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En el Perti varios conflictos sociales se han suscitado por la
contaminacion ambiental generada por la actividad minera.
El Complejo Metalurgico La Oroya inicid sus actividades
en 1922 a cargo de la Cerro de Pasco Corporation y en
2009, cuando estaba a cargo de la Doe Run Peru, cesaron
sus actividades. En 1999, en La Oroya (Junin), un estudio
demostré que el 99,1% de 346 niflos sobrepaso el limite
permisible de plomo (Pb) en sangre!, siendo por afios uno
de los metales mas estudiados por la comunidad cientifica
por las graves consecuencias en la salud en los nifios,
por la clara evidencia en la disminucién de la capacidad
intelectual y de la concentracion.

Es necesario precisar que no solo el Pb tiene relacion con el
bajo rendimiento escolar sino también otros metales, entre
ellos, el manganeso (Mn). El Mn se absorbe por ingesta,
permeacion dérmica e inhalacidon, el manganeso ingresa
con mayor facilidad al cerebro, particularmente por la via
aérea; y, después ingresa al cerebro a través de tres rutas: la
barrera hematoencefalica (BHB), la barrera sangre-liquido
cefalorraquideo (LCR) y el tracto olfativo.? La ruta olfativa
proporciona una via para que el Mn inhalado, que entra

' Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria

-DIGESA. carol.ordonez@upch.pe

https://orcid.org/0000-0002-3586-2044

Laboratorio de Endocrinologia y Reproduccién del Laboratorio de

Investigacion y Desarrollo (LID), Departamento de Ciencias

Bioldgicas y Fisiologicas, Facultad de Ciencias e Ingenieria,

Universidad Peruana Cayetano Heredia.

carla.gonzales@upch.pe, https://orcid.org/0000-0002-64 1 9-3345

*  Academia Nacional de Medicina. gustavo.gonzales@upch.pe
https://orcid.org/0000-0003-161 1-2894

*  Ingeniera ambiental, b Magister, c Doctor en ciencias, d Doctor en
medicina.

Ordofez-Aquino C, Gonzales- Arimborgo C y Gonzales GF.
Manganeso, otro contaminante en el aire que afecta el rendimiento
escolar en el Pert. Rev Soc Peru Med Interna. 2023;36(2): |15 - 118.
https://doi.org/10.36393/spmi.v36i2.748

en contacto con el epitelio olfativo, pase directamente al
cerebro, eludiendo asi las dos barreras cerebrales.?

El Mn se encuentra como insumo industrial, incluida
la mineria, la soldadura y la fabricaciéon de baterias. El
manganeso también estd presente en pesticidas y aditivos
de gasolina. Se ha asociado la exposicion al Mn en el agua
con un coeficiente intelectual mas bajo?, por lo que se espera
que su efecto sea mayor cuando se expone Mn por el aire.
El Mn es un nutriente esencial que funciona como un
cofactor para una variedad de enzimas, incluyendo
arginasa, glutamina sintetasa (GS), piruvato carboxilasa
y Mn superdxido dismutasa (Mn-SOD). A través de estas
metaloproteinas, el Mn desempefia un papel de importancia
critica en el desarrollo, la digestion, la reproduccion,
la actividad antioxidante, la produccion de energia, la
respuesta inmune y la regulaciéon de las actividades
neuronales. Sin embargo, la sobreexposicion a este metal
genera muchos efectos toxicos, porque tiende a acumularse
en el higado, el pancreas, los huesos, los rifiones y el
cerebro. Se han notificado ¢ asos d e ¢ irrosis hepatica,
policitemia, hipermanganesemia, distonia y sintomas
similares al parkinsonismo en pacientes con intoxicacion
por Mn.?

La exposicion a diversos metales pesados en el ambiente y
su acumulacion anormal en el cerebro se han relacionado
con menor desarrollo cognitivo y bajo rendimiento escolar
en nifios.’ Igualmente, las interacciones entre metales
pueden dar lugar a toxicidad sinérgica que ocurren por la
similitud de sus mecanismos de absorcion y transporte,
tal como sucede entre el manganeso y hierro.® Esto puede
motivar que valores de un metal por debajo del nivel de
referencia junto a otro metal sea perjudicial para la salud.
Con el objetivo de evaluar la asociacion entre metales
pesados y rendimiento académico se hizo un estudio
ecologico basado en las concentraciones de metales en
material particulado menor de 10 micrémetros (PM,)
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publicados por la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) y el rendimiento académico en nifios de segundo
grado de primaria a través de pruebas de evaluacion de
matematicas y en comprension de lectura las cuales se
realiza anualmente y estd disponible publicamente en la
pagina web del MINEDU.

