestos predeterminados, la logica, los fundamentos, las

extrapolaciones, las incertidumbres y la solidez general de cada paso de la evaluacion.
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= Claridad.
Los lectores dentro y fuera del proceso de evaluacion de riesgos deben comprender
facilmente los productos de la evaluacion de riesgos. Los documentos deben ser
concisos, libres de jerga y deben utilizar tablas, graficos y ecuaciones comprensibles
segun sea necesario.

» Coherencia.

La evaluacion de riesgos debe realizarse y presentarse de manera coherente con

la politica de la EPA y con otras caracterizaciones de riesgos de alcance similar

preparadas en todos los programas de la EPA.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Areade estudio

La zona de estudio esta ubicada al noroeste de la Amazonia ecuatoriana, en
la cuenca del rio Napo. La importancia de esta cuenca radica en que, a pesar de que
existe muy poca informacion hidrolégica y ser la mas pequefia de las 13 cuencas
aportantes del Rio Amazonas, es el principal afluente en el Ecuador. El rio Napo tiene
una longitud de 885 km desde su nacimiento en los paramos de la provincia, hasta su
desembocadura en el Amazonas (GAD Provincial de Napo, 2019). En el area se
puede identificar algunas afluentes del Rio Napo como los rios Pashimbi, Colonso,
Misahualli y otras afluentes pequefas. Todos estos rios tienen su cabecera en la
cordillera de los Andes (Figura 2.1).

Histéricamente esta area ha sido fuertemente afectada principalmente por la
extraccion de crudo, la pesca no nativa y las actividades de mineria legal e ilegal
(Barraza et al., 2018). La provincia de Napo es rica en ecosistemas acuaticos, sus
rios, lagos y lagunas cubren una superficie equivalente al 0,42 % de la superficie
provincial. ElI 100 % de la superficie provincial estdn dentro de la cuenca del Napo
(GAD Provincial de Napo, 2019).

La densidad de la red hidrografica de la zona hace dificil mapear las fuentes
directas de los contaminantes, pero gracias a la informacion de los sondes del estudio
de Capparelli et al., (2020) se sabe que las principales fuentes son actividades como:
la mineria artesanal, pequefia mineria, la psicultura y rellenos sanitarios. Ademas, en
las areas urbanas aparentemente no exite un tratamiento adecuado para los

desechos que desembocan en los rios (Capparelli et al., 2020).

En la zona existe actividad minera artesanal y seis conseciones operadas por

la empresa Terraearth Resources S.A., de las cuales solo una se encuentra en etapa



de explotacion (Castro, 2020). La actividad local se trata de mineria aurifera aluvial

gue se practica en los margenes de los rios y por ello, contribuye a que incremente la

X
N

Simbologia
Mineria
Desechos Urbanos

Pesca artesanal ‘ RIiO NAPO

Rellenos sanitarios

H>deX

Otras amenzas

0 275 5.5 " 16.5 22
Kilometers

concentracion de ciertos metales pesados.

Nota. En la figura se puede apreciar los sondeos con su respectiva fuente, las zonas pobladas
aledafas, y las afluentes del rio Napo del sector.

Figura 2.1 Mapa del area de estudio.

16



2.2 Analisis de datos

Se analizaron los datos de concentracién de agua y sedimentos para Cd, Cr,
Hg, Ni, Pb, y Zn; extraidos de una investigacion realizada por IKIAM y reportada por
Capparelli et al., (2020) (Tabla 2.1 y 2.2). En donde se pudo observar que algunos
valores de concentracion de agua superan los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria Medio Ambiental del
Ecuador (TULSMA); y de igual manera con ciertos valores de concentracion de
sedimentos en contraste con los valores de Nivel Efecto Umbral (TEL) y Nivel de
Efecto Probable (PEL), fijados por las directrices de calidad ambiental canadienses

del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME por sus siglas en

inglés).
Tabla 2.1 Valores de concentracion de sondeos en agua
Cd Cr Hg Ni Pb Zn
P1 0.0039 - 0.007 - 0.1181 0.0026
P2 - - 0.0112 - - 0.0264
DU1 - - 0.0039 - - 0.0095
DU2 0.0017 0.0049 0.0005 - 0.005 0.0024
R M1 0.046 0.2383 - 0.1556 0.1331 0.712
%'n M2 0.0029 0.0315 - - 0.003 0.0781
S DU3 - - 0.0067 - - 0.0057
5( DuU4 0.0044 - - - 0.063 0.0152
2 R1 0.0106 0.0093 - - 0.0497 0.0458
R2 0.0025 0.0194 - 0.0181 0.0007 0.0252
OAl 0.0031 - - - 0.0459 0.0312
OA2 0.002 - - - 0.0011 0.0032
OA3 - - - - - 0.0109
OA4 0.0028 - - - 0.0327 0.0032
LMP 0.001 0.032 0.0002 0.025 0.001 -

