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SUMMARY

The bioaccumulation of mercury regarding the size, weight and age, as well as the influence of
siglogical aspects such as the feeding, the growth, the sexual maturity and the sex, were determined in
six species of piscivorous and non piscivorous fishes with regional importance: Cichla monacuius

Tucunaré), Pygocentrus naftereri (Pirafa), Pseudoplalystoma fasciatum (Surubi), Plagioscion
squamosissimus (Corvina), Colossoma macropemum {Pacl) and Piaractus brachypomus (Tambaqui),
n the basins of the rivers (ténez, Mamoré and Madre de Dios of the Bolivian Amazon.

The statistical models of the levels of mercury accumulation, were found by means of the
analysis of polynomual regression with indicative vanables based on Tremblay et af {1998), and the
analysis of lineal regression with test variables that has been fitted to the present study, using the
possibititios that offers the statistical software STATGRAPHICS Plus. The statistical differences among
the mercury accumulation for the length and age, for species and basin, were analyzed according to the
longitude ang standardized age, using a confidence interval of 5% of the mean level ¢f mercury.

The bicaccumutation of mercury presented positive correlations among the mercury
concentration for the slandard longitude, the weight and the age, in all the study species, except in the
specie Plagloscion sguamosissimus (Corvina), where was not found a relationship among this variables
that is probably because the opportunists habits of the specie or some mechanism of present bic —
diution in their organism. The sexual matunty, had influence in the growth and in the growth rate, and
consaquently in the accumuiation of mercury. in the species. Cofossoma macropomum (Pacu), Cichla
monoculus (Tucunaré), Pygocentrus nattereni (Pirada) and Pseudopliatystomna fasciatum (Surubi), the
growth rate was related negatively with the mercury accumulation. In the six studied species, anly, the
individuals bigger than 600 mm of standard longitude in Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), collected
In the basin of Madre de Dios, surpassed the permissible imit of consumption, recommended by the
Health World Organization (OMS) of 500 ng of Hg/g.

The smallest Factor in Biomagnification of mercury between piscivorous and non piscivorous
species, as weli as among the four species collected in the three study basins. Colossoma macropomum
(Pacd), Cichia monoculus (Tucunaré), Pygocentrus nattereri (Pirana) and Pseudoplatystoma fascialum
{Surubi), was presented in the basin of the Mamoré, however the modefs of mercury accumulation in
Colossoma macropomum (Pacl), Cichia monoculus (Tucunaré) and Pygocentrus nattereri (Pirafia),
show the smailest levels in the basin of the lténez. The Madre de [ios basin shows statistically
intermediate or similar levels of mercury to the basins of the [ténez and Mamore. The species:
Fseudoplatystoma fasciatum (Surubi}, on the other hand showed statistically similar levels of mercury in
the basins of the Iténez, Mamoré and Madre de Digs. The different levels of mercury present in the fish
species of the three basins can be influenced by the characteristics of the hydrosystems like the kind of
water and the flood surface.

The statistical comparison medels and the conclusive results of the present study, carried out
with the support and collaboration of the "Institut of Recherche pour le Développement (IRD)", as well as
of the "Institute of Ecology of the Universidad Mayor de San Andrés (UMSA)", are tools with great utility
and importance for the investigations related with the biocaccurnuiation of mercury and the dynamics of
the mercury, since they are constituted in the unique work of this nature carried out in the Amazon
region.



RESUMEN

La bigacurmulacidn de mercurio respecto al tamafie, peso y edad, asi como lg influgncia de aspectos
biolégicos como la glimentacion, el crecimiento, la madurez sexual y el sexg, fueron determinadas en seis especies
de peces piscivoros y no piscivoros de importancia regional: Cichia monoculus (Tucunaré), Pygocentrus nafferer
{Pirana), Pseudoplatystorna fasciatum (Surubf), Plagioscion squamosissimus (Corvina), Cofossema macropomurm
{Pacl) y Piaractus brachypomus (Tambaqui), en las cuencas de los rios lténez, Mamoré y Madre de Dios de la

Amazonia boliviana

Los modelos estadisticos de los niveles de acumulacién de mercurio, se encontraron a través del andlisis
de regresion polinomial con varables indicadoras basado en Tremblay et al (1998), y el andlisis de regresién lineal
con varfables de prueba, que ha sido ajustado en el presente estudio, utilizando las posibilidades que ofrece el
paquete estadistico STATGRAPHICS P.-'us,- Las diferencias estadisticas enfre la acumulacién de mercurio por &l
largo y edad, por especie y cuanca, se analizaron de acuerdo a la longitud y edad estandarizada, ulilizendo un
intérvale de confianza del 95% del nivel medio de mercurio.

La bioacumulacién de mercurio presentd correlaciones positivas entre la concentracion de mercunio por ta
longitud eslandar, el peso y la edad, en todas las especies en estudio, excepto en la especie FPlagioscion
squamosrssimus (Corvina}, donde no se encontrd una relacién entre dichas variables, que probablemenie se deba
a los habitos oportunistas de la especie 0 algun mecanismo de biodilucién presente en su organismo. La madurez
sexual, tuvo influencia en el crecimiento y en la tasa de crecimiente, y consecuentemenie en la acumulacion de!
mercurio. En tas especies: Colossoma macropomum (Pacu), Cichfs monoculus (Tucunaré), Pygocentrus natteren
(Pirafia) y Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), la fasa de crecimento esta relacicnada negativamente con la
acumulacion de mercurio. En las seis especies estudiadas, solamente, [0s individuos mayores a les 600 mm de
longitud estandar en Pseudopiatystoma fascialum (Surubi), recolectados en la cuenca del Madre de Dios,
sobrepasaron el timite permisible de consumo, recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de
500 ng de Hg/g.

El menor Faclor de Biomagnificacién de mercurio entre especies piscivoras y no piscivoras, asi como
entre las cuatro espeacies recolecladas en las fres cuencas de estudio: Colossoma macropomum (Pacu), Cichla
monoculus (Tucunaré), Pygocenirus natteren (Pirafa) y Pseudoplatystorna fasciatum {Surubi), se presentd en la
cuenca del Mamoré, sin embargo los modelos de acumulacidon de mercurio en Cofossoma macropomum (Pacl),
Cichfa monoculus (Tucunaré) vy Pygocentrus natterert (Pirafa), muestran fos menores niveles en la cuenca de!
lienez. La cuenca dei Madre de Dios muestra niveles de mercurio intermedios o similares estadisticamente a las
cuencas del iténez y Mamoré. La especie; Pseudopfafystoma fasciatum (Surubi), por e contranio estadisticamenie
mostré niveles de mercurio similares en las cuencas del iténez, Mamoré y Madre de Dios.  Los distintos niveles de
mercurio presentes en las especies de peces de las tres cuencas pueden estar influenctados por las caracteristicas
de ios hidrosistemnas como el tipo de agua y la superficie de inundacién.

Los modelos estadisticos de comparacién y los resullados concluyentes del presente estudio, llevado
adelante con el apoyo y colaboracién del “Institut de Recherche pour le Développement (IRD)", asi como del
nsututo de Ecologia de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA)", son herramientas de gran utlidad e
=~portancta para la investigaciones refacionadas con la bioacumulacion de mercurio y la dinamica del mercurio,

z+€310 que $a conslituyen en el unico trabajo de esta naturaleza realizado en la regién Amazonica.



1. INTRODUGCCION

La contaminacidn por mercurio de los rios de la cuenca Amazodnica, se constituye en un
problema cada vez mas preocupante. El mercurio puede tener origen en fuentes naturales como las
emisiones volcanicas ¢ termales, la mineralizacion de algunas rocas, la erosion de los suelos o en
fuentes de origen antropogénice, come las extracciones mineras y las aclividades agricolas

desarrolladas bajo técnicas no sostenibles (Maurice-Bourgoin ef al.. 2001b).

En los suelos de la Amazonia, se estima que mas del 97% de mercurio, es de origen natural,
haciendo a los suelos, &l mayor reservoric de mercurio natural de |a region. El mercurio proveniente de
estos suelos, ingresa a los ecosistemas acuaticos, aumentando historicamente los niveles de mercurio
en los hidrosistemas de la Amazonia. Las areas de inundacion, promueven la produccion y acumulacién
de metilmercuno, 10 que puede elevar la cantidad disponible de metilmercurio en la Amazonia {Roulet st
al, 1998a, 2001a).

En Ja Amazonia boliviana, las principales causas del incremento de la contaminacién por
mercuric son las erosiones naturales, las aclividades de explotacion aurifera y los chaqueos. Segdn
reportes de FOBOMADE (1992), uno de los principales problemas ambientales es la erosién de los
suelos, que son muy fragiles en el pais, por otra parte, la deforestacion de bosques viene aumentando a
un ritmo estimado superior a las 200.000 hectareas anuales, debido principalmente a la ampliacién de la
frontera agricola. La mayor deforestacion se produce en la regidn del Chapare, para exitender los
cultives, y en los Yungas se realizan quemas anuales de la vegetacion (chaqueo), para el

establecimiento de cultivos ¥ la renovacion de los pastos.

La erosion de los suelos, puede ser responsable de una importante liberacién de mercurio,
transportade por las particulas gue drenan a las aguas, la cual s mas significativa en epoca de lluvias.
En los fributarios andines, la contaminacion debido a las erosiones naturales, se magnifica por las altas
pendientes existentes, y es acelerado por ciertas actividades humanas, como el cultivo sobre chaqueo,
con una pérdida de la cobertura vegetal de los suelos, lo cual ocasiona deposiciones elevadas de
sedimentos a los hidrosistemas. La contaminacion por mercurio, puede provenir también, de las
actividades de la explotacion aurifera. En los Ultimos 50 afios, se han desechado por o menos 20
toneladas de mercuric al medio ambiente, y es utilizade de una forma inadecuada, un 50% es emitido a
la atmésfera durante la guema de la amalgama, un 30% es desechado a orillas de los rios, y en el mejor
de los casos se recupera un 20% (Maurice-Bourgein ef &/, 2001a, 2001b).

Si bien la extraccidon minera, ha sido motivo de muchos estudios por la liberacidon de mercurio al
medic ambiente, recientes investigaciones, concluyen indicando que la contaminacion, no se debe a una

eliminacion directa ge mercurio a los hidrosistemas, sino, ésla se atribuye a la remocidn y eliminacién de
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toneladas de sedimentos o sdlidos suspendidos finos & los rios en el transcurso de los aluviones
auriferos, observandose una contaminacion de origen natural y antropico (Fostier ef af., 2000 y Maurice
Bourgoin, 2001b). Aguas abajo, de la actividad minera, se observd que la materia de particulas finas de
mercurio, decrece cuando alcanza la zona de sedimentacion, y disminuye a lo largo del rio debido a una
progresiva decantacion de finas particulas determinadas por las condiciones limnoldgicas, la
contaminacién de la mineria aurifera, es local, aproximadamente a unos 50 km de la actividad minera
(Roulet ef al., 1998b).

El mercurio inorganico, para ser acumulado y entrar a la cadena alimentaria, requiere de una
transformacién bidtica o abidlica a su forma organica de metilmercurio (Malm, 1989), esta transformacién
puede desarrollarse en los sedimentos, los suelos, |a columna de agua y medios humedos, en presencia
de materia organica. La mayor parte de este proceso se desarrolla gracias a la intervencion de
microgorganismos (Jensen y Jerneltv, 1969, Beckert et al, 1974, St Louis ef a/, 1994 citados por Roulet,
2001c¢).

El mercuric, en su forma de melilmercurio, €5 uno de los metales mas tOxicos, pequefias
cantidades, son suficientes para contaminar comunidades enteras de peces, no es esencial para los
procesos metabolices, sin embargo es facilimente acumulado por muchos organismos (Parks, 1988;
Parks et a/., 1989; D'ltri, 1990 citado por Maili, 1991}. Este compuesto es distribuido fotalmente dentro
de los animales debido a que tiene un altc potencial para pasar l[as membranas biolégicas, en contraste
al mercurio inorganico que principalmente s& acumula en los tejidos de las visceras. Debido a esta
dinamica fisiolégica y a una alta afinidad por las proteinas, el metilmercurio, es facllmente acumulado en

los organismos durante la transferencia a lo largo de la cadena alimentaria (Meili, 1991, 1997).

El proceso de bioacumulacion, consiste, en la proporcion de la concentracidon de mercuno
acumulada en el tgjido de los peces. El proceso de biomagnificacion, es la acumulacion del quimico en
las especies, de acuerde a su nivel trofico en la cadena alimentaria (Brugeman, 1882 citado por
Castilhos y Bidone, 2000). En el ecosistema acualico, el poder de bioacumulacion depende de los
diferentes niveles en la cadena trofica: fitoplancion, zooplancton, peces herbivoros, omnivoros y

piscivores.

La concentracién de metilmercurio en relacion al mercurio total, crece en los niveles tréficos, de
proporciones mencres al 1% en las plantas al 99% en peces. Asi, por ejemplo, en &l rio Tapajds, uno
de los afluentes principales del Amazonas, en donde las aguas de |0s rios y lagunas inundadas
presentan niveles de mercurio menores al 5%, en la cadena tréfica, estos niveles se van incrementando
a niveles mayores, en epifiton (algas, animales sésiles, bacterias y particulas) de 1.5 a 8.3%; en
fitoplancten el 15%,; en zooplancion del 14 al 71% (Roulet ef al, 2000b) y en lejidos de los peces
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aproximadamente entre el 95 a 99% (Grieb et al., 1990, Bloom, 1892 citado por Neumann y Scott, 1999;
Karl et a., 2001).

El metilmercuno, es absorbido por los peces, a través de la alimentacion (por el tracto digestivo),
directamente del agua ¢ de los sedimentos, es asi que la biomagnificacion del mercurio en los peces
esta fuertemente relacionada con su habito alimentario, siendo el mercurio que toman del agua de menor
importancia (Mathers y Johansen, 1985). Finalmente el metilmercurio, alcanza al hombre, a través del
consumo de los peces (IPCS, 1989 citado por Lebel et al., 1986, 1897). Investigaciones realizadas en la
Amazonia Brasilefa, indican que las poblaciones riberefias, van acumulando continuamente el
metilmercurio por medio de la ingestion de los peces, demostrando efectos neurotdxicos sobre las
funciones motoras y dafios citogenéticos, muchos de estos dafios han sido encontrados en poblaciones
expuestas a bajos niveles de mercurio por largos periodos de tiempo (Boischio ef af., 1995; Lebel ef af,
1996; Amorim ef al, 2000 y Dolbec ef al., 2000).

Los niveles de mercurio, parecen ser controlados por la geoquimica de los hidroxidos de hierro y
aluminio de los suelos, del material en suspension y de los sedimentos (Roulet ef af, 1988a, 1999,
2000a). Los hidroxides de hierro v aluminio contenidos en las arcillas, tienen alta capacidad para
absorber metales pesados como el mercurio, y por procesos de podzolizacidon y erosion selectiva se
produce su disolucién, liberando el mercurio absorbido, hacia el medio ambiente acuatico (Carmouze et
al, 2001). Los sedimentos son sitios primaros de metilacion, por lo que se han encontrado mayores
niveles de mercurio en aquellos sistemas gue llevan en sus aguas mayor cantidad de sedimentos y
solidos suspendidos (D’tri, 1920 citado por Meili, 1981},

Por otra parte, estudios recientes realizados por Guimaraes et al. (2000a, b), indican que la
época de inundacidn en ambientes de la Amazonia brasilera, estimulan la produccion y biodisponibilidad
de metiimercuric dentro de la cadena alimentaria. La metilacion se incrementa en los suelos de los
bosques inundados y las raices de las praderas flotantes, sedimentos y epifiton unidos a la mezcla de
materia organica con particulas de sedimentos drgano-minerales provenientes de los rios. Es asi, que
los bosques de inundacion, presentan silios potenciales de metilacion, con producciones altas de
metilmercurio, incluso mayores gue en la columna de agua y sedimentos de las zonas abiertas de rios y

lagos.

