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EVALUACION DE MERCURIO TOTAL EN PECES, AGUA'Y SEDIMENTO EN
LA CUENCA DEL RiO MALINOWSKY, DEPARTAMENTO DE MADRE DE
DIOS, CAUSADA POR LA MINERIA AURIFERA ALUVIAL”

I. INTRODUCCION

El impacto ambiental de las actividades humanas sobre el entorno en los Ultimos
decenios ha sido significativo, especialmente los efectos debidos a la industria

minera, quimica y energética.

El desarrollo de las actividades antropogénicas en la Amazonia trae consigo
Impactos negativos sobre los ecosistemas y sus recursos naturales. Uno de esos
impactos es la contaminacion, que se produce por la adicibn de compuestos
guimicos o fendmenos fisicos al ecosistema amazonico en cantidades que
sobrepasan los niveles de absorcién o depuracion del mismo, produciendo un

dafo estructural.

La explotacion aurifera en Madre de Dios es un problema muy delicado debido a
gue en este departamento se encuentran varias zonas de Reservas y Parques
naturales como el Parque Nacional Manu, Zona Reservada Amarakaeri, Zona
Reservada Alto Purus, Parque Nacional Bahuaja-Sonene, Reserva Nacional
Tambopata (INRENA, 2001).

La mayor preocupacion en relacion con el proceso de extraccion de oro, tanto
desde el punto de vista ambiental como de salud, es debido a la utilizacién de
mercurio y su consecuente emision en grandes cantidades hacia el medio

ambiente (Rosario et al, 1997).

La importancia del presente estudio radica principalmente en que no se han
realizado estudios detallados de contaminacién por mercurio en esta zona
geografica del Perd donde se ha desarrollado la actividad mineria aurifera

aluvial desde los afios 60 y también por presentar el rio Malinowsky una zona de



frontera natural entre la Reserva Nacional Tambopata y la Zona de
Amortiguamiento lugares de gran importancia tanto biolégica como cultural que

alberga distintas especies de flora y fauna tipica de la zona.

En base a estas consideraciones, el objetivo especifico que persigue el presente
estudio es la determinacion de mercurio total en peces, agua y sedimento, en la
cuenca del rio Malinowsky; asi como determinar las especies y los lugares mas

contaminados por este metal a lo largo del mencionado rio.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 EL METAL MERCURIO EN EL MEDIO AMBIENTE

El mercurio es un elemento natural que es expulsado por los volcanes, se
evapora de los cuerpos de agua y asciende en forma de gas desde la corteza
terrestre. Eventualmente cae sobre la tierra en el agua de lluvia, para depositarse

en suelos y sedimentos, océanos y lagos (Johnson, 2003).
El mercurio o azogue es un metal liquido, brillante y pesado, que se obtiene
generalmente a partir del cinabrio (sulfuro de mercurio) (Brack et al, sin afio). La

Tabla 1 muestra las propiedades fisico quimicas del mercurio.

Tabla 1. - Propiedades fisico quimicas del mercurio

SIMBOLO Hg

CLASIFICACION Metales de Transicion grupo 12
PUNTO DE FUSION -38°C

PUNTO DE EBULLICION 356.73 °C

DENSIDAD kg/m? 1,354

VOLUMEN ATOMICO (cm®mol) 14.81

ESTRUCTURA CRISTALINA Romboédrica

COLOR Blanco plateado

Fuente: Jimenez, 2001

El mercurio es estable al aire si es puro, recubriéndose de una capa gris de 6xido
si es impuro. Forma facilmente aleaciones con muchos metales ejemplo: el oro,
la plata, el estafio, denominadas amalgamas. Precisamente, la facilidad con que
se amalgama con el oro se utiliza para obtener el metal precioso de sus fuentes
(Rendiles, 2002). Andlisis del contenido de mercurio en los meteoritos dan
valores del orden de unas 100 veces superiores a los de la corteza terrestre.
Como los meteoritos tienen una composicion parecida a la de las capas mas
internas de la Tierra, esto nos indica que el mercurio debe estar concentrado en

su interior (Monteagudo, 2001).

El mercurio entra en el ambiente como resultado de la ruptura de minerales de

rocas y suelos a través de la exposicion al viento y agua. La liberacién de



mercurio desde fuentes naturales ha permanecido en el mismo nivel a través de
los afios. Todavia las concentraciones de mercurio en el medio ambiente estan

creciendo; esto es debido a la actividad humana (Lenntech, sin afio).

El mercurio es un metal pesado que facilmente se vaporiza y existe en tres
formas béasicas segun el estado de valencia en que se puede presentar y los
compuestos que puede formar con otros elementos: Mercurio elemental,
inorganico y organico. Estas formas difieren en sus caracteristicas quimicas y
toxicologicas. Su peligro inminente radica en la forma en que su ciclo global
puede alterarse debido a otras emisiones producidas por el hombre. La Figura 1
presenta de manera resumida el ciclo del mercurio y la forma como ocurre el
intercambio de especies mercuriales de acuerdo al medio en que se encuentran
(Hruschka, 2000).

El mercurio terrestre tiene un origen magmatico, emanando como un producto de
desgasificacion a lo largo de fallas profundas, proceso que continua en la
actualidad. De este modo, el mercurio inicia su ciclo geoquimico pasando a la
corteza terrestre y de esta al aire, al agua y suelos, para pasar posteriormente a

las plantas y a los animales y por ultimo, al hombre (Monteagudo, 2001).

El mercurio es un metal ampliamente distribuido en el medio ambiente debido a
las emisiones naturales y a su utilizaciéon por el hombre desde la edad antigua. En
el medio ambiente se puede encontrar como mercurio metalico, formando parte
de una sal inorganica o como un compuesto organomercurial. La presencia de
una u otra forma depende de diversos factores, y ademas tanto en el medio
ambiente como en el organismo se pueden transformar unas en otras mediante
reacciones de oOxido-reduccion y de metilacion, reacciones en las que pueden

intervenir algunos microorganismos (Biopsicologia, 2003).

Las formas naturales predominantes de mercurio en la atmésfera y el agua son
el mercurio elemental (Hg°), y los iones merclricos (Hg *?), mientras que el
cinabrio (HgS) es comun en los suelos mineralizados, y los sedimentos
anaerobios (D’ltri, 1992). Mas del 90% del mercurio presente en los sistemas

lacustres se encuentra presente en los sedimentos (Nriagu, 1991).
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Figura 1.- Esquemaresumido del ciclo del mercurio.

Tanto las formas inorganicas del mercurio como las formas organicas son
interconvertidas y transformadas en el medio ambiente. Las formas inorganicas
sufren transformaciones principalmente por reacciones oxido reduccion (D'litri,
1992).

Por lo general el mercurio depositado en los cuerpos de agua por precipitacion y
escurrimiento se encuentra unido a la capa de humus del suelo y esta presente
en los sistemas acuaticos (Hruschka, 2001). Los indices de metilacibn mas altos
ocurren en la capa superior de los sedimentos organicos ya que la mayoria de la
poblacion microbiana responsable de la sintesis de CH3zHG+ se encuentra en
esta zona. (Dltri, 1992).

2.2 USOS Y APLICACION DEL MERCURIO

El mercurio se utiliza en la industria para la manufactura de equipos eléctricos y
cientificos. Su uso en conservadores de semillas, pinturas y cosmeéticos se han
restringido en algunos paises, pero todavia existen muchas compafiias que lo
utilizan (Konigsberg, sin afo).



Es usado ampliamente en la industria para la fabricacién de cloro y soda, como
componente para el tratamiento de semillas, en la industria electronica, y en la
separacion del polvo de oro en los lavaderos de ese metal (Brack et al, sin afio).
En la agricultura se elaboran fungicidas en base a compuestos organomercuriales
(Geocities, 2001)

El mercurio se usa en los instrumentos de laboratorio como termémetros,
barémetros, bombas de difusion y otros instrumentos. Como aplicaciones
eléctricas, se usa para la fabricacion de ldmparas de vapor de mercurio para
iluminacion y anuncios luminosos, interruptores liquidos y otros dispositivos
electrénicos. Otros usos: fabricacidon de pesticidas, pinturas antisuciedad, pilas,

baterias, pilas y como catalizador (Jiménez, 2001).

Otro uso muy controvertido son las amalgamas dentales, ya que éstas
desprenden vapores toxicos que afectan principalmente a los dentistas y técnicos

dentales (Konigsberg, sin afo).

En el campo médico, el mercurio se utiliza en los dispositivos para medir la
presion sanguinea, en las sondas de alimentacion y en los dilatadores, asi como
en las baterias y lamparas fluorescentes. Debido el uso tan amplio de estos
dispositivos, los desperdicios médicos pueden representar hasta el 20% del

mercurio contenido en el total de los desperdicios sélidos (Aamma, 2001).

El mercurio metélico se usa en interruptores eléctricos como material liquido de
contacto, como fluido de trabajo en bombas de difusion en técnicas de vacio, en
la fabricacion de rectificadores de vapor de mercurio, tacémetros y termostatos y
en la manufactura de lamparas de vapor de mercurio. Los electrodos normales de
Calomel son importantes en electroquimica; se usan como electrodos de
referencia en la medicién de potenciales, en titulaciones potenciométricas y en la

celda normal de Weston (Lenntech, sin afio).

Igualmente su aplicacion se extiende a:
e Antisépticos usados en la medicina.

e Combustion de fésiles (aceite y carbdn) que contienen trazas de Hg.



e Refinacion del mercurio de los minerales.

e Uso en la recuperacion de otros metales, en proceso de refinacion (ej. : oro).

e Pinturas a prueba de corrosion.

e El Hg o sus sales utilizadas en como catalizadores, en la produccion de

acetaldehido 6 cloruro de vinilo.

2.3 CONTAMINACION POR MERCURIO

La contaminacion por mercurio es un problema creciente que causa cada vez
mMAas preocupacion. Este metal es liberado a la atmosfera por los volcanes, los
incendios forestales, la combustion del carboén, etc. Puede depositarse en lagos y
rios, donde se acumulara finalmente en los tejidos de los peces (Barrameda,
2003).

Las principales fuentes de contaminacién por mercurio son las fuentes naturales,
debido a los desprendimientos o el desgaste de la corteza terrestre y, la causada
por el hombre, también llamada antropogénica, siendo ésta la mas abundante del
total, en un 75% (Ambientum, 2001).

La mineria a pequefia escala, donde el mercurio se usa para ayudar a extraer oro
y plata, es otra fuente principal de contaminacion, liberando entre 400 y 500

toneladas de mercurio cada afio (Mundoacuatico, 2003).

El mercurio afecta nocivamente a los seres vivos al momento que pasa a ser
parte de la cadena alimenticia a través de organismos acuaticos que son
consumidos por peces pequefios. Los peces mas grandes al comer peces
pequefios contaminados de mercurio asi como otros en la cadena alimenticia,
hacen que la contaminacion de mercurio se concentre cada vez mas, finalmente

convirtiéndose, potencialmente peligrosa para las personas. (NJDEP, 2002)

Se considera que la mitad del mercurio extraido es arrojado al medio ambiente,
una parte en forma de vapor a la atmdsfera y la otra de desechos industriales al

suelo y al agua (Geocities, 2001).



Datos oficiales implican que por cada kilogramo de oro, al final 1,32 kilogramos

de Hg son soltados al medio (Ambio,1990).

La contaminacién del medio ambiente por mercurio es producida por industrias
guimicas que producen cloro, fabricas de fungicidas y de pinturas contra hongos,
de pléasticos, por minas de cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), en la extraccion de
oro y de plata por el método de amalgamacion y por las refinerias del petréleo
(Geocities, 2001). En el medio acuoso presentan una elevada biodisponibilidad y
son facilmente absorbidos por la biota acuatica. (Biodisponibilidad: capacidad de

interaccion con el sistema biologico) (QHH, sin afo).

Debido a que el calor no llega a destruir al mercurio, éste se libera al ambiente.
Se bioacumula en tejido muscular (sobre todo en peces), depositandose como
inerte o transformandose en metil-mercurio, su forma orgénica. Llega al hombre a

través de la cadena alimenticia (Gerenciambiental, 2002).

El mercurio no puede destruirse mediante la incineracion. Después de su
liberacion al aire por el humo de las chimeneas, el mercurio se deposita de nuevo
en la tierra o en las aguas superficiales, donde permanecera indefinidamente
(Aamma 2001).

Los peces y otros organismos acuaticos también asimilan el mercurio a través de

las agallas, la respiracion o la alimentacién (D’ltri, 1992).

Uno de los principales problemas del agente contaminante mercurio esta en que

se metiliza por la accién de bacterias y de hongos (Deza, 1996; D’ltri, 1992 y

Geocities, 2001).

2.4 LA MINERIA EN MADRE DE DIOS

Junto al enorme potencial biolégico vy turistico, la zona también presenta un gran

potencial aurifero: sus reservas se estiman entre 250 y 300 toneladas de oro por
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un valor de unos 3,500 millones de délares que al ritmo de explotacién actual

implican trabajo por mas de 25 afios (GRADE, 1994).

Segun Pautrat (2001) la explotacién aurifera aluvial en Madre de Dios se inicia a
finales de los afios 50, con la entrada de los primeros buscadores de oro
provenientes de Cuzco y Puno. Segun Deza (1996) se estima que 30,000
personas se dedican exclusivamente a la mineria en el Departamento de Madre

de Dios.

Un acontecimiento trascendental en el auge de la explotacion aurifera se debio
principalmente al aumento del precio del oro desde los afios 70 y a las

condiciones de pobreza (Deza, 1996).

