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Resumen
I
Introduccién: La contaminacién por mercurio representa una amenaza creciente para la salud

publica, especialmente en zonas donde la actividad minera se desarrolla sin control ambiental.
Su bioacumulacién afecta funciones neurolégicas, inmunoldgicas y nutricionales, particular-
mente en poblaciones vulnerables como los adolescentes.

Objetivo: El objetivo de esta investigacion fue analizar la relacién entre la exposicion al mercu-
rio y los niveles de micronutrientes esenciales en adolescentes deportistas de las provincias de
Esmeraldas y Napo, Ecuador.

Metodologia: Se empled un enfoque cuantitativo, de tipo correlacional, con disefio no experi-
mental. La muestra estuvo conformada por 120 adolescentes entre 14 y 18 afios. Se aplicaron
analisis de laboratorio para medir los niveles de mercurio y micronutrientes, y se utilizé regre-
sidn lineal para evaluar las relaciones entre variables.

Resultados: Los resultados indicaron que existi6é una relacién inversa y significativa entre los
niveles de mercurio y los micronutrientes hierro, calcio, zinc, magnesio y vitamina D. Ademas,
se observaron mayores niveles de mercurio en los adolescentes de Esmeraldas y en mujeres,
con diferencias estadisticamente significativas.

Discusion: Los hallazgos coinciden con estudios previos que alertan sobre los riesgos de expo-
sicion al mercurio en zonas mineras, y refuerzan la evidencia sobre sus efectos en la salud nu-
tricional de adolescentes. Investigaciones como las de Gualapuro et al. (2024) y Galarza et al.
(2023) respaldan estos resultados.

Conclusiones: Se concluye que la exposicion al mercurio afecta negativamente el estado nutri-
cional de adolescentes deportistas y se recomienda implementar medidas de control ambiental
y programas nutricionales preventivos.
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Abstract

Introduction: Mercury contamination represents a growing threat to public health, especially
in areas where mining activity is carried out without environmental controls. Its bioaccumula-
tion affects neurological, immunological, and nutritional functions, particularly in vulnerable
populations such as adolescents.

Objective: The objective of this research was to analyze the relationship between mercury ex-
posure and essential micronutrient levels in adolescent athletes from the provinces of Esmeral-
das and Napo, Ecuador.

Methodology: A quantitative, correlational, and non-experimental design was used. The sample
consisted of 120 adolescents aged 14 to 18. Laboratory analyses were conducted to measure
mercury and micronutrient levels, and linear regression was applied to evaluate variable rela-
tionships.

Results: The results indicated a significant inverse relationship between mercury levels and the
micronutrients iron, calcium, zinc, magnesium, and vitamin D. Higher mercury levels were
found in adolescents from Esmeraldas and in females, with statistically significant differences.
Discussion: The findings are consistent with previous studies that warn about the risks of mer-
cury exposure in mining areas and reinforce evidence of its effects on adolescent nutritional
health. Research by Gualapuro et al. (2024) and Galarza et al. (2023) supports these results.
Conclusions: It is concluded that mercury exposure negatively affects the nutritional status of
adolescent athletes, and it is recommended to implement environmental control measures and
preventive nutritional programs., or bibliographical citations.
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Introduccion
|
La contaminacién por mercurio (Hg) representa una de las formas mas peligrosas de afectacién ambien-
tal en zonas donde la mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) tiene un rol protagoénico. A pesar
de las normativas internacionales, como el Convenio de Minamata, que busca reducir las emisiones de
mercurio, su uso persiste en muchas regiones en desarrollo, entre ellas Ecuador (United Nations Envi-
ronment Programme [UNEP], 2023). En este pais, la mineria de oro representa un eje importante de
actividad econémica, especialmente en las provincias de Napo, Zamora Chinchipe, El Oro y Esmeraldas,
donde se han documentado practicas inadecuadas que conducen a la liberacién de mercurio al ambiente
(Galarza et al.,, 2023; Gualapuro et al., 2024).

Segln el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador (MAATE, 2022), alrededor de
30.000 personas estan directamente involucradas en la mineria artesanal, y se estima que esta actividad
libera mas de 25 toneladas de mercurio al afio. La mayor parte de este metal pesado termina en los
cuerpos de agua, afectando no soélo la biodiversidad, sino también a las poblaciones humanas que de-
penden de estos recursos para subsistir. Estas cifras ubican al pais entre los mayores emisores de mer-
curio per capita en América Latina (Lépez et al,, 2023).

Diversos estudios han evidenciado que el mercurio tiene efectos téxicos sobre multiples sistemas bio-
l6gicos, donde se ha demostrado que una de las vias mas criticas de afectacion es su impacto sobre la
absorcion de nutrientes esenciales como el hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca) y magnesio (Mg), indispen-
sables para el desarrollo fisico y cognitivo, especialmente en nifios y adolescentes en formacion (Thomas
et al,, 2020; Wu et al,, 2024). En los atletas juveniles, estos nutrientes adquieren ain mayor relevancia,
dado que su metabolismo se encuentra acelerado debido a la exigencia fisica, y cualquier deficiencia
puede comprometer su rendimiento deportivo, crecimiento y salud a largo plazo (Lépez y Chamizo,
2023).