En la cuenca del rio Beni, se realizaron algunos estudios sobre la contaminacion de mercurio,
desde regiones mineras hasta Rurrenabaque, los resultados han reportado contaminaciones altas de
mercuric en diversas especies de peces, el 86% de los peces piscivoros sobrepasan los limites
permisibles expresadeos por la Organizacion Mundial de Salud (OMS), de 500 ng de Hg/g. La gente que

fue mas afectada por los elevados niveles de mercurio, no fue precisamente la que trabaja directamente

3



con la extraccidn del oro, sino aquella, que tiene una alimentacidn regularmente de peces, siendo las
mas afectadas las poblaciones indigenas que se dedican Unicamente a la pesca {Maurice-Bourgoin et
al., 2000b y Alanoca, 2001).

Aungue existen varios estudios, sobre la relacion entre el tamafio de los peces y el nivel de
acumulacion de mercurio, s& desconoce 0 $& concce muy poco sobre la influencia de aspectos
biolégicos, como la edad, el sexo, la madurez sexual, la alimentacion y el cambio de habito alimentario
en la bicacumulacion y biomagnificacion del mercurio en los peces de acuerdo al nivel tréfico que ocupan
dentro de la cadena alimentaria. Por otra parte, si bien, se han realizado muchas investigaciones en
sistemas acuaticos de la Amazonia y en otras regiones del mundo, donde se investiga la acumulacién en
reservorios o represas, en nuestro medio se ha estudiado principalmente la contaminacién de los
hidrosistemas acuaticos, por la influencia de las actividades mineras. No existen estudios de la

contaminacion natural de mercurio en la ictiofauna de las cuencas del Mameore, itenez, y Madre de Dios

El estudio, se llevd a cabo en las cuencas de los rios lténez, Mamoré, y adicionalmente, y a
objete de comparacion, se estudiaron muestras de la cuenca del Madre de Dios. La cuenca del Mamoré
ubicada en la llanura beniana, presenta cada afio una inundacion promedio de cuatro meses, Inundando
asl, la llanura de la cuenca alta del ric Madera, la superficie afectada es de 100.000 a 150.000 kiémetros
cuadrados, segun la variabilidad hidrometeorolégica anual (Roche ef al., 1988). Las tres cuencas de
estudio, llevan en su cauce aguas de diferente calidad, el Mamoré, aguas “blancas” de origen Andino con
altos contenidos de sedimentos, el lténez, aguas “claras” provenientes del Escudo Brasilefio, y el Madre
de Dies, en la subcuenca del ric Manuripi: aguas oscuras o “negras”.

El contenido del mercurio, fue analizado en seis especies de peces, cuatro de ellos recolectados
en las fres cuencas. Colossoma macropomum (Pacu), Cichfa monoculus (Tucunaré), Pygocentrus
nattereri (Pirafia) y Pseudoplalystorma fasciatum (Surubi) y dos especies Unicamente en la cuenca del
Mamoré: Piaractus brachypomus (Tambaqui) v Plagioscion squamosissimus (Corvina). Estas especies,
tienen diferentes habitos alimentarios, ocupan distintas posiciones en la red trdfica, y son de importancia
local, por constituirse en la base de la alimentacion diaria de las poblaciones indigenas y riberefias a

estos rios y una fuente de proteinas en su alimentacion.

De lo anterior, deriva la importancia de Ja realizacion del presenie estudio, que permitira
encontrar y comprender la dinamica de la bioacumulacion y biomagnificacion del mercurio en peces que
tienen distintes habitos alimentarios y de este modo, establecer modelos estadisticos de relacion entre la
acumulacién de mercurio por la edad y el tamafio de los peces, con el fin de tener predicciones para las
tres cuencas de estudio y por ofra parte, poder interpretar y comparar 105 niveles de acumulacion de

mercuric: con otras especies y lugares de estudio.



2. OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion, se ha desarrollado bajo los siguientes objetivos:

2.1. OBJETIVO GENERAL

= Determinar la bicacumulacion y biomagnificacion de mercurio, en diferentes poblaciones de
peces de las Cuencas de los rfos lténez, Mamoré y Madre de Dios, para establecer modelos
de comparacion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la relacion entre la bicacumulacion de mercuro, el tamafio, el peso, y la edad de
los peces en estudio.

= Ewvaluar la influencia del habito alimentario, el sexo y la madurez sexual de los peces sobre la

bicacumulacion de mercurio.

= Determinar la biomagnificacion del mercuric en las distintas poblaciones de peces que

presentan diferentes habites alimentarios.

3. AREA DE ESTUDIO
3.1. CUENCA DEL AMAZONAS

La cuenca Amazdnica boliviana, esta ubicada en el nororiente del territorio nacional, en ella
discurren los rios mas importantes por los volimenes de agua que fluyen en sus cauces, su
navegabilidad, su aprovechamiento poiencial y por ser la mas extensa geograficamente, abarcando una
superficie de 722.137 kmz, que representa el 85,7% del territorio Nacional (SNHN, 1998).

El conjunto de la cuenca, se extiende en un 25% en la Cordillera Oriental de los Andes, el 48%
en la llanura adyacente y el 27% en el Escudo Brasilefo. Las aguas comen asi, por zonas de relieve,
litologia, clima y vegetacion muy variadas, que le confieren caracteristicas muy diversas (Fermnandez y
Roche, 1987). Por ella, recorren cuatro grandes rios: el Mamorgé, el {ténez, el Madre de Dios y el Beni,

los cuzales se unen para formar el Madera, afluente mayor del rio Amazonas (Guyot, 1993).

El trabajo de investigacion, se llevo a cabo, en tres de estas importantes cuencas gue recorren la
Amazonia boliviana: el rio [ténez, el Mamoré y el Madre de Dios.  El Mamoré aporta en un 28% de
caudal a las aguas del Rio Madera, el Iténez, en un 7% y el Madre de Dios con el 28% {Roche, 1992}
La ubicacion geografica y la localizacion de los puntos de muestreo, detallados en el Mapa Hidrografico
de Bolivia del IGM (Montes de Oca, 1997), se presentan en la Tabla 1 y Figura 1.



Tablz 1. Ubicacion geografica de los punios de muestres en las cuencas del liénez, Mamoré y Madre de Dios.
Campafias: abril a diciembre de 2002,
CUENCA DEL ITENEZ CUENCA DEL MAMORE CUENCA DEL MADRE DE DIOS

LUGAR DE MUESTRECQ

San Martin (Califgmia)

San Martin {Arr S Martincito)

San Martin {Bania Sana)

San Martin {Bahia Redonda)

UBICACIOH GEOGRAFICA | LUGAR DE MUESTREC  UBICACION GEOGRAFICA LUGAR DE MUESTREQ UBICACION GEQGRAFICA
S1371T45"WE3" 33721 Secure (Concepaon) S15°24°097-WB5°04°39™ | Manunpl {Lago Bay) S11°57 187 WBS 39357
S13G20"WEDT2532" | Sécure (Santa Maria) 51572541V WESS08 24" | Manunpi (Manchester) SI°2828" WET5945"
S13°2933-WEDT3301" | Secure (SanMarces)  S1574G20NWESM12047 | Manunp (Plo Cardenas) S°2041"WET4500"
S131920°WE3"25'32"

Figura 1. Mapa Hidrografico de Balivia (Montes de Oca, 1897), y ubicacién de los puntos de muestreo enlas
cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios. Campafas. abril a diciembre de 2002.




Los sitios de muestres, se encuentran dentro de la hidroecomregion de las llanuras aluviales de
tierras bajas, donde la dinamica ecoldgica de los ambientes acuaticos, esta regida prncipalmente por la
dinamica de las inundaciones y esta a su vez, por ¢l relieve que da como resultado un complgjo mosaico,
cuya variabilidad se debe a la temporalidad de la inundacién o anegamiento (Navarro y Maldonado,
2002)

Las caracteristicas geolGgicas de la region, originan tres tipos diferentes de aguas: blancas,
negras y claras. Las cuencas de estudio, presentan diferentes tipos de aguas: la cuenca del Iténez lleva
aguas claras, la gel Mamoré aguas blancas (Sioli, 19687} y la del Madre de Dios (Ric Manuripi), lleva en

su cauce aguas de color oscuro {Yunoki et al., 2002), llamada por olros autores como “aguas negras”.
3.1.1. Cuenca del lténez

La cuenca del lténez ¢ Guaporé, comprende una extension de 207,901 km?, el mismo que
representa el 18,9% del territorio nacional.  Este rio, es de caracter intemacional y de curso contiguo,
puesto gue se constituye en el limite natural entre las repliblicas de Brasil y Bolivia, a o largo de 850 km.
Lleva como afluente por el margen izquierdo al rio San Martin (sector donde se realizd el muestreo), que
se escurre a lo largo de 550 km, hasta llegar a desembocar en el rio Blanco de 678 km de longitud,
afluente mas extenso del ri¢ lténez, que comprende 850 km de longitud (SNHN, 1998).

a)

(1} California ({2} Bahia Sala (3) Amoyo San Martincito

Figura 2. Cuenca del {ténaz a) Vista panoramica del rio San Martin (Befla Vista): Rio dg aguas claras o transparentes
b} Ubicacién de los puntos de muestrec

La cuenca del [ténez, se encuentra en el Escudo Precambrico, 6 nominado por Montes de Oca

(1997}, como Escudo Brasilefio, presenta un paisaje de planicies aluviales, colinas y serranias.  Un gran
porcentaje de las tierras tiene deficiencias de drenaje, una parte proxima al rio Iltenez presenta
vegetacion semidecidua, el 50% tiene formaciones boscosas y los otros 50% pastizales
(EUROQCONSULT, 1999). Litoldgicamente, esta formada por sedimentos cuaternarios aluviales, grava,
7



arenas y arcillas por afloramientos de rocas del Terciario, Cretacico, Carbonifero y Sildrico. Las
serranias son altamente mineralizadas, existe hiemo, niquel, oro, otros metales y piedras preciosas. La
region presenta una precipitacion anual de 700 a 1499 mm, y una temperatura media anual mayor a los
25° C (Unidad de Ordenamiento Territorial, MDSP, 2003).

El sistema del rio lténez, que confluye con aguas del escudo Brasilefio, es llamado rio de aguas
“claras” (Roche y Femandez, 1988; Bourrel, 1999). El tipo de agua que caracterizan a esta cuenca y los
puntos de muestreo, se pueden observar en la Figuras 2 y Tabla 2.

3.1.2. Cuenca del Mamore

La cuenca del Mamoré, comprende una extension aproximada de 267,175 km?, ocupando en
consecuencia, el 24 3% de la superficie del territorio Nacional. Fisiograficamente, se encuentra en la
Provincia de la llanura Beniana, constituida por extensas planicies inundables, llanuras aluviales, planas
a ligeramente onduladas, cubiertas de cobertura boscosa y exiensos pastizales llegando al 60%
{(EUROQCONSULT, 1999; Unidad de Ordenamiento Temitorial-MDSP, 2003). En época de aguas altas
{noviembre a abril), los niveles de agua suben, hasta sobrepasar &l talud del lecho, inundando extensas
superficies.

a) b)

(1) Concepcidn (2) Santa Maria {3) San Marcos

Figura 3. Cuenca del Mamoré a) Vista panaramica del ric Sécure: Rio de aguas blancas ) Ubicacion de los puntos de muestreo

.<
El rio Mamoré, lleva en su cauce, las aguas de los Andes. El agua de este sistema, tiene dos

origenes distintos: agua exégena o “blanca” (Roche y Fernandez, 1988) (Figura 3a), cargada por
sedimentos erosionados de los Andes, que transita en los grandes rios, alimentando los anexos
conectados al leche principal, y agua endodgena o de planicie, cargada de acidos hlamicos, cuya agua

drenada por la llanura misma, forma peguefios rios gue cruzan la sabana y las lagunas antes de llegar al
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rio Mamoré (Pouilly et af.,, 1999). Los suelos son arcilloso limosos y arenas de grano fino de coloracién
parde amarillento. La precipitacion anval de la region se encuentra entre los 2,000 a 3,298 mm, vy el
promedio de la temperatura anual media se encuentra entre los 24 a 25° C (Unidad de Ordenamiento
Territorial, MDSP, 2003).

Los ries Isiboro-Sécure, en cuya cuenca se realizaron los muestreos (Figura 3b), tienen una
lengitud de 268 km, son afluentes por el margen izquierdo del rio Mamoré de 1,054 km de longitud
{(SNHN,1998). El rio Sécure nace en los Andes, donde las lluvias son muy abundantes, siendo la
precipitacion anual de 4,450 (Roche et af, 1986). Las caracteristicas fisicoquimicos de las aguas, se
describen en la Tabla 2.

3.1.3. Cuenca del Madre de Dios

La cuenca del Madre de Dios se encuentra dentro de Provincia Fisiografica del Ondulado
Amazonico, que se caracteriza por presentar llanuras de relieve ondulado y clima tomido contrastando

con la lanura beniana, gue es de relieve plano o casi plano (Unidad de Ordenamiento Territorial, MDSP,

2003), el 90% de esta Provincia tiene cobertura boscosa y pastizales y un 10% de areas humedas con
lagos, lagunas y curichales (EUROCONSULT, 1999}

a) b)
|
21
:I,’?,l
Rio Manuripl
o 3 114 @ E Curxndn
Frien e (474

Fotografla: O. Marilnez, 2002. {1) Rio Manuripi (2} Lago Bay

Figura 4. Cuenca del Madre de Dios a) Lago Bay (Subcuenca del Manurigi): Aguas negras &) Ubicacién de los
puntos de muestreo

Geologicamente, esta constituida por depdsitos holocenicos laterizados, conformados por arcillas
arenosas y arcillas hematicas, arenas de grano fino, conglomerados de coloracion rojiza y depositos
aluviales a lo largo del ric. La floresta es mas densa, cubierta con arboles de madera preciosa y de
goma. La precipitacion anual oscila entre los 1,500 a 1,989 mm, y el promedio de temperatura oscila
entre los 24 g 25° C (Unidad de ordenamiente Termitorial, MDSP, 2003).



El Madre de Dios, lleva en su cauce aguas de color bamoso, por &l contrario &l rio Manuripi, es

un rio de aguas oscuras ¢ “negras” {Saavedra, 2001 citado por Yunoki, 2002). En la Figura 4a, se puede

observar las caracteristicas de las aguas de la cuenca del rio Manuripi {Lago Bay), ¥ en la Figura 4b, los

puntos de la recoleccion de muestras. La temperatura promedio anual y los contenidos 16nicos de las

aguas de la cuenca del Madre de Dios, se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de las cuencas de los rios [ténez, Mamoré y Madre de Dios

CUENCA |Tem. |CO3H | CF | 804 | PO, | NOy | Ca™ | Mg™ | N&' K Mn | Fe lsi; Salin. | Caudal
(°C) | {megfl) | (mag/y | (magiy | (meq/) | (meg) | {meg/l) | (megi) | (megd) | (megd) | (ma#) | (mgiy | {"16") | (mgiy | (m*s}
ITENEZ 282 035 002 <010 <0002 <001 008 003 0058 004 002 09 639 176 2477
MAMORE | 259 04868 <010 <011 <0005 <0016 038 019 009 0,03 009 21 1590 32 6140
mg%EsDE 282 054 <002 <010 <0003 =001 037 015 008 004 02 34 1551 455 4915
Fuente: Roche et af,, 1988, 1989 y Wasson el af,, 1989,

METODOLOGIA

4.1.