En el Departamento de Madre de Dios la modalidad de mineria que mas se
practica es la mineria artesanal. La Mineria Artesanal es una actividad que toma
gran impulso a partir de los aflos 70 en un contexto de precios altos del oro,
alimentada por procesos migratorios generados por la recesion econdmica, la

crisis del campo y los principios de la violencia politica (GRADE 1994).

La mineria artesanal, en Madre de Dios, es migratoria es decir cuando se agota el
recurso los mineros artesanales migran hacia zonas donde todavia no se ha
explotado el recurso o donde recién se esta comenzando a explotar. (Pautrat,
2001)

Por varios afios la actividad minera ha constituido la actividad econémica de
mayor dinamismo en el Departamento debido a la alta rentabilidad de la mineria
en comparacion a las actividades agropecuarias, las cuales han sido dejadas
Unicamente para la poblacion residente. La zona aurifera de Madre de Dios
comprende las cuencas y las sub cuencas del rio Madre de Dios, Inambari,

Colorado, Tambopata y Malinowsky (Mora, 1995).
A lo largo de los afios las tecnologias se han ido sofisticando, lo que ha permitido

incrementar los volimenes extraidos pero que también ha contribuido a la rapida

degradacion del medio ambiente debido a las contaminaciones por mercurio,
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deforestacion contaminacioén por hidrocarburos, compactacién del suelo, etc.
(Pautrat, 2001).

Se estima que la produccion de oro de origen aluvial a partir del afio 1993 bordea
las diez toneladas anuales y que el valor bruto de la produccién aurifera
ascenderia a unos $ 110 millones de délares americanos (Medina, 2001). La
Tabla 2 muestra la produccién de oro aluvial producido en el departamento de
Madre de Dios entre los afios 1990 — 2002.

Tabla 2.- Produccién de oro aluvial en el departamento de madre de dios
en el periodo 1990-2002.

ANO | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | TOTAL

™ | 6.5 65 | 75 |96 | 96 | 96 | 93 | 93 | 93 | 116 | 11.3 | 10.8 | 10.8 | 1223

Fuente: Produccién de oro aluvial en Madre de Dios (MEM 2003).

2.4.1 LA MINERIA EN EL RiO MALINOWSKY

Segun Llosa (1995) la contaminacion por mercurio es el principal dafio ambiental
gue ocasionan los mineros artesanales del rio Malinowsky. Esta se produce por el
deficiente manipuleo del mercurio durante el proceso metallrgico y el supuesto
desconocimiento de los dafos que ocasiona a la salud y al medio ambiente.

La mineria en el rio Malinowsky se inicia a principios de los afios 50 debido
principalmente a los acontecimientos citados anteriormente, los primeros mineros
se asentaron a lo largo de las riberas del rio Malinowsky (Com. pers. Armando

Carpio y Ruperto Choque, Marzo, 2003).

Con poca inversion y trabajo intensivo que llega inclusive a la explotacién infantil
en algunos casos, la mineria artesanal en el rio Malinowsky explota yacimientos
auriferos presentes en las playas con métodos artesanales como canaleta,
dragas, arrastre, carancheras, de los rios e inclusive monte adentro mediante el
método de la “chupadera”y del método semi-mecanizado de cargadores frontales
o “chute” (GRADE, 1994).
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La modalidad de mineria artesanal utiliza tecnologias sencillas de bajo costo y de
rapido reemplazo en caso de averias, es por ese motivo que se puede desarrollar
en diversas zonas inclusive en zonas alejadas y de dificil topografia ya que los
materiales utilizados son facilmente transportables (via fluvial o terrestre). (Com.

per. Alfonso Espinoza y Félix Silva; Febrero, 2003).

Desde los afios 80 se ubico al rio Malinowsky como uno de los rios que
presentaba una de las mayores concentraciones de oro de todo el Departamento,
con estudios realizados por la Direccion de Energia y Minas del Departamento de
Madre de Dios en 1981 se llego a que los valores de ley promedio para los
placeres de oro del rio Malinowsky esta dentro de los mas altos por no decir el
mas alto 0.3-0.8 gr/m® (Tabla 3).

Tabla 3.- Valores de ley promedios para los placeres de oro de Madre de

Dios
CUENCA LEY PROMEDIO
(gr/m3)

Desembocadura del Inambari >0.5
Oeste del rio Las Piedras > 0.6
Huaypetue 0.205

Rio Malinowsky 0.3-0.8
Cuenca baja del rio Madre de Dios 0.31

Fuente: Pautrat, 2001
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¢ Asociaciones de mineros del rio Malinowsky
En la actualidad se encuentran ubicadas a lo largo de este rio 05 asociaciones
cuya actividad basica o primordial es la mineria aurifera aluvial, las que se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.- Asociaciones de mineros que trabajan en el rio Malinowsky

Asociacion Siglas Afo de creacién
Asociacion de Agricultores Mineros| AMAITUS 1967
Artesanales y de turismo Social del rio
Malinowsky
Asociacién de Productores Agrarios y| APAYLOM 1978
Lavaderos Artesanales de Oro del rio
Malinowsky
Asociacion de Mineros Artesanales AMATAF 1998
Tauro — Fatima
Asociacion de Mineros Artesanales y| AMATABON 1978
Agricolas Tambopata- Boca Malinowsky
Asociacién de mineros Auriferos del bajo| AMABACO 1990
Kotzimba

Para la extraccién del oro en este rio principalmente se utilizan tres técnicas
diferentes; la aplicacion de cualquiera de estas técnicas dependera de la
ubicacion en donde se desea realizar la actividad minera (rio, playa, monte),
potencial del sedimento mineralizado, sobrecarga, altura de afloramiento,
gravedad, agua y principalmente capacidad econdmica del minero (Trillo, 1995).
Las fotos de los distintos métodos de extraccion de oro del rio Malinowsky se

muestran en el Anexo 1.
a) Método artesanal

Aquellos donde interviene el trabajo manual tanto para la extraccion del material
como para la recuperacion del mismo, como son el método de carretilla, de

canaleta, de ingenio.
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b) Método Semi-mecanizado

Aquellos donde el trabajo manual interviene esencialmente en el proceso de
recuperacion. En este grupo se tiene a las operaciones de “Chute” y a las Dragas
tipo Lanza o Escareante que usan mangueras de succion de diversos diametros
(8”, 10"y 12”) (GRADE, 1994).

Serian como ejemplo el método de chute o cargador frontal, dragas, chupaderas,
c) Métodos Mecanizados

Aquellos donde no interviene el trabajo manual en ninguna de las etapas de la

operacion.

Este tipo de operacion es casi desconocida en la cuenca del rio Malinowsky
debido a su fuerte inversion econdmica para empezar y mantener la operatividad

de la misma.

2.4.2 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LA CUENCA DEL RIO
MALINOWSKY

a) Precipitacion

e Las lluvias en el &rea del estudio se incrementan en direccion NE a SO,
guardando relacién con el alineamiento de la cordillera de los andes (MEM,
1997).

e El rio Malinowsky presenta dos zonas pluviales de gran diferencia en cuanto a
precipitaciones, ambas pertenecen al sector sur — oriental del Departamento
pero presentan dos distintas precipitaciones debido fundamentalmente a su
altitud y a la cercania a la cordillera de Carabaya: a) La cabecera del rio
Malinowsky con una altura promedio de 500 msnm, correspondiente a las
estribaciones de la cordillera de Carabaya la precipitacion pluvial promedio
anual es de alrededor de los 4,000 mm. b) La parte media y baja del rio
Malinowsky con una altura promedio de 200 msnm se encuentra una

precipitacion pluvial de 2,500 a 3,000 mm de promedio anual (MEM, 1997).
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b) Temperatura

La temperatura se incrementa en sentido geografico SO a NE asi se observa
gue cerca de las estribaciones de la sierra de Carabaya es decir la cabecera del
rio Malinowsky la temperatura promedio anual es de 23°C y enrumbando hacia
la parte media y desembocadura del rio la temperatura aumenta hasta los 26°C
de temperatura promedio anual (Direccion General de Asuntos Ambientales,
1997), (Chang, F; 1998).

2.4.3 CARACTERISTICAS FISICAS DEL RiO MALINOWSKY

El rio Malinowsky es el principal afluente del rio Tambopata desembocando en
este por su margen izquierda. En el anexo 2 se muestra una vista panoramica

del rio Malinowsky.

a) Longitud
El rio Malinowsky presenta una longitud de 85 Km. Presenta un recorrido
sinuoso es decir a lo largo de su recorrido se encuentran un sin humero de

vueltas (Direccion General de Asuntos Ambientales, 1997).

b) Profundidad
La profundidad media de este rio varia de acuerdo a la ubicacién con respecto a
la cabecera; en la cabecera misma del rio Malinowsky la profundidad media
varia entre los 1-1.5 metros de profundidad y en las partes media hasta la
desembocadura en el rio Tambopata puede llegar a alcanzar entre lo 2.5 — 3.5

metros de profundidad (Direccion General de Asuntos Ambientales, 1997).

c) Ancho

El rio Malinowsky presenta un ancho que varia entre los 40 hasta los 70 metros.

d) Coloracion
En la época de vaciante las aguas de la cabecera de este rio presentan una

coloracion clara e inclusive en algunas partes es de color transparente.
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En la época de lluvias o de creciente la coloracion de este rio se torna de una
coloracion arcillosa llegando inclusive, segun la magnitud de las lluvias y
posterior crecida del rio con su consecuente acarreamiento de material, a
tornarse a un color rojo ladrillo intenso (Direccion General de Asuntos
Ambientales, 1997 y Chang, 1998).

e) Afluentes
El rio Malinowsky presenta dos tipos de afluentes: afluentes mayores y
afluentes menores.
En cuanto a sus afluentes mayores destacan por su margen izquierda: el rio
Manuani y por su margen derecha: el rio Malinowskillo, el rio Azul y el rio
Pumahuaca.
En cuanto a sus afluentes menores descienden de las quebradas adyacentes a
este rio; estas quebradas son la Quebrada Pensiéon Venado, Quebrada
Shushupe, Quebrada Huasaco, Quebrada Lipete, Quebrada Tigre, Quebrada
San Martin, Quebrada Colmena, Quebrada Farfan, Quebrada Yarinal y

Quebrada Aguas Negras.

Varios de estos afluentes descienden desde la cordillera de Carabaya en Puno
y otros afluentes son formaciones producto de varios cursos de agua que
desembocan en el Malinowsky después de recorrer varios kilbmetros como es
el caso de los rios Malinowskillo y Azul. (Direccion General de Asuntos
Ambientales, 1997 y Chang, 1998).

f) Pardmetros limnologicos del rio Malinowsky

Estos se presentan en la tabla 5
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Tabla 5.- Parametros limnolégicos que presenta anualmente el rio

Malinowsky
PARAMETRO RANGO
ph 55-85 @@, @
Oxigeno 6 -8 mg/L (), (), ®)
Sélidos Totales Disueltos 10 -40 mg/L (1), 3
Temperatura 23-34°C (), (), @
Conductividad 20 — 80 us/cm (1), (2)

(1) Com. per. Ing. Quimica Carmen Quispe, Marzo, 2003; (2) EMAPAT 1988 y
(3) Chang,1998.

2.5 EL MERCURIO EN LA MINERIA

El mercurio es un elemento ampliamente utilizado para extraer oro de sedimentos
y suelos en Peru, Brasil, Venezuela, Filipinas, Ecuador, Colombia e Indonesia. El
mercurio se afiade a los sedimentos que contienen particulas de oro finamente
divididas, tratdndose grandes voliumenes de tierra. El oro forma una amalgama
gue puede ser separada. La amalgama separada, es quemada para volatilizar el

mercurio, como resultado, el mercurio entra en la atmosfera (Garcia et al, 2003).

2.5.1 LA AMALGAMACION

La amalgamacion es la técnica de utilizar mercurio para atraer pequefas
particulas de oro en polvo y unirsele en una amalgama, o aleacion. El oro puede

recuperarse separando al mercurio por destilacion (OAH, 2000).

En la extraccion artesanal, el mercurio forma una amalgama con el oro que se

encuentra disperso en el sedimento del lecho del rio (NOTICyT, 2003).

¢ EIl proceso de amalgamacion (mezclar el mercurio con las arenillas de oro)

sigue los siguientes pasos:
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En primer lugar se agrega mercurio en exceso a la arenilla, con la finalidad de
captar mas rapidamente las particulas de oro; luego de procede a la
amalgamacion que frecuentemente es en forma manual (se frota con las manos
la arenilla); a veces se utliza baldes donde ademas de agua se agrega
detergente y mediante movimientos giratorios con las manos o palos se efectua la
amalgamacion. Concluida esta, se tiene la arenilla negra conteniendo particulas
de amalgama Hg + Au, la cual se procede a separar mediante bateado (bateas),

gue se efectla en las orillas de los rios o0 en las quebradas o pozas.

Durante este proceso de bateado se pierden particulas de amalgama
generandose un primer tipo de contaminacidn por mercurio que afecta

directamente al medio acuatico.

Obtenida la amalgama esta es exprimida con una tela para recuperar el exceso
de mercurio, obteniéndose un “botén” de Hg + Au en el que quedan a una

relacion en peso de 2:1.

En el proceso de amalgamacién del oro se usan diversas cantidades de
mercurio (referidas por diversos autores) dependiendo del volumen de oro a
trabajar siendo las relaciones mas comunes de que por cada kilogramo de oro se
utilizan entre 1,3 a 1,5 kilogramos de mercurio. Por cada kilo de oro producido
son utilizados 1,3 kilos de mercurio (Organizacion Panamericana de la Salud,

sin afo); estos resultados se muestran en la Tabla 6.