Nota. Datos de concentracion de agua tomados del estudio de Capparelli et al. 2020 con los respectivos LMP
establecidos por el TULSMA.
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Tabla 2.2 Valores de concentracion de sondeos en sedimentos

Cd Cr Hg Ni Pb Zn

P1 25 16.9 0.1 78.0 4.2 52.3

P2 8.0 38.8 0.4 11.3 11.0 77.4

DU1 2.1 7.5 0.0 3.5 15 39.9

3 Du2 4.6 11.2 0.0 9.9 8.9 90.2

> Ml 1.6 8.0 0.0 4.2 1.6 21.3

E w 4.7 21.3 0.1 17.2 5.5 60.8

g DU3 2.6 9.1 0.1 5.6 3.7 69.7
z  DU4 3.1 12.9 0.1 7.7 5.9 233.7

S Rl 20.1 20.6 0.0 5.4 6.3 815

2 R2 1.9 2.7 0.0 - 2.6 17.8

? oa1 2.8 4.7 - - 1.4 26.4

OA2 2.4 8.7 0.0 3.7 1.0 44.3

OA3 1.4 2.8 0.0 0.9 1.3 21.0

OA4 3.1 7.1 0.0 - 2.0 30.3

CCME TEL 0.6 37.3 0.17 - 35 123

PEL 35 90 0.486 - 91.3 315

Nota. Datos de concentracion de sedimentos tomados del estudio de Capparelli et al. 2020 en comparacion con
los valores de TEL Y PEL de las CCME.

2.3 Evaluacion de exposicion y caracterizacion del riesgo en la salud

En primer lugar, para la evaluacién de riesgo fue necesario elegir los posibles
escenarios que comprometen la salud de los receptores. Para ello, se debio
considerar el componente sociocultural y el comportamiento de los habitantes de la
zona de acuerdo a datos del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la

provincia de Napo (2019), y algunas interpretaciones realizadas por el autor.

Una vez establecidos los escenarios, se deben determinar los receptores y las
vias y rutas de exposicion. La rutas y vias de exposicion para cada escenario se
determinaron de acuerdo al Libro de Mano de factores de exposicion proporcionado

por la EPA, y de acuerdo a las actividades contaminantes reconocidas anteriormente.

2.3.1 Escenarios.

Se seleccionaron 2 escenarios: (a) agricola, ya que se identifica a la agricultura

y ganaderia como principales actividades econdmica de subsistencia tradicional de la
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provincia (GAD Provincial de Napo, 2019; Zambrano, 2015); y (b) recreativo debido a
la gran cantidad de balnearios ubicados en las afluentes ya mencionadas, que los
residentes locales utilizan con este fin. El escenario residencial no se considerd
debido que el agua no rios no se usa con fines domésticos. El modelo conceptual de

sitio se presenta en la figura (2.2).

Escenario Via de exposicidon Ruta de exposicidon Receptores

[ Ingesta | Dérmico } ‘ Adultos | Nifios ‘

{ Sedimentos J—¢ ® ® ‘7‘ o [ ‘

Recreativo

Agua Superficial ]7 e e e S

Vegetales . L] ]
locales

Sedimentos | ® [ ] ] ®

Agricola

\[ Agua Superficial H ® . ]—{ ™ *

Figura 2.2 Modelo conceptual para seleccion de receptores y escenarios.

2.3.2 Receptores y Vias de Exposicion.

Una vez identificados los escenarios consideraremos las vias de exposicion de
acuerdo con la naturaleza de las fuentes. Para el escenario recreativo se identifican
las concentraciones en sedimentos y de agua superficial como principales vias de
exposicién, para las cuales se considera ingesta y contacto dérmico, respectivamente,

como principales rutas de exposicion. Para el escenario agricola se considerara como
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via de exposicion igualmente al el agua superficial y los sedimentos, mas la ingesta
de vegetales cultivados en la zona, derivado de los sedimentos que se absorben en
el suelo (Figura 2.2).

Para ambos escenarios se consideraron como receptores a nifios y adultos,
basandonos en informacion del INEC (2010) donde se afirma en algunos estadisticos
que las poblacion productiva se encuentra en edades jovenes y adultas (GAD
Provincial de Napo, 2019).