4.1.1.

MUESTREO EN CAMPO

Recoleccidon de muestras

La colecta de las muestras, se realizd en cuatro viajes que se hicieron al lugar de estudio, las

colectas en la cuenca del Madre de Dios, fueron echas por los investigadores del IRD. Las muestras, se

tomaron duranie los meses de abril a diciembre de 2002 {Tabla 3).

Tabla 3. Lugar y fecha de recoleccion de muestras en las cugncas de los rios Iténez,

Mameoré y Madre de Dios. Campafia: abril a diciembre de 2002,

N® de muestreo

Cuenca

Fecha de muestreo

1
2
3
4

Iténez
Mamoré
Iténez
Madre de Dios

Abril - Mayo de 2002
Mayo — Junio de 2002
Octubre de 2002

Diciembre de 2002

Para la pesca en los cauces (rios), lagunas y zonas de inundacion, se utilizaron redes agalleras
de superficie, de aberturas de 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 y 110 mm de longitud de nudo a nudo,

lineadas, espineles y cafias de pescar.

En cada sitio, las redes fueron colocas de diferente forma, en el

caso de las Lagunas, estas se colocaron desde las orillas hacia las parles més profundas, o hacia el

medic de la laguna. En el rio, se colocaron en las partes calmadas sobre las orillas, hacta las partes mas

profundas.
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Se realizaron dos colectas durante &l dia, una en la mafiana, y ofra en Ia tarde. Las especies y

el nimero de muestras colectadas por Cuenca, se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Especies, habito alimentano v nimero de peoes colectados en las cuencas de los rios lténez, Mamoré v Madre de

Dios. Clasificacion basada en Lauzanne L. y Loubens G. {1983). Campafia: abnl a diciembre de 2002.

. . - Cuenca
N Especie l‘izmbu;e ali:il::tl:rio Famlfia Iténez Mamoré Mad_re de
Dios
1 Colossoma macropomum Pacu Omnivore Serrasalmidae 23 23 17
2 Pigracltus brachypomus Tambagui Omnivore Serrasalmidae - g -
3 Pygocentrus naltered Palometa® Carnivoro Serrasalmidae 28 35 15
4 Cichia monoculus Tucunaré Piscivoro Cichlidae 22 9 9
3  Psewdoplatystoma fascratim Surubl Carnivoro Pimelodidae 13 23 19
6 Plagioscion squamosissimus Corvina Pisclvoro Sciagnidae - i2 -

(*) Descrita por Ferreira ef al, 1998 como Pirafia

Las especies. Colossoma macropomum, Pygocentrus nattereri,

Pseudoplatystoma fasciafiun, fueron colectadas en las tres Cuencas.

Cichla monoculus, 'y

Las especies: Fiaractus

brachypomus y Plagioscion squamosissimus, anicamente se colectaron en la Cuenca del Mamoré.

4.1.2. Registro de datos biométricos

En el laboratorio de campo, los peces recolectados fueron identificados y etiquetados de acuerdo

a la especie. En cada pez, se tomaron datos biométricos y bioldgicos: longitud estandard, pesoy sexo

(Anexos 1 al 3):

+ La longitud estandard fue tomada con el ictibmetro en milimetros (mm), desde la parte

extrema de Ja mandibula hasta la arliculacion de |a aleta caudal del pez.

+ Para determinar el peso en peces pequeiios, se ulilizéd una balanza de precisién con una

capacidad maxima de 300 gramos y los peces grandes, mayor a 300 gramos, fueron pesados

&N una regmana.

= El sexo de los peces fue estudiade a través de una observacion visual de las gbnadas. En

los peces Inmaduros, donde no se pudo identificar visualmente, se extrajo una muestra de la

génaca y fue llevada a laboratorio para su posterior identificacion por medio de estudios

histologicos.
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4.1.3. Colecta del estomago, tejido muscular y otolitos

En las cuencas del Iténez y Mamorg, se tomaron muestras del estomago, tgjido muscular y

otolites de todos peces recolectados, para posteriormente ser frasladados y analizados, en los

Laboratorios. En cambio, en la cuenca del Madre de Dios, solo se colectd tejido muscular, y algunos

otolitos. La toma de muestras, es detallada a continuacion:

*

Se extrajo el estdmago de cada uno de los peces, haciendo una diseccidn en la parte inferior
del es&fago y otra en el piloro, estas muestras fueron colocadas en frascos de plastico de
150. 300, 500 y 1000 cc de volumen y conservadas n una dilucion de Formol al 4%, para

evilar la descomposicion durante el traslado.

Para determinar el contenido de los niveles de mercurio en los peces, se tomd una muestra
de musculo dorsal y/o lateral, a través de un corte hecho con el bisturi, evitando la extraccién
de la piel, escamas y huesos del pez (Figura 8). Las muestras del tejido muscular, fueron

colocadas en tubos Ependorf (vol. 1.5 cc} y depositados en el Frasco de crioconservacion.

Finalmente, ¢on el fin de determinar la edad de los peces, en las especies: Colossoma
macropomum (Pacl), Plaractus brachypormus (Tambaqui), Pygocentrus naftererd (Pirafia),
Cichla monoculus (Tucunaré) y Plagioscion squamosissimus (Corvina), se exirajeron los
otclitos de cada pez y fueron guardados en sobres de papel bond, identificado cada muestra
(Figura 5). En los peces de la especie Pseudoplatystona fasciatum (Surubfl), se colectaron

las primeras cinco vértebras.

Fotografla: Juan Choguecallata, 2002

Figura 5. Recoleccion de muestras en campe  a) Diseccién del tefido muscular para la determinacién del
contenide d& mercuno b} Extraccidn del otolito en la especie Cofossoma macropomoum (Pacd)
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para la determinacion de ta edad.

42 ANALISIS EN LABORATORIO

4.2.1. Determinacion del contenido estomacal

El andlisis de la alimentacion en las seis especies estudiadas, se realizd en la Unidad de
Limnelogia del Instituto de Ecologia (UMSA). En este estudio, se ha adecuado una metodologia propia,
en base a conceptos establecidos.

Por medic de observaciones, se analizd: el tipo de alimento, la abundancia y el volimen

consumido, de acuerde a los siguientes pasos:

= Se hizo un corte longitudinal a lo largo del estomago con un bisturi. El contenido estomacal

fue depositado en una caja de Petri.

+ El alimento, se observd directamente utilizando un microscopio de 06, 1, 2, 4 y 7 de
aumentc y un estéreo microscopio (Wild Heerbrug), de 6, 12, 25 y 50 y oculares de 10X/21.

Para una mejor observacion, se utilizé una dilucion de alcohol al 75%.

+ Se identificaron a los tres principales alimentos de acuerdo a su abundancia {Figura 6}, estos

alimentos se clasificaron en las siguientes categorias de acuerdo a las comunidades

biclégicas:
a. |Ictiofauna: Peces enteros o trozos de peces
b. Vegetales superiores: Hojas, flores, frutos, semillas, tallos
¢. Macréphitas: Hojas, flores, tallos, raices acuaticas.
d. Fauna béntica {Macronvertebradosy. Cangrejos, moluscos, insectos acuéaticos
e. Zooplancton y Fitoplancton
f. Oftros organismos: Mamiferos, roedores, insectos (terrestres)

+  Se determind y registrd el volimen en porcentaje de los tres principales alimentos en base a
la abundancia.

+ Elalimento consumido por cada pez, fue clasificado y promediado en “clases”, de acuerdo a

la especie y Cuenca de estudio (Anexo 4 y 5).

= El nimero de estomagos recolectados en campo se detallan en el Anexo 6. Todos ellos

fueren analizades, en algunos casos, se encontrd alimento en proceso de digestién
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(semivacios), en ofros, los estdmagos estaban vacios, no pudiéndose identificar el alimento

consumido.

Figura 6. Determinacién del habite alimenticio  a) Contenido estomacal en Colossoma macropemum (Paci).
b} Contenida estomacal en Pseudoplatystoma fasciatim (Surubl). Laboratorio de Limnologia - UMSA.

4.2.2. Determinacién de la edad

El andlisis de la determinaciéon de la edad en otolitos y vértebras, cuyo proceso se detalla mas
adelante, fue realizado, en el Laboratorio de Biologia de Peces del Instituto de Biologia Molecular y
Biotecnologia (IRD-IBMB-UMSA).

* Para determinar la edad en otolitos, se ha seguido el método de inclusion de estas piezas
oseas (Secor et af, 1992), donde inicialmente los otolitos se colocan en resina de polyester
(SODY 33) y un catalizador (SODY33C 2%), en una proporcion de 10 ml de resina por 2
gotas del catalizador.

«  Se adiciona una capa fina de resina en un molde y luego de 24 horas, cuando la resina esta

seca, se disponen los otolitos en el molde.

= Se cubren con la resina, se extraen al estéreo microscopio las burbujas que se hayan

quedadoe atrapadas en la resina y se espera nuevamente su solidificacion durante 24 horas.
+ Cada otolite cubierto con la resina, se pule con lijas de diferente granulometria, lijas gruesas

(grado 120), y finas {grado 400}, y finalmente con alimina al 50% de 3 y 1 pm, hasta llegar

al nucleo.
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= Sevierten 1 a 2 gotas de EDTA al 0.1 M y ph 7, se deja reposar por unos minutos. Para
observar las bandas, se tifie con 1 a 2 gotas de Azul de Toluidina durante 10 minutos (Figura
7a).

+ La determinacion de la edad en las vértebras {en la especie Pseudopiatystoma fasciatum),
ha sido realizade por el Dr. Jesus Nufiez, en el laboratorio de peces, a través de una
limpieza de las cinco vérlebras recolectadas en campo, para una poslerior observacion

direcia de los anillos {Figura 7b), tomando en cuenta las cinco repeticiones por individuo.

+ La lectura de bandas en otolitos y vértebras, se hizo mediante observaciones, en el estereo
microscopio, cada banda observada representa un afio de vida, y a estas bandas, se afiade
los meses que representan el intervalo de la época de reproduccion de la especie al
momente en que fue recolectado el pez, teniendo en cuenta &l mes promedio de formacion

del anillg.

Fotografia: Jasus Nufiez, 2004,

Figura 7. Determinacién de la edad  a) Tincidn de ctolites mediante el método de inclusién en resina
b) Observacién de las bandas de crecimienio en véntebra de Fseudoplatystoma fasciatum

Con las muestras, en las que ha sido determinada la edad de cada pez, se modelizd la curva de
crecimiento, utilizando &l Programa FISAT (Figura 8}, de acuerdo a la ecuacion de Von Bertalanffy:

Lt = Linf(1-¢ %)

Donde:
Lt =Longitud tedrica & la edad t

Linf = Longitud asimptobica
K= Coeficiente de crecimiento
t = Edad de! individuo en afos

to = Edad tedrica de! individuo a la longitud cero
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Figura 8. Modelizacién de la curva de crecimiento en Pygocenirus nattereri (Pirafda).
en la cuenca de! Mamoré, segun el medelo de Von Bertalanffy

Personalmente, modelizamos la curva de crecimiento de Piaractus brachypomus, Plagioscion
squamosissimus, y agregamos un mayor ndmero de muestras para modelizar las curvas de Pygocentrus
nattereri y Cofossoma macropomum. En Pseudoplatystoma fasciatum y Cichla monoculus se tomaron
curvas ya modelizadas en el Laboratorio de Biologla de peces, dirigido por el Dr. Jesus Nufiez. En el
caso de Pygocenirus natlereri (Pirafa), y Colossoma macropomum (Pact), se tomaron datos de las
curvas modelizadas en los frabajos de investigacion realizados por Lino {2002), y Maldonado (2004).

Los valores de ajuste, para cada especie y cuenca se muestran en el Anexo 7.

4.2.3. Determinacion del mercurio

El analisis de mercurio, fue realizado en el Laboratorio de Calidad Ambiental del Instituto de
Ecologia (UMSA).

Los niveles ae concentracion de mercurio total en el tejido muscular de los peces, se encontraron
por medio del mélode de Digestion, siguiendo y adaptando juntamente con el Dr. Marc Roulet,
nuevamente la metodologia seguida por Alanoca (2001), basada y adaptada en las metodologias de
Agemian ef af, 1978, Malm et &/, 1989. Las lecturas fueron hechas utilizando el Espectémetro de
Absorcién Atéomica (PERKIN ELMER 31103,

El analisis se hizo en peso seco, de esta manera, $¢ evitd €l riesgo de perder elementos y agua
por volatilizacidn, lo que ocasiona variaciones en ¢l peso de la muestra. Por otra parte, el secado de las
muesiras nos permite una mejor homogenizacion del tejido, es asi, que la determinacién de mercurio a
partir de peso expresa mejores resultades, y por otra parte este material puede ser utilizado en varios
andlisis y repeticiones sin alterar las caracteristicas de la muestra (Muhaya ef af., 1897). Por ello, se
secaren las muestras, se procedié a la digestion, para finalmente realizar las lecturas del mercurio:

16



4.2.31. Secado de las muestras

+ Se prepararcn las muestras para el secado, para ello, se registré el peso del frasco {p.f.) y el
pesc humedo del tejide muscular de cada muestra (p.h.}, utilizando la balanza analitica con

una precision de 0.0001 g.

= Estas muestras, se colocaron en pequefios frascos y se cubrieron con papel poroso para

eliminar la humedad del tgjido muscular.

= Se secaron &n estufa a una temperatura de 40 °C. El tiempo de secado fue entre 45 y 60
dias. El tejice muscular seco, fue pesado en la balanza analitica y molido finamente en

Agata para obtener la muestra en Peso seco (p.s.).

+ El porcentaje de humedad (%H), fue encontrado de acuerdo a la siguiente relacion:

%H = (p.s/p.h.)*100

4.2.3.2. Proceso de Digestion

= Se pesaron 100 mg de muestra en peso seco {p.s.), en 18 tubos de vidrio termoresistentes,
con tapa a rosca, de 50 ml. Adicionalmente, se pesaron 100 mg de las muestras de
referencia adquiridas del Nacional Research Council of Canada: TORT 2 {Lobster
hepatopancreas ) y DOLT 2 {Dogfish liver}. Estas muesiras son estandares para comprobar

la exactitud del método

= Se agregd 1.5 ml de perdxide de hidrodgeno al 30% y una mezcla de acido nitrico p.a. al 69%
y acido sulfurico p.a. al 98% en una relacion de 2 a 1 para mineralizar la materia organica.

Se prepararon simultaneamente, dos muestras de digestion en blanco {sin muestra).

= Los tubos, se cubrieron, con dos capas de Parafilm y Ja tapa a rosca, para evitar la pérdida
de mercuric por volatilizacion. Estos tubos, fueron colocados en gradillas y llevados a Baiho
Maria durante 4 horas a 70 °C para el proceso de digestion (Figura 9).