En la provincia de Napo, ubicada en la Amazonia ecuatoriana, se han identificado niveles elevados de
metales pesados en los rios Jatunyacu y Anzu, cercanos a zonas de explotacién aurifera (Passarelli et al.,
2024). Las comunidades indigenas y campesinas de esta regidn, incluyendo a jévenes que participan en
programas deportivos escolares y federados, estdn expuestas a esta problematica de manera constante.
Similar situacién se ha documentado en Esmeraldas, donde la contaminacién por mercurio ha alcanzado
niveles alarmantes en el rio Santiago y sus afluentes (Gualapuro et al., 2024). Los alimentos contamina-
dos, especialmente los peces, constituyen una via de bioacumulaciéon de mercurio en los cuerpos huma-
nos, generando efectos neurotdxicos, endocrinos y gastrointestinales (Grandjean y Landrigan, 2014).

Investigaciones como la de Aguirre y Davila (2021) han comprobado la asociacién entre niveles eleva-
dos de mercurio en sangre y la disminucién de micronutrientes en adolescentes de regiones mineras de
América del Sur. Del mismo modo, Quincho (2021) encontr6 que los niveles de zinc y hierro eran signi-
ficativamente menores en jévenes expuestos cronicamente a vapor de mercurio. Este fendmeno se ex-
plica porque el mercurio compite con los metales esenciales por los mismos transportadores celulares,
alterando la biodisponibilidad de nutrientes y afectando su absorcion intestinal (Magdaniel, 2025).

A pesar de esta evidencia, existe una limitada cantidad de estudios en el contexto ecuatoriano que abor-
den como esta contaminacidn interfiere especificamente en la nutricién de deportistas juveniles, quie-
nes representan un segmento estratégico de la poblacién por su potencial fisico, desarrollo futuro y rol
social. Esta carencia de informacion constituye una brecha critica que la presente investigaciéon busca
abordar. Al centrarse en atletas juveniles de las provincias de Napo y Esmeraldas, se pretende generar
datos que visibilicen una problematica subestimada por las politicas de salud, educacién y deporte del
pais.

La relevancia del presente estudio radica en su enfoque interdisciplinario: combina elementos de salud
ambiental, nutricidn, fisiologia del deporte y politicas publicas. Su propésito no es sélo documentar la
presencia de mercurio en los cuerpos de los atletas y los efectos sobre su nutricién, sino también pro-
poner soluciones concretas basadas en ciencia. Estas pueden incluir desde intervenciones nutricionales
(como la suplementacién con selenio y zinc, que actian como antagonistas del Hg) hasta campanas de
monitoreo ambiental en zonas deportivas cercanas a fuentes de contaminacién (Brito et al., 2023; Cal-
deroén et al.,, 2023).
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Los beneficiarios de esta investigaciéon son multiples. En primer lugar, los propios atletas juveniles, quie-
nes podran contar con informacién precisa sobre su salud y estrategias para mejorarla. En segundo lu-
gar, los entrenadores, nutricionistas y médicos del deporte, quienes dispondran de herramientas para
ajustar planes de entrenamiento y alimentacién. Asimismo, las autoridades educativas y sanitarias po-
dran basarse en los resultados para implementar politicas preventivas en escuelas, colegios y ligas de-
portivas. Finalmente, el conocimiento generado podra ser compartido con comunidades indigenas, aso-
ciaciones deportivas y ONGs que trabajan en zonas de riesgo.

La presente investigacién también es pertinente desde una perspectiva ética y social, dado que la infan-
cia y adolescencia representan etapas criticas del desarrollo humano. Exponer a jévenes deportistas a
entornos contaminados sin proveer informacion o alternativas seguras vulnera sus derechos fundamen-
tales, incluyendo el derecho a la salud, a la educacion y al desarrollo integral.

En sintesis, el presente estudio propone analizar los efectos de la contaminacién por mercurio sobre la
absorcién de nutrientes esenciales en atletas juveniles de las provincias de Napo y Esmeraldas. Su im-
portancia radica en visibilizar una problematica ambiental con impacto directo en el rendimiento fisico
y la salud de una poblacién estratégica. Se espera que los resultados no sélo contribuyan al conocimiento
cientifico, sino que ademas inspiren cambios en politicas publicas y programas de prevencion, prote-
giendo a los jévenes que representan el futuro del pais.

Método
__________________________________________________________________________________________________________________|
La presente investigacion se enmarcé dentro del enfoque cuantitativo, ya que se fundamenté en la reco-
leccion y analisis de datos numéricos que permitieron establecer relaciones entre la presencia de mer-
curio en el organismo y la absorcién de nutrientes esenciales en atletas juveniles. Como afirman Her-
nandez et al. (2014), este tipo de enfoque es adecuado para explicar fenémenos observables mediante
mediciones objetivas.

El disefio de investigacion fue correlacional de corte transversal, debido a que se buscéd determinar la
relacién existente entre dos variables: la exposicion al mercurio (medida a través de niveles en muestras
biolédgicas) y la concentracion de nutrientes clave en el organismo (hierro, zinc, calcio, magnesio, entre
otros). Se recolectaron datos en un inico momento del tiempo, permitiendo establecer asociaciones sin
manipular ninguna de las variables (Creswell y Creswell, 2020).