2.3.3 Dosis Diaria Promedio.

Se calcularon las Dosis Diarias de Ingesta (CDI por sus siglas en ingles), para
determinar la dosis que reciben los receptores a través de cada via de exposicion
identificada. Las férmulas e informacion extraida para el célculo del CDI fueron
extraidas de Ogbeide et al. (2016) y Jiménez et al. (2019) que a su vez citan a US
EPA (2002) y US EPA, (2011).

» Ingesta de agua superficial.
Cagua * [Ragua * EF * ED

= 2.1
CDI BW AT (2.1)
= Contacto dérmico con agua superficial.
DI = Cagua * SA* Kp * EF x ED * ET * CF,; 2.2)

BW x AT

» [Ingesta de sedimentos.
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Cseq * IRseq * EF x ED * FI x CF,

CDI =

BW = AT

= Contacto dérmico con sedimentos.
Cseq * SA * AF x ABS x EF x ED * CF,

CDI =

BW x AT

» Ingesta de vegetales.

CDI =

Cseq * (BViyer + MLF)FIv % IR,pq % EF % ED * CFy

BW = AT

2.3.4 Factores de exposicion.

Los factores de exposicion suelen ser recopilados a partir de encuestas
realizadas en la zona de estudio. Sin embargo, por el panorama de la pandemia por
COVID-19 se opt6d por emplear valores genéricos recomendados por la EPA, ademas
de datos de estudios similares. Los parametros y factores de exposicion utilizados se

presentan en la (Tabla 2.3).

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Tabla 2.3 Parametros y factores de exposicidn por escenario

Escenario
Parametro Agricola Recreativo
IRagua Tasa de ingesta de agua (L dia= 2 Adulto: 0.016
D! Nifio: 0.037
IRsed Tasa de ingesta de sedimentos Adulto: 0.1 Adulto: 0.1
(gr diat) Nifio: 0.2 Nifio: 0.2
IRveg Tasa de ingesta de vegetales 0.2
(kg diat)
EF Frecuencia de la exposicion 350 40
(dias afio™)
ED Duracion de la exposicion Adulto: 30 Adulto: 30
(afios) Nifio: 6 Nifio: 6
ET Tiempo de Exposicion (horas 0.2 2.6
evento?)
BW Masa corporal (kg) Adulto: 70 Adulto: 70

21



Nifio: 15 Nifio: 15
AT Tiempo promedio (dias) Cancerigeno: ED*365
Sistémico: 25550

SA Area de piel expuesta (cm2dia-  Adulto: 5700 Adulto: 5700
1) Nifio: 2800 Nifio: 2800

AF Factor de adherencia (mg cm2) Adulto: 0.07 Adulto: 0.07

Nifio: 0.02 Nifio: 0.02

Fl Fraccion ingerida 1

MLF Factor de carga de masa 0.26

Flv Fraccion de dieta 0.40

BVuwet Factor de absorciéon suelo a Cd:0.1375, Cr:0.001875, Hg: 0.225, Ni: 0.015, Zn:
planta (Kg Kg1) 0.264

ABS Factor de absorcion 0.001

Kp Constante de permeabilidad Cr: 0.002, Ni: 0.0002, Zn: 0.0006, otros metales:
(cm hora) 0.001

CF Factor de conversion CF1: 10, CF2: 0.000001, CF3: 0.001

Nota. Los factores de exposicion fueron tomados de (Jiménez et al., 2019) y de (Ogbeide et al., 2016) que a su
vez citan a (US DOE (2011), Qu et al. (2014), Ezemonye et al. (2015), Huang et al. (2014), US EPA (2002), US
EPA, (2011)).

2.3.5 Cuantificacion del riesgo.

Una vez calculado el CDI para cada elemento y via de exposicion, se establece
una relacion entre dichos valores obtenidos y la dosis de referencia para obtener el
valor del riesgo potencial de efectos sistémicos (HQ), y de igual manera
relacionandolos con el valor pendiente para el riesgo potencial cancerigeno (CR)
(Tabla 2.4); utilizando las (ecuaciones 2.6 y 2.8 respectivamente). Finalmente, se
realiza la suma de todos los valores de riesgo sistémico y cancerigeno para obtener
los valores de indice de Peligro (HI) y riesgo cancerigeno total (TRC) segun las

(ecuaciones 2.7y 2.9).

Los valores de toxicidad: Dosis de Referencia (RfD) para riesgo sistémico y
Factor Pendiente (SF) para riesgo cancerigeno, fueron extraidos del Sistema de
Informacién de Evaluacion de Riesgo (RAIS por sus siglas en inglés), y de estudios
relacionados (Tabla 2.4). El riesgo cancerigeno se estimd para Cr y Pb, Unicos
elementos con SF reportado de los seleccionados para el estudio. Los valores de RfD
dérmica no se encuentran publicados en la base de datos de la RAIS sin embargo,

se especifica un método para su calculo en el ANEXO C.
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Tabla 2.4 Valores de Dosis de Referencia y Factor Pendiente (oral y dérmico).