= Estas muestras, fueron enfriadas & lravés de ventiladores elécticos, para agregar 6 ml de
Permanganato de Potasio al 5%, a cada tubo, para |a oxidacion de la materia organica de la

mueastra.

+ Los tubos nuevamente son llevados a Bafio Maria, para continuar la digestion, durante 2
horas, a la misma temperatura.
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Estas muestras, se enfrian y se afiade a cada tubo, 4 a 5 gotas de Hidroxylamina al 12%,
para neutralizar el manganeso reducido, la muestra, se agita en el agitador magnético, hasta

gue la sclucién se neutralice completamente y adquiera una transparencia.

El volimen de las muestras, es completado con agua Milli-Q a 30 ml y son agitadas para

obtener una homogenizacion de la disolucion.

Figura 9. Digesbén en Bafo Maria de las muestras de los

musculos de los peces en pese seco
4.2.3.3. Lectura del mercurio

Se prepararon los patrones de mercurio en matraces de 50 ml, para la determinacion de la
curva estandarizada de mercurio: una solucion de blanco de reactivo {dilucion sin mercurio),

y cuatro soluciones de 1 pg, 3 pg. 5 pgy 10 pgde Hyg

Como agente vector se utilizd Acido Clorhidrico al 3% y Cloruro Estanoso al 1,5% como

agente reductor.

La lectura de los niveles de mercurio en las muestras digeridas, se realizé mediante el
Equipe de Absorcion Atomica (PERKIN ELMER 3110} como se muestra en la Figura 10, de
sensibilidad 0,001 pgfl y limite detectable de 0,2 pgil.

Cada cince muestras leidas, se ha leido la muestra estandarizada de 5 pgfl de Hg, para
detectar la sensibilidad del equipo al mercurio.
Las muestras se analizaron en dos réplicas, aceptando una desviacion estandar del 10% en

especies piscivoros {incluyendo carnivoros), y un 20% en especies no piscivoras.
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Figura 10. Lectura del contenide de mercuno de las muestras  a) Equipc de absorcién atémica (PERKIMN ELMER 3110}
b} Lectura de muestras por el método FIAS. Laboratorio de Calidad Ambiental - UMSA.

4.3. ANALISIS DE DATOS

Los datos de las tres cuencas de estudio, presentados en los Anexos 1, 2 y 3, fueron analizados
descriptivamente y estadisticamente. Como se puede observar en estos anexos, en la cuenca del Madre
de Dios, no se registraron los pesos v la edad de los peces, excepto en la especie Colossoma
macropomum (Pacd), ni se recolectaron los contenidos estomacales. En la cuenca del Madre de Dios,

se efectuaron solo los analisis de los datos con los que se contaban.

4.3.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

Para determinar las relaciones enfre las concentraciones de mercuno, y la longitud estandar, el
peso y la edad ge los peces, asi como la alimentacion y la madurez sexual, se utilizd un analisis previo al
estadistico, con el fin de determinar ¢l comportamiento de estas relaciones en las seis especies y tres

cuencas de estudio.

En este analisis, se determind, que las curvas de la relacion de mercurio y la longitud, son
similares a la relacion de mercuric y peso, por tanto, se establecid analizar estadisticamente los
parametros: longitud estandar que es una variable gue facilmente puede estimar el consumidor (de los
peces), y edad, variable que muestra diferencias entre Ia relacion de acumulacion de mercurio, respecto

a la longitud y puede tener significancia en los trabajos de investigacion.

Por otra parte, también se efectuo un analisis descriptivo del crecimiento, la tasa de crecimiento,
la influencia de la tasa de crecimiento y el sexo, en la acumulacion de los diferentes niveles de mercurio,
por especie y por cuenca de estudio.
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Para graficar estas relaciones de los niveles de mercurio, se utilizé el programa grafico KALEIDA
Graph, versién 3.5. El tipo de alimento consumido por las diferentes especies, fue graficado por el
programa: Microsofi EXCEL.

4.3.2. ANALISIS ESTADISTICO

Los niveles de mercuric por especie y por cuenca, fueron analizados con el programa estadistico
STATGRAPHICS Pius, Version 4.0, de esta manera, se determind, si los parametros como cuenca y

especie, afectan a la concentracion de mercurio.

Las especies en las gue se realizd este estudio, fueron las cuatro especies que pudieron ser
recolectadas en las tres cuencas de estudio: Colossoma macropomum (Pacl), Cichia monocuius
{Tucunaré), Pygocenirus naftereri (Pirafa) y Pseudoplatystoma fasciatum (Surubfi). Las variables

analizadas fueron: longitud estandar y edad.

4.3.21. Descripcidn de la metodologia

Para anzlizar los niveles de mercuno en los musculos de los peces, se utilizd el analisis de
regresién polinomial con variables indicadoras basada en Tremblay ef al (1998). Este andlisis es

apropiado para medir los niveles de mercurio en peces y puede ser aplicado en andlisis espaciales

En el presente estudio, juntamente con el Dr. Marc Roulet, ajustamos una metodologia basada
en la propuesta por Tremblay ef &/. (1998), donde adicionalmente al analisis de regresion polinomial con
variables indicadoras (variables binarias de 0 y 1), donde las observaciones son codificadas con 1,
cuando la cuenca especifica es descrita por la variable, y © en los ofros casos, se desarrollé un andlisis
de regresién lineal ¢on variables de prueba (ulilizando valores del 1 al 3, para designar a las tres

cuencas: [ténez, Mamoré y Madre de Dios).

Este andlisis con vanables indicadoras, que ofrece las posibilidades del programa
STATGRAPHICS Plus, es sencillo y proporciona comparaciones estadisticas rigurosas.  La secuencia

del tratamiento de los dates se detallan en el diagrama de flujo de la Figura 11.

Datos (sin procesar)




v

Verificacion de la
normalidad

Bl

Transformacion de datos para
cada especie

v

Regresion lineal o polinomial con

> variables indicadoras
A Y
Comparacion de curvas de Comparacion del intérvalo de
las relaciones entre el mercurio v la confianza de los niveles estimados
longitud estandar y la edad de mercurio par especie

no seguia una normalidad, estos fueron transformados.

ninguna transformacién (Tabla 5).
y Zafiro Wilks.

Figura 11. Diagrama de flujo para el andlisis estadistico de los datos de concentracidn de mercuric
{Basado &n Tremblay et af, 1958}

4.3.2.2. Normalizacion y transformacion de datos

Tabla 3. Transformaciones dptimas de datos, utiizada para cada especies de las cuencas del lténez,
Marmoré ¥ Madre de Dics.

Especie Iténez Mamoré Madre de Dios
Pacu Logaritmo (base 10) Logaritmo (base 10) Logaritmo (base 10)
Tucunaré Sin transformacion Sin transformacién Sin transformacion
Piraria Raiz cuadrada Haiz cuadrada Ralz cuadrada
Surubi Sin transformacién Sin transformacion Sin transformacion

4.3.2.3. Disefio del registro de datos

Las variables descritas en el archivo disefiado para el analisis estadistico, son las siguientes:

El métedo estadistico paramétrico, requirid de ciertas condiciones de normalidad, por lo cual, se
analizd [a normalidad de los datos de las especies de cada cuenca y en aquellas especies cuyos datos
En algunos casos se utilizé la transformacion
logaritmica en base 10, o raiz cuadrada, para la correccion de los datos, y para ofras, no se requirid

Los tests utilizados para verificar la normalidad fueron: Chi cuadrado
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o Cuenca : Nombre de la cuenca: lténez, Mamoré o Madre de Dios

o] LS : Longitud estandard de los peces {mm), registrada en campo

o] LSC ! Longitud estandar centrada y reducida (Determinada por la resta de la longitud
del pez;a la media de la longitud de los peces de las tres cuencas)

o Lse’ Lengitud estandar centrada y reducida elevada al cuadrado

o E : Edad de los peces {afios), determinada en laboratorio

o] EC : Edad centrada y reducida {Determinada por la resta de la edad del pez;a la
media de la edad de los peces de las tres cuencas)

o] EC? : Edad centrada y reducida elevada al cuadrado

o Hg : Concentracion de mercurio en peso humedo (ng/g)

Variables binarias (regresion polinomial)

=} Sitio 1 : Designa con la variable binaria 1 a la cuenca del lténez y O a las otras
o Sitio 2 : Designa con la variable binana 1 a la cuenca del Mamoré y O a las otras.

o Sitio 3 : Designa con la variable binaria 1 a la cuanca del Madre de Dios y O a las otras.
Variables de prueba (regresién lineal)

o Sitios : Describe con el nimero 1 a la cuenca del lténez, con el namero 2 a la cuenca

del Mamoré y con el ndmere 3 & la cuenca del Madre de Dios.

Como se observa en el archivo, los paramefros analizados: Longitud estandar y edad, son

centrades y reducidos por la resta & la media, antes de calcular la longitud estandar al cuadrado.

Al inicio del archivo, se describen las longitudes y edades a las cuales se realizaran la
comparacion de los limites de confianza al 5% de los niveles estimados de mercurio, donde se

considera las tres cuencas de estudio (Anexo 8},

4.3.2.4. Analisis de Regresion Maltiple

El proposite del analisis de regresion miltiple con variables indicadoras, es el de desarrollar una

ecuacion general, que describe la relacidn entre los niveles de mercurio por el largo, y por la edad.

La ecuacion, permite estimar el nivel de mercurio, sobre |a base de un polinomio, en este caso
del largo y edad de |6s peces.

La ecuacion, toma la siguiente forma en el caso del tamafio:

Hg = A + (A; X LSC) + (A3 x LSC?) + B + (By x LSC) + (B2 x LSC?) + C + (C1 x LSC) + (Ca x LSC?)
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Donde: A, By C = Constantes de las cuencas A, By C (A=lténez, B=Mamoré, C=Madre de Dios)

Aq, Ay By, B2, Cq, C; = Coeficientes estimados de la cuenca A, By C.
LSC = Longitud esténdar centrada

LSC? = Longitud estandar centrada elevada al cuadrado

Esta ecuacién puede ser reducida, si las constantes o coeficientes estimados no son significativos
en el analisis de varianza y no contribuyen significativamente al coeficiente de determinacién (Rz), y
dependiendo de la forma de esta ecuacion se obtiene una ecuacion general del modelo, para las tres

cuencas de estudio.

Si la ecuacion es simple y ningdn término esta expresado al cuadrado, el modelo sera lineal, y si
por el contrari¢ la ecuacidn &s cuadratica, la relacion es curvilineal, como se observa en dos ejemplos

presentados, a continuacion:

Ecuacion general del analisis de regresion miltiple en Colossoma macropomum (Pacu) para la

variable longitud estandar:

Log 10 {Hg) = 1.18+0.0020°LSC+0.0000045°LSC?+0.44* Mamoré+0.30" Madre de Dios—0.0015"Madre de Dios"LSC
En la anterior ecuacion, se ohserva que el término L8C, esta elevado al cuadrado, por ello los modelos
curvilineales, son los mas apropiados para la variable longitud estandar en Colossoma macropomum, en las cuencas

del {ténez, Mamoré y Madre de Dios.

Ecuacion general detl andlisis de regresion miultipie en Pseudoplatystoma fasciafum (Surubi) para

fa variable edad:

Hg = 217.53 + 0.56"LSC + 78.58"Madre de Dios

Opuestamente a la antertor ecuacién, en Pseudoplatystoma fasciatum, se observa una ecuacion lineal, por

lo tanto, los modelos apropiados para la variable edad, para las tres cuencas de estudio, son los lineales.
4.3.2.5. Determinacion de los modelos
o MODELC CURVILINEAL
En el caso de los modelos curvilineales, como el observado en Colossoma macropomuim, $e

despejan los términos: LSC y LSC? de la ecuacién general, resultado del andlisis de regresion multiple:
Ecuacion general
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Log 10 (Hg) = 1.18+0.0020"LSC+0.0000045"LSC2+0.44* Mamoré+0.30* Madre de Dios—0.0015"Madre de Dios*LSC

Dende:
o LSC =LS-LSx
o LSC?={LS -Lsx)?

Ecuacion general remplazando los términos LSC y Lsc?

Log 10 (Hg) = 1.18+0.0020*(LS-LSx)+0.0000045*(LS — LSx)2+0.44* Mamoré+0.30* Madre de Dios
-0.0015*Madre de Dios*(LS — LSx)

A partir de la suma de los términos iguales de esta ecuacion, y despejando los términos (LS=x;

LSx = 566.09), se encuentran los modelos para las tres cuencas:

Modelos estadisticos

{ténez

Log 10 (Hg) = 1.18+0.0020*(LS-LSx)+0.0000045*(LS — LSx}?
+  Log 10 (Hg) = -0.0030x +0.0000045x 2

Mamoré

*  Log 10 (Hg) = 1.18+0.0020*(LS-LSx}+0.0000045%(LS - LSx)2+0.44* Mamoré
s+ Log 10 (Hg) = 1.91 -0.0030x +0.0000045% >
Macdre de Dios

* Log 10 (Hg) = 1.18+0.0020%(LS-LSx+0.0000045%(LS — LSx) *+0.30* Madre de Dios —
0.0015*Madre de Dios*(LS - LSx)
+  Log 10 (Hg) = 2.61 -0.0045x +0.0000045x >

v MODELO LINEAL

Los modelos lineales, se encuentran & parlir de la opcion. comparacion de regresién de lineas,
del paguete estadistico STATGRAPHICS Plus. Este analisis, nos brinda, ofra ecuacidon general y los
modelos para las fres cuencas. En el caso de Pseudoplatystoma fasciatum (Surubl), para el parametro

edad, las ecuaciones son las siguientes:
Ecuacién general

Hyg = -138.18+0.57L3+102.55"Mamoré—292.50" Madre de Dios - 0.16°L5*"Mamoré + 0.57*LS*Madre de Dics

Modelos estadisticos

{ténez Hg= -138.18 + 0.57x
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Mamoré Hg = -3563 + 0.42x

Madre de Dios Hg = -430.530 + 1.14x
4.3.2.6. Comparacion por ef largo y edad estandarizada

La comparacion age los niveles de mercurio entre €l largo estandanzado vy la edad estandarizada,
para cada especies y cuenc¢a, segun los limites de confianza al 95%, se obtuvieron mediante la
Regresién multiple en el caso de los modelos curvilineales y a través de la comparacion de la regresién
de lineas en el caso de |65 modelos lineales.  Los niveles de mercurio, fueron comparados por su

intervalo de confianza y designados por letras para su significancia.

Las longifudes y edades comparadas enfre especies y cuencas, fueron representativas de la
poblacion recolectada. Los modelos y la comparacion de los niveles estimados de mercurio segun las
longitudes y edades estandarizadas fueron graficadas en ¢l programa KALEIDA GRAPH, versién 3.5.