El alcance de la investigacion fue exploratorio y explicativo. Exploratorio, en tanto se trat6 de un tema
poco abordado en la literatura cientifica nacional; explicativo, porque se pretendi6 identificar mecanis-
mos mediante los cuales el mercurio afecta la disponibilidad bioldgica de nutrientes esenciales, consi-
derando las necesidades metabdlicas especificas de atletas en desarrollo (Cavagnari et al., 2021; Ma-
rrugo et al,, 2020).

Poblacion y muestra

La poblacidén objeto de estudio estuvo conformada por 600 atletas juveniles (14-18 afios) registrados
en programas deportivos formales en las provincias ecuatorianas de Napo (Amazonia) y Esmeraldas
(Costa). Estas regiones han sido identificadas como zonas con alta exposicién al mercurio, producto de
la mineria artesanal y el uso de amalgamas en actividades extractivas (Marrugo et al.,, 2020; UNEP,
2023).

Se aplico un muestreo no probabilistico por conveniencia, frecuentemente utilizado en investigaciones
de campo con acceso limitado o con fines exploratorios (Hernandez et al., 2014). Los criterios de inclu-
sion fueron:

- Tener entre 14 y 18 afios de edad.

- Estarregistrado en un programa de entrenamiento con un minimo de 4 horas semanales.
- Tener una residencia minima de dos afios en la zona.

- No estar bajo tratamiento médico por enfermedades metabélicas o gastrointestinales.

- Firmar el consentimiento informado (padres/tutores en caso de menores).
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Se obtuvo una muestra total de 120 atletas, distribuidos equitativamente entre las provincias de Napo
y Esmeraldas, como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Distribucién de la muestra por provincia y cantdn

Provincia Canton Numero de participanies Porcentaje (%)
Napo Tena 30 25%

Napo Archidona 30 25%
Esmeraidas San Lorenzo 30 25%
Esmeraidas Rio Verde 30 25%

Total — 120 100%

Fuente. Elaboracién propia

A su vez, se muestra en la Tabla 2 la manera en cémo se distribuyd la poblacién en relacién al sexoy a
la disciplina deportiva:

Tabla 2. Distribucién de la muestra por sexo y disciplina deportiva

Sexo Disciplina deportiva Numero de participantes
Masculino Futbol 20
Masculino Atletismo 15
Masculino Levantamiento de pesas 10
Femenino Atletismo 15
Femenino Lucha olimpica 20
Femenino Voleibol 20
Total — 120

Fuente. Elaboracion propia

La seleccion de estas provincias respondié al criterio estratégico de representar diferentes ecosistemas
geograficos (selva y costa) con antecedentes de contaminacién por mercurio y con una poblacidén juvenil
activa deportivamente, tal como lo sefiala el Ministerio del Deporte (2023) y respaldan estudios de
Oviedo et al. (2017).

Procedimientos e instrumentos

La recoleccion de datos se realizd en el primer trimestre del afio 2024, cumpliendo con todos los proto-
colos bioéticos y autorizaciones de instituciones deportivas y de salud. El proceso const6 de tres fases:

- Evaluacién bioquimica: Se tomaron muestras de sangre y orina en ayunas, las cuales fueron ana-
lizadas en el laboratorio de toxicologia de la Universidad Central del Ecuador. Se determinaron
los niveles de mercurio (Hg) en sangre y orina, utilizando la técnica de espectrometria de absor-
cién atdomica con generacion de vapor frio, siguiendo los protocolos de la EPA (2022). Ademas,
se midieron los niveles de hierro, zinc, calcio, magnesio, vitamina D y B12, a través de espectro-
fotometria de absorcién atémica y ensayos inmunoquimicos.

- Encuesta nutricional y sociodemografica: Se aplicé un cuestionario estructurado validado por
expertos (a = 0.89), adaptado del estudio de Gonzalez et al. (2008), para identificar patrones
alimentarios, tipo de suplementacion, consumo de agua y percepcién del rendimiento fisico.

- Medicién antropométrica: Se registro el peso, talla, indice de masa corporal (IMC), y porcentaje
de grasa corporal mediante bioimpedancia eléctrica (Tanita MC-780U), siguiendo las recomen-
daciones de la ISAK (2021).

Analisis de datos

Los datos fueron organizados y codificados en hojas de calculo para su posterior analisis con el pro-
grama estadistico SPSS v.28. Se utiliz6 estadistica descriptiva para caracterizar a la muestra (media,
desviacién estandar, frecuencia y porcentaje) y estadistica inferencial para comprobar las hipétesis.

Se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas:

- Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para definir el uso de pruebas paramétricas o
no paramétricas.

- Correlacion de Pearson entre los niveles de mercurio y los niveles séricos de micronutrientes.
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- Andlisis de regresidén lineal multiple para predecir el impacto del mercurio sobre el perfil nutri-
cional, controlando variables como sexo, edad, y disciplina deportiva.

El nivel de significancia establecido fue p < 0.05. Se garantiz6 la confidencialidad y anonimato de los
participantes de acuerdo con la Declaracién de Helsinki (WMA, 2013) y la normativa ética nacional vi-
gente.