Metal RfDoral RfDpeérmica SForal
Cd 0.0005 0.0009 n.d.

Cr 0.003 0.00006 0.5

Hg 0.0003 0.000021 n.d.

Ni 0.02 0.0054 n.d

Pb 0.0035 0.0035 0.0085
Zn 0.30 0.06 n.d

Nota. Los valores fueron obtenidos de la pagina de RAIS y calculados segun la metodologia del Anexo C.

n.d. no existen datos.

= Riesgo potencial sistémico.

CDI

= [ndice de peligro.

r - Z HO, 2.7)
i=1

» Riesgo cancerigeno potencial.

CR = CDI * SF (2.8)
*» Riesgo cancerigeno total.
n
TRC = Z CR; (2.9)
i=1
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los valores de HI y TCR estimados han evidenciado el potencial riesgo a la salud
al que se encuentran expuestos los habitantes de esta zona, debido a que en varios
puntos estos superan en magnitud al valor umbral aceptable (HI=1). La evaluacion de
riesgo asociado a la presencia de metales pesados en aguas superficiales dio valores
inaceptables para los dos escenarios seleccionados: en recreativo HI=2.65E+02 para
adultos y HI=1.20E+02 para nifios; y en el agricola HI=1.83E+02 para adultos y
HI=8.70E+01 para nifios. Pudiendo identificarse al contacto dérmico como la principal
ruta de exposicion con un aporte del 99 % en escenario recreativo y 95% en el
agricola, y al Cr y Hg como principales elementos contribuyentes al riesgo sistémico
(Tabla 3.1y 3.2).

Por otro lado, la evaluacién de riesgo relacionado con sedimentos dio como
resultado valores de indice de peligro relativamente bajos que no superan el valor
umbral aceptable para ningln escenario o receptor (Tabla 3.3y 3.4).

Tabla 3.1 Coeficiente de riesgo (HQ) e indice de peligro (HI) por exposicién a aguas en

escenario recreativo para adultos y nifios

Escenario Recreativo

Receptor Metal Contacto
Ingesta >SHQ
dérmico
Adulto Cd 1.63E+00 8.83E+00 1.05E+01
Cr 1.09E-03 1.01E+02 1.01E+02
Hg 1.57E-03 1.39E+02 1.39E+02
Ni 9.32E-05 6.40E-01 6.40E-01

Pb 1.03E+00 1.28E+01 1.39E+01
Zn 3.47E-02 9.66E-01 1.00E+00
2HQ 2.69E+00 2.63E+02 HI=2.65E+02
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Njifio] Cd  3.70E-03 4.05E+00  4.05E+00
Cr  2.34E-03 4.61E+01  4.61E+01
Hg ~ 3.396-03 6.36E+01  6.36E+01

Ni 2.01E-04 2.93E-01 2.93E-01
Pb 2.99E-03 5.89E+00 5.89E+00
Zn 7.50E-05 4.43E-01 4.43E-01

2HQ 1.27E-02 1.20E+02 HI=1.20E+02

Tabla 3.2 Coeficiente de riesgo (HQ) e indice de peligro (HI) por exposicién a aguas en
escenario agricola para receptores adultos y nifios

Escenario Agricola

Receptor Metal Contacto
Ingesta SHQ
dérmico
Adulto Cd 1.88E+00 5.94E+00 7.82E+00
Cr 1.19E+00 6.77E+01 6.89E+01

Hg 1.72E+00 9.34E+01 9.51E+01
Ni 1.02E-01 4.31E-01 5.33E-01
Pb 1.52E+00 8.65E+00 1.02E+01
Zn 3.80E-02  6.50E-01 6.88E-01
YHQ 6.44E+00 1.77E+02 HI=1.83E+02

Njifio cd 1.75E+00 2.72E+00 4.48E+00
Cr 1.11E+00 3.10E+01 3.21E+01
Hg 1.61E+00 4.28E+01 4.44E+01
Ni 9.52E-02 1.97E-01 2.93E-01
Pb 1.42E+00 3.97E+00 5.38E+00
Zn 3.55E-02  2.98E-01 3.34E-01
2HQ 6.01E+00 8.10E+01 HI=8.70E+01
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Tabla 3.3 Coeficiente de riesgo (HQ) e indice de peligro (HI) por exposicion a

sedimentos en escenario recreativo para receptores adultos y nifios.