4.4. FACTOR DE BIOMAGNIFICACION (BMF)

El factor de biomagnificacion de mercurio, definido como la proporcion de la concentracion de

mercuric: €n un organismao &n relacion a otro, fue encontrado a través de la siguiente expresién:

BMFg) = Concentracion de Hg (organismo B)

Concentracion de Hg (organismo A)
Donde:

Organismo B = Es el ingividuo que acumula mayor nivel de mercurio

Organismo A = Es el organismo que acumula menor nivel de mercurio

El factor de biomagnificacion de mercurio, $e da por un aumento en las concentracion de
mercuric debido a la dieta de los organismos. Es un caso especial de bicacumulacion, cuyo concepto
esta definido como un proceso que causa un aumento de las concentraciones de un quimico en

organismos acuaticos, comparado con el agua (Mackay y Fraser, 2000).
Este factor fue determinado en las cuatro especies que pudieron ser colectadas en las fres
cuencas de estudio. Colossoma macropomum, Cichla monoculus, Pygocentrus naftereri y

Pseudoplatystoma fasciatum. Las relaciones encontradas en el estudio fueron las siguientes:

o Relacién del Factor de biomagnificacion (BMF), entre los niveles estimados de mercurio

por cuenca y por especie
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Dende la concentracién de mercurio adoptada en cada especie para el calculo del Factor de
Biomagnificacion, fue de acuerdo al nivel estimado de mercurio, encontrado durante la comparacién de

las longitudes estandarizadas del analisis estadistico.

La longitud estandar considerada para establecer el nivel de mercurio en las tres cuencas, fue un
tamafio medio, representative de la poblacion muestreada y que en todas las especies representan a
individuos adultos, excepto en Pseudoplatystoma fascialum, donde algunos machos corresponden a
individuos jovenes que se tomaron para poder comparar entre las tres cuencas, puesto que no se

colectaron individuos adultos (hembras) en la cuenca del Iténez.

En la especie Cofossoma macropomum, €l nivel de mercurio s$& considerd a los 800 mm; en
Cichla monoculus a los 300 mm; en Pseudoplatystoma fasciafum a los 600 mm, y en Pygocentrus
natftereri a los 200 mm de longitud estandarizada.

El Factor de Biomagnificacion en esta relacion, indica el aumento de la concentracion de
mercuric respecto a niveles réficos inferiores.  En este caso, Colossoma macropomum (Pacud), no
significa que sea la Unica presa de Cichia monoculus (Tucunaré), Pygocentrus natfereri (Pirafia) y

Pssudoplatystoma fasciatum (Surubl), estos predadores tienen una diversidad de presas.

o Relacidn del Factor de biomagnificacion (BMF), entre los niveles estimados de mercurio

de piscivoros y no piscivoros.

Para este estudio, se considera el promedio del nivel de mercurio de las especies piscivoras:
Cichia monoctius (Tucunare), Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi) y Pygocentrus natterer {Pirana).
Aungue la Pirafa es descrita como carnivora, su alimeniacion en adultos es ictiéfaga por [0 cual se ha
clasificado dentro de los peces piscivoros. El nivel de mercurio de los no piscivoros corresponde a la

especie: Colossoma macropomum, que €s la unica especig no piscivora colectada en las tres cuencas.

Las longitudes estandarizadas tomadas en cuenia para determinar &l Factor de Biomagnificacién

entre piscivoros y no piscivoros, son las mismas, de la anterior relacion.
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis descriptivo y el analisis estadistico de las relaciones de

acumulacién de mercurio por especie, y la determinacion del Factor de Biomagnificacion {BMF} por

cuenca, son detallados a continuacion:

5.1.

51.1. ANALISIS DECRIPTIVO

BIOACUMULACION DE MERCURIO EN Colossoma macropomum (Pacu)

5.1.1.1. Relacién entre Ia bioacumulacion de mercurio, el famafdo, el peso y la edad

El analisis descriptive de la relacion entre la concentracion de mercuino, y la longitud estandar, el

pest y la edad de los peces, nos muestra que existe una relacion positiva, entre estos parametros,

dende a medida gue la longitud estandar, el peso y la edad de los peces aumentan, existe un incremento

en los niveles de mercurio (Figuras 12a, 12by 12¢).
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Figura 12. Conceniracian de mercuric en Cofossoma macropomum, para las cuencas del Iénez, Mamoré y Madre de Dios
a} Relacién entre el mercurio v la longitud estdndard respecte a la alimentacién. b) Relacion entre el mercurio y
el peso <) Relacién entre el mercurio v la edad. Campafias: abril a diciembre de 2002.

Las curvas de la relacion entre la concentracion de mercurio vy &l largo y el peso de los peces,

son curvilineales y muy similares (Figuras 12a y 12b).

Las curvas de la concentracidn de mercurio
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respecto a la edad son igualmente curvilineales (Figura 12¢), sin embargo, en la cuenca del Madre de
Dios, los peces & partir de los 10 afios de edad, acumulan menores niveles de mercurio que en el lténez,
este fendmeno no se observa, si se considera la longitud estandar.

En la Figura 12a, se cbserva que en la cuenca del lténez, los individuos jévenes de Colossoma
macropomun, en peces cuyo large oscila entre 400 a 500 mm de longitud estandar, se alimentan de
moluscos, frutos, tallos y hojas, y a medida que van creciendo, los adultos, consumen principalmente
frutos, semillas, tallos y hojas y muy bajos porcentajes de ralces de macrofitas acuaticas. La dieta de

fauna béntica (moluscos), en jovenes no parece influir en una mayor acumulacion de mercurio.

En la cuenca del Mamoré, los peces jovenes se alimentan de raices y tallos de macréfitas,
cangrejos e inverlebrados acualicos, y a medida que se van desarollando, incrementan en su dieta:
frutos, semillas, hojas vy tallos de vegetales terrestres, hasta llegar a ser, su principal alimento cuando
pasan de jovenes a adultos. Los adultos nuevamente consumen cantidades considerables de
macrofitas, y bajas proporciones de cangrejos e invertebrados acuaticos. Ademas, de esta alimentacion,
se observd, pequefias cantidades de fitoplancion, en los contenidos estomacales y niveles muy bajos de
ictiofauna: escamas y huesos de peces (2%). En esta cuenca, la alimentacion muy similar en jévenes y
adultos, tampoco parece influir sobre el incremento de mercurio en adultos, sin embargo, en ambas

cuencas, a partir de la madurez sexual hay una variacién en su alimentacion.

En la cuenca del Mamoré, la alimentacion en los peces de esla especie, es mas variada y
diversa en comparacion a la alimentacion de los peces de la cuenca del ltenez, aunque en la cuenca del

lténez, no se colectaron peces menores a los 400 mm de largo, como en la cuenca del Mamoreg.

En las cuencas del [ténez y Mamoré, cuando los peces de Colossoma macropomum entran a la
madurez sexual, la concentracidn de mercurio respecto a la longitud (Figura 12a), se incrementa
considerablemente, en el Iténez & una longitud de 551 mm en machos y 582 mm en hembras, y en el
Mamoré a una longitud de 427 mm en machos y 455 mm en hembras (madurez sexual, determinada por
Maldonado, 2004). Por &l confrario, la influencia de la madurez sexual en la relacidn: mercurio y edad,

ne parece ser muy evidente {Figura 12c).

5.1.1.2. Relacién de la bioacumulacion de mercurio y el crecimiento

Las curvas de crecimiento de |a especie Colossoma macropomum, muesiran una relacién entre
las variables analizadas (Figura 13). Ademas de existir una fuerte comelacion entre las variables: edad y
longitud estandar, los individuos de la cuenca del Mamore, se desarrollan mas rapido y maduran a mas
temprana edad, que en la cuenca del Iténez. La madurez sexual no parece infiuir en una disminucion del

crecimiento, el crecimiento es gradual y va disminuyendo en adultos (Figura 13a).
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En las tres cuencas de estudio, los jovenes, presentan una acelerada y mayor tasa de
crecimiento que los adultos, en los que la tasa de crecimiento €5 mucho mas lenta y va disminuyendo a

medrida se van desarrollando (Figura 13b).
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Comparando el crecimiento en las tres cuencas, los individuos de la cuenca del Mamore, al
principio de la curva crecen y maduran mas rapidamente que en el Iténez (Figura 13a), sin embargo, ha
medida que van creciendo, la curva de crecimiento en €l Mamoré s menor a la del liénez, presentando
ademas, una menor tasa de crecimiento {Figura 13b} y acumulando mayores niveles de mercurio que en
las cuencas del lténez y Madre de Dios (Figura 13¢). La madurez sexual parece influir sobre la

acumulacién de mercurio (Figuras 13b y 13¢).

La acumulacién de los niveles de mercurio, presenta relacion con la tasa de crecimiento. A una
menor tasa de crecimiento, existe una mayor acumulacion de mercurio. Los jévenes acumulan menores
niveles de mercuric gue los adultos, puesto gue cuando la tasa de crecimiento disminuye, esta
concentracién de mercurio aumenta drasticamente. La concentracidn de mercurio s¢ incrementa de
niveles menores a 50 ng de Hg/g en pesc himedo, en peces jovenes, a niveles que llegan desde 50
hasta 120 ng de Hg/g en peso himedo, en adultos (Figura 13c).
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La acumulacidon de mercurio, respecto al largo de los peces en Colossoma macropomum, en las

cuencas de los rios [énez y Mamoré (Figuras 14a y 14b), €s muy similar en los machos y en las

hembras, aunque para comparar y rgalizar una bugna apreciacion, necesitamos muestras tanto de

hembras como machos a lo largo de toda la curva.
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Figura 14, Relacién de la concentracién de mercuno y la longitud estadndar en Cofossoma macropemum.  a) Cuenca del lténez.
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5.1.2. ANALISIS ESTADISTICO

Campafas: abril a octubre de 2002.

5.1.2.1. Relacién de la concentracion de mercurio y la longitud

El anélisis de varianza de la regresion multiple (Tabla 6}, nos indica que la corrglactdn entre las

variables: concentracidbn de mercurio y longitud estandar, es estadisticamente significativa a un nivel de
confianza del 99% (F&2 =7085%vyP<0.01).

Tabla 6. Analisis de varianza del parametro acumulacién de mercurio en relacion a la longilud
estandar para Colossoma macropormnum, en la cuenca del ténez, Mamoré y Madre de

Dios. Campafia: abril a diciembre de 2002

R (ajustado por G.L.Y=70.65 %

Fuante 5C GL i Radio-F Valor P
Modelo 2824099 5 7.77 31,4 0.0000
Residual 44,10 58 1,07
Total (Corr.) 1245431.94 63

R =73.02% Error estandar de la estimacion = 0.17

Media absoluta del error =0.12

Eliminando los parametros que no son significativos estadisticamente, |a ecuacion del modelo en

base logaritmica para las tres cuencas: lténez, Mamore y Madre de Dios, se expresa de la siguiente

forma:

Log 10 (Hg) = 1.18+0.0020"LSC+0.0000045°LSC24+0.44* Mamoré+0.30* Madre de Dios—0.0015"Madre de Dios*LSC

Donde

LSC : Longitud estandar centrada y reducida
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Los intervalos de confianza al 95% para los coeficientes estimados del anterior modelo (lténez,
Mamoré, Madre de Dios, Longilud estandar centrada y Longitud estandar centrada al cuadrado), se
muestran en la Tabla 7.

Tabla7 Detalle del andlisis de varianza del modelo e intérvalos de confianza para los
coaficientes estimados de la relacion entre la Longitud estandar y la concentracion
de mercunio en Colossoma macropomum. Campafia: abn! a diciembre de 2002,

Parametro Estimacién Error estandar Limite inferior Limite supernaor
Iténez 1.18 0,041 1,09 127
LSC 0,0020 0.00019 0,0016 0,0023
Lsc? 0,0000045 0.0000011 0.,0000022 0,0000056
Mamoré 044 0,051 0,34 0.53
Madre de Dios 0,30 0,070 0,16 043
Madre de Dios " LSC -0,0015 0,00061 -0.0027 -0.00018

La anterior ecuacion, sigue un modelo cuadratico, por consiguiente, la correlacion es curvilineal.

La ecuacion en base logaritmica para las fres cuencas, se describe a continuacion:
Log 10 (Hg) = 1.47 - 0.0030°LS + 0.0000045°LS% + 0.44"Mamore + 1.14"Madre de Dios — 0.0015"Madre de Dios™LS

Donde:
LS = Longitud estandar

Los moaelos curvilineales ajustados estadisticamente, para las tres cuencas de estudio en base
logaritmica y transformados a los datos reales, se muestran en las Figuras 15a y 15b, respectivamente. En
los modelos de acumulacion de mercurio por longitud estandard, los valores del gje x, representan a la

longitud estandar en milimetros y los valores del gje y, muestran los niveles de concentracién de mercurio

en ng/g en peso humedo. :
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Figura 15. Modelos ajustados de la absorcion de mercurio, en relacién a la longitud estdndar, en Colossoma macropomum, en fas

Cuencas del lténgz, Mamoré y Madre de Dios. a) Relacién de datos en base logaritmica b) Relacion de datos originales
Campafias: abril a diciembre de 2002,
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Como se observa en la Tabla 8, si analizamos la posicion de las curvas de la cuenca del Mamoré y
Madre de Dios, son estadisticamente iguales, pero diferentes a la de la cuenca del [ténez. Por otra parte,

la forma de las curvas, es diferente en las tres cuencas.

Tabla 8. Forma y posicién de tas curvas de los parametros longilud
varsus concentracién de mercurio, para Colossama macropo-
muim, en las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios.

Cuenca liénez Mamoré Madre de Dios
N 23 24 17
Posicion a b b
Forma o] C a

M = Nimero de muestras analizadas

La comparacion de las curvas de las cuencas del ltenez, Mamoré y Madre de Dios de acuerdo a
longitudes estandarizadas de 300, 500 y 65C mm, en Colossoma macropomum (Figura 16 y Tabla 9),
indica que a estas tres longitudes, la concentracion de mercurio es diferente estadisticamente en las tres
cuencas, excepto en la cuenca del Madre de Dios, donde a los 500 mm de longitud estandarizada, los
niveles de mercurio son i$uales gue en la cuenca del Mamoré. En la tres longitudes estandarizadas, en

la cuenca del Mamoré, setacumulan mayorgs niveles de mercurio que en la cuenca del Iténez.
m

&100 :

d I

n 80 l

o i

i | :

¢ 80 :

a ]

r Ll

t 40 ' T

e { 1

€ 20 ! i b

n i N

0 ] |

¢ e Bl N A g M MD
300 500 650

Longitud estandarizada (mm)

Las lineas vericales representan el intérvale de conhanza, alrededor del nivel medio
astimado (0). La sobrepasicion de las lineas verticales indica la igualdad estadistica.

Figura 16. Intervalos de confianza (95%) de! nive! medic de mercurio por la longitud
estandanizada (300, 300 y 650 mm}, en Colossoma macropomum, en las
cuancas del lténez, Mamoré y Madre de Dios. Campafia abril-diciembre de 2002.

Tablz 9. Comparacién de la absorcidn  de mercurio por la longitud estandarizada al 35 % de probabi-
ldad en Colossoma macropomum, en  las cuencas del lénez, Mamoré v Madre de Dios.
Campafas. abril a dictembre de 2002,

tadre Madre
Cuenca li¢nez Mamoré Iténez Mamoré de Dios Iténez Mamoré de Dios
[+ a [+ a a [ a b
Longitud esténdar (mm) | 300 | 500 | 650
Nivel estimado 9,29 2585 11,82 3233 28,88 2383 6572 34,98
Limitg minimo 6,37 18.39 957 27,07 19,15 1873 5308 28,90
Limite maximo 1355 3634 1412 38,62 43.54 2830 81238 42,34

Letras iguales, indica igualdad estadistica en los niveles de mercurio.
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5.1.2.2. Relacion de la concentracion de mercurio y la edad

Para el modelo de la relacidén entre los niveles de mercurio vy la edad, el andalisis de varianza (Tabla
10), muestra los valcores de R?=69.26 % y P<Q.01, lo cual nos indica que la relacion entre las variables, es
estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 98%.