La utilizacién de mercurio, en el proceso de amalgamacion; por la sencillez de
Su técnica, su relativa eficacia y poca inversion; es el método mas difundido,
preferido y aplicado por los mineros artesanales y lavadores auriferos peruanos
gue realizan operaciones ya sea en yacimientos primarios (vetas) o secundarios y
en distintas circunscripciones con filiacion aurifera del territorio peruano (Medina,
2001).

Los procesos de amalgamaciéon, pese a sus implicaciones nocivas sobre el
entorno ecoldgico, incluyendo al hombre mismo, son muy difundidos en gran
parte de los paises de Latinoamérica, Asia y Africa. La razbn es que estos

procesos son tan simples y econdmicos, que no existen otros sustitutos que
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ofrezcan esas ventajas y proporcionen los mismos resultados desde el punto de

vista beneficio (Guerrero, et al; sin afio).

En la Tabla 6 se muestran las diferentes proporciones entre la produccién de oro

y el mercurio utilizado para el mismo fin.

Tabla 6.- Produccién de oro y de utilizacion de mercurio

Zonas Producci6é |Utilizacion Hg. en amalgama (Kg.)
n Oro (Kg.)
Norte: Cajamarca 546 1,092
Ica — Ayacucho — Arequipa 2,208 4,416
Madre de Dios 10,606 21,212
Puno 3,140 6,280
Artesanal y| 16,500 33,000
Lavaderos a nivel nacional

Fuente: Medina, 2001

2.5.2 LA QUEMADA DE ORO

El mercurio se evapora a una temperatura de alrededor de 360 °C. Por lo tanto, la
amalgama debe ser calentada a una temperatura lo suficientemente mas alta
para evaporar el mercurio. El oro permanece en el recipiente calentado como
producto final. Desgraciadamente, esta separacion térmica es muchas veces
practicada de una manera muy directa y elemental, a "crisol abierto” o "quema"
abierta, liberando el vapor de mercurio altamente téxico directamente a la
atmosfera, contaminando el medio ambiente, poniendo en peligro la salud del

trabajador y de la poblacion que habita en el entorno.
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Por lo general, para este propésito se utilizan calentadores a gas o sopletes de
diferente indole. La mayor parte del mercurio vaporizado se asienta en los
alrededores del lugar de la quema (normalmente el campamento minero),
contaminando suelos, alimentos, y seres vivos del lugar. Con el tiempo y las
lluvias, el mercurio sedimentado en la capa superficial de la tierra, es
transportado a los rios proximos. En muchos casos, la amalgama se quema

dentro la vivienda o la cocina del minero (Wotruba, et al 2000).

La separacion de oro y mercurio para obtener el producto final es generalmente el
altimo paso que realizan los mineros antes de vender su oro. Al contrario de las
emisiones por el uso del mercurio en circuito cerrado - las cuales afectan
generalmente muy poco a los mismos mineros - las emisiones que se producen
en este paso del proceso (generalmente la "qguema" de amalgama)constituyen -
aparte de ser un impacto ambiental negativo- un alto riesgo para la salud de los

operadores, que inhalan vapores de mercurio (Hruschka, 2001).

La separacion de la amalgama en sus componentes, oro y mercurio, se la puede
realizar por via térmica o quimica. Por lo general, en la pequefia mineria se
prefiere la separacion térmica (Wotruba, et al 2000). Para este fin la bolita de Hg
+ Au, es colocada en lata de atin (que muy rara vez le colocan un trapo mojado
en la parte superior para recuperar el azogue) y se procede a colocarse sobre
fuego o bracero (cocina de minero) produciendo la evaporacién del mercurio y

obteniéndose el oro (conocido como oro refogado).

Este proceso genera un segundo tipo de contaminacion el cual ocasiona el mayor
dafio ambiental, ya que el mercurio contamina directamente el aire, a las
personas en el lugar, el medio ambiente utensilios, comida, paredes, techos, etc.
(GRADE 1994). El vapor de mercurio es transportado en el aire, para volver a la
tierra mediante la lluvia o por condensacion; su destino final mas frecuente son
las fuentes de agua y la cobertura vegetal aledafia a donde se ha quemado el

mercurio. (Llosa, 1995)
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La Figura 2 nos muestra en forma resumida el

durante su utilizaciéon en

la mineria aurifera.

ciclo que sigue el mercurio

H,0,0,
1+ Hg(vapeox)
,/}h - Oxidacidn
Vohililzackn
. . &0F%
Deposicin Dragas de
mineria
Yepdtaciin —-— — — —_
Aamulacin
v en peces 10%
Hgt+ \
orglco Fig (mctall o)

Retencidn en el sedimento
Principales emisiones ¥ transformacones de mercurio en la floresta amasbnica

Figura 2.- Ciclo del mercurio liberado en el medio ambiente debido a la

mineria aurifera aluvial

2.7 REGLAMENTACION

Los limites para las concentraciones permisibles de mercurio asi como de otros

metales pesados y contaminates esta determinada por la Organizacion Mundial

de la Salud. Y por diversos organismos internacionales dependiendo de cada

pais.
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2.6.1 CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE MERCURIO PRESENTE
EN LAS AGUAS, PECES Y SEDIMENTOS

Desde hace afios, la OMS, Organizacién Mundial de la Salud, se preocupa por
los riegos del mercurio y su influencia en la salud humana, ya que la cadena
alimentaria es uno de los puntos en que se concentra este mercurio

indeseadamente presente en el ambiente (Ambientum 2001).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), son los organismos
encargados de establecer los limites maximos permitidos de contaminantes
(Rodriguez, 2003). Para el presente estudio se han utilizado lo limites maximos
permisibles dictaminados por la O.M.S. debido a que son los que rigen para Peru.

Debido a la ubicacion y relacion geografica del rio Malinowsky con respecto a la
Reserva Nacional Tambopata, (es una de los limites de la Reserva), y también
debido a las actividades que se desarrollan en las aguas de este rio, (pesca de
autoconsumo y comercial); La Ley General de Aguas de Perl estipula para este
recursos debido a sus caracteristicas como agua de uso N° VI “Aguas de Zona
de Preservacion de Fauna Acuatica y Pesca Recreativa o Comercial”. En Base a

esta referencia es que se han elaborado las discusiones.

La Tabla 7 nos muestra los limites estipulados tanto por la Ley General de Aguas
de Pert para el uso de agua N° VI (en el item referido a mercurio en el agua); y
los limites establecidos por la Organizaciéon Mundial de la Salud (O.M.S.) para

mercurio en peces y sedimento.
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Tabla 7.-

Limites maximos permisibles para agua peces y sedimento

segln la O.M.S.y la Ley General de Aguas de Peru.

Agua

Perda.

Peces

Ley General de|Organizacién

Aguas (uso N° VI)|mundial de

Salud.

Sedimento
Organizacion
la|mundial de la
Salud.

Limite maximo

permisible

0.0002 mg/L

0.5 mg/Kg

0.1 mg/Kg

La Tabla 8 nos muestra los diferentes limites maximos permisibles de mercurio

total para pescado en diferentes paises del mundo.

Tabla 8.- Limites Maximos Permisibles para distintos paises con referencia

al mercurio en peces.

CONCENTRACION DE
PAIS TIPO DE PESCADO MERCURIO
(ug/Kg.)
Estados Unidos Pescado Estandar 1000
Brasil Pescado Estandar 500
Canada Pescado Estandar 500
Dinamarca Pescado Estandar 500
Ecuador Pescado Estandar 1000
Finlandia Pescado Estandar 1000
Francia Mariscos 500 — 700
Alemania Pescado Estandar 1000
Grecia Pescado Estandar 700
India Pescado Estandar 500
Italia Pescado Estandar 700
Japon Pescado Estandar 300
Paises Bajos Mariscos 1000
Espaia Pescado Estandar 500
Suecia Pescado Estandar 1000
Suiza Pescado Estandar 500
Tailandia Pescado Estandar 500
Venezuela Mariscos 500
Zambia Pescado Estandar 300
Australia Pescado Estandar 500
*Perd Pescado 500

Fuente: Nauen, 1983.

*El dato de Peru ha sido insertado a la tabla original.
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2.8 MERCURIO EN LA SALUD HUMANA

El mercurio es un metal clasificado en el grupo de los metales pesados, metales
gue poseen una elevada toxicidad, para personas y animales. Esta sustancia hay
que diferenciarla en sus presentaciones quimicas para poder inferir su posible
toxicidad. Si la presentacion quimica es como tal mercurio mineral (Hg), la
toxicidad es relativamente baja debido a que los organismos animales no tienen
tanta capacidad para poder absorberlo en su intestino. Debido a que es un metal
pesado de dificil disolucidon y absorcién, que tras pasar al torrente circulatorio
suele ser eliminado por via renal no dando problemas, salvo que la concentracion

ingerida sea muy elevada (Rodriguez, 2002).

Dentro de los metales pesados el mercurio es considerado el mas toxico, desde
el punto de vista toxicélogo la ingestién de alimentos conteniendo mercurio y la
inhalacién de vapores de mercurio metélico representan los mayores riesgos de
intoxicacion (WHO, 1991).

En el caso del vapor de mercurio, aproximadamente el 80% del mercurio inhalado
durante el quemado de la amalgama es reabsorbido por los pulmones del
organismo humano. Generalmente, la exposicibn a vapores de mercurio genera
envenenamiento cronico, siendo los principales sintomas a corto plazo: cdlicos,
vomitos, dolores de rifiones y uretra, inflamacion del intestino, heridas en las

encias y fotofobia (Gémez, 1994).

La conocida enfermedad de Minamata fue producto del mercurio arrojado a esta
bahia por la Chisso Corporation, Los peces muertos constituyeron el primer
indicio de que habia algo pernicioso en la bahia de Yatsushiro (Japon). Luego,
los cuervos empezaron a caer del cielo. Los siguientes fueron los gatos de
Minamata, en la isla de Kyushu. Ciegos y rigidos, giraban en forma grotesca y se
tiraban a la bahia. Tras la desaparicion de los gatos, los roedores proliferaron
pero la enfermedad “del baile” pronto elimind también a las ratas. Por fin, la
misteriosa plaga alcanzé6 a las personas, murieron mas de un centenar y muchos

quedaron ciegos Y lisiados (Navarro, 1999).
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En Irag, entre 1971 y 1972 cientos de personas murieron y muchos fueron
hospitalizados después de comer un pan hecho con 90.000 toneladas de semillas
de trigo importado que estaba previsto para plantar y habia sido tratado con
fungicida de alquilmercurio. Las bolsas de las semillas fueron etiquetadas para no
ser comidas pero la advertencia fue hecha en espafiol. EI pan contenia en
promedio 7900 ug/Kg de Metilmercurio (Hruschka, 2000).

Los compuestos de mercurio llegan al ser humano por los alimentos y el agua,
especialmente a través del consumo de peces contaminados. Reaccionan con
muchas enzimas del cuerpo humano e inhiben una serie de mecanismos
metabdlicos esenciales, y afectan seriamente al sistema nervioso y producen
mutaciones genéticas y muerte, fetal y del propio individuo ya que estos
compuestos pueden permanecer por bastante tiempo dentro del organismo antes

des ser eliminados (Tabla 9), (Brack et al, sin afo).

Tabla 9.- Tiempo de vida del mercurio en el organismo humano.

Vida media biolégica
Compuesto mercurio |organismo en
conjunto

Mujeres: 29 a 41 dias
Media: 37 dias
Hombres: 32 a 60 dias
media: 48 dias

Vida media bioldgica
en drganos y tejidos

Mercurio inorganico Sangre: 20 a 28 dias

Pulmon: 1,7 dias
Rifidn: 64 dias
Cerebro > 1 afio

35 a 90 dias

Mercurio elemental Media: 60 dias

Fuente: Monteagudo, 2001.

A pesar de los efectos toxicos provocados por este metal pesado, poco es lo que
se sabe sobre su mecanismo de accién. Ademas de sus efectos sobre el
sistemas nervioso a nivel de metabolismo celular, hay evidencias de que interfiere
con la sintesis de proteinas y acidos nucleicos. Se ha reportado también que se
pega a algunas enzimas produciendo dafios o muerte celular. Un efecto
importante sobre el metabolismo celular es que acelera la frecuencia de

divisiones celulares (Konigsberg, sin afo).

El mercurio constituye una neurotoxina que afecta al sistema reproductivo,

también puede provocar serias consecuencias al feto, afectar al cerebro, al
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sistema nervioso, los rifiones y al higado (Consultora M.. Real & Asociados s.a.
1996).

El Mercurio que poseen lo termémetros, guias de dilatacién y de alimentacion,
baterias y lamparas fluorescentes convierten en potenciales contaminantes si se
los deshecha. Aunque no es destruido por incineracion, se deposita como inerte 0
se transforma en metil mercurio, su forma organica, acumulandose en el tejido
muscular. Se encuentran en los rios, lagos, arroyos, mares afectando a los seres

vivos que se encuentran en el medio(D “litri, 1992), (Geocities, 2001).

En la actualidad se sabe que uno de los sitios de acumulacion de mercurio en el
cuerpo humano es el cerebro y sus efectos van desde dafos en las funciones
sensoriales y visuales, hasta defectos en las transmisiones sinapticas (forma en
la que el sistema nervioso manda sus sefiales) y debilidad muscular (Konisberg,

sin afio).