Escenario Recreativo

Receptor Metal Contacto
Ingesta >HQ
dérmico
Adulto Cd 8.17E-06  4.71E-05 5.53E-05
Cr 3.85E-06 2.00E-04 2.04E-04

Hg 2.68E-07 2.65E-05 2.68E-05

Ni 4.94E-07 1.90E-05 1.95E-05
Pb 1.09E-06 1.13E-05 1.24E-05
Zn 1.94E-07 1.01E-05 1.02E-05

2HQ 1.41E-05 3.14E-04 HI=3.28E-04

Nifio Cd 1.53E-05 5.92E-06 2.12E-05
Cr 7.19E-06  2.62E-05 3.34E-05
Hg 5.01E-07 3.47E-06 3.97E-06
Ni 9.23E-07 2.49E-06 3.41E-06
Pb 2.04E-06  1.48E-06 3.52E-06
Zn 3.62E-07 1.32E-06 1.68E-06
>HQ 2.63E-05 4.09E-05 HI=6.71E-05

Tabla 3.4 Coeficiente de riesgo (HQ) e indice de peligro (HI) por exposicién a

sedimentos en escenario agricola para receptores adultos y nifios.

Escenario Agricola

Receptor Metal Contacto Ingesta
Ingesta YHQ
dérmico vegetales
Adulto Cd 7.15E-05 3.17E-05 2.27E-02  2.28E-02
Cr 3.37E-05 1.35E-04 7.06E-03  7.23E-03

Hg 2.35E-06 1.78E-05 9.11E-04 9.31E-04

Ni 4.33E-06 1.28E-05 9.52E-04 9.69E-04
Pb 9.54E-06 7.62E-06 - 1.72E-05
Zn 1.70E-06 6.77E-06 6.97E-04  7.06E-04

2HQ 1.23E-04 2.11E-04 3.24E-02 HI=3.27E-02
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Nifio Cd 1.33E-04 4.15E-06 1.06E-01 1.06E-01
Cr 6.29E-05 1.76E-05 3.30E-02  3.30E-02
Hg 4.38E-06 2.34E-06 4.25E-03  4.26E-03

Ni 8.08E-06 1.68E-06 4.44E-03  4.45E-03
Pb 1.78E-05 9.98E-07 - 1.88E-05
Zn 3.17E-06  8.86E-07 3.25E-03  3.26E-03

2HQ 2.30E-04 2.77E-05 1.51E-01 HI=1.51E-01

La evaluacion de riesgo cancerigeno asociado a la exposicion de los metales Cr
y Hg en aguas superficiales presenté valores que superan el umbral aceptable
(TCR=1E-05) en los escenarios: recreativo en receptores infantiles TCR=4.20E-05; y
en el agricola, para adultos TCR=4.36E-03 y para nifios TCR=1.99E-02,
constituyendo un riesgo cancerigeno significativo para ambos receptores. El Cr es el
principal aportante al riesgo cancerigeno con un aporte del 98 % al TRC total (Tabla
3.3).

La estimacion de riesgo relacionada a la exposicidbn a sedimentos no reveld
valores que superan el umbral en el escenario recreativo. Sin embargo, en el
escenario agricola tenemos valores de TCR=2.48E-05 para receptores adultos y
TCR=5.78E-04 en receptores nifios con un aporte del 99 % de la ingesta de vegetales,
lo cual revelan un potencial riesgo de desarrollar algan tipo cancer por el consumo de

productos agricolas en la zona (Tabla 3.4).

Tabla 3.5 Riesgo potencial cancerigeno (CR) y Riesgo cancerigeno total (TCR) por

exposicion a aguas en escenarios agricolay recreativo para adultos y nifios

Escenario Recreativo Escenario Agricola
Receptor Metal
Ingesta >TCR Ingesta >TCR
Adulto Cr 3.80E-06 3.80E-06 4.16E-03 4.16E-03

Pb 9.63E-08 9.63E-08 1.05E-04 1.05E-04
2CR 3.90E-06 TRC=3.90E-06 4.26E-03 TCR=4.36E-03

Nifio Cr 4.10E-05 4.10E-05 1.94E-02 1.94E-02
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Pb 1.04E-06 1.04E-06 4.92E-04 4.92E-04
2CR 4.20E-05 TCR=4.20E-05 1.99E-02 TCR=1.99E-02