Tabla 10. Andlsis de vananza del pardmetre acumulacidn de mercuno en relacion a la edad
para Colossoma macropomum en la cuenca del Iténez, Mamoré y Madre de Dics
Campafa: abnl a diciembre de 2002,

Fuentg 5C GL O Radio-F Valor P
Modelo 18605,8 4 11,35 35,82 0,0000
Residual 50,53 58 1.07
Total (Corr ) 839054,16 62

RE=7124 % Error estandar de la estimacion = 0.17

R? {ajustade por G.L.) = 69.26 % Media absoluta del emor =012

La ecuacidn del modele eliminando los coeficientes no significativos, es la siguiente:

Log 10 {(Hg) = 1.27 + 0.084"EC + 0.43*"Mamoré + 0.24"Madre de Dios - 0.057"Madre de Dios"EC.

Conde:
EC : Edad centrada y reducida

La ecuacioén en base logaritmica, mueastra que ¢l modelo de la relacidon entre la concentracién de
mercuri¢ y la edad, sigue una regresion lineal. En la Tabla 11, observamos los intervalos de confianza
al 95% para los coegficientes del modele en base logaritmica del analisis de la regresion maltiple.

Tabla 11 Detalle del andlisis de varianza del models & inlérvalos de confianza para los

coeficientes estimados de la relacion entre la edad y la concentracion de mercunio
an Colossoma macropomum  Campanfa. abril a diciembre de 2002.

Parametro Estimacion Error estandar Limite inferior Lirnile supeaiiar
Iténez 1,27 0,038 1.20 1.34
EC 0,084 0,0084 0,067 0,11
Mamoré 0,43 0,053 0,33 0,54
Madre de Dios 0,24 0.060 0,12 0.38
Madre de Diog * EC -0.057 0017 .09 -0.023

La ecuacion de la relacion entre los niveles de concentracion de mercurio vy la edad para

Colossoma macropomunmn, en las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios, es la siguiente:

Log 10 {(Hg)= 0.66 + 0.094*E + 0.58*Mamoré + 0.67*Madre de Dios + 0.029"E"Mamoré — 0.066"E*Madre de Dios

Conde:
E: Edad
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Las Figuras 17a, muestra la acumulacion de mercurio en base logaritmica, las curvas son
lineales, como la anterior ecuacion lo describe, sin embargo, transformando l0s datos a la inversa del
logaritmo en base 10, pedemos observar las relaciones entre los niveles de mercurio y la longitud

estandar de los peces, como regresiones curvilinealgs (Figura 17b).
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Figura 17. Modelo ajustado de la absorcién de mercurie. en relacién a |z edad, en Colossoma macropomum, en las cuencas
del lténez, Mamoré y Madre de Dios.  a) Relacion de dates en base logaritmica b} Relaciéon de datos originales.
Camgpafias: abrl a diciembre de 2002,

El resultado de la comparacion de lineas a través del analisis de varianza {datos transformados
por el logaritme en base 10), indica que los términos en el modelo son estadisticamente significativos.
Como se observa en la Tabla 12, el valor de P, es menor a 0.01, tanto para las pendientes, como para
las intercepcicnes de las curvas, por lo cual, existen diferencias significativas a un nivel de confianza del
99% entre dichas pendientes e interceptos.

Tabla 12. Andlisis de varianza para los interceplos y pendientes para Cofossoma macropomum,
en las cuencas del énez, Mamoré y Madre de Dios para el parametro; edad.

Fugnte 5C GL CM Radia-F Valor P
Edad 118.72 1 118.72 7268 0,0000
Interceptos 65,14 2 8.07 3177 0.0000
Pendientes 2.56 2 1.60 718 00017
Modelo 19809.80 5

La comparacién de las curvas, a diferentes edades estandarizadas, con un intérvalo de
confianza del 95% (Figura 18 y Tabla 13), nos muestra que a los cuatro afios de edad, los niveles de
mercuric en las cuencas del Mamoré y Madre de Dios, son estadisticamente iguales y presentan

mayores niveles que en la cuenca del lténez, que se diferencia de las otras cuencas.

Entre las cuencas del Iténez y Madre de Dios, para las edades de 8 y 12 anos, las curvas son
iguales estadisticamente. No se compard, con la cuenca del Mamoré, debido a que no se colectaron

muesiras comprendidas en estas edades en esta cuenca.
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Figura 18. Intervalos de confianza (95%) de! nivel medio de mercunio por la edad estanda-
rizada {4, 8 y 12 afios), para Colossoma macropomum, en las cuencas del lténez,
Mamoré y Madre de Dios. Campaia: abnl-diciembre de 2002,

Tabla 13 Comparacion de la absorcién de mercurio por la edad estandarizada al 95 % de prbabi-
lidad en Colossoma macropomum, &én las cuencas del énez, Mamoré y Madre de Dios.
Camgpaiias: abril-diciembre de 2002,

Madre de tadre de Madre
Cuenca iténaz  Mamord Dios Iténez  Mamord Dios lténgz  Marmoré  de Dics
b a a b a b ah a b
Edad (afos) 4 8 12

Nivel estimado 10,88 32,58 27,54 25,75 59,06 3541 60,95 10702 45,52
Limite minimo 8,87 27.38 12,67 21,685 4467 29,30 4540 54,94 3307

Limite m&ximo 1334  38.79 39,56 30.63 75.86 42.78 81.84 176,37 52,67
Letras iguales, indica igualdad estadistica en los niveles de mercuno.

52. BIOACUMULACION DE MERCURIO EN Cichia monoculus {Tucunaré)
5.2.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

5.2.1.1. Relacion entre la bioacumulacion de mercurio, el tamanio, el peso y la edad

La acumulacién en la concentracion de mercunio respecto a la longitud estandar, el peso y la
edad del pez en Cichla monocuius, sigue una regresion lineal, donde a medida que van creciendo los
peces y aumentan de longitud, peso y edad, existe un incremento proporcional en la concentracidn de
mercuric. Las relaciones entre las concentraciones de mercurio, y los tres parametros analizados:
longitud estandar, peso y edad, ademas de ser lineales en los tres casos, son muy similares {Figuras:
19a, 19b y 19¢).

La alimentacion en la cuenca del lténez en Cichla monoculus, entre 150 a 400 mm de longitud
estandar, se basa principalmente en ictiofauna, consumen peces enteros, relativamente pequerios {entre
20 a 70 mm de longitud), y adicionan a su dieta invertebrados acuaticos, cuyo consumo se ingrementa

cuando los individuos pasan de jovenes a adultos y en adultos disminuye nuevamente. En las clases de
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300 a 400, solo se obtuvo una sola muestra, por lo tanto |

os resultados obtenidos solo representan a este

individuo (Figura 19a). v
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Figura 19. Concentracidon de mercuno en Cichla monoculus, para las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios
a) Relacion entre &l marcurio v la longilud estandard respecio a la alimentacion.  b) Relacién entre el
mercuric y el peso. ¢} Relacién entre el mercunc y la edad. Campafias: abnl a diciembre de 2002,

En la cuenca del Mamoré, entre las longitudes de 200 a 300 mm de largo, no se obtuvieron
muestras, en las ofras longitudes, se observa que esta especie, se alimenta exclusivamente de peces
enteros y pequefios (entre 30 a 60 mm de longitud). Existe una proporcion muy baja, de fitoplancton y
tallos, hojas y raices de vegetales terrestres en el contenido estomacal, presentando valores del 1.3 y

1%, para fitoplancton y vegetales, respectivamente.

La acumulacion de mercurio en la cuenca del Itenez, basada en una alimentacién de peces y
fauna héntica es menor que en la cuenca del Mamore, donde los niveles de mercurio son mas elevados

y cuya alimentacion se basa exclusivamente en peces.

La madurez sexual, en Cichla monoculus, en la cuenca del [ténez (220 mm en machos y 230 mm
en hembras, segun comunicacién personal con el Lic. Huascar Mufioz), no tiene influencia en un
incremento ¢ disminucidn de los niveles de acumulacion de Mercurio. En la cuenca del Mamoré, no se
estudic aspectos de reproduccion es en esta especie. La maduracion sexual, ni el incremento de fauna
béntica durante la maduracion sexual, parecen influir en algun cambio de la curva de acumulacién de

mercuric (Figura 19a).
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] 5.2.1.2. Relacion de la bioacumulacién de rhercurio y el crecimiento
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Figura 20. Crecimiento de Cichia monectius, en las cuencas del Hénez y Mamoré a) Relacion entre la edad v la
longitud estdndard. b} Relacién entre la edad v |3 tass de crecimiento. ¢} Relacién entre la tasa de
crecimiento y &l mercurio.  Campafias: abril a diciembre de 2002

El crecimiente y la tasa de crecimiento en Cichla monoculus en las cuencas del iténez y Mamoré
son similares, con un ligero aumento en la cuenca del Mamoré (Figuras 20a y 20b), sin embargo la
acumulacién de mercurio de acuerdo a la tasa de crecimiento es mucho mayor en la cuenca del Mamore
(Figura 20¢).

La curva de la tasa de crecimiento (Figura 2Cb} disminuye, proporcionalmente a medida que
aumenta la edad, esta curva muestra cierta linealidad, que se asemeja a las curvas de acumulacion de
mercuric respecto a la tasa de crecimiento (Figura 20¢). En la misma Figura, observamos ademas, la
relacion lineal que existe entre la acumulacion de mercurio ¥ la tasa de crecimiento, donde a una menor

tasa de crecimiento se presenta una mayor acumulacion de mercurio en los peces.

La relacidén de la concentracion de mercurio y la longitud estandar en Cichfa monocuius, en la
cuenca del [ténez y del Mamoré, no muestra diferencias claras entre machos y hembras, ambas curvas
son muy similares. Por otra parte, el ndmerc de muestras de machos y hembras €5 bajo para obtener un
resultade clare, principalmente en la cuenca del Mamoré, donde uUnicamente se recolectaron dos
hembras (Figuras 21a y 21b).
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Figura 21. Relacion de la concentracion de mercurio y la longilud estandar en Ciehia monocuius.  a) Cuenca del lténez.
b) Cuenca del Mamoré,  Campafias: abnl a octubre de 2002,

5.2.2. ANALISIS ESTADISTICO

5.2.2.1. Relacion de la concentracion de mercurio y la longitud

El analisis estadistico de la relacion de los niveles de mercurio por la longitud estandar de los peces,
nos indica que la correlacion entre estas variables es estadisticamente significativa (R2=980.17 y P<0.01), a un
nivel de confianza del 99% (Tabla 14).

Tabla 14. Analisis de varianza del parametre acumulacion de mercurio en relacion a la longitud
estandard para Cichia monoculus en la cuenca del Hénez, Mamoré y Madre de Dies
Campafa: abril a diciembre de 20032.

Fuentg 5L Sl M Radia-F Walor P
Modelo 102464 ,00 4 25616,00 90,44 0,0000
Residual 9812,96 35 283,23
Total {Corr.) 112377,00 38

R*=9118% Error estandar de la estimacién = 16.83
R? {ajustado por G L.} =80.17 % Media absoluta del error = 11.53

La ecuacion de la relacion entre el nivel de mercurio vy la longitud, eliminando los coeficientes

estimados no significativos del modelo, se presenta a continuacion:

Hg = 5239+ 0.17°LSC + 65.27* Mamoré + 36.60" Madre de Dios + 0.62"Mamore"LS

Dende
LS : Longitud estandar

LSC : Longitud esténdard centrada y reducida

En la Tabla 15, ohservamos los intervalos de confianza al 95% para los coeficientes estimados
de mercuric del medelo presentade anteriormente, gue nos indica qgue la relacion entre los niveles de mercurio

y la longitud estandar en Cichia monoculus para las tres cuencas de estudio, es lineal.
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Tabla 15. Detalle del andlisis de varianza de! modelo e intérvalos de confianza para los
coeficientes estimados de la relacién entre la longitud estdndar y la concentracion
de mercurio en Cichla monoculus.  Campana: abril a diciembre de 2002

Fuente Estimacién Error estandar limite inferior limite superior
lténez 5239 366 44 96 59 87
LsC 0.17 0.070 0.031 0.3
Mamaoré 65.27 697 51.12 79.43
Madre de Dios 36.50 6.67 23.06 50.13
Mamoré LGC 0.82 0.093 043 081

El modelo para las regresiones lineales, en las cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios,

muestra la siguiente expresion:

Hg = 9.12 + 0.17°LS — 92.92"Mamoré + 20.56"Madre de Dios + 0.62" L5* Mamoré + 0.084 ‘Madre de Dios

Conde .
LS : Longitud estandar

Las curvas lineales para la relacion de los niveles de mercurio por el largo de los peces, en

Cichia monoculus y las ecuaciones para las tres cuencas $e muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Modelo ajustade de la absoroén de mercunc en relacion a la longitud
estandar en Cichta monoculus, en las cusncas del Hénsz. Mamoré
y Madre de Dios, Campanias: abril a diciembre de 2002

El anzlisis ae varianza para la comparacion entre los interceptos vy pendientes de las curvas, nos
indica que los términcs en el modelo son estadisticamente significativos. El valor de P, es menor a 0.01,
tanto para las pendientes, como para las intercepciones de las curvas, por lo cual existe diferencias

signicativas a un nivel de confianza del 99% entre dichas pendientes ¢ interceptos (Tabla 18).
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Tabla 16. Andlisis de varianza para los intérceptos y pendientes para Cich/a monocuius, en las
cuencas del ténez, Mamoré ¥y Madre de Dics para el pardametro longitud estandard.

Fugnte sSC GL CM Radio-F Valor P
Longitud estandard 59343 4 1 %3434 203,79 0,0000
Interceptos 307073 2 153536 52,73 0,0000
Pendientes 124238 2 6212.88 21,34 0,0000
Modelo 1024750 5

La comparacion de les niveles estimados de mercurio y los limites de confianza, al 95%, en
Cichla monoculus, para las longitudes estandarizadas de 200, 300 y 380 mm de longitud estandard, nos
indica gue en las cuencas del lténez y del Mamore, la acumulacion de mercurio es estadisticamente
diferente.

Por otra parte, a los 300 mm de longitud estandard, los niveles en el Madre de Dios, son los

e
mismos gue los niveles de mercurio, presentes en las cuencas del Iténez y Madre de Dios (Figura 23 y
Tabla 17).
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Las lineas verbcales representan el intérvale de confianza alrededor del nivel
medio estimado (o). La sobreposicion de las lineas verlicales indica la igualdad
estadistica.

Figura 23. Intervalos de confianza (23%) del nivel medic de mercuno por la longitud
o large estandanzade {200, 300 y 380 mm). en Cichla monocufus, en
las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios. Campafia: abril-
diciembre de 2002.

Tabla 17. Comparacidn de la absorcién de mercurio por la longitud estandarizada al 95 % dg probabilidad
en Colossoma macropomum, n las cuencas del fénez, Mamoré y Madre de Dios.
Campafias: abril a diciambre dg 2002.