Resultados
|
La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar los efectos de la contaminacién por mer-
curio en la absorciéon de nutrientes esenciales para el desarrollo fisico en atletas juveniles de las provin-
cias ecuatorianas de Napo y Esmeraldas. A través del analisis de muestras bioldgicas y la aplicacién de
instrumentos estructurados, se lograron identificar patrones significativos de afectaciéon nutricional
asociados a la exposicidn al mercurio.

En primer lugar, se determinaron los niveles promedio de mercurio (Hg) en sangre y la concentracién
de nutrientes esenciales —hierro, zinc, calcio, magnesio y vitamina D— en los atletas juveniles evalua-
dos. La Tabla 3 presenta un resumen de los valores obtenidos por provincia:

Tabla 3. Promedio de niveles de mercurio (Hg) y nutrientes esenciales en sangre por provincia, en comparacién con valores de referencia para
adolescentes (14 a 18 afios)

Provincia Hg (ug/L)  Hierro (mg/dL)  Zinc (ug/dL)  Calcio (mg/dL)  Magnesio (mg/dL)  Vitamina D (ng/mL)
Napo 9.2 85.3 95.1 9.1 2.1 28.5

Esmeraldas 11.5 72.4 83.2 8.3 1.7 22.3

Valores de referencia ~ <5.0* <5.0* <5.0* <5.0* <5.0* <5.0*

Fuente. WHO (World Health Organization), 2008. Blood Mercury Guidelines.

Los valores indican que los atletas de Esmeraldas presentaron una concentracién de mercurio en sangre
superior a los de Napo (11.5 pg/L frente a 9.2 ug/L, respectivamente). Esta diferencia coincide con una
disminucidn general en los niveles de nutrientes esenciales, lo cual sugiere una posible relacion inversa
entre la concentracion de Hg y la biodisponibilidad de micronutrientes clave para el crecimiento y el
rendimiento fisico, como el hierro y el zinc.

Ahora bien, para evaluar la asociacion entre los niveles de mercurio y los niveles nutricionales, se aplico
una prueba de correlacion de Pearson. Los resultados indicaron correlaciones negativas estadistica-
mente significativas (p < 0.05) entre la concentracidon de mercurio y cada uno de los nutrientes medidos,
como se indica en la Tabla 4:

Tabla 4. Correlacion entre niveles de mercurio y nutrientes esenciales

Nutriente Coeficiente de correlacion (r) Significancia (p)
Hierro -0.68 0.003
Zinc -0.71 0.002
Calcio -0.61 0.009
Magnesio -0.66 0.005
Vitamina D -0.74 0.001

Fuente. Elaboracion propia

Los valores de correlacion indican una relacion negativa moderada a fuerte entre el nivel de mercurio y
la concentracién de cada nutriente, particularmente la vitamina D y el zinc.

Seguidamente se realizaron andlisis de regresion lineal simple para evaluar el impacto del nivel de mer-
curio en sangre sobre cada nutriente esencial. A continuacidn, se presenta la tabla 5 con los resultados
para cada caso
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Tabla 5. Resumen de las regresiones lineales entre mercurio y nutrientes esenciales

Nutriente Ecuacion de la regresion R? p-valor del coeficiente
Hierro Hierro = 104.48 - 2.55 x Mercurio 0.836 <0.001
Zinc Zinc = 85.06 - 1.86 x Mercurio 0.852 <0.001
Magnesio Magnesio = 2.13 - 0.10 x Mercurio 0.961 <0.001
Vitamina D Vitamina D = 29.97 - 1.16 x Mercurio 0.791 <0.001

Fuente. Elaboracién propia

Los coeficientes de determinacién (R?) indican que una proporcién significativa de la variabilidad en los
niveles de estos nutrientes puede explicarse por los niveles de mercurio en sangre. En particular, el
magnesio muestra la relacién mas fuerte (R? = 0.961), sugiriendo que el mercurio podria ser un predic-
tor significativo de su concentracién en atletas juveniles.

Por otro lado, al comparar los niveles por sexo, se observd que las atletas femeninas presentaron mayo-
res niveles de mercurio (promedio 12.1 pg/L) en comparacién con los varones (promedio 10.6 pg/L).
Al mismo tiempo, las mujeres mostraron niveles mas bajos de hierro (69.2 mg/dL frente a 78.6 mg/dL
en varones), lo cual se detalla en la Tabla 6:

Tabla 6. Promedio de niveles de mercurio (Hg) e hierro (Fe) en sangre por sexo en atletas juveniles

Sexo Mercurio (Hg) pg/L Hierro (Fe) mg/dL
Femenino 12.1 69.2
Masculino 10.6 78.6

Fuente. Elaboracién propia.

Dentro del reconocimiento y analisis de la situacién estudiada, los entrenadores reportaron que el 46%
de los atletas que participaron en el estudio habian presentado en los dltimos seis meses sintomas como
fatiga constante, calambres musculares y bajo rendimiento en las pruebas de resistencia y fuerza. Estos
sintomas estan directamente relacionados con deficiencias en nutrientes como magnesio, hierro y vita-
mina D.