Tabla 3.6 Riesgo potencial cancerigeno (CR) y Riesgo cancerigeno total (TCR) por

exposicién a sedimentos en escenarios agricolay recreativo para adultos y nifios

Escenario Recreativo Escenario Agricola
Receptor Metal Ingesta
Ingesta >CR Ingesta >CR
vegetales
Adulto Cr 1.52E-08 1.52E-08 1.18E-07 2.47E-05 2.48E-05
Pb 3.79E-10 3.79E-10 6.63E-10 - 6.63E-10
>CR 1.55E-08 TCR=1.55E-08 1.19E-07 2.47E-05 TCR=2.48E-05
Nifio Cr 1.26E-07 1.26E-07 1.10E-06 5.77E-04 5.78E-04
Pb 7.07E-10 7.07E-10 6.18E-09 - 6.18E-09
>CR 1.27E-07 TCR=1.27E-07 1.11E-06 5.77E-04 TCR=5.78E-04

3.1 Anadlisis Espacial

En el analisis espacial de riesgo sistémico y cancerigeno del area de estudio
para receptores adultos y nifios se pudo observar que gran parte de las fuentes de
contaminacion evaluadas representan un riesgo evidente para la salud de las
poblaciones aledafias. Para ambos escenarios, alrededor del 86 % de las localidades
representan un riesgo que supera el valor umbral de indice de riesgo sistémico para

adultos, y cerca del 71 % para nifios (Figura 3.1 y Figura 3.2).

En términos de riesgo cancerigeno se pudo observar que en el escenario
recreativo el 100% de los valores de TCR se encuentran por debajo del umbral
aceptable para receptores adultos, y para receptores nifios las localidades con un
valor de riesgo total cancerigeno superior al toreable no superan el 10%. Por otro
lado, en el escenario agricola tenemos que para adultos estos valores representan el

73 % y para receptores infantiles alrededor del 93 %. Esto demuestra que el riesgo
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de desarrollar cancer al que se encuentran expuestos las personas que se dedican a

la actividad agricola en la zona es bastante alto, sobre todo por el consumo de

productos cultivados localmente (Figura 3.3y 3.4).

@ HI>1
O HIk1

@ Hi>1
O HI<1

Figura 3.2 Mapa de HI en escenario agricola para receptores a) adulto y b) nifio.
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Figura 3.3 Mapa de TCR en escenario recreativo para receptores a) adulto y b) nifio.
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Figura 3.4 Mapa de TCR en escenario agricola para receptores a) adulto y b) nifo.

3.2 Identificacion del riesgo por fuente de contaminacion

En su mayoria, los valores de HI obtenidos para las actividades contaminantes
de la zona superan el valor umbral tolerable para la salud humana. Siendo los valores
mas representativos los de M1 y P2 para riesgo sistémico, y M1 para riesgo
cancerigeno. Esto nos indica que lo metales pesados producidos por la actividad
minera son los principales contribuyentes al nivel de riesgo para la salud humana de

la zona, seguidos de la actividad pesquera y los rellenos sanitarios (Figura 3.5y 3.6).
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Figura 3.5 Comparacién de HI en fuentes de contaminacién.
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Figura 3.6 Comparacion de TCR en fuentes de contaminacion.



3.3 Contribuyentes del riesgo
3.3.1 Riesgo sistémico

Con respecto a la contribucion de cada elemento se pudo identificar al Cd como
el elemento que mas aporta al valor del HI en sedimentos, dando un valor total por
encima de 1.20E-01 como se observa en la Figura 3.7. En agua superficial es el Hg

quien mas aporta al riesgo, llegando a dar un valor total de HI=3.5E+02 (Figura 3.8).

HI por Elemento en Sedimentos

1.40E-01
1.20E-01
1.00E-01
8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02

2.00E-02
0.00E+00 | | |

Cd Cr Hg Ni Pb Zn

Figura 3.7 Comparacion Hl de metales contaminantes en sedimentos.
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HI por Elemento en Aguas
4.00E+02

3.50E+02

3.00E+02
2.50E+02
2.00E+02
1.50E+02
1.00E+02
5.00E+01
0.00E+00 L — - —
Cd Cr Hg Ni

Pb Zn

Figura 3.8 Comparacién de HI de metales contaminantes en aguas.

3.3.2 Riesgo cancerigeno

Para riesgo total cancerigeno se observa que la concentracion de Cr para agua
y sedimentos tiene un aporte casi total, pudiéndose observar que el aporte del Pb se

encuentra entre el 1y 2 % (Figura 3.9).