El mercurio es uno de los contaminantes méas peligrosos por su capacidad de
biomagnificacion; es decir, sus efectos se acumulan y se transmiten de unas

especies biologicas a otras (Konisberg, sin afo).

La mayor ingestion de mercurio por parte de los seres humanos generalmente

corresponde al consumo de pescado y mariscos (Miller, 2002).

El mercurio llega al cuerpo a través de los siguientes cuatro caminos:

1. Desde la cavidad bucal y nasal llegan vapores de mercurio a la circulacion

sanguinea y a través de los nervios directamente al cerebro.

2. Los vapores se ingieren parcialmente por el pulmén a través de las vias
respiratorias. Asi pasan también a la circulacion sanguinea, donde se transforma
una parte del vapor de mercurio: oxida a iones de mercurio. Una forma del
mercurio aun mas toxico que el vapor. Puesto que organos como el higado, la
bilis el corazon y el rifion trabajan como un filtro sanguineo, es aqui donde se

almacena principalmente el metal téxico.
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3. Cuando masticamos se desprenden particulas de amalgama en su forma
metalica todavia inocua y se las traga. La flora intestinal natural transforma estas
particulas y el vapor del mercurio en la forma mas peligrosa del metal: mercurio
metdlico. Este proceso se llama metilacion. Numerosos experimentos y estudios
confirman este proceso. Aun asi es desmentido por muchos dentistas y
odontdlogos. Desde el intestino pasa el mercurio metilico a la circulacion

sanguinea y finalmente a los érganos.

4. El metal se difunde a través de las encias, las raices dentales y la mandibula

hasta el sistema nervioso central y el cerebro (Arbiol, sin afo).

El mercurio tiene un namero de efectos sobre los humanos, que pueden ser todos
simplificados en las siguientes principalmente:

- Dafio al sistema nervioso,

- Dafio a las funciones del cerebro,

- Dafio al ADN y cromosoma,

- Reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y dolor de cabeza y
también causa efectos negativos en organos encargados de la reproduccion,
dafio en el esperma, defectos de nacimientos y abortos (Lentech, sin afio), (DEQ,
1994).

El mercurio puede entrar en nuestro organismo por comer pescados o crustaceos
contaminados con metil-mercurio. Por respirar vapores en el aire de
derramamientos, de incineradores, y de las industrias que se queman mercurio
contenido en los combustibles. Por el lanzamiento del mercurio de clinicas
dentales y de tratamientos médicos, y de algunos rituales paganos que incluyen

el mercurio (Librys, 2002).

El mercurio es una neurotoxina muy potente, es decir, que ataca el sistema
nervioso central. Puede dafiar el cerebro, los rifiones y los pulmones. Es capaz
de atravesar la barrera hematoencefalica asi como la placenta. EI metil-mercurio
del pescado contaminado atraviesa facilmente la placenta y penetra en el cerebro

del feto en desarrollo. Los estudios realizados en mujeres que consumieron
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pescado o cereales contaminados con metil-mercurio han demostrado que,
aungque las madres mostraban pocos efectos de la exposicidon, sus hijos si

mostraron dafio en sus sistemas nerviosos (Aamma, 2001).

La forma de intoxicacién por mercurio mas frecuente en las personas que no se
encuentran dentro de los grupos de riesgo ocupacionalmente expuestos, es la
ingestién de pescado. Esto se debe a que el medio acuatico es uno de los mas
contaminados. Las fabricas lo desechan y se depositan en el sedimento donde
las plantas marinas lo absorben. Los organismos herbivoros que se alimentan de
ellas a la vez que se contaminan lo trasmiten a los peces de la zona y ademas
animales de las cadenas alimenticias acuaticas como lo son las aves y mamiferos
marinos. Este fenbmeno la biomagnificacién se debe a que el mercurio que
absorben los organismos vivos, ya sean plantas, peces u hombres, no se elimina

sino que se va acumulando (Konigsberg, sin afio).

La forma organica del mercurio mas nociva o peligrosa para los seres vivos es la
del metilmercurio que es generado por la metilacion del mercurio producida por
bacterias y hongos (INANDES, 1999).

El metil-mercurio, debido a su alta solubilidad en lipidos, se distribuye a través de
todo el organismo, debido a su facilidad para atravesar todas las membranas.
Los niveles en la sangre se equilibran con los niveles en los tejidos, por lo que la
sangre es un buen indicador clinico. Cerca del 90% de todo el metil-mercurio
presente en la sangre, se encuentra en los glébulos rojos, también se concentra

en el higado, el rifién, el cerebro, el cabello y la epidermis (Hruschka, 2000).

Han ocurrido varias epidemias de envenenamiento con mercurio organico como
resultado de la contaminacion ambiental por escapes industriales y uso
inadecuado de fumigantes de granos como es el caso de Irak. La liberacién de
mercurio organico en la Bahia Minamata, Japén origind acumulacién de metil
mercurio en peces y mariscos. Envenenandose miles de personas (enfermedad
de Minamata), (Rendiles, 2000).
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El metil-mercurio es particularmente venenoso y es responsable de efectos

congénitos (Brack, et al, sin afio).

El metil-mercurio en humanos ataca principalmente el sistema nervioso y el
cerebro. Investigaciones muestran que el cerebro de un feto es 5 a 10 veces mas
sensible al metilmercurio que el cerebro de un adulto debido a las interferencias
guimicas con la divisién y migracién de células que se forman en el cerebro y la
destruccion de algunas de éstas. El metil-mercurio llega al feto desde la madre a
través de la placenta y puede causar dafios al feto sin causar sintomas en la
progenitora. Uno de los graves problemas es que los sintomas pueden tardar
semanas o0 hasta meses en aparecer después de la exposicion al metal. Es
importante recalcar que el cuerpo humano libera la mitad de su metil-mercurio en
70 dias y continda disminuyendo la mitad del metil-mercurio cada 2 meses hasta
ser eliminado por completo, esto ocurre si no se sigue ingiriendo del compuesto,
de lo contrario los tiempos de eliminacidon seran mucho mayores. (Rodriguez,
2003).

El metilmercurio es altamente peligrosos ya que es absorbido por el ser humano

a través de la piel, las mucosas y la via gastrointestinal (Espafiol, 2001).

El metilmercurio y los vapores metalicos del mercurio son mas dafinos que otras
formas, porque mayor cantidad de mercurio en esta forma alcanza al cerebro. La
exposicidn a los altos niveles del mercurio metalico, inorganico, u organico puede

danar permanentemente el cerebro, los rifiones, y el feto (Librys, 2002).

Los efectos neurotdxicos por la acumulacién de mercurio en el organismo se han
documentado bien después de los envenenamientos ocurridos en Japon e Irak,
en los cuales las personas mostraban sintomas de temblor, entumecimiento de
miembros y disturbios sensoriales entre otros, debido a la susceptibilidad Unica

del cerebro al metil-mercurio (Rodriguez, 2003).
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2.8 EL METILMERCURIO EN EL MEDIO AMBIENTE

La preocupacion ambiental por el Mercurio esta asociada principalmente con el
metil-mercurio, el cual es el complejo mercurial organico mas comun. El metil-
mercurio se forma cuando el Mercurio elemental se libera al ambiente y se
transforma a través de los procesos de metilacibn en complejos organicos. Esta
transformacion esta mediada por la interaccion con bacterias y otros
microorganismos que viven en el suelo, las aguas y los sedimento (Barreto,
2002).

Una vez que el mercurio es liberado en rios y lagos, las bacterias lo pueden
transformar en su forma orgéanica, el metilmercurio, que es altamente toxico y
puede sera absorbido por organismos acuaticos microscopicos e insectos que
comen los peces. Estos peces sirven de alimento a peces mas grandes que, a su
vez, sirven de alimento a seres humanos, quienes, en definitiva, reciben la mayor

concentracion de mercurio (IDRC, 2003).

Una vez que alcanza un ambiente acuético, el mercurio se transforma en metil-
mercurio, un potente neurotdxico, que se acumula, por medio de la cadena
trofica, en los peces y en las personas y fauna silvestre que se alimenta de ellos
(Navarro, 1999).

El vapor de mercurio elemental liberado en la atmosfera, durante la tostaciéon o
guemada de la amalgama Au/Hg y vaporizado durante los distintos procesos de
extraccion de oro, es oxidado a Hg++ mediante ozono, energia solar y vapor de
agua. Una vez formado, el mercurio idnico Hg++ es arrastrado de la atmésfera
por las lluvias y depositado sobre ambientes terrestres y acuaticos donde es
convertido en metil-mercurio en el suelo. EI metil-mercurio puede ser facilmente
transportado del suelo al medio acuatico. También se pierde mercurio durante
todo el proceso y dicho mercurio termina en los rios, en donde es facilmente
tomado por el pescado y es al menos 100 veces mas toxico que el Hg metalico
(Garcia et al; 2003).

En la Figura 3 se muestra la distribucion del mercurio en la cadena tréfica.

31



Flantzs
- Wasoulares

Planctenl = Pur
e /”_—_//

Fuente: Miller, 2002

Figura 3.- Distribucién del mercurio en la cadena trofica

Se ha demostrado que el mercurio y algunos compuestos inorganicos de
mercurio pueden ser metilados (formar metil-mercurio, H3C-Hg-CH3, es muy
venenoso) por bacterias anaerobias y aerébicas en el lodo del fondo de los lagos

y también por los peces y los mamiferos (Geocities, sin afio).

2.9 ESTUDIOS AMBIENTALES EXISTENTES EN LA ZONA

a) Madre de Dios

¢ IMA, 1995; Este estudio se enfrasca en diversos rios del Departamento de
Madre de Dios tomandose muestras de agua, sedimentos, peces y seres
humanos, para la determinacibn de mercurio total. Para el caso de agua,
sedimento y peces utilizo el método de espectrometria de absorcion atdbmica de
vapor frio, arrojando en algunos casos valores por debajo del grado de
contaminacion impuesto por la Organizacion Mundial de la Salud, mas para
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algunos peces generalmente piscivoros los limites excedieron por demas este

parametro haciéndose peligroso para el consumo humano.

Cabe mencionar que en el caso de que los valores que resultaron por debajo de
lo esperado es debido a que se muestreo en épocas cuando recién empezaba la
época de extraccién aurifera es decir se realiz6 el monitoreo en épocas de

creciente cuando la actividad minera esta casi paralizada.

¢ GRADE, 1994; En este estudio se analiza la mineria aurifera aluvial tanto en
el sentido productivo, econémico, operativo, y ambiental. Se hace hincapié en los
diversos métodos de extraccidbn de oro e insumos que nhecesita este tipo de
mineria asi mismo los impactos y sus consecuencias. En cuanto al aspecto social

resalta las tendencias socio econdmicas de los mineros.

¢ Medina, G. 2001; En este estudio se analizan los volumenes de produccion
de oro en los ultimos 10 afios de la mineria artesanal y pequefia mineria asi como
su participacion en la produccion anual de oro. En este trabajo se hicieron
muestras de agua, de sedimentos y de plantas en el rio Inambari. Para la
determinacién de mercurio total para el caso de agua, sedimento y plantas utilizé
el método de espectrometria de absorcion atdmica de vapor frio arrojando
concentraciones por menor de lo que estipula la Organizacion Mundial de la
Salud, excepto una que alcanzo 71.6 ppm que fue en una zona cercana a la

zona de amalgamacion.

¢ Hruschka, F. 2001; Este proyecto se enfrasca en la problematica minera mas
gue nada en el aspecto social, politico y operacional enfocando los problemas
sociales y ocupacionales de los mismos. Hace mencion de diversas técnicas o
estrategias a seguir para reducir la contaminacion por mercurio tanto para el
medio ambiente como par la salud de los mineros que laboran bajo esta

modalidad

¢ Deza, N; 1996; EI presente trabajo de Tesis analiza las diferentes
concentraciones de mercurio en 5 especies distintas como son “Dorado’,
“‘Huasaco”, “Carachama”, “Mojarita” y el “Bocachico”. En este trabajo se utilizo el
método de espectrometria de absorcion atomica de vapor frio; se demostro la

bioacumulacion del mercurio en los peces de sobremanera en las especies
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piscivoras. Se hizo comparaciones entre los peces del rio Manu y peces que
habitan en el rio Madre de Dios demostrandose un mas alto grado de

contaminacion los peces que habitan el rio Madre de Dios.
b) Malinowsky

¢ Llosa, G. 1995; En este estudio se hace referencia a las caracteristicas fisico-
geograficas de la cuenca del rio Malinowsky y a los principales impactos
ambientales causados por la mineria aurifera aluvial en el rio Malinowsky tales
como desbarrancamiento, erosion de suelo, contaminacion por vapor de

mercurio.

¢ Trillo, A. 1995; En este estudio se especifican las formas de extraccion de oro
bajo las distintas modalidades que existen en la cuenca del rio Malinowsky. Se
hace mencion también acerca de los impactos ambientales observados en esta

cuenca producto de la mineria aurifera aluvial.
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lll.  MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES
3.1.1 DE LA ZONA DE ESTUDIO
a) Ubicacion
El rio Malinowsky esta ubicado a lo largo de los Distritos de Mazuco y Laberinto,
en la Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios. Las
coordenadas geograficas de este rio abarcan desde los 12°36’ S, 69°31’ W hasta
los 12°56°S , 69°33’ W (Figura 4).
b) Vias de acceso
Para poder llegar a este rio existen dos formas:
e Por la carretera Puerto Maldonado — Mazuco la cual presenta varias trochas
gue van desde la misma carretera hasta las orillas del rio Malinowsky las cuales

varian entre 1 a 4 horas de camino a pie.

e Por rio surcando el rio Tambopata por 5 — 6 horas hasta la boca con el

Malinowsky.
3.1.2 ESTACIONES DE MUESTREO.
Las ubicaciones de las estaciones de muestreo se hicieron siguiendo las pautas
establecidas en el Protocolo de Monitoreo de Agua del Ministerio de Energia y
Minas y también tomando en cuenta la geografia de la zona y su accesibilidad.
Las estaciones de muestreo se ubicaron antes de cada centro minero y después

de los mismos, asi mismo se ubicaron estaciones antes y después de cada

confluencia de cada rio de volumen importante.
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Un factor que influencio mucho también fue lo referido a la accesibilidad de la

Zona.