Madre de
Cuenca Iténez  Mamoré lténez  Mamoré Dios lténez Mamaré
b a b a ab b a
Longitud estdndar {mm) 200 300 330
Nivel estimado 42,99 74,03 59,83 152,84 98,79 7348 216,08
Liriter minirmo 33,07 58,05 48,84 141,26 66,46 53,22 199,48
Limite maximo 52,91 80,00 70.82 164.63 133.12 94.73 232.67

Lefras iguales, indica igualdad estadistica en los niveles dg mercurio.
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5.2.2.2. Relacion de Ia concentracion de mercurio y la edad

El analisis de varianza de la regresion multiple, muestra los valores del coeficiente de correlacion
R? = 90.99 y el valor de P < 0.01, lo que indica que la relacion entre las variables de concentracion de
mercuric y edad, es estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 89% (Tabla 18).

Tabla 18. Analisis de varianza del parametro acumulacich de mercurio en relacién a la edad
para Cichla monocuius, en las cuencas del Rénez, Mamoré y Madre de Dios.
Campafia: abril a diciembre dg 2002

Fuents 5C GL CM Radic-F Valor P
Modelo 101275,0 3 337585 101,68 0.0000
Residual 8964.04 27 332,002
Total (Corr.) 11023900 30

R*=81890% Error estandar de la estimacion = 18.19

R {ajustado por GL.j=90.99 % Media absoluta def error = 13.24

Eliminandeo los parametros gue no son significativos estadisticamente, la ecuacion del

modelo es la siguiente:
Hg = 52.24 + 14.84"EC + 68.11*Mamoré + §1.45"Mamoré*EC

Dende
EC ;. Edad centrada y reducida

La ecuacion del modelo, en Cichla monoculus, para las fres cuencas analizadas: iténez, Mamoré
y Madre de Dios, describe que la relacidn entre los niveles de mercurio y la edad de los peces, sigue

una regresion lineal.

En la Tabla 19, el analisis de varianza del modelo, descibe los coeficientes de los niveles
estimados de mercurio, el error estandar y los limites de confianza al 95%, es decir el limite inferior y el

limite superior, para las estimaciones del modelo.

Tabla 19. Detalle del analisis de varianza del modelo e intervalos de confianza para los
coaficientes estimados de la relacidn entre la edad v la concantracion de marcurio
an Cichla monoculus.  Campafa: abril a diciembre de 2002.

Parametro Estimacion Error estandar Limite inferiar Lirnite superior
lténez 52,24 3,96 44 12 60,37
EC 14,64 8,82 0.65 28,62
Mamoré 68,11 7.49 52,75 8348
Mamoiré”EC 61,45 8,38 42 18 80,73
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Segun la comparacion de regresién multiple, la relacion entre los niveles de mercurio y la edad
de los peces, para Cichla monoculus, en las cuencas del lténez y Mamoré, se expresa de la siguiente
forma:

Hg = 27.08 + 14 68°E — 36.81"Mamoré + 6§1.35*E*Marmnoré

Conde:
E: Edad

De acuerdo a la anterior ecuacion, las ecuaciones y las curvas de las regresiones lineales entre
la concentracion déemercun'o y la edad de los peces, para las cuencas del lténez y Mamoré, en Cichla

monoculus, se mueBtran en la Figura 24,
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Figura 24. Moedelo ajustado de la abscrcidn de mercuno en relacidn a la edad
para Cichla monoculus, en las cuencas del Hénez ¥ Mamord.
Campadas: abril a diciembre de 2002

El analisis de varianza de la comparacion dg las regresiones lingales, muestra que el modelo es
estadisticamente significativo para las varables estudiadas. Por otro lado, los interceptos y las
pendientes muestran un valor de P < 0.01, por tanto la curva de concentracion de mercurio y edad del
pez en la cuenca del [ténez, es estadisticamente diferente a un nivel de significancia del 98%, a la curva
de la cuenca del Mamoré {Tabla 20).

Tabla 20. Andlisis de varianza para los interceptos y pendientes para Cichfa monoculus, en las
cuencas del ténez, Mamoré ¥y Madre de Dies.

Fuente 5C GL CM Radio-F Valor P
Longitud estandar 593434 1 59343.4 203,79 0,0000
Interceptos 307073 2 153536 52,73 0.0000
Pendientes 124258 2 §212.88 21,34 0,0000
Modelo 102476.0 3

La comparacidén de las curvas de las relaciones entre los niveles de mercurio y la edad, en las

cuencas del ténez y Mamoré, indica que al afno de edad, los peces de Cichia monoculius, acumulan las
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mismas concentraciones de mercurio en las dos cuencas, mientras que a los dos y tres afios de edad,
los peces del Mamoré e'acumulan mayores concentraciones de mercurio gue en la cuenca del lténez. Las
concentraciones en Ia‘c‘cuenca del lténez, ademas de ser estadisticamente diferentes a un nivel de

confianza del 85%, sonLniveles mucho mas elevados como muestra la Figura 25 y la Tabla 21.
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Las lineas verticales representan el intérvalo de confianza alrededor del nivel
medio estmade (o). La scbreposicidn de las lingas verticalgs indica la igualdad
estadistica.

Figura 25. Intérvalos de confianza (95%} del nive! medio de mercurio por la edad
estandarizada (1, 2 y 3 afos). para Cichfa monoculus, en las cuencas
del iténaz, Mamoré y Madre de Dios. Campaia: abril a dicigmbre de 2002

Tabla 21. Comparacién de la absarcién de mercurio por la edad estandarizada al 95 % de
probabilidad en Cicfta monoculus, en las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre
Dios. Campafas: abril a diciembre de 2002.

Cuenca lténez  Mamoré  Iténez Mamoré lténez Mamoré
a a b a b a
Edad {afnos) 1 2 3
Nivel estimado 41,76 66.30 56,44 142.33 71,11 218,36
Limite mimmo 30,18 48,14 46,73 129,89 50,01 200,20
Liriter méximo 53,34 84.46 86,15 154.77 92,21 236,52

Letras iguales, indica igualdad estadistica en los niveles de mercurio.

5.3. BIOACUMULACION DE MERCURIO EN Pygocentrus nattereri {Pirafia)
531. ANALISIS DESCRIPTIVO
5.3.1.1. Relacidon entre la bioacumulacion de mercurio, el tamaiio, el peso y la edad

En la especie de Pygocentrus natlereri, 1as curvas de la acumulacion de mercurio respecto a la
longitudt estandar, el peso y la edad en las muestras recolectadas, sigue una relacion curvilineal, muy

parecidas en las tres relaciones mostradas en las Figuras 26a, 26b y 26¢.
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Como se puede observar en la Figura 26a, de acuerdo al tamafno de madurez sexual. en machos
alos 118.7 mm y en hembras a los 137.86 mm en Ja cuenca del [ténez y a los 132.8 mm y 139.8 mm de
longitud en machos y hembras respectivamente, en la cuenca del Mamoré (Lino, 2003), casi todas las
muestras colectadas corresponden a individuos adultos, por lo cual, no se pudo determinar la influencia
de la Enaduracién sexual &n la acumulacion de mercurié) en esla especie, por cuanto, los resultados que

se haff determinado, corresponden Unicamente a individuos adultos.
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Figura 26. Conceniracian de mercunc en Pygocenirus nattereri, para las cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios
a) Relacién entre el mercurio y fa longitud estandard respecte a la alimentacion b} Relacién entre el
maercunio ¥ el peso. ¢} Relacién entre e mercuric v la edad. Campafias' abril a diciembre de 2002.

En la Figura 26a, observamos que en la cuenca del Iténez, ha medida que van creciendo, existe
un cambio de alimentacidn. Al inicic de la curva, y cuando maduran sexualmente, los individuos se
alimentan de macréfitas (raices y tallos), vegetales terrestres (flores, frulos, hojas y tallos) y bajos
percentajes de insectos terrestres y fitoplancton, los adultos, cambian proporcionalmente de alimentacion
e incorporan en su dieta icticfauna (rozos de peces y peces enteros), llegando a ser los peces, su

alimento principal.

En la cuenca del Mamoré, los peces de Pygocentrus natfereri, incorporan en su dieta, una mayor
diversidad y tipos de alimentos, en relacion a la cuenca del lténez.  En la primera etapa de adultos, su
dieta se basa principalmente en vegetales terrestres (tallos y raices de plantas), insectos terrestres,

pedazos de mamiferos, fitoplancton y una baja proporcidn de invertebrados acuaticos. A medida que
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los adultos se van desarrollande y aumentando de tamafio, empiezan a alimentarse de ictiofauna. El
tamafio de sus presas de los gue se alimentan (peces enteros o pedazos), aumenta cuando los peces
adguieren un mayor tamafio. La ictiofauna llega a ser gl alimento principal en adultos, sin embargo, no
dejan de consumir otros alimentos en menores proporciones, como tallos y raices de macréfitas, tallos y
raices de plantas o vegetales terrestres, insectos temestres y pedazos de mamiferos, roedores y

fitoplancton.

En ambos sistemas: lténez y Mamoré, la especie Pygocentrus naftereri, va incorporando
ictiofauna en su alimentacion, de la misma manera se observa una bigacumulacion de mercurio con el
incremento del tamafio, sin embarge al no contar con jovenes, no podemos observar la influencia de

alimentacién entre jovenes y adultos.
5.3.1.2. Relacion entre la bioacumulacion de mercurio, y el crecimiento

El crecimiento, la tasa de crecimiento y la acumulacion de mercurio respecto a la tasa de

crecimiento en individuos adultes de Pygocentrus nattereri, siguen una relacion curvilineal (Figuras 27a,

2Tbey 27c). !
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Figura 27. Crecimiento de Pygocentrus nafferer, en las cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios.
a) Relacion entre la edad y la longitud estandard. b} Relacién entre la edad vy la tasa de crecimignto
c} Relacidon entre |a tasa de crecimiente y &l mercunic.  Campafias: abil a diciembre de 2002,
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En las cuencas del Mamoré y del lténez, &l crecimiento es muy similar (Figura 27a), sin embargo,
la tasa de crecimiento en la cuenca del Mamoré es mayor a la cuenca del lténez al principio de la curva y

menor cuando se van desarrollando (Figura 27b).

En el liénez y Mamore, la acumulacion de mercurio es proporcional {Figura 27c) y similar al
cambio gradual de crecimiento descrito en |a tasa de crecimiento (Figura 27b), sin embargo, los niveles
de concentracidon de mercurio, son distintos, la concentracion de mercurio en 10s individuos muestreados

de Pygocentrus natlereri, en la cuenca del Iténez, son menores a los niveles de mercurio encontrados en

las njuestras colectadas de la cuenca del Mamoré. ¥
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Figura 28. Relacidn de la concentracién de mercurio v la longitud estdndar en Pygocentrus natteren. a) Cuenca del Iténez.
b} Cuenca del Mamoré. Campanas: abnl 8 octubre de 2002,
En la cuenca del Iténez y en la cuenca del Mamoré, la concentracion de mercurio por la longitud
estandard en la especie Pygocentrus naftereri, no difiere en los machos y en las hembras, aunque en la
cuenca del Mamoré se observa variabilidad y dispersion en la acumulacion de mercurio en las muestras

analizadas (Figuras 28a y 28b).
5.3.2. ANALISIS ESTADISTICO

5.3.2.1. Relacion de la concentracion de mercurio y la longitud

El andlisis de la regresidn maltiple, indica que el modelo de la relacion entre la concentracion de
mercuric y el parametro longitud estandar en Pygocentrus nattereri, es estadisticamente significativa {R2 =
70.29 y P<0.01), a un nivel de confianza del 98% ({Tabla 22}

Tabla 22.  Andlsis de varnanza del pardmetro acumulacién de mercuric en relacién a la longiud
estandar para Pygocenirus nattgreri. en las cuencas del Iténez, Mamoré v Madre de
Dips. Campafia: abnl a diciembre de 2002,

Fuente 5C GL CM Radio-F Yalor P
tModelo 784143 90 3 871271 62,52 0,0000
Residual 125366,98 75 22,29
Total {Corr.) 1536583.37 78

R*=7144 % Error estandar de la estimacion = 2.17
R {(ajustado por GL.j=70.29 % Media abscluta del error = 1.63
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La ecuacion del modelo en FPygocentrus nattereri, para la concentracion de mercurio y el
parametro longitud estandar de los peces, previa eliminacion de los coeficientes esttmados no

significatives, describe la siguiente expresion:

SQRT Hg = 853 + 0.056"LSC + 3.81"Mamoré + 5.89*Madre de Dios
Donde

LSC : Longitud estandard centrada y reducida

La ecuacidon descrita, indica que la relacidn entre la concentracion de mercurio y el largo del pez

en Pygocenlrus nattereri, &n las tres cuencas, sigue una regresion lineal.

Los intervalos de confianza al 95%, para los coeficientes del medelo descrito anteriormente, y el
error estandar del coeficiente estimado para las tres cuencas de estudio vy la longitud estandar centrada,
se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23.  Andlisis de varianza de fa relacién de 2 acumulacién de mercurio y la longitud estandar,

para Pygocenirus natfereri, en las cuencas del Iténez, Mamoréy Madre de Dios.
Campada; abnl 2 diciembre de 2002,

Parametro Estimacién Error estandar Limite inferior Limite superior
ténez 8,53 042 7.68 9,37
L3C 0,038 0.0078 0,041 0072
Mamoré 3.8 0,60 2,61 5013
Madre de Dios 5.89 0.69 4.51 7.27

La comparacién de las regresiones lineales, muestra como resultado para las cuencas del
Itenez, Mamorée y Madre de Dios, el siguiente modelo:

Hg=-2.11 + 0.056"LS + 5.18"Mamoré + 3.57V*Madre de Dios - 0.0065'LS*Mamoré + 0.013"LS*Madre de Dios

Donde:
LS = Longitud estandar

Las curvas de las regresicnes entre la concentracion de mercurio {transformada por la raiz
cuadrada) y la longitud estandar de los peces en Pygocenlrus nafierer, asi como las ecuaciones lineales
de las tres curvas, se muestran en la Figura 28a. La transformacion de los datos, eliminando la raiz
cuadrada utilizada para obtener la normalidad de los mismos, da como resultado regresiones
curvilineales, las curvas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios vy las ecuaciones se observan en la Figura
29b.
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Figura 29. Modelo ajustado de la absorcian de mercurio, en relacion 2 la longitud estandar, en Pygocentrus natterers, en las
cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios. a) Relacién dg dato transformados a raiz cuadrada b) Relacién
de datos originales (sliminando la raiz cuadrada).  Campaiias: abrl a diciembre de 2002,

Los interceptos de las curvas, segun el andlisis de varianza de la comparacion de las

regresiones lineales, son diferentes estadisticamente (P<0.01), a un nivel de significancia del 99%.

Por el contrario, el valor de P de las pendientes gue es igual a 0.22, es mayor o igual a 0.10, lo
cual significa gue no hay diferencias estadisticas significativas entre las pendientes de las curvas de las
Cuencas del Iténez, Mameré y Madre de Dios, en Pygocentrus natlereri, a un nivel de confianza del 90%
(Tabla 24).

Tabla 24. Andlisis de varianza para los interceptos y pendientes para Fygocentrus naftereri. en las
cuencas del ténez, Mamoré v Madre de Dics para el pardametro longitud estdndard.