TCR por elemento

mCr mPb

Figura 3.9 Comparacion de TCR de metales contaminantes.
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En el desarrollo de los calculos para la obtencién de HI se pudo observar que
para que el indice de riesgo calculado este por debajo del umbral, la frecuencia de
exposicion (EF) deberia ser de 1 dia al afio en el escenario agricola y totalmente nula
en el escenario recreativo. Por otro lado, para que el riesgo cancerigeno total sea
menos al umbral, el EF debe ser como maximo de 33 dias al afio para escenario
recreativo y nulo para agricola. Paralelamente, se descubrié que asi se limite la
duracion de la exposicion (ED) a un afio para ambos receptores y escenarios, los

valores de HI y TRC aun superarian el valor maximo umbral.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

La caracterizacion del riesgo en la salud de los datos de concentracion de agua y
sedimentos en afluentes del rio Napo nos permite tener una apreciacion mas amplia
sobre las condiciones de la zona de estudio y de la problematica ambiental y sanitaria

a la que se enfrentan los habitantes de la zona.

Se reveld que alrededor del 80 % de ubicaciones sondeadas presentan valores
de indice de riesgo sistémico superior al valor umbral, ademas que la presencia de
estos contaminantes influye en el riesgo cancerigeno sobre todo para las personas

gue se dedican a la agricultura y que residen a orillas de estas fuentes hidricas.

El Cd es el principal contribuyente para la toxicidad cancerigena para agua y
sedimentos, aportando cerca del 98 % de riesgo total en los dos escenarios de
exposicion. Mientras que en el riesgo sistémico el mayor aportante es el Hg con el 52
% del total para agua superficial y el Cd el 70 % para sedimentos en ambos

escenarios.

La evidencia posiciona a la mineria como la principal actividad humana del sector
gue contribuye al indice de riesgo sistémico y riesgo cancerigeno potencial en la salud
de las personas de la zona, por lo que se ha considerado que es de vital importancia
gue se realicen mas estudios de monitoreo que permitan identificar de manera mas
objetiva las fuentes directas de este tipo de contaminantes y de esta forma controlar
el ingreso de estos al ecosistema y su introduccion a la cadena tréfica local. En
complemento a esto, se deberian tomar medidas sanitarias que limiten la exposicién
de la poblacion a los elementos contaminantes, ya que la forma mas efectiva de

gestionar esta problematica es la prevencion.



Indudablemente la actividad minera ha beneficiado de manera directa la
economia de muchas comunidades y familias locales, ademas de ser un ingreso
econdémico al pais a través de regalias y utilidades. Sin embargo, debido al escaso
monitoreo y control de las actividades mineras ilicitas que se dan en el sector, se
categoriza a la mineria como una amenaza al desarrollo de otras actividades y a la
calidad de vida de las comunidades, las mismas que han desarrollado un evidente
rechazo hacia esta actividad.

La seguridad y la salud de las personas no es un factor negociable dentro de la
industria y deberia ser prioridad. Es de vital importancia que los organismos,
empresas y demas actores del sector minero, actien con responsabilidad social y de

manera transparente para evitar las consecuencias que han sido demostradas.

4.1 Recomendaciones

Se recomienda precaucion a la hora de interpretar los resultados del presente
estudio debido a que los parametros y factores de exposicién utilizados para la
cuantificacion del riesgo fueron recopilados de estudios similares, siendo lo mas
optimo la obtencion directa de estos valores en la zona de estudio. La principal

limitante fue el panorama de pandemia provocada por el virus SARS COV 2.

La zona de estudio tiene un historial de denuncias hacia la actividad minera
presentadas al Ministerio de Ambiente y Agua, a la Agencia de Control Minero y a la
Fiscalia. Lo que indica que los representantes publicos y autoridades ambientales
deberian enfatizar en los procesos de evaluacion de las actividades locales y
cumplimiento de los reglamentos y normativa ambiental. Ademas, de mantener una
socializacion activa con las comunidades nativas del sector que son las mas