Las estaciones de muestreo seleccionadas para evaluar la concentracion de

Mercurio total se presentan en la Tabla 10. Las ubicaciones se muestran en la

Figura 5.

Tabla 10.- Estaciones de muestreo a lo largo del rio Malinowsky

COORD. MUESTREOS

LUGAR U.T.M. ESTACION | PECES | SEDIMENTO | AGUA
Cabecera 19L 0364555 A X X X
Malinowsky | 8550288
Ri0 19L 0369848 B X X X
Pumahuaca 855339
Confl. rio 19L 0370082 X <
Malinowsky- | 8555981 c
Pumahuaca
R. medio 19L 0405064 X X <
Malinowsky | 8558507 5
Boca rio 19L 0406569 E X X X
Malinowskillo | 8556677
Confl. rio 19L 0408058 X X
Malinowsky - | 8556821 .
Malinowskillo
Asentamiento | 19L 0426641 X X
minero 8571274
APAYLOM G
Boca rio 19L 0442662 H X X X
Malinowsky | 85569567
Rio 19L 0442320 | X X X
Tambopata 8568636
Confl. rio 19L 0443936 X %
Malinowsky — | 8570050
Tambopata J

En cada uno de las estaciones de muestreo se tomaron los siguientes parametros

limnoldgicos:
*Ph,

eTemperatura,

eConductividad,
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eSolidos disueltos totales
eOxigeno disuelto,

eSdlidos en suspension totales

3.1.3 RECURSOS LOGISTICOS.
Para la obtencién de las muestras se utilizo una embarcaciéon de 6 metros de

largo y un motor tipo peke — peke de 16 HP.

a) Equipos utilizados para evaluar la calidad de agua

e Kit de Oxigeno disuelto modelo LM7417, marca LaMotte. Rango de medicion
de 0 — 10 mg/L.

e Phmetro digital tipo lapicero Modelo PW1, Marca OAKTON. Rango de
medicion de 0 — 14; error de +/- 0.1

e Conductimetro digital tipo lapicero Modelo TDSTetr 3, Marca OAKTON. Rango
de medicion 5 us — 1900 us. +/- 0.5 us.

e Termometro SinKin Modelo TH21. rango de medicion de 0 — 50 °C; error de
+/- 0.1°C

e Medidor de Sdlidos Disueltos Totales Modelo TW1 Marca LaMotte. Rango de
medicion. Oppm — 1900 ppm. error de +/- 0.5 ppm.

b) Materiales utilizados para los muestreos

b.1) Agua

Botellas de 1 litro para muestras de agua.

Acido Nitrico (HNO3) al 1% para la preservacion de las muestras de agua.

Cooler

b.2) Sedimento

Envases de 0.5 litros boca ancha para muestras de sedimento.

Caja de Tecnopor
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b.3) Musculo de peces

e Bolsas zip-lock para almacenar el musculo de pescado.

e 01 Cuchillo acero inoxidable para extraer el musculo de los peces.
e Aparejos de pesca: Nylon, anzuelos, plomos, red de pesca.

e Hielo.

e Cooler.

e Cascarilla de arroz.

3.1.4 ESPECIES DE PECES SELECCIONADAS

Para el andlisis de mercurio total en el masculo de peces se seleccionaron 05
especies diferentes de tres régimenes alimenticios distintos: piscivoro, detritivoro
y omnivoro que son altamente comercializadas y consumidas por los pobladores
de la cuenca de este rio y anivel departamental (Mocchco, 2001). Ver foto en

Anexo 3.

e Régimen piscivoro: Doncella (Pseudoplatystoma fasciatum, Linnaeus, 1776,
Pimelodae) y Huasaco (Hoplias Malabaricus, Bloch 1794, Erythrinidae).
(Chang, 1991)

e Régimen detritivoro: Bocachico (Prochidolus nigricans, Agassiz 1821,
Prochilodontidae) y Carachama  (Pterigoplicchthys sp. Lacepede 1803,
Loricaiidae), (Ortega et al, 1992), (Deza 1996).

e Régimen omnivoro: Sardina (Triportheus emargiantus, Bloch 1794,
Characidae), (Ortega et al, 1992).

3.1.5 DETERMINACION ANALITICA.

Las muestras de agua, peces y sedimento para la determinacion de mercurio total

y solidos en suspension fueron analizadas por el laboratorio ENVIROLAB;
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e Peces y Agua

Para la determinacion de mercurio en muestras de agua y peces se uso el
método “Determinacion de Metales y Trazas de Elementos y Residuos en el agua
mediante Espectrometria  de Emision Atomica con plasma acoplado
inductivamente. (ICP-GH). Basado en el método EPA, 200.7; Rev. 4.4 Mayo
1994. (Envirolab, 2003). Limite de deteccion de 0.0002 mg/L.

e Sedimento

Para la determinacion de mercurio en muestras de sedimento se ha usado el
método “Determinacion de Metales y Trazas de Elementos en Deshechos,
suelos, Lodo, Sedimentos y Otros Deshechos Soélidos mediante la induccion de
Plasma Acoplado con Espectrometria de Emisién Atomica (ICP-GH). Basado en
el método EPA 6010B Rev. 2 Enero del 1995, (Envirolab, 2003). Limite de
detecciéon de 0.01mg/Kg.

e SOlidos en suspension

Para la determinacién de los soélidos en suspensién en el agua se utilizé el
método “Métodos Estandar para la Examinacion de Agua y Residuos de Agua”.
Basado en el método SM 2540-D (Sélidos suspendidos totales secados a 103 —
105 2C), (Envirolab, 2003). Limite de deteccion de 5 mg/l.

3.2 METODOS
3.2.1 PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

Se realizaron 5 salidas de muestreo y se llevaron a cabo en el rio Malinowsky y
sus afluentes desde Diciembre 2002 a Junio del 2003.

Las muestras fueron tomadas en la época de creciente de los rios debido a las
fuertes lluvias que se presentan en esta época del afio en toda la region
amazobnica y es cuando se incrementa la actividad minera.

Agua

La metodologia usada para el muestreo de los parametros de calidad de agua es

la que recomienda el “Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua” del Ministerio
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de Energia y Minas, Direccion General de Asuntos Ambientales, Sub-Sector
Mineria, Volumen 2. Las muestras de agua fueron tomadas en las botellas de 1
Litro y preservadas con acido nitrico al 1%, luego fueron rotuladas segun el lugar
donde se habian recolectado y posteriormente fueron almacenadas en el cooler
con abundante hielo. En total se colectaron 50 muestras de agua en las 10

estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del rio Malinowsky.

Sedimento

Las muestras de sedimentos fueron colectadas con las botellas de 0.5 litros de
boca ancha tanto a los bordes del rio como en el medio mismo haciendo un total
de 15 muestras por estacion. Posteriormente fueron rotuladas segun la ubicacion
donde habian sido recolectadas y almacenadas. En total se colectaron 150
muestras de sedimento en las 10 estaciones de muestreo ubicadas a lo largo

del rio Malinowsky.
Peces

Las muestras de peces fueron obtenidas utilizando los aparejos de pesca. La
utilizacion de los mismos varié de acuerdo a cada especie y dependiendo tanto

de las caracteristicas fisicas del pez como de su habito alimenticio.

Inmediatamente posterior a su pesca se colecto musculo dorsal del pez, el cual
fue introducido en bolsas herméticas con cierre zip-lock sin aire en su interior,
rotuladas y colocadas en un cooler con hielo para su refrigeracion a menos de
4°C; luego al arribar a la ciudad de Puerto Maldonado, las muestras fueron
congeladas en un frezzer, de donde se enviaron a Lima para su determinacion
analitica en el laboratorio en un plazo menor a 20 dias contados desde su
captura hasta su arribo al laboratorio; el protocolo de muestreo de tejidos
biolégicos pone como maximo de tiempo 30 dias desde el muestreo hasta la

determinacion analitica.

En total fueron colectadas 125 muestras de musculo de pescado. Ver fotos en el

Anexo 4.
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3.2.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

La informacién fue sometida a un analisis estadistico demostrativo, hallandose

parametros de estimacion central como son:

Tabla de distribucion de frecuencia; Con estas tablas se han tabulado los
individuos tanto por pesos como por las concentraciones de mercurio total para

poder analizar y relacionar ambas variables(Veliz, 2000).

Media aritmética; Se utiliz6 la media aritmética para obtener un valor promedio

de las concentraciones de mercurio total para cada especie (Rubio, 1995).

Desviacién estandar; Esta variable nos indicara que tan heterogéneos u

homogéneos son los valores de la informacion recopilada (Veliz, 2000)

Rango; Esta variable nos indicara cual es la diferencia entre la mayor
concentracion de mercurio total y la menor concentracion de mercurio total
(Rubio, 1995).

Histogramas; Las frecuencias de los datos que corresponden a variables se
representan graficamente con la finalidad de obtener patrones que indiquen la
distribucion y tendencia de los mismos. Con los datos expresados en graficos se
podra observar con mayor claridad los valores de concentracién de mercurio total

para cada especie y las tendencias de los mismos (Veliz 2000).

Regresion lineal; Este variable nos indicara la relacion y/o dependencia entre
las variables: peso del pez y concentraciébn de mercurio total del mismo (Rubio,
1995).

41



IV. RESULTADOS

a) Resultados de los parametros de calidad de agua

Los valores de los parametros fisico - quimicos de Calidad de Agua del rio
Malinowsky y de sus afluentes se han mantenido dentro de los rangos que se
han venido monitoreando hace ya algunos afios por EMAPAT (Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado) de Puerto Maldonado asi como de su
Planta de Produccion o de Tratamiento y también por parte del Ministerio de
Salud con sede en este mismo Departamento, los cuales salen anualmente a
tomar muestras de agua, para colectar informacion y analizar los parametros
limnologicos de los diversos rios que circundan esta ciudad. La Tabla 11 nos
muestra los resultados obtenidos en las mediciones limnolégicas obtenidas en el
rio Malinowsky en el transcurso del presente estudio. El anexo 5 muestra los

resultados de los promedios de cada parametro para cada estacién de muestreo.

Tabla 11.- Resultados promedios de los parametros fisico — quimicos del
rio Malinowsky

PARAMETRO RANGO PROMEDIO
Temperatura 26 —28.6 °C 27.3°C
Oxigeno Disuelto 6.6 — 7.3 mg/L 6.9 mg/L
Conductividad 11.6 — 16.6 us 14.1 us
Solidos Disueltos Totales 5-11.6 ppm 8.3 ppm
pH 6.9-7.8 7.3
Solidos en Suspension 5 —3342*mg/L 372 mg/L

* Este valor resulta extremadamente alto y la muestra fue tomada después de

una fuerte lluvia en la cual hubo bastante erosion del sedimento de las riberas y

del cauce del rio Malinowsky.

b) ANALISIS DE MERCURIO EN PECES

Para cada especie hidrobidlogica se extrajo un nimero variable de individuos,

debido principalmente a factores como abundancia de cada especie,
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estacionalidad temporal espacial de cada especie, dificultad de captura, climay

nivel de rio.

El nimero total de ejemplares muestreados para andlisis de mercurio en el

musculo de peces se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. - Namero total de muestras para cada especie de pez

Nombre comun Nombre cientifico N° Ejemplares muestreados
Doncella Pseudoplatystoma 20
fasciatum
Huasaco Hoplias malabaricus 37
Bocachico Prochidolus nigricans 23
Carachama Hypostomus emargiantus 28
Sardina Triportheus emargiantus 17
Total 125

La Tabla 13 nos muestra las diferentes concentraciones de mercurio total para

cada especie hidrobiologica estudiada.

Tabla 13. - Concentracion promedio de mercurio total en el musculo dorsal
de cada especie estudiada del rio Malinowsky
PEZ HABITO CONCENTRACION PESO DEL PEZ
ALIMENTI- DE Hg N (ar)
CIlO (ug/KgQ).
VARIABLES

PROM. S.D. |RANGO PROM. | S.D. | RANGO
Doncella Piscivoro 274 +249 140-890| 20 1,910 |+ 2210 |380- 8100
Huasaco Piscivoro 276 +171 |60-760| 37 193 |+140 |40-600
Bocachico |Detritivoro 240 +222 |10-750| 23 285 |+352 [45-1300
Carachama | Detritivoro 130 +110 |[20-470| 28 80 +37.3 |40- 190
Sardina Omnivoro 198 +194 |20-240| 17 60 +20.3 |25-100
Total |- | s | s | e 125 | -mmemmemem | e | e
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Para el Peru la O.M.S. ha recomendando que el limite maximo permisible para
concentracion de mercurio en el masculo de los peces para consumo humano

sea de 500 ug/Kg.

En los resultados mostrados en la Tabla 13 se ha encontrado una diferencia
significativa en los niveles del mercurio total entre algunas de las especies
seleccionadas; los valores promedios mas altos se presentaron en los peces
Doncella y Huasaco con 274 ug/Kg y 276 ug/Kg respectivamente (ambos
piscivoros); la especie que presenta el valor promedio mas bajo es el de la

Carachama con 130 ug/kg (detritivoro).