Fuante 5C GL CM Radio-F Valor P
Longitud estandard 133934 .77 1 13393477 73,54 0,0000
Interceptos 84771.818 1 84771.816 58.83 0,0000
Pendientes 5811226 1 58,11226 1.54 0,2194
Modelo 441891233 3

Datos transformadoes (elevando nuevamente al cuadrado)

La comparacion de las regresiones lineales por la longitud o largo estandarizado, nos muestra
que la comparacién a los 150 y 240 mm de largo de los peces, los niveles estimados de mercurio v los
intervales de confianza al 95% en las cuencas del Mamoré y Madre de Dios, se sobreponen, siendo
iguales estadisticamente y mayores a la cuenca del Iténez. A los 200 mm de longitud estandar, los
niveles de mercurio difieren estadisticamente en las tres cuencas de estudio, siendo mayor, en la cuenca
del Madre de Dios.

En la cuenca del lténez, los niveles de acumulacion de mercurio para las lres longitudes
estandarizadas, son menores y diferentes estadisticamente a las cuencas del Mamoré y Madre de Dios
{Figuras 30 y Tabla 25).
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Figura 30. Intérvalos de confianza ($5%) del nivel medic de mercurio por la longitud o
largo estandarizado (150, 200 y 240 mm), en Pygocentrus naftereri, en
las cuencas del Nénez. Mamoré v Madre de Dios Campafa: abril-
diciembre de 2002,

Tabla 23. Comparacion de la absorcién de mercurio por 3 longitud estandanzada al 95 % de probabilidad en
Pygocentrus naftereri, en las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios. Campafas: abril a di-

ciembre de 2002,

Madre Wadre Madre
Cuenca lténez Mamoré de Dios Iénez Mamoré de Dios lténez Mamoré de Dios
b a a 4 b a b a a
Longitud estandar {mm} 150 200 240
Nivel estimade 39,03 10915 43760 8162 16661 22962 12686 22128 32009
Limite minime 26,99 79,047 10449 B83.41 147,55 183,15 86,30 180,92 24858
Limite mdximo 53,29 14411 97527 10212 186,82 26923 17522 25390 400,84

Letras iguales, indican igualdad estadistica en los niveles de mercurio.

5.3.2.2. Relacion de la concentracion de mercurio y la edad

El analisis de varianza de la regresion mdltiple (Tabla 28), muesira que el coeficiente de

correlacion R? = 67,28 y el valor de P < 0.01, lo cual nos indica que la correlacion entre las variables o

parametros del modelo, es estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 99%.

Tabla 26.  Andlsis de varnanza de la acumulacion de mercurnic en relacion al pardmetro longiud
estandard para Pygocentrus naftereri, en las cuencas del lténez y Mamoré,
Campafiz: abril a diciembre de 2002.

Fuente 3C GL CM Radic-F Valor P
Modglo 43173573 2 107933,83 65,78 0,0000
Residual 9281345 ] 24,94313
Total (Corr.) 924903, 44 63

1 =68,32 % Error estandar de la estimacidn = 2,23
RZ (ajustado por G.L.) = 67,28 % Media absolula del error = 1,55
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La ecuacion del modelo de la relacion entre la concentracion de mercurio y la edad de los peces
(transformados para su analisis por |a raiz cuadrada), en Pygocentrus nattereri, eliminando aquellos

niveles estimados de mercurio gue no presentan significancia, se muestra a continuacion:
SQRT Hg = 8,22 + 0.76"EC + 4,57"E"Mamore
Donde .

EC : Edad centrada y reducida

La ecuacion describe que el modelo de la acumulacidén de mercurio por la edad de los peces,

sigue una regresion lineal.

Los coeficientes estimados por el modelo presentado anteriormente, el emor estandar y los
limites del intérvalo de confianza para los parametros: [ténez, Mamoré y Edad cenfrada, se muestran
detallados en la Tabla 27.

Tabla 27. Detalle del analisis de varianza del modelo ¢ intérvalos de confianza para los
coeficientes estimados de fa relacion enfre la edad y la concentraclén de mercuno
en Pygocentrus naftereri. Campaha: abril a diciembre de 2002

Parametro Estimacién Error esidndar Limite inferior Lirnite superior
Iténez 322 0,43 7.36 9,08
EC 0,76 0,14 0,48 1,04
Mamoré 4,57 0,60 3.37 5,76

La ecuacion del modelo del analisis de comparacion de regresion lineal en Pygocentius

nattereri, en las cuencas del lténez y Mamoré, se expresa a continuacion:

SQRT Hg = 4.51 + 1 03"E + 5.8%"Mamoré — 0.38"Mamoré
Donde:

E = Edad

De la anterior ecuacion, se obtuvieron los modelos de las relaciones de |a raiz cuadrada de la
acumulacién de mercuric y la edad de los peces en Pygocentrus natfereri, para las cuencas del Itengz y

Mamoré, como se observa en esta Figura 31a, las regresiones son lineales.
La Figura 31b, muestra las relaciones de la acumulacion de mercunio, transformando

nuevamente los datos de raiz cuadrada. Se observa, que con la transformacion de los datos a su forma

original, es decir elevando al cuadrado, las regresiones son curvilineales.
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Figura 31. Modslo ajustado de la absorcién de mercurio, en relacion a la longitud estandar, en Pygocentrus nattereri, en las
cuencas del lténez y Mamord. a) Relacian de date transformados a ralz cuadrada b) Relacidn de datos originales

{eliminando la ralz cuadrada). Campafas: abrit a diciembre de 2002,

El valor de P, para la comparacion de los interceptos es menor a 0.01, por lo cual los interceptos

de las curvas de la acumulacion de mercurio por la edad de los peces para Pygocenirus naftereri en la

cuenca del Iténez y Mamoré, son diferentes significativamente, 2 un nivel de confianza del 99%. El valor

de P para las pendientes es mayor o igual a 0.10, por lo tante, no hay diferencias significativas

estadisticamente entre las pendientes de las curvas de las cuencas del iténez y Mamoré, al 80% o mas

del nivel de confianza (Tabla 28).

Tabla 28. Andlisis de varianza para los interceptos y pendientes para Cichia monoculus, en las

cuencas del lténez, Mamaré y Madre de Dios para el parametro edad.

Fugnte 5C GL CM Radia-F Valor P
Edad 471,45 1 471,45 97,26 0,0000
Interceptos 195,91 i 195,91 40,41 0.0000
Pendientes 350 1 350 0,72 0,40
Modelo 670,87 3
z Datos transformados (elevando nuevamente al cuadrado)
250 i 7
n H ,
o s |
' 200 i ! {
< . |
: s b
r : :
] 150 :
n : !
e : | .
¢ 100 : ]
n ] |
] 1 !
c 50 -lT- J I

2 4
Edad estandarizada (ahos)

b5

Las lineas verticales representan el intérvalo de confianza alrededor del nivel medio
estimado (0). La sobreposicién de las lineas verticales indica la igualdad estadistica.

Figura 32.

Intervalos de confianza (95%) del nivel medic de mercuric por la edad

estandarizada (150. 200 y 240 mm}, en Pygocentrus naltereri, en las
cuencas del liénez y Mamoré. Campafa:; abril-diciembre de 2002,
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Tabla 29. Comparacion de la absorcién de mercurio por |a longitud estandarizada al 95 % de probabilidad en
Pygocentrus natteren, en las cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios. Campafias: abnl a di-
ciembre de 2002.

Cuenca lténez Mamoré Iténez Mamoré lténez Mamaoré
b a b a b a
Edad {afos) 2 4 5.5
Nivel estimado 4325 136,78 74,68 168,82 103,85 195,05
Limite minime 31,35 111,85 58,77 149 44 74,86 172,81
Limite maxima 57,05 164,21 92,48 189,38 137.56 218.87

Letras iguales, indica igualdad estadistica en los niveles de mercunio.

La comparacibn de las regresiones lingales en Pygocentrus naffereri, segln las edades
estandarizadas, indica que a los 2, 4 vy 55 anos de edad de los peces, los niveles de mercurio son

menores en la cuenca del ténez a un nivel de confianza del 85% (Figura 32 y Tabla 29).

54. BIOACUMULACION DE MERCURIO EN Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi)
5.4.1. ANALISIS DECRIPTIVO

5.4.1.1. Relacion entre la bioacumulacion de mercurio, el tamano, el peso y Ia edad

En Pseudoplatystoma fasciatum, las relaciones entre la concentracion de mercurio vy las
variables: longitud estandard, y edad, son curvilineales, por el contrario, [a relacidn entre los niveles de
mercuric y el paso, expresa relaciones lineales (Figuras 28a, 29b y 28c). En las tres Figuras, se observa
que a medida que los individuos se van desarrollando, existe un incremento en la concentracion de

mercurio.

En las cuencas del lténez y Mamore, la especie Pseudopfatystoma fasciatum se alimenta
exclusivamente de ictiofauna, aunque en la cuenca del lténez, nicamente se pudo tener resultados de la
alimentacién, entre los 600 a 700 mm de longitud de los peces, los individuos de ofros tamanos estaban

con los estdbmagos completamente vacios (Figura 29a).

En la cuenca del Mamore, si bien, en el contenido estomacal de los peces coleclados, se
observd cantidades pequefias de fitoplancton, estas provienen del fitoplancton adherido a las escamas
de sus presas, y de los estdmagos que se encontraban en pleno proceso de digestibn. En ambas
cuencas, esta especie se alimenta de peces enteros, y ha medida que van creciendo prefieren

alimentarse de peces de mayor tamafio.

La maduracién sexual en Pseudoplalysioma fasciatum, a partir de los 55 cm de longitud, en
maches y 73 cm de longitud, en hembras en la cuenca del Mamoré {Loubens y Panfili, 2000), no parece
influir en algin cambio en la acumulacion de la concentracion de mercurio, la acumulacién es

proporcienal entre jévenes y adulios (Figura 33a).
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acumulacién de mercurio segon la tasa de crecimiento, relaciones lineales.

5.4.1.2. Relacion entre la bioacumulacion de mercurio, y el crecimiento

) Relacion entre

Las curvas de crecimiento y lz tasa de crecimiento muestran relaciones curvilineales y la

El crecimiento aumenta con

la edad, la tasa de crecimiento disminuye con la edad y la acumulacion de mercurio &5 mayor cuando la

tasa de crecimiento disminuye.

Las curvas de crecimiento, Ia tasa de crecimiento y la acumulacion de mercurio segln la tasa de

crecimiente, en las ¢cuencas del Iténez y Mamoré son similares (Figuras 34a, 34b y 34c), aunque se

puede observar que el crecimiento es ligeramente mayor en ¢l [ténez en el inicio de la curva.

La acumulacién de mercurio s proporcional, ha medida que disminuye la tasa de crecimiento

(Figura 34¢), esta relacion, es muy similar a la tasa de crecimiento por la edad (Figura 34b) donde ha

medida que los peces se desarrollan, la tasa de crecimiento disminuye también proporcionalmente.
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Campafas: abril a octubre de 2002.

En la cuenca del [{énez, la acumulacidon de mercurio en Pseudoplatystoma fasciatum, no difiere

en machos y hembras, pero para obiener un mejor resultado es necesario, contar con un mayor ndmero

de muestras en individuos machos y hembras.

En la cuenca del Mamoré, los peces recolectados

unlcamente fueron hembras, por lo cual, no se puede hacer una diferenciacion de la acumulacion de

mercuno entre sexcs (Figuras 35a y 35b). :
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5.4.2. ANALISIS ESTADISTICO

5.4.2.1. Relacién de la concentracion de mercurio y Ia longitud

La relacion enfre los niveles de mercurio y el parametro de longitud estandar de los peces, en
Pseudopiatystoma fasciatum, muestra que es estadisticamente significativa (R2=40,34 y P<0.01), a un
nivel de confianza del 99% (Tabla 30).

Tabla 30. Andlisis de varianza del parametro acumulacién de mercurio en relacion a la longitud estandar
para Pseudoplatystema fasciatum, en las cuencas del Iténez, Mamoréy Madre de Dics
Campafa: abnl a diciembre de 2002,

Fuents sC GL CM Radio-F Valor P
Modelo 359800,0 2 179950 19,26 0,0000
Reasidual 485854 0 52 G345 27
Total (Cort.) 8458540 54

R? = 42.55 % Ermror estandar de la estimacion = 96.67

R {ajustado por GL.) = 40.34 % Media abscluta del error = 73.00

Eliminando los parametros del analisis de varianza que no son significativos estadisticamente, la
ecuacion del modelo gue describe que la relacion entre la concentracion de mercurio y el largo del pez

es Lineal, es a siguiente:

Hg = 217.53 + 0.56*LSC + 78 58 Madre de Dios

Dende
LSC : Longitud centrada y reducida

Los intérvalos de confianza al 95% para los coeficientes estimados del modelo y el error
estandar se muestran detallados en la Tabla 31.

Tabla 31. Detalle del andlisis de varianza del modelo e inlérvalos de confianza para los
coeficientes estimados de |3 relacidn entre la Longitud estéandar ¥ la concentracién
de mercurio en Pseudoplatystoma fasciatum. Campaia: abril a diciembre de 2002

Parametro Estimacian Error estandar Limite infgrior Limite superior
Iténez 217.53 16,14 185,14 249,91
LSC 0,56 0.1 0,34 0,77
Madra de Dios 78,58 27 .54 23.31 133,86

La ecuacién que expresara los modelos lineales para las tres cuencas, se define a continuacion:

Hg = -138.18+0.57"L5+102 55" Mamoré—292 50" Madre de Dios - 0.16°L5*Mamoré + 0.57°LS*Madre de Dios

Donde:
LS = Longitud estandard
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Las curvas ge las regresiones lineales y las ecuaciones de los modelos, para las tres cuencas de
estudio: [ténez, Mamoré y Madre de Dios en la especie Pseudoplalystoma fascialum, se presentan en la
Figura 36.
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Figura 36. Modelo ajustado de la absorcién de mercuno en relacidn a la longitud
estandar para Pseudoplafystoma fasciatum, en las cuencas del Iténez,
Mamoré y Madre de Dios. Campaidias: abrla diciembre de 2002,

Las intercepciones y las pendientes de las regresiones lineales de la cuenca del Itéhez, Mamore
y Madre de Dios en Pseudoplalystomna fasciatum (Tabla 32), no muestran diferencias estadisticas

significativas, a un nivel de confianza igual o mayor al 0% (P>0.10).

Tabla 32. Andlisis de vananza para los interceptos y pendientes para Pseudoplalysioma fasciatum,
en las cuencas del ténez, Mamoré y Madre de Dios para el parametro longitud estandard

Fuentg 5C GL M Radio-F Valor P
Longitud 283829.0 9 2838290 29,88 0,0000
Interceptes 75226,5 2 381133 4,01 0,0243
Pendientes 203538 2 10176.8 1.07 0,3504
Modele 380408.0 5

En las cuencas del lténez y Mamore, para los 450 y 650 mm de longitud estandar de los peces,
la comparacion ge las curvas de acuerdo al largo o longitud estandarizada, muestra gque los niveles

estimados de mercurio son iguales estadisticamente.
En la cuenca del Mamorg, a los 700 mm de longitud de los peces, los niveles de mercurio son

menores y diferentes a los niveles de mercurio acumulados en la cuenca del Madre de Dios, donde los

niveles son los mas elevados (Figura 37 y Tabla 33},
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Figura 37. Intervales de confianza (83%) del

nivel medic de mercuno por la longitud o largoe

estandarizada (450, 800 y 700 mm}. on Psevdoplatystoma fasclatum, en las
cuencas del lténez, Mamoré ¥y Madre de Dics Campafia: abnl-dicembre de