Los metales en PM, fueron analizados en el Laboratorio
de Control Ambiental de la DIGESA con el método EPA,
Method 10 3.4. 1999, Compendium of methods for the
determination of inorganic compounds in ambient air.
Determination of metals in ambient particulate matter using
inductively coupled plasma (ICP) spectroscopy.

La base de datos de PM, es publica a nivel nacional (http://
www.digesa.minsa.gob.pe/DCOVI/mapas/DIGESA AIR
BD Metales MapaCover.html). Nos enfocamos en Junin
(Figura 1, a), donde se aprecia que los valores de Pb y Mn
han ido disminuyendo desde 1999 al 2021.

La Evaluacion Muestral de Estudiantes (EM) es una
evaluacion estandarizada que lo aplica el MINEDU a una
muestra de estudiantes, representativa a nivel nacional,
para medir sus logros de aprendizaje. Participan de ella
escuelas estatales y no estatales. En el presente estudio se
ha evaluado los datos de porcentaje de alumnos de segundo
grado con rendimiento satisfactorio en matematicas y
en comprension de lectura. Se consideré rendimiento
satisfactorio cuando el estudiante logré los aprendizajes
esperados para el ciclo evaluado y estuvo preparado para
afrontar los retos del aprendizaje del ciclo siguiente.

Las evaluaciones de rendimiento académico (en
matematicas y comprension de lectura) realizada por el
MINEDU en nifios del segundo grado a nivel nacional se
encuentra libremente disponible en https://umc.minedu.
gob.pe/resultados-generales-en-el-tiempo/.  En  Junin
se observo que el porcentaje de nifilos con rendimiento
académico eficiente ha ido en aumento desde el 2007 al
2016 (Figura 1b). A pesar de ello, los valores para 2016 son
bastante bajos (35,3% y 32,8% de nifios con eficiencia para
comprension lectora y matematicas, respectivamente).
Adicionalmente, los datos han sido analizados por
regresion lineal de cada metal en PM,; con el porcentaje
de rendimiento académico satisfactorio para matematicas
y para compresion de lectura, que se evaluan por separado.
Igualmente, se hizo un analisis basado en la interaccion
entre metales pesados, particularmente con Mn y Fe, por
los criterios establecidos previamente.® Para la interaccion
de manganeso (Mn) con hierro (Fe) se ha usado como
punto de corte la mediana para Fe de 0,6 ng/m?® obtenido
en 2 663 muestras de aire analizadas en diferentes partes
del pais. Se consider6 significativa una correlacion
cuando p<0,05. Los resultados mostraron una asociacion
significativa con el rendimiento académico cuando se
analizé la concentracion del Mn en PM,  en presencia
de Fe >0,6 pg/m* en PM,. Mn en PM,  correlaciono
inversamente con el porcentaje de nifios con rendimiento
académico satisfactorio en las regiones de Yauli-Pasco
(r= - 0,62; p<0,01 y r=-0,57; p<0,01, para comprension
lectora y matematicas, respectivamente) y en otras zonas
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del Peru fue (r=- 0,71; p<0,01 y r=-0,83; p<0,01). No fue
significativa la asociacion cuando se correlacionaron Mn
con bajo rendimiento académico en presencia de hierro en
PM10 <0,6 pg/m? (p>0,05).

Los metales trazas generalmente no son biodegradables y
deben ser monitoreados en el medio ambiente para evaluar
su posible impacto en la salud, aun tiempo después de que
su uso haya sido eliminado. Un estudio en suelo de zonas
cercanas a gasolineras que expenden gasolina sin plomo y
en zonas de alto trafico mostro riesgos carcinogénicos y no
cancerigenos para Fe y Mn. Dicho estudio también mostro
un aumento de la concentracion de Mn y Fe en todas las
muestras de suelo.’

Los transportadores de Fe median tanto la captacion como
la exportacion de Mn en el organismo. Los cambios en el
estado de hierro alteran a los transportadores de hierro, lo
que en consecuencia modifica el transporte de Mn y su
neurotoxicidad asociada.®

El hierro que ingresa al organismo no tiene un mecanismo
de excrecion por lo que se acumula en los tejidos. Un
exceso de hierro en los tejidos puede conducir a sobrecarga
de hierro y afectar su funcionalidad.