Las especies piscivoras Huasaco y Doncella presentan por su posicién en la
cadena trofica una mayor concentracion de mercurio, debido probablemente, al
efecto de bioacumulacién y biomagnificacion, ya que al ser piscivoros estan

ingiriendo peces en su dieta diaria contaminados con Hg.

Todas las especies de peces analizadas presentan una tendencia creciente o
positiva de acumular mayor cantidad de mercurio con el paso del tiempo; todas
las especies presentan a una mayor cantidad de peso (que esta en relacion
directa con la edad) una mayor cantidad de mercurio total presente en el

musculo asi lo indica la lineas de tendencia en las figuras 7,9,11,13,15.

La Tabla 14 nos indica las ecuaciones de regresiones lineales entre las variables
peso y concentracion de mercurio total para cada especie, el grado de correlacién
r? nos indica que mientras mas cercano al 100% la relacién y dependencia entre

las variables es mayor.
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Tabla 14 .- Ecuacion de regresion lineal para cada especie y su grado de

correlacion r2.

Ecuacién de regresion lineal entre la Factor de
Especie concentracion de mercurio total (Y) y el Correlacion r?
peso del pez (X)
Doncella Y =0.092 + 0.1080X 93.9%
Huasaco Y =0.056 + 0.0011X 77.4%
Bocachico Y =0.089 + 0.00054X 74.6%
Carachama Y =-0.055 + 0.0022X 58.6%
Sardina Y =-0.075 + 0.0044X 50.7%

La Tabla 15 nos muestra para cada especie pez el nimero de individuos que han

sobrepasado el limite méximo permisible

Tabla 15. - Tabla de frecuencias con los valores criticos y no criticos para

cada especie de pez.

N° de N° de N° de N° de N° de
Concentracion | individuos | individuos | individuos | individuos | individuos
de Mercurio de pez pez de pez de pez de pez
(mg/Kg) Doncella Huasaco | Bocachico | Carachama Sardina
[ 0.00 - 0.10] 3 10 10 20 7
[0.11 - 0.20] 7 4 1 4 3
[ 0.21 - 0.30] 1 8 4 1 3
[ 0.31 - 0.40] 5 8 1 2 3
[0.41 - 0.50] - 2 4 1 1
[ 0.51 - 0.60] 1 2 1 - -
[0.61 - 0.70] 1 1 1 - -
[0.71 - 0.80] 1 2 1 - -
[ 0.81 - 0.90] 1 - - - -
[0.91 - 1.00] - - - - -
TOTAL 20 37 23 28 17
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Los Histogramas de Distribucion de frecuencias se encuentran en las Figuras
6,8,10,12,14.

La especie Bocachico que presenta una concentracion de mercurio
medianamente alta (promedio 240 ug/Kg) es un pez detritivoro y migratorio que
sirve de alimento tanto a las especies piscivoras como a los seres humanos por
lo que al migrar de un lugar a otro podria estar contaminando otros ambientes

acuaticos al ser parte de la cadena tréfica.

La especie Sardina, segun los resultados estadisticos, en cuanto a peso y
concentracion de mercurio se observa que absorbe rapidamente el mercurio
debido que una especie de talla pequefia, el crecimiento es mas rapido por lo
gue los especimenes muestreados a pesar de tener un peso de adulto (90-120
gr.)(Com. per. Blgo. Pesquero Cafias Carlos, 2003) tienen poco tiempo de vida en
comparacion con el resto de las especies pescadas y presentan una
concentracion de mercurio alta en comparacion a las demas especies. Esta
hecho nos indica que probablemente debido a que el pescado sardina es de
orden omnivoro y sus habitos alimenticios son amplios (desde comedor de
arenilla hasta comedor de semillas y frutos pasando por peces pequefios e
invertebrados) que el ecosistema que esta aledafio o que se encuentra al

entorno de este rio presenta contaminacion por mercurio.

c) ANALISIS DE MERCURIO TOTAL EN SEDIMENTOS

La Tabla 16 nos muestra las concentraciones promedio de mercurio total para

cada estacion asi como sus desviaciones estandar.
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Tabla 16. - Concentracién de mercurio total en sedimentos

UBICACION ESTACION |NUMERO DE| CONCENTRACION
DE MUESTRAS PROMEDIO DE
MUESTREO MERCURIO ug/Kg
Cabecera rio Malinowsky A 15 198 + 65 SD
Rio Pumahuaca B 15 165 + 80 SD
Conf. rio Malinowsky- 15
Pumahuaca C 225+ 45 SD
Rio Malinowsky medio D 15 208 £120 SD
Rio Malinowskillo E 15 168 £ 104 SD
Conf. Rio  Malinowsky- 15
Malinowskillo F 208 £ 88 SD
Asentamiento APAYLOM G 15 303 +£55SD
Boca Malinowsky H 15 242 £ 89 SD
Rio Tambopata I 15 230 £ 109SD
Conf. rio Tambopata- 15
Malinowsky J 290 +48 SD
TOTAL 150

Valor Maximo permitido segun la OMS :100 ug/Kg.

Enla Tabla 17 se presentan las frecuencias de las concentraciones de mercurio

total para cada estacion de muestreo.
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Tabla 17. - Tabla de frecuencias con los valores criticos y no criticos para

cada estacion de muestreo.

Concentracion

de Hg Total A B C D E F G H I J
(ug/Kg)

Promedio 198 | 165 | 225 | 208 | 168 208 | 303 | 242 | 230 290

[ 001 —-100]VNC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 101 -200]VC 10 12 | 04 07 11 06 02 05 04 03
[201-300]VC 05 03 | 10 06 04 09 10 09 09 10
[301-400]VC 0 0 01 02 0 0 03 01 02 02
TOTAL 15 15 | 15 15 15 15 15 15 15 15

VNC: Valor No Critico. VC: Valor Critico.

La tendencia de menor concentracion a mayor concentracion de mercurio a
medida que se va recorriendo el rio Malinowsky desde su cabecera hacia la
desembocadura en el rio Tambopata se ve en la Figura 16 donde se graficé la
linea de tendencia de las concentraciones de acuerdo al programa Excel 1998, y

nos indica la progresiva y constante acumulacion de mercurio en los sedimentos.

La cita de Nriagu, (1991); “mas del 90% del mercurio presente en los sistemas
lacustres se encuentra en los sedimentos”, se comprueba en este trabajo debido
a que en todas las muestras de sedimento que han sido analizadas en el

laboratorio han contenido mercurio y en cantidades por encima de lo permisible.

En la cabecera del rio Malinowsky las concentraciones de mercurio estan por
encima de las permisibles aunque en menor grado que las demas indicando la
presencia de mercurio desde las parte mas altas de la cuenca, esta presencia de
mercurio en los sedimentos se daria principalmente a la actividad minera en las
nacientes del rio Malinowsky (Qda. Chiforongo) y a la actividad minera de la

asociacion minera AMABACO de los colonos y nativos Kotzimba.
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La mayor concentracién de mercurio encontrada en las muestras de sedimento
se ubica en el asentamiento minero APAYLOM (estacion G, Figura 16), el cual
presenta una concentracion promedio de 303 ug/Kg, presentando un 200% mas
sobre el limite permisible por la OMS (100ug/Kg), una de las razones
fundamentales de esta gran concentracion se da debido que en esta zona se ha
trabajado la mineria en forma constante desde hace mas de 30 afios cuando
ingresaron los primeros mineros que luego formaron la asociacion APAYLOM.
Aqui se puede ver como claramente el mercurio se ha ido acumulando
progresivamente en los sedimentos y no se ha dado una recuperacion o

“limpieza” del medio ya que aun permanece esta zona contaminada.

Segun los resultados de los analisis hay dos rios que presentan una
relativamente “baja” concentracion de mercurio el rio Pumahuaca y el rio
Malinowskillo, en ambos rios se ha constatado la presencia de mineros en menor
cantidad tanto en el tiempo de estudio como desde tiempos atras porque segun lo
gue comentan los pobladores de la zona no existe mucho oro en sus riberas

(Com. per. Alfonso Espinoza, Febrero 2003).

d) ANALISIS DE MERCURIO EN AGUA

Para cada estacion de muestreo se colectaron 5 muestras haciendo un total de

50 muestras para las 10 estaciones.

La tabla 18 nos muestra las concentraciones obtenidas en este analisis.
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Tabla 18.- Concentracion de mercurio total en agua

CONCENTRACION DE
UBICACION CLAVE MERCURIO ug/L

Cabecera rio Malinowsky A N. D.*
Rio Pumahuaca B N. D.*
Conf. rio Malinowsky-

Pumahuaca C N. D.*
Rio Malinowsky medio N. D.*
Rio Malinowskillo E N. D.*
Conf. Rio  Malinowsky-

Malinowskillo F N.D.*
Asentamiento APAYLOM G N. D.*
Boca Malinowsky H N. D.*
Rio Tambopata I N. D.*
Conf. rio Tambopata-

Malinowsky J N. D.*

*N. D. No detectado < 0.0002 mg/L.

Los resultados de los analisis de mercurio en agua no arrojaron concentraciones
mayores a 0.0002 mg/L. En ninguna estacion de muestreo se ha encontrado
concentraciones de mercurio esta situacion se puede dar debido probablemente
a las caracteristicas propias del rio, caracteristicas fisico - quimicas del mercurio,
y del clima circundante a esta cuenca como es la fuerte y continua precipitacion

que podria estar “lavando” o limpiando las aguas del rio.

La densidad del mercurio al ser bien alta (13.6 gr/cm?) genera que las particulas
de mercurio que ingresan al rio, ya sea por que es desechada directamente por
los mineros o por que ingresa al medio acuatico por medio de la lluvia, se
sedimenta bien rapido no permaneciendo mucho tiempo en la columna de agua
por lo que seria una de las causas por las cuales no se ha encontrado trazas de

mercurio en el agua.
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El rio Malinowsky presenta una escasa profundidad a lo largo de todo su
recorrido por lo que el recorrido de la particula de mercurio por la columna de
agua es de tiempo muy corto y sobretodo si tenemos en cuenta la alta densidad

del mercurio que acelera el proceso de sedimentacién.

Otro motivo seria que el rio Malinowsky presenta constantes crecidas en su
caudal generada por aguas de lluvia de la cabecera lo que podria estar diluyendo
la concentracion de mercurio en el agua haciéndola indetectable para los equipos

utilizados para su deteccion.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 PECES

Las concentraciones promedio de mercurio total en todas las especies, se
encuentra por debajo del maximo permisible dictaminado por la OMS pero hay
gue tomar en cuenta que el agente contaminante mercurio es bioacumulable y
biomagnificable manteniéndose en concentraciones cada vez mayores por lo que
a mediano plazo; en base a los resultados obtenidos en este estudio, se podria
estar hablando de concentraciones de mercurio en el musculo de los peces por

encima de los limites maximos permisibles.

Para el caso de Perq, en peces la concentracion maxima permisible es de 500
ug/Kg (Deza 1996), tanto para peces marinos como para peces de agua dulce;
en comparacion con los estandares para otros paises, nuestro limite se ubica
dentro del promedio de paises como Canada, Dinamarca, Brasil, India, Suiza y
Venezuela en donde el consumo de pescado es moderado; en cambio es alto en
comparacion del limite que mantiene Japon y Zambia (300 ug/Kg.); esta
diferencia se da debido principalmente a las costumbres alimenticias de cada
pais, en donde a mayor consumo percapita de pescado, el limite maximo
permisible es menor, a diferencia de los paises que consumen pescado con
menor frecuencia como Estados unidos, Paises Bajos, Suecia, Alemania, Grecia,
Finlandia, Grecia los cuales presentan un limite maximo permisible entre 700 -
1000 ug/Kg.

5.1.1 DONCELLA
La doncella que es un depredador de la cima de la cadena tréfica, desplego los
valores de contaminacion mas alto hasta 890 y un promedio de 274 ug/Kg + 249

SD para 20 ejemplares muestreados.

El 20% de las muestras de este pez piscivoro estaban por encima del limite

permisible y sus pesos fluctuaban entre los 4 — 8.1 Kg (Tabla 15). Los demas
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especimenes de la misma especie debido a su pequefio tamafio y consiguiente

corta edad no alcanzan valores peligrosos de mercurio total.

En la Figura 8, se muestra para esta especie el valor de correlacién entre el peso
y la concentracion de mercurio, el valor de correlacion es alto 93.9% lo que nos
da a entender que hay una fuerte relacion entre el peso del pez y la
concentracion de mercurio, haciendo que para un mayor peso de este pez la

concentracion de mercurio es mayor.

La mayor frecuencia de concentracion de mercurio en esta especie se dio entre
las concentraciones [0.11 — 0.20] con una frecuencia de 7 individuos; seguidos

de la concentracion [0.31 — 0.40 ] con 5 individuos (Figura 7).

Pfeiffer et al.,(1993) informan de niveles altos para esta especie, hasta de
2100ug/Kg para un pez de 20 Kg en el rio Madeira; en el rio Jaci Parana que es
un tributario al rio Madeira se ha encontrado especimenes de la misma especie
gue contenian 2700 ug/Kg para un peso corporal de 685 gr y en el rio Jamari se
encontré un individuo que contenia 70 ug/Kg de mercurio total y pesaba 1.13 Kg
estas grandes concentraciones son debido a que de la actividad minera a lo largo
del rio Madeira es mayor que en el area de Malinowsky (Deza, 1996). Sin
embargo para el afio 1995 Padovani et al ; encuentran en el mismo rio Madeira
dos ejemplares que presentaban concentraciones de mercurio total en el orden
de 700 ug/Kg y de 1030 ug/Kg.