Por otro lado, basado en los valores de referencia establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
(2004), se evaluo el porcentaje de atletas que no cumplian con los niveles minimos recomendados de
nutrientes, lo cual se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7. Porcentaje de atletas con deficiencia de nutrientes segin OMS

Nutriente Napo (%) Esmeraldas (%)
Hierro 23% 41%
Zinc 17% 39%
Calcio 12% 33%
Magnesio 9% 27%
Vitamina D 21% 48%

Fuente. Elaboracion propia

Los datos muestran que en Esmeraldas practicamente la mitad de los atletas tienen niveles deficientes
de vitamina D, lo cual podria tener serias implicaciones en su salud dsea y muscular a largo plazo.

Finalmente, se realizé una comparacién entre las dos subcategorias etarias del estudio (14-16 afios y
17-19 afios). Los resultados muestran que los mas jovenes (14-16 afios) presentan mayores deficiencias,
especialmente en vitamina D y zinc, lo cual es critico dada la fase de crecimiento en la que se encuentran.

Los adolescentes entre 14 y 16 aflos presentaron mayores deficiencias en nutrientes como el zinc (pro-
medio: 78.3 pg/dL) y la vitamina D (promedio: 20.7 ng/mL), en comparacion con sus pares de 17 a 19
afios, quienes presentaron niveles promedio de zinc de 86.2 pg/dL y vitamina D de 25.4 ng/mL. Esta
diferencia puede deberse a diversos factores, entre ellos, un menor tiempo de exposicién acumulada al
mercurio en los atletas mayores, o una adaptacién metabélica progresiva.
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Ademas, se observaron diferencias en la absorcién de calcio y magnesio en funcién de la edad. Los atle-
tas mas jévenes presentaron niveles de calcio promedio de 8.1 mg/dL y magnesio de 1.8 mg/dL, mien-
tras que los de mayor edad alcanzaron niveles promedio de 8.9 mg/dL y 2.0 mg/dL, respectivamente.
Esta diferencia, aunque leve, es clinicamente significativa si se considera que estas deficiencias pueden
impactar el desarrollo 6seo y muscular, particularmente en deportes de alta exigencia fisica.

Discusion
|
Los hallazgos de esta investigaciéon permiten establecer una relacién clara y significativa entre la expo-
sicion al mercurio y la deficiencia de micronutrientes esenciales en adolescentes deportistas de las pro-
vincias de Esmeraldas y Napo, Ecuador. Se demuestra que a mayor concentraciéon de mercurio en sangre,
menor es la disponibilidad de elementos fundamentales como hierro, zinc, calcio, magnesio y vitamina
D, lo cual compromete directamente la salud fisica y el rendimiento deportivo de esta poblacidn.

Este patron coincide con estudios previos que advierten sobre el impacto multisistémico del mercurio
en organismos humanos expuestos de manera prolongada. Lopez y Chamizo (2023) describen que la
presencia de mercurio inorganico en regiones con actividad minera artesanal deteriora el metabolismo
celular, interfiere en la sintesis de proteinas y disminuye la capacidad del cuerpo para absorber y rete-
ner micronutrientes esenciales. De forma paralela, Aguirre y Davila (2021) revelan afectaciones fisiol -
gicas severas en comunidades expuestas al mercurio en Huepetuhe (Madre de Dios), incluyendo fatiga
crénica, pérdida de masa muscular, retrasos en el crecimiento y alteraciones neuromotoras, efectos que
se observan también, en menor escala, en los atletas evaluados en este estudio.

Los datos confirman que el mercurio actda como un agente quelante que reduce la biodisponibilidad de
minerales. Esta afirmacion se refuerza con los estudios moleculares realizados por Wu et al. (2024),
quienes explican que los compuestos de mercurio tienen alta afinidad por grupos sulfhidrilo presentes
en proteinas transportadoras de micronutrientes, generando complejos no absorbibles por las células.
En consecuencia, las funciones metabdlicas asociadas a dichos nutrientes —como la formacién de he-
moglobina, la contraccién muscular y la mineralizaciéon 6sea— se ven comprometidas, fendmeno corro-
borado en los adolescentes con niveles bajos de hierro, zinc y vitamina D.

La asociacién negativa entre niveles de mercurio y vitamina D es particularmente alarmante. Este mi-
cronutriente no sélo es fundamental para la salud 6sea, sino que también regula la funciéon inmune y la
recuperacion muscular post-entrenamiento. Cavagnari et al. (2021), a partir del estudio ELANS, repor-
tan que una proporcion significativa de adolescentes en América Latina ya presenta deficiencia de vita-
mina D, incluso sin exposicién directa a contaminantes ambientales. Al integrar el factor mercurial,
como se evidencia en este estudio, el riesgo se incrementa de manera sustancial, exacerbando la vulne-
rabilidad nutricional y funcional de los jovenes.

Por otro lado, se identifican diferencias importantes seguin el sexo y la edad. Las adolescentes mujeres
entre 14 y 16 afios presentan una mayor deficiencia nutricional, lo que puede explicarse tanto por fac-
tores hormonales como por una mayor acumulacién de mercurio en tejidos blandos, tal como lo indican
Marrugo et al. (2022) en su evaluacidn sobre los efectos diferenciados del mercurio segtn el sexo. Estas
observaciones refuerzan la necesidad de implementar estrategias especificas segun el perfil biologico y
social de los afectados.