inconformes.
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ANEXOS

ANEXO A: Criterios de calidad de agua

Criterio de calidad

PARAMETROS Expresados cormo Limidad a dules Agua mardina y de
s buario
Alurminia!® Al rmgfl [ | 1.5
Amaniaco Total®! MH3 mgfl o4
Arsénico Ax mgsfl 005 005
Baric Ba mgfl 1.0 1,
Berilic g mgfl o1 15
C tracidn de PCBs
Bifenilos Palidorados aresmirasicm ce gt 1,0 1.0
totales
Boro B mgfl 075 =0
Cadrmia cd mgfl o000 0,005
Clanuros CHC mgfl D01 01
Cimc Zm mgfl D03 0,015
Cloro residual total [ P rmgfl D01 o0l
Clorofenoles™ mgsfl 005 oS
Cobalto Co mgfl 02 oz
Cobre: Cu mgfl 0005 0,005
Crosme total Cir mgfl 03z 05
Estafic =m mgfl 200
. Expresado comeo
Fenoles monohidricos mgfl OO0 0,001
fenoles
Sustandas solubles en
Aureites C L M 0.3 o3
eites v grasas hesanc Mgy 5 o
Hiid r'_.v-l:u rburcs Totales de TEH g 0.5 o5
Petrdleo
Hiamo Fe rmgfl 03 03
Manganeso RN mgfl o1 Lt |
Materia flotante d
areria arante g wisible Ausenda Susencia
ori e anvtrdpi oo
Mercurio Hg mgfl 0, D02 0, 00
Migusel i mgfl 0025 [l §
Oxigeno Disuwelto O .}D:IE_ = B0 = G0
saturacon
R . Concentracitn de
Piretroides rmgfl 005 005
piretroides totales
Plaguicidasz |
Organodorados totales gl 10,0 10,0
organoclorsdos totales
Plaguicidasz Organofosforados - 10,0 10,0
organcfosforados totales totales
Plata ag mgfl 001 0005
Plormo P mgsfl OOl D.001
idades d
Potencial de Hidrdgeno pH e IE = 65 —9 55 —05
pi
Selenic S mgsfl 000 0,001
Tensoactivos Sustandas activas al g 0.5 o5
azul de metileno
Mitritos MO mgfl 2
Nitratos MOy mgfl i3 00
DO e gl 40
DBEOS DB, gl 20
. ax i de
Sl s & et rmas incremeEnto
B S — S5T rrfl 10P% de la condidon
Totales
natursl

A lumindo: S5i el pH es menor a 6.5 el criterio de calidad serd 0,005 g

'HApli:ur la Tabla Z2a como criterio de calidad para agua dulce

Criterios de calidad admisibles para la preservacién de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces,

marinas y de estuarios. Fuente: (Ministerio del Ambiente y el Agua, 2015)
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ANEXO B: Criterios de calidad de suelo

Unidades Suelo
Sustancia (Concentracion

en Peso Seco)
Parametros Generales
Conductividad mmhos/cm 2
pH 6ah
Relacion de Adsorcion de Sodio .
(Indice SAR) 4
Farametros Inorganicos
Arsenico (inorganico) mg'kg ]
Azufre (elemental) mg'kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio mg/kg 05
Cobalto mg/'kg 10
Cobre mg/'kg 30
Cromo Total mg'kg 20
Cromo YVl mg'kg 25
Cianuro (libre) mg'kg 0.25
Estafio mg/kg 5
Flaor (total) mg/kg 200
Mercurio mg'kg 0.1
Molibdeno mg'kg 2
Migquel mg/'kg 20
Plomo mg/'kg 25
Selenio mg'kg 1
"Yanadio mg/kg 25
Zinc mg/kg &0
Farametros Organicos
Benceno mg/kg 0.05
Clorobenceno mg'kg 01
Etilbenceno mg'kg 01
Estireno mg/kg 01
Tolueno mg'kg 01
Xileno mg'kg 01
PCBs mg/'kg 01
Clonnados Alifaticos (cada tipo) mg'kg 01
Clorobencenos (cada tipo) mg'kg 0.05
Hexaclorobenceno mg/kg 01
hexaclorociclohexano mg/kg 0.0
Fenolicos no clonnados (cada tipo) mg/kg 01
Clorofenoles (cada tipo) mg/kg 0.05
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos mg'kg 01
(HAPs) cada tipo

Fuente: (Ministerio del Ambiente y el Agua, 2012)
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ANEXO C: Calculo de Dosis de Referencia Dérmica (RfDpérmica)

La RfD crénica dérmica, la RfD subcrénica dérmica y el factor de pendiente dérmico
se obtienen utilizando los métodos proporcionados en la Guia de evaluacion de
riesgos para el Superfondo: Volumen 1, Manual de evaluacion de la salud humana,
Parte A.

Ademas de las incertidumbres causadas por las diferencias de ruta, se introduce una
mayor incertidumbre por el hecho de que las relaciones dosis-respuesta oral se basan
en la dosis potencial (es decir, administrada), mientras que las estimaciones de dosis
dérmica son dosis absorbidas. Idealmente, estas diferencias en la via y el tipo de

dosis deberian resolverse mediante modelos farmacocinéticos.

Alternativamente, si se dispone de estimaciones de la fraccion de absorcidon
gastrointestinal para el compuesto de interés en el vehiculo apropiado, entonces el
factor de respuesta a la dosis oral, sin ajustar para la absorcién, se puede convertir a
una base de dosis absorbida de la siguiente manera:

RfDoraqr * GI Factor de Absorcion = Rf Dpsrmica

SFOral
GI Factor de Absorcion

= Rf Dpsrmica

Fuente: RAIS
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