IMA, 1995 informo de otra alta concentracion de mercurio en la doncella en el rio
Madre de Dios con 790 ug/Kg. La preocupacién con referencia al alto contenido
de mercurio en los peces carnivoros, es debido, a su alto consumo por parte de la
poblacion de Puerto Maldonado y casi el 37% esta compuesto por estos grandes
bagres conjuntamente con los Brachyplatistomas spp (Deza, 1996). Afios mas
tarde Martinelli et al, 1988 ; encontr6 en el rio Madeira en Porto Vello, Brasil
concentraciones de mercurio total en la doncella de 500 ug/Kg. en un especimen
de 4.1 Kg. lo seria semejante a los resultados obtenidos en mi estudio para
especimenes del mismo peso y Maurice — Bourgion et al, 1999 encontro para la

misma especie doncella concentraciones de 857 ug/Kg en el rio Beni Bolivia;
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donde se especifica que el mayor riesgo de contaminacién por mercurio para las
personas que viven cerca de lugares donde se extrae oro es el de la ingesta de

grandes peces piscivoros (bagres) que presentan mercurio en su organismo.

Asi mismo de los resultados obtenidos por Maurice — Bourgion et al., (1999), en
el rio Tuichi y Quiquibey en Bolivia, encontraron que el 86% de los peces
piscivoros analizados se encontraban sobre el nivel maximo permitido por la OMS
gue es de 500ug/Kg. De los cuales los que presentaban mayor contaminacion
eran los grandes bagres Pseudoplatystoma y Brachyplatystoma

En cuanto a la region Manu Gutleb et al., (1993); encuentran, en el rio Madre de
Dios, para pez doncella concentraciones de mercurio total de 1,544 — 681 ug/Kg
y en el mismo afo, en rio La Torre, encontr6 para esta misma especie
concentraciones de 467 ug/Kg. Mas para el afio 1993 encontré en el rio Manu
gue es un rio que esta dentro del Parque Nacional Manu un individuo que
contenia 51ug/kg de mercurio total en su musculo dorsal, lo que nos certifica que
si bien este resultado no esta por encima de lo permisible ya que no hay mineria
en este rio, que las especies migratorias como son los grandes bagres son un
importante vector de contaminacion ya que, en sus largas travesias migratorias,
por la busqueda de alimento o lugares de desove, conllevan dentro de ellos todo

el mercurio bioacumulado y/o biomagnificado a lo largo de su vida.

Segun Siamazonia, (2002); en el rio Napo se hallo para un ejemplar de doncella
una concentracion de 5 ug/Kg que es relativamente bajo en comparacion a los

resultados obtenidos para el rio Malinowsky.

GRADE, (1994); informa de los resultados de un analisis de mercurio total en el
musculo de un pez bagre, del rio Madre de Dios, en el que se encuentra 372

ug/Kg.

En el caso del Parque Nacional del Manu, se han encontrado concentraciones de
mercurio por encima del maximo permisible en el 67% de las 34 muestras de
peces analizadas; siendo los grandes bagres los que mostraron los niveles mas
altos (Gutleb et al, 1993; Siamazonia, 2002).
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5.1.2 HUASACO

El Huasaco otro pez predador comparte la mas alta concentracion promedio 276
+171 SD para 37 ejemplares muestreados y el valor mas alto para esta especie
es de 760 ug/Kg para un pez de 600 gr de peso corporal, es un pez residente
(Chang,1991).

Es un pez que se ubica en la cima de la cadena tréfica conjuntamente con la
especie Doncella, ya que presenta pocos depredadores a excepciéon de lobo de
rio, caimanes y el hombre. De los 37 individuos capturados 5 ejemplares (13%
del total) superaban el limite permisible y 10 del resto de ejemplares capturados
las concentraciones de mercurio variaron entre 300 — 480 ug/Kg que si bien no
exceden el limite maximo permisible si se encuentran cercanos a este y los pesos
de estos ejemplares variaron entre 55 gr y 410 gr, lo que indica que desde
pequefas tallas y cortas edades al ser un pez piscivoro esta bioacumulando y
bioamgnificando el mercurio total presente en la biota acuatica, especialmente de

pequefios peces y crustaceos.

En la Figura 9 se muestra para esta especie el valor de correlacion entre el peso
y la concentracion de mercurio, el valor de correlacion es medianamente alto
77.4% lo que nos da a entender que hay una fuerte relacion entre el peso del pez
y la concentracion de mercurio , haciendo que para un mayor peso de este pez la

concentracion de mercurio es mayor.

La mayor frecuencia de concentracion de mercurio en esta especie se dio entre
las concentraciones [0.00 — 0.10] con una frecuencia de 10 individuos; seguidos
de la concentracién [0.21 —0.30] y [ 0.31 — 0.40] con 8 individuos cada uno
(Figura 8).

Deza, 1996 encontré individuos que fueron extraidos del rio Madre de Dios que
contenian 50 ug/Kg = 15 SD de mercurio total en el musculo dorsal y sus pesos
se encontraban entre 161 - 461.5 gr. lo que nos indica en comparacion con
nuestros resultados que los Huasacos del rio Malinowsky presentan una mayor
contaminacion para el mismo peso. Inclusive Deza, (1996) muestreo

especimenes de Huasaco del mercado de Puerto Maldonado que provenian de
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otros lugares y encontré para este pez concentraciones de 44 ug/Kg + 36 SD y

presentaban un peso promedio de 143.34 gr.

En el rio Paraiba do Sul en Brasil aflo 1986 se analiz6 también la especie
Huasaco alcanzando niveles superiores al recomendado por la OMS para el
consumo humano. La acumulacion se dio preferencialmente en el tejido muscular
(CEPIS, 1997).

Padovani et al, (1995); encuentra en el rio Madeira 12 especimenes de huasaco
gue contenian mercurio total en un promedio de 200 ug/Kg y el rango de los

mismos era de 120 — 300 ug/Kg

Para el rio Nanay, (DIGESA 2001), encuentra para esta especie, una
concentracion de 20 ug/Kg de mercurio tota;l si bien no es alta represento la mas

alta concentracion para dicho estudio donde se analizaron 5 especies.

5.1.3 Bocachico

El bocachico es el pez mas comercializado al nivel de toda la amazonia peruana
y es altamente comercializadoen el mercado de Puerto Maldonado cualquiera
gue sea su procedencia dentro de Departamento de Madre de Dios, (Deza 1996 y
Mocchco, 2003).

Es un pez detritivoro y migratorio (Chang, 1998). En los resultados obtenidos
representa el tercer puesto en contaminacién por mercurio total obteniendo un

promedio de 240 ug/Kg * 222 para 25 ejemplares muestreados.

En la Figura 11 se muestra para esta especie el valor de correlacién entre el peso
y la concentracion de mercurio, el valor de correlacion es alto 74.6% lo que nos
da a entender que hay una medianamente fuerte relaciéon entre el peso del pez y
la concentracién de mercurio , haciendo que para un mayor peso de este pez la

concentracion de mercurio es mayor.

La mayor frecuencia de concentracion de mercurio en esta especie se dio entre

las concentraciones [ 0.00 — 0.10 ] con una frecuencia de 10 individuos; seguidos
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de la concentracion [0.21 —0.30] y [0.41 - 0.50] con 4 individuos cada uno
(Figura 10).

Deza, (1996); encuentra para esta especie en el rio Manu para 10 ejemplares
muestreados un promedio de concentracion de mercurio total del orden de 55
ug/Kg = 35 para individuos de peso corporal entre los 713 — 1,616 gr; lo que
indica que en comparacion con los peces del Malinowsky estos Ultimos presentan
una contaminacién mayor ya que los ejemplares capturados en el presente
estudio varia entre los 45 — 1,300 gr de peso corporal y presentan mayor
concentracion de mercurio. lgualmente (Padovani et al, 1995) encontré en el rio
Madeira, Brasil 17 ejemplares que en promedio tenian 120 ug/Kg = 100 SD en el
rio Guajard-Mirim 4 individuos con una concentracion promedio de 110 ug/Kg *
30 SD de mercurio total.

En un area mas cercana a Madre de Dios (Gutleb et al, 1996) menciona que en
el aio 1992 encuentra en el mercado de Puerto Maldonado 5 ejemplares de
bocachico que presentaban en promedio una concentracion de mercurio total de
125 ug/Kg la cual esta por debajo de los resultados obtenidos en este estudio lo
gue nos conllevaria a la suposicion de que el rio Malinowsky esta posiblemente

sobrecontaminado con mercurio.

En la cuenca del Beni en Bolivia, Maurice — Bourgoin et al, (1999); encuentra en
el rio Quiquibey 01 individuo que presentaba 39 ug/Kg de mercurio total; en el
rio Tuichi 02 individuos que presentaban 55 ug/Kg + 20 SD; para el area de
Rurrenabaque (no se especifica el rio de donde se muestreo) 02 individuos en los
gue se hall6 102 ug/Kg y 64 ug/Kg respectivamente y por ultimo en el rio Sane
se encontraron 8 individuos que en promedio contenian una concentracion de
mercurio total de 37 ug/Kg + 10 SD. Es notoria la diferencia de concentraciones
de mercurio total para esta especie en el rio Beni en comparacién a las del rio
Malinowsky; las del rio Malinowsky presentan mayor contaminacion en todas las

muestras analizadas.
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Segun Siamazonia, (2002); en el rio Napo se hallo para un ejemplar de bocachico
una concentracion de 10 ug/Kg que es relativamente bajo en comparacion a los

resultados obtenidos para el rio Malinowsky.

De igual manera Pfeiffer et al, (1993); en el rio Madeira en Brasil encontr6 01
ejemplar de bocachico de 343 gr que presentaba una concentracion de mercurio
total de 100 ug/Kg y Padovani et al, (1995) en el deposito de Pucurui encontré

para esta especie una concentracién de 70 ug/Kg

Definitivamente todos los ejemplares de bocachico analizados en este estudio
superan notablemente la concentracion de mercurio total presente en otros

ejemplares analizados en los diferentes estudios revisados.

5.1.4 Carachama

Pez detritivoro y residente (Chang, 1998), presento la mas baja concentracion de
mercurio total en las 5 especies estudiadas, en las 28 muestras analizadas para
esta especie se encontrd6 un promedio de concentracidon de mercurio de 130
ug/Kg = 110 SD.

En la Figura 13 se muestra para esta especie el valor de correlacion entre el peso
y la concentracion de mercurio, el valor de correlacion para esta especie es
medianamente bajo 58.6% lo que nos da a entender que no existe una fuerte
relacion entre el peso del pez y la concentracion de mercurio , demostrando que
para un mayor peso mayor de este pez la concentracion de mercurio no siempre

sea mayor.

La mayor frecuencia de concentracion de mercurio en esta especie se dio entre
las concentraciones [ 0.00 — 0.10 ] con una frecuencia de 20 individuos; seguidos

de la concentracion [ 0.11 — 0.20 ] con 4 individuos (Figura 12).
Deza (1996) encontré para una especie similar de la misma familia Loricariidae y

de los mismos habitos alimenticios una concentracion promedio de 29 ug/Kg + 12

SD para 30 individuos los cuales pesaban entre 129 — 661 gr; El presente
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estufdio demuestra resultados mayores a tamafos menores lo que indica que la

contaminacion del rio Malinowsky es mucho mayor que la del rio Manu.

Por otra parte Martinelli et al, (1998); report6 para esta especie una concentracion
de 50 ug/Kg en el lago Macaco cercano al rio Madeira en Brasil, este espécimen
pesaba 180 gr. Asimismo colectd en el mismo lago huevos de la misma especie
con los que llego a una concentracion de 470 ug/Kg en una muestra y en otra de
3810 ug/Kg.

La informacion con referencia a contaminacién por mercurio total con respecto a
esta especie es muy escasa por lo que no se han podio encontrar mayores datos

para discusion.

5.1.5 Sardina

Pez de la familia Characidae presenta hédbitos omnivoros por excelencia y de
poca migracién por lo que se considera un pez residente, presenta relativa
abundancia en los rios de la Amazonia. Presento una concertacion promedio de

198 ug/Kg = 194 SD para los 17 individuos colectados.

En la Figura 15 se muestra para esta especie el valor de correlacion entre el peso
y la concentracién de mercurio, el valor de correlacibn para esta especie es
medianamente bajo 50.7% lo que nos da a entender que no existe una fuerte
relacion entre el peso del pez y la concentracion de mercurio , haciendo que para
un mayor peso de este pez no siempre la concentracion de mercurio total de la

sardina va a ser mayor .

La mayor frecuencia de concentracion de mercurio en esta especie se dio entre
las concentraciones [ 0.00 — 0.10 ] con una frecuencia de 7 individuos; seguidos
de la concentracion [ 0.11 —0.20]; [0.11 -0.20] y[ 0.21 —0.30 ] con 3

individuos respectivamente cada uno (Figura 14).
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Deza (1996), encuentra para una especie muy similar Triportheus spp y de la
misma familia una concentracion media de 29 ug/Kg *12 SD en 30 ejemplares

capturados en el rio Manu.