En un estudio sistematico en paises de bajos y medianos
ingresos, el plomo y el Mn parecen consistentemente
tener un efecto deletéreo en el neurodesarrollo de los
nifios.’ La exposicion al Mn en el aire puede estar asociada
con un menor coeficiente intelectual y rendimiento
neuropsicologico en las pruebas de funcion ejecutiva de las
respuestas de inhibicion, la formacion visual estratégica y
la memoria de trabajo verbal. La funcion ejecutiva depende
del circuito fronto-estriado, que puede ser interrumpido por
la acumulacién de Mn en el cerebro™.

El hierro (Fe) es otro metal esencial, que tiene actividad
redox ademas de caracteristicas quimicas similares a las
del Mn. Los datos existentes muestran que las interacciones
ocurren entre Fe y Mn debido a ciertas similitudes con
respecto a sus mecanismos de absorcion y transporte. Se
ha revelado que los transportadores especificos de Mn,
junto con los transportadores de Fe, regulan la distribucion
de Mn en el cerebro y otros tejidos periféricos. Tanto en
humanos como en animales, existe una fuerte relacion entre
el metabolismo de Fe y Mn®.

Tal como se ha demostrado, existe una asociacion entre
Mn en PM, y el porcentaje de nifios con bajo rendimiento
académico en niflos de segundo grado de primaria en Peru,
también, otros estudios en adultos mayores han demostrado
que niveles altos de manganeso en sangre total se asocia
con deterioro cognitivo.! Debemos tener cautela en la
interpretacion de los valores de Mn en sangre con los
valores en cerebro que no siempre correlacionan. Mas bien
se ha demostrado que un nivel elevado de Mn en cerebro se
asocia a elevados niveles de prolactina sérica por reduccion
de la actividad dopaminérgica cerebral, por lo que podria
ser un buen marcador bioldgico de la actividad del Mn en
cerebro."

El Mn no solo esta asociado a bajo desarrollo cognitivo
sino también a la enfermedad de Parkinson o a un
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sindrome de Parkinsonismo. La enfermedad de Parkinson
(EP) es una condicion neurodegenerativa que progresa
gradualmente y que se caracteriza por una pérdida de
coordinacién motora junto con caracteristicas no motoras.
Aunque no se ha determinado la causa precisa de la EP, se
le asocia principalmente con la exposicién a contaminantes
ambientales, como los metales pesados, hierro (Fe),
mercurio (Hg), manganeso (Mn), cobre (Cu) y plomo
(Pb), que se acumulan de manera anormal en el cerebro y
contribuyen a su progresion.'? El Mn aumenta los niveles
de prolactina en sangre, lo que indica inhibicion de la
integridad dopaminérgica a nivel cerebral.’> Una menor
actividad dopaminérgica en la via dopaminérgica nigro-
estriada resulta en la EP.'*1

Un estudio publicado en 1995 mostré que la EP tiene la
mayor tasa por 100 000 habitantes para el departamento de
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Junin. Es por ello importante determinar cuanto de estas
patologias se asocian a la contaminacion por manganeso.'¢
El Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Aire
aprobado mediante Decreto Supremo N°003-2017-MINAM
solo considera dos metales en el aire: el Pb y el Hg, y no
se considera al manganeso. Por ello, es necesario que las
autoridades del gobierno tomen conocimiento de que la
poblacion en general y no solo la expuesta ocupacionalmente
estan en riesgo de los efectos toxicos del manganeso y
que ello le pueda ser de ayuda para generar directrices
gubernamentales tanto para la exposicion ocupacional al
manganeso como para los valores maximos de exposicion
para la poblacion en general.

En conclusion, en Junin las concentraciones de plomo
y manganeso en PM en el aire han disminuido. Sin
embargo, los niveles de manganeso en PM, se asocian
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Figura 1. Concentraciones anuales de Pb y Mn en PM,  en Junin del 1999-2021. (Fuente: DIGESA)
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Figura 2. Porcentaje de nifios de segundo grado con rendimiento académico eficiente en Junin del 2007 al 2016. (Fuente: MINEDU).
Elaboracién propia. Pb: plomo; Mn: manganeso. PM, : Material particulado menor de 10 micrometros.
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significativamente con un mayor porcentaje de nifios de
segundo grado con bajo rendimiento académico. Los
resultados de la presente investigacion abren una nueva
linea de investigacion en salud ambiental que aborda posible
impacto de metales pesados no estudiados previamente en
el pais.
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