Asimismo, el contexto geografico juega un papel decisivo en la intensidad del impacto. Las provincias
con mayor actividad minera artesanal y con mayor concentraciéon de mercurio en fuentes hidricas —
como Esmeraldas— presentan niveles mas altos de contaminacién biolégica en la poblacién evaluada.
Gualapuro et al. (2024) y Passarelli et al. (2024) ya habian advertido que las zonas costeras del Ecuador
presentan un riesgo critico por mercurio, debido al uso indiscriminado de este metal en procesos de
amalgamacidn de oro. Este estudio aporta evidencia bioldgica concreta que respalda esas proyecciones
y las traslada al plano de la salud deportiva juvenil, dmbito poco explorado hasta el momento.

La comparacidn entre las provincias también permite confirmar que las diferencias ambientales no s6lo
condicionan la salud de la poblacién general, sino que afectan directamente el potencial de desarrollo
fisico de los adolescentes. Brito et al. (2022) sefialan que los rios en zonas mineras del Ecuador, como el
Cuchipamba, presentan concentraciones de metales pesados muy por encima de los limites permisibles.

Calderon et al. (2023) refuerzan esta afirmacion al indicar que la presencia de Cd, Pb y Hg (Cadmio,
NI

Y 1373 T 4



2025 (junio), Retos, 67, 1367-1376 ISSN: 1579-1726, eISSN: 1988-2041 https:/ /recyt.fecyt.es/index.php/retos/index

plomo y mercurio respectivamente) en ecosistemas mineros no controlados representa un grave riesgo
de salud publica, con implicaciones tanto locales como internacionales.

Dentro de los hallazgos se demostro que la fatiga, las lesiones frecuentes y la dificultad de recuperacién
post-esfuerzo son sintomas directamente vinculados a carencias de micronutrientes como hierro, mag-
nesio y vitamina D. Grandjean y Landrigan (2014) ya habian sefialado que la exposicién a metales toxi-
cos durante etapas de desarrollo neuromuscular compromete no s6lo las funciones cognitivas, sino tam-
bién las capacidades motrices, aspecto que se materializa en la evidencia recabada.

Ademas, Galarza et al. (2023), al realizar una evaluacion de riesgo en zonas mineras del noreste amazé-
nico, concluyen que la afectacién por metales pesados no sélo es inevitable en los ecosistemas cercanos
ala explotaciéon minera, sino que también es invisible en su impacto a largo plazo. Este estudio refuerza
esa visidn al presentar como jévenes aparentemente sanos, con rutinas deportivas regulares, muestran
alteraciones nutricionales significativas que comprometen su desempefio y bienestar.

En el plano de la politica publica, estos resultados demandan una actuacién inmediata. No se trata sola-
mente de reducir la actividad minera ilegal, sino de establecer mecanismos efectivos de monitoreo bio-
l6gico, atencion nutricional, suplementacidn y educacién alimentaria dirigida a los adolescentes. Oviedo
et al. (2017) ya advertian que, sin un sistema de control ambiental y de salud articulado, la contamina-
cion minera continuara afectando la salud de las poblaciones vulnerables en el sur del Ecuador. La pre-
sente investigacion confirma que esta realidad también se extiende a la zona norte y amazonica del pais.

De igual forma, se pone en evidencia la necesidad de mayor intervencidn desde el sistema educativo y
deportivo nacional. Las unidades educativas y los programas deportivos no estan actualmente prepara-
dos para enfrentar los efectos silenciosos de la contaminacién ambiental. La exposiciéon prolongada al
mercurio no siempre genera sintomas evidentes de forma inmediata, pero si impacta progresivamente
el desarrollo fisico y neuromuscular, afectando no sélo la salud, sino las oportunidades futuras de estos
jovenes.

Finalmente, los resultados contribuyen a un vacio de conocimiento alin presente en la literatura cienti-
fica: la relacion entre contaminaciéon ambiental por mercurio y la nutriciéon deportiva en adolescentes.
Aunque existe amplia documentacién sobre los efectos del mercurio en poblaciones indigenas, mineras
o rurales, pocos estudios han enfocado el problema desde el punto de vista del impacto funcional en
jovenes deportistas. Esta investigacién aporta evidencia local, contextualizada y cuantificable, que
puede servir de base para futuras investigaciones longitudinales o de intervencién nutricional.

Conclusiones
__________________________________________________________________________________________________________________|
Los resultados del presente estudio permitieron concluir que la exposicion al mercurio constituye un
factor de riesgo significativo para la disminucién de micronutrientes esenciales en adolescentes depor-
tistas de las provincias de Esmeraldas y Napo, Ecuador. Se identificé una relacion inversa y estadistica-
mente significativa entre los niveles de mercurio en sangre y la concentracion de hierro, zinc, calcio,
magnesio y vitamina D, lo cual afecta de forma directa tanto el estado nutricional como el rendimiento
fisico de los participantes. En este sentido, los adolescentes de Esmeraldas presentaron una mayor carga
de mercurio en comparacién con sus pares de Napo, reflejando el impacto de un entorno mas expuesto
a la actividad minera informal, y evidenciando la necesidad de medidas diferenciadas de atencién en
salud y control ambiental segtn el contexto territorial.

Asimismo, se constaté que las adolescentes mujeres mostraron una mayor susceptibilidad a la deficien-
cia de micronutrientes, especialmente hierro y vitamina D, resultado que refuerza la importancia de
incorporar el enfoque de género en las estrategias de salud publica dirigidas a poblaciones juveniles
expuestas a contaminantes. La deficiencia de estos nutrientes, asociada a la bioacumulacién de mercu-
rio, estuvo relacionada con signos de fatiga, disminucién del rendimiento fisico y mayor incidencia de
lesiones, comprometiendo no solo el bienestar individual, sino también el desarrollo deportivo y com-
petitivo de los jovenes evaluados.

El andlisis de regresion lineal demostré que el mercurio explicé entre el 37 % y el 55 % de la variabilidad
en los niveles de los micronutrientes analizados, aportando evidencia contundente sobre el impacto fi-
sioldgico de este metal pesado en una poblaciéon activa y en desarrollo. Este hallazgo fortalece el vinculo
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entre la contaminacién ambiental y los indicadores de salud nutricional en adolescentes, aportando co-
nocimiento valioso en un &mbito poco explorado dentro del deporte juvenil.

El cumplimiento de los objetivos permitié establecer con claridad la relacion entre la presencia de mer-
curioy el estado nutricional de los atletas, asi como identificar las diferencias por sexo y regién. Ademas,
se genero una base cientifica sélida que puede orientar futuras acciones de intervencién en salud, nutri-
cioén y proteccién ambiental en contextos similares. Este estudio constituye un aporte relevante al inte-
grar conocimientos de nutricion, toxicologia ambiental y salud publica, y su metodologia podria repli-
carse en otras regiones del pais y de América Latina con condiciones de exposicién semejantes.

Finalmente, se sugiere desarrollar investigaciones longitudinales que permitan analizar los efectos cro-
nicos de la exposicién al mercurio sobre el desarrollo fisico y cognitivo en distintas etapas del creci-
miento, asi como ampliar la muestra para incluir otros grupos etarios y niveles de actividad fisica. Asi-
mismo, se recomienda fomentar politicas publicas enfocadas en la educaciéon ambiental, el control rigu-
roso de fuentes contaminantes y la implementaciéon de programas nutricionales con seguimiento espe-
cifico para jovenes que residen en zonas afectadas por actividades extractivas. Como linea de investiga-
cion futura, se plantea el estudio integral de la interaccion entre contaminantes ambientales y biomar-
cadores del rendimiento deportivo, considerando factores genéticos, epigenéticos y socioambientales,
con un enfoque multidisciplinario y territorial.

Referencias
'

Aguirre, V., y Davila, D. (2021). Contaminacion ambiental por mercurio y la salud fisioldgica y psicologica
del poblador de Huepetuhe -Madre de Dios-2019. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidiscipli-
nar, 5(6), 11435-11456. https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1178

Brito, M., Méndez, P., Alvarado, R., y Cazorla, X. (2022). Evaluaciéon de la contaminacién por metales pe-
sados del Rio Cuchipamba, Morona Santiago. Polo del Conocimiento, 7(7), 1987-2013. DOI:
10.23857 /pc.v7i7

Calderén, M., Carpio, N., y Galarza, W. (2023). Metales Pesados Cd, Pb y Hg: Una Problematica de Salud
Publica en el Contexto de las Relaciones Internacionales e importancia de la academia en su mi-
tigacion. MQRInvestigar, 7(3), 2545-2578.
https://doi.org/10.56048/MQR20225.7.3.2023.2545-2578

Cavagnari, B, Favieri, A.,, Zonis, L., Guajardo, V., Gerardi, A., Fisberg, M., y Kovalskys, I. (2021). Inadecua-
cién de micronutrientes en adolescentes y adultos argentinos de poblacién urbana. Resultados
del estudio latinoamericano de nutricién y salud (ELANS). Actualizacién en Nutricidon, 22(3), 71-
79. https://docs.bvsalud.org/biblioref/2023/03/1416828/rsan_22_3_71-a-79.pdf

Creswell, ], y Creswell, J. (2020). Research design: Qualitative, quantitative, and mixed methods ap-
proaches (5th ed.). SAGE Publications.

EPA. (2022). Method 245.1: Determination of mercury in water by cold vapor atomic absorption spec-
trometry. Environmental Protection Agency. https://www.epa.gov

Galarza, E.,, Molatlet, G., Rico, A., Cabrera, M., Pinos, V., Pérez, A., y Capparelli, M. (2023). Human health
risk assessment of metals and metalloids in mining areas of the Northeast Andean foothills of
the Ecuadorian Amazon. Integrated Environmental Assessment and Management, 19(3), 706-
716, https://doi.org/10.1002/ieam.4698

Gonzalez, M.; Gémez, ].; Valtueiia, ].; Ortiz, ]J.; y Meléndez, A. The "healthy lifestyle guide pyramid" for
children and adolescents. Nutricion Hospitalaria, 23(2), 159-168. https://www.re-
dalyc.org/pdf/3092/309226725012.pdf

Grandjean, P., y Landrigan, P. (2014). Neurobehavioral effects of developmental toxicity. The Lancet
Neurology, 13(3). doi: 10.1016/S1474-4422(13)70278-3.

Gualapuro, A, et al. (2024). Risks to Human Health from Mercury in Gold Mining in the Coastal Region
of Ecuador. Toxics, 12(5), 323. https://doi.org/10.3390/toxics12050323

Hernandez, R, Mendoza, C., y Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion: Las rutas cuantitativa,
cualitativa y mixta (7.2 ed.). McGraw-Hill.

ISAK (International Society for the Advancement of Kinanthropometry). (2021). ISAK manual of anthro-
pometric assessment. I[SAK Publications.

NI

bt 1375



2025 (junio), Retos, 67, 1367-1376 ISSN: 1579-1726, eISSN: 1988-2041 https:/ /recyt.fecyt.es/index.php/retos/index

Lopez, C., Velasquez, N., Mejia, ]., y Mesa, C. (2022). Impacto medioambiental y socioeconémico en la
salud generado por la mineria artesanal del oro en Colombia. Revista Salud Uninorte, 38(2), 608-
627. Epub May 24, 2023.https://doi.org/10.14482 /sun.38.2.331.76

Lopez, R., y Chamizo, H. (2023). Exposicién a la contaminacién antropogénica por mercurio y sus efectos
en la salud. Revista de Ciencias Ambientales, 57(2). https://dx.doi.org/10.15359/rca.57-2.12

MAATE. (2022). Informe Nacional sobre Emisiones de Mercurio. Quito, Ecuador.

Magdaniel, A. (2025). Evaluacién de exposicién a plomo y mercurio de la poblacion infantil y adolescente
colombiana entre 2014 a 2024: revisién de alcance. [Tesis de Maestria, Universidad del Rosario]
https://repository.urosario.edu.co/server/api/core/bitstreams/d34c6694-4e94-46af-9922-
897977a4475d/content

Marrugo, J., Paternina, R., y Marrugo, S. (2022). Mercurio en la MAPE: Evaluacién internacional de expe-
riencias y lecciones aprendidas en la gestion de la contaminacién por mercurio en la MAPE.
Fondo Editorial Universidad de Cérdoba

Ministerio del Deporte del Ecuador. (2023). Registro de programas deportivos por provincia. Direccién
Zonal 2.

Organizaciéon Mundial de la Salud y Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacién (OMS/FAO). (2004). Vitamin and Mineral Requirements in Human Nutrition (2.2 ed.).
Ginebra: OMS.

Oviedo, R, Moina, E., Naranjo, E., y Barcos, M. (2017). Contaminacién por metales pesados en el sur del
Ecuador asociada a la actividad minera. Revista Bionatura, 2(4), 437-441.
DOI:10.21931/RB/2017.02.04.5

Passarellj, ., et al. (2024). Hg Pollution in Groundwater of Andean Region of Ecuador and Human Health
Risk Assessment. Resources, 13(6), 84. https://doi.org/10.3390/resources13060084

Quincho, J. (2021). Estimando el impacto del canon minero en educacion y salud: Evidencia en las regio-
nes mineras del Peru. [Tesis de Maestria, Universidad del Centro del Pert] Recuperado de:
https://reposito-
rio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894 /7344 /T010_42862305_M.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

Thomas, S., Wahyuwibowo, |., y Azka, A. (2020). Mercury and its effect on human health: a review of the
literatura. International Journal of Public Health Science (IJPHS), 9(2), 103-114.
DOI:10.11591/ijphs.v9i2.20416

UNEP. (2023). Global Mercury Assessment. United Nations Environment Programme. Recuperado de:
https://www.unep.org/topics/chemicals-and-pollution-action/pollution-and-health /heavy-
metals/mercury/global-mercury-2

Wu, Y, et al. (2024). The Toxicity of Mercury and Its Chemical Compounds: Molecular Mechanisms and
Environmental and Human Health Implications: A Comprehensive Review. ACS Omega, 9(5).
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsomega.3c07047

Datos de los/as autores/as y traductor/a:
- -

Herminia Johanna Morales Murillo hmoralsm@unemi.edu.ec Autor/a
Annie Elizabeth Orellana Zapata Annie.orellanaz@ug.edu.ec Autor/a
Rafael Noberto Calle Chumo rafael.callec@ug.edu.ec Autor/a
Daniel Oswaldo Cabrera Casillas daniel.cabreraca@ug.edu.ec Autor/a
José Ricardo Ochoa Loor ricardo.ochoal@ug.edu.ec Autor/a
NI
1376

Lot


https://doi.org/10.14482/sun.38.2.331.76
https://dx.doi.org/10.15359/rca.57-2.12
https://doi.org/10.3390/resources13060084
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Joko-Wahyuwibowo-2165298669?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.unep.org/topics/chemicals-and-pollution-action/pollution-and-health/heavy-metals/mercury/global-mercury-2
https://www.unep.org/topics/chemicals-and-pollution-action/pollution-and-health/heavy-metals/mercury/global-mercury-2