Martinelli et al, (1998), encontraron un ejemplar en Costa do Milagre, rio Madeira
en Brasil que pesaba 80 gr y contenia 570 ug/Kg de mercurio total, de igual
manera Maurice- Bourgion, et al 1999 encuentra en el rio Quiquibey cuenca del
Beni Bolivia, un individuo de Triportheus sp. Un individuo que no se menciona su
peso que presentaba una concentracion de mercurio total de 129ug/Kg. Ambos
especimenes estan por debajo del promedio encontrado en el rio Malinowsky 1o
gue indicaria que este rio estaria mas contaminado que los rios Quiquibey y del

rio Madeira.

Este pez al ser de pequefio tamafio sirve de alimento a una gran variedad de
especies piscivoras como peces, aves caimanes e inclusive el hombre que las
aprovecha debido a su apreciable sabor lo que conllevaria a pensar que este pez
sirve potencialmente a la continuidad del mercurio en la cadena trofica ya sea en
forma de bioacumulacion en primera instancia y luego de biomagnificacion
cuando es ingerido por otra especie predadora.

Al igual que la carachama la sardina presenta poca bibliografia a consultar y por

consiguiente la discusion es escasa.

5.2 Sedimentos.

Todos los resultados de mercurio total en sedimentos, ha sobrepasado
indiscutiblemente los limite permisibles, y estos resultados estan directamente
relacionados con la utilizacion de mercurio en la mineria aurifera aluvial presente

en este rio hace por lo menos 50 afos.

Estudios similares se han realizado en el rio Madeira en Brasil para el afio 1998
Martinelli et al; encontraron para el rio Madeira diversas concentraciones de
mercurio para diversos puntos de estudio haciendo un promedio de 27.5 ug/Kg
para toda la cuenca de este rio; concentraciones que resultan muy por debajo de
las encontradas en el rio Malinowsky. Sin embargo para el afio 1993 Pfeiffer et al,

en el mismo rio Madeira se colectaron 26 muestras y se encontraron trazas de
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mercurio en concentraciones en un rango de 130 ug/Kg + 110 SD . En pequefios
arroyos que vierten sus aguas al rio Madeira se encontraron concentraciones
para 27 muestras de 1020 ug/Kg + 3003 SD, lo que demuestra que las
concentraciones de mercurio total de este rio en lo que se refiere a sedimento se
encuentran muy por encima de las encontradas en el rio Malinowsky y hubo

simplemente una variacién temporal entre estudio y estudio de 2 afios.

Para el rio San Jorge en Colombia donde también se realiza mineria aurifera
aluvial se analizaron en la estacion de verano 10 muestras de sedimento
encontrandose entre 35 - 236 ug/Kg de mercurio total y para la estacion de
invierno se encontré para 5 muestras de sedimento una concentracion entre 30 -
99ug/Kg (Hruschka, 2000).

Los valores de mercurio en sedimentos, aguas abajo de la boca del rio Inambari;
se encuentran entre 10 y 185 ug/Kg. Las muestras recolectadas aguas arriba de
la boca del rio Inambari, exponen valores entre 100 y 820 ug/Kg, que coinciden
con el area de mayor actividad minera, donde incluso se informa

excepcionalmente de una muestra con 2560 ug/Kg (Medina, 2001).

Otros estudios en realizados para la determinacibn de mercurio en sedimentos
arrojaron los siguientes resultados: Rio Huarinilla, 2km abajo de la confluencia
con el Rio Chairo, Bolivia: 284,7 ug/Kg; Rio Chairo, 20m arriba de Mina
Esperanza, Bolivia: 407,0 ug/Kg; Rio Chairo, 30m abajo de Mina Esperanza,
Bolivia: 578,1 ug/Kg; Rio Amarillo, Ecuador 330-3,56 ug/Kg; Rio Pindo, Ecuador:
270 - 1440 ug/Kg; Quebrada Chachajal, Colombia: 340 -510 ug/Kg; Quebrada
Piscoyaco, Colombia: 380 — 4100 ug/Kg; la gran mayoria de estos resultados
excede en gran medida a los resultados encontrados en el rio Malinowsky y se da
debido a que en estos rios participan ya no simplemente mineria artesanal y

pequefia mineria sino mas bien una mineria de mayor tamafio.

5.3 Agua.
El resultado de no encontrar trazas de mercurio en agua en ninguna muestra
analizada, (inclusive cuando es evidente la mineria aurifera aluvial y el obligado

uso de mercurio), se da segun estudios similares debido a que las muestras
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fueron tomadas en la época de creciente de agua (Diciembre — Julio) seria
bueno continuar con el monitoreo de agua en la estacion seca ( Agosto —
Octubre) en donde los rios han bajado su caudal y asi se podra determinar si
existe mercurio en las aguas del rio Malinowsky, debido a que aumentaria la

concentracion de este en las aguas del rio.

Un resultado muy parecido ocurrié también en un estudio similar en el rio Madeira
en Brasil (Pfeiffer et al, 1993); en el que se analiz6 muestras de agua, peces,
cabello humano y sedimento donde se encontraron trazas de mercurio en peces,
sedimento y cabello humano en concentraciones en algunos casos mayores y en
otros casos menores a los permisibles; pero en agua, los resultados fueron bajos
y en algunos casos nulos, no se encontrd6 ninguna traza;, a lo que los
investigadores citaron como una de las causa la creciente de agua producto de
las lluvias con la correspondiente remocién de sedimento, que ocurrio en el
momento de la toma de muestras, y que debido a este fendmeno natural, el
mercurio se diluyo en el agua produciéndose una concentracion muy por menor a

la verdadera concentracion presenten el medio.

En un estudio similar en el rio Nanay la contaminacion de las aguas por mercurio
total fue de 0.00013 mg/L por lo que no superd los limites establecidos por la
Ley General de Aguas para los cuerpos de agua catalogados en la escala uso de
agua N° VI. Aguas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o

comercial (Max. 0.0002 mg/L de mercurio).

En el caso del rio Inambari muestreado por Medina en el 2001, la concentracién
de mercurio alcanzd bajas concentraciones excepto una muestra que alcanzo
71.6 ppm debido a que fue tomada en un punto de amalgamacién y en época de
vaciante; es por este motivo que el valor de es exageradamente alto tanto por el
lugar de toma de la muestra y por las condiciones propias que presenta la época

de vaciante.
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VI. CONCLUSIONES

1) La cuenca del rio Malinowsky presenta para peces una contaminacion
moderada de mercurio total, siendo el pez piscivoro Huasaco el que mostré en
promedio el valor mas alto de 276 ug/Kg vy el valor mas bajo correspondio pez

detritivoro Carachama con 130 ug/Kg.

2) Solo 12 especimenes del total muestreados (125). Reportaron valores por
encima del limite establecido por la OMS (500 ug/Kg) y corresponden a las

especies: Doncella 04; Huasaco 05; Bocachico 03.

3) Las peces piscivoros: Doncella y Huasaco que se encuentran en la cima de la
cadena trofica presentan las concentraciones mas altas de mercurio total

encontradas en el presente estudio: 890 y 760 ug/Kg respectivamente.

4) El pez detritivoro Bocachico si bien no presenta un alto grado de
contaminacion en promedio, para ciertos tamafios con pesos mayores a 1000 gr,

si arroja valores criticos que oscilan entre 600 y 750 ug/Kg.

5) Las especies que en ningun caso superaron el limite permisible sefialado por
la OMS fueron la especie omnivora sardina y la especie detritivora carachama,
las cuales si bien se han capturado especimenes adultos no arrojaron valores

preocupantes o criticos.
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6) Es clara la tendencia en peces que a mayor peso mayor la concentracion de
mercurio total acumulado en el masculo dorsal para todas las especies. El grado

de correlacioén entre el peso y la concentracién de mercurio asi lo demuestran.

7) Los niveles de mercurio total presentes en los sedimentos exceden en todos
los casos los limites permisibles dictaminados por la OMS (100 ug/Kg) por lo que
se estaria tratando de un caso de contaminacion grave que afectaria

directamente a toda la biota acuatica.

8) En sedimentos es claro el incremento de la carga contaminante del mercurio
desde la cabecera del rio Malinowsky (198 ug/Kg) hasta su desembocadura en
el rio Tambopata (230 ug/Kg) presentando el asentamiento minero APAYLOM
(ubicado en la rivera del rio Malinowsky) el lugar donde se ubicé la mas alta

concentracion de mercurio total (303 ug/Kg).

9) En el recurso agua no se encontraron trazas de mercurio total en ninguna
muestra colectada, lo que se puede dar probablemente debido a la baja
concentracion de mercurio en la misma ya sea por factores naturales como

precipitacion, bajo nivel de las aguas y fuerte corriente del mismo.

10) Con el paso del tiempo si se sigue extrayendo oro como en la actualidad con
la mala utilizacién del mercurio como se realiza en esta cueca, la concentracion
de mercurio presente en el sedimento y en los peces podria continuar en
aumento llegando a niveles de alto grado de toxicidad como se han reportado en

otros paises donde también se realiza la actividad minera aurifera aluvial.

11) La presencia de mercurio en peces y sedimento en la cuenca del rio
Malinowsky es un peligro potencial que, si ho se controla a tiempo, podra tendré
consecuencias impredecibles y tragicas en un futuro no muy lejano debido al
aprovechamiento por parte de los pobladores locales asi como de la fauna local

de los peces existentes en este rio.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Observando los resultados obtenidos en el presente estudio en cuanto a las
concentraciones de mercurio existentes en los peces piscivoros, se sugiere
realizar un control continuo del andlisis de metales pesados en el rio Malinowsky
por parte del Ministerio de Salud debido al riesgo de consumo de consumo de

pescado por parte de los habitantes del mismo rio.

e Teniendo en cuenta que en este estudio los sitios de mayor contaminacion
por mercurio en sedimentos fueron el asentamiento minero APAYLOM, la
confluencia del rio Tambopata — Malinowsky y la Boca del rio Malinowsky seria
conveniente que este estudio sirviera de base para realizar posteriores
investigaciones en el mismo lugar asi como el determinar las concentraciones de
mercurio en otras especies de peces y en otras fuentes hidricas, para hacer mas
evidente el problema que se presenta en diversas cuencas a escala nacional que

esta pasando desapercibido.
e Determinar los diferentes puntos del ecosistema que estan siendo afectados
por los vertimientos de mercurio por parte de la mineria artesanal, de tal forma

gue se pueda relacionar con el grado de contaminacién de los pescados.

e Realizar campafias educativas, mediante manuales, folletos de difusion

masiva que adviertan sobre los dafios irreversibles que ocasiona el mercurio en
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los seres humanos y en el medio ambiente para concientizar a las personas

involucradas en la actividad minera.

e Impartir acciones de control ambiental por medio del Ministerio de Energia y
Minas en el rio Malinowsky principalmente con el manejo de desechos o residuos

téxicos como el mercurio, petréleo, aceites, etc.

e Promover el consumo de “peces que no coman otros peces” como se ha
hecho en Brasil, para disminuir el riesgo de contaminacion por mercurio en las
personas.

e Reducir el impacto ambiental y la contaminacion por mercurio que genera la
actividad minera mediante la tecnologia existente como es el uso de retortas y
otras herramientas para mejorar la eficiencia de la recuperacién del mercurio y

reducir los impactos ambientales negativos.

e A través de las Redes de Proteccion del Medio Ambiente continuar con el
monitoreo ambiental y sobretodo hacer énfasis en el monitoreo periédico de
agua, peces y sedimento en la cuenca del rio Malinowsky para ver como esta la

tendencia de la concentracion del mercurio.

e Continuar con el monitoreo de mercurio en el rio Malinowsky en la estacion
seca par ver si se detecta mercurio en las aguas ya que al haber menor cantidad

de agua la concentracion del mercurio aumenta.
e Hacer un andlisis mercurio en los peces que se comercializan en el mercado y
relacionarlo con la procedencia del mismo para saber el grado de contaminacion

de mercurio en peces de otras cuencas.

e Reiniciar por parte del Ministerio de Energia y Minas el programa de

distribucion de retortas y de reactivadores de mercurio entre los mineros.

e Promover agresivamente la utilizacion de retortas para el manejo adecuado

del mercurio.
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e |dentificar, registrar y controlar la comercializacién del mercurio en esta areay si

es factible en todo el Departamento de Madre de Dios.

e Realizar una evaluacion toxicologica a los mineros para establecer las

implicancias sobre salud, causadas por el tipo de actividad desarrollada.
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IX. ANEXOS

Anexo 1
Fotos: Tipos de mineria en el rio Malinowsky

Anexo 2

Foto: Vista panoramica del rio Malinowsky

Anexo 3

Fotos: Ejemplares de las especies estudiadas

Anexo 4

Fotos: Muestreo de los peces capturados.

Anexo 5
“Resultados promedios de los parametros fisico — quimicos de las muestras

del rio Malinowsky”.

Los valores de cada uno de los parametro de cada estacion de muestreo, son
el promedio de los distintos valores obtenidos después de su determinacién en

campo y del resultado de los analisis del laboratorio.

PARAMETRO /
UBICACION A B C D E F G H | J
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Temperatura®°C | 28.6 | 27.6 | 27.6 | 28 28 27.3 | 27.6 27 27.3 26
Oxigeno Disuelto| 7.1 | 7.3 | 7.2 | 6.8 6.6 6.8 7 6.9 7 6.6
(mg/L).

Conductividad 144|133 |13.7 | 13.8| 116 |16.6 | 135 16.6 16 15.4
(us).

Sélidos Totales.| 5 6.6 | 6.6 10 83 |116| 8.3 8.3 11.6 8.5
(ppm)

Ph 77 | 78 | 7.7 | 6.9 7 7 7.4 7.8 7.2 6.9
Sdlidos Suspens.| 103 | 13.3 | 70.3 | 159 85 143 | 992 581 99 304

(mg/L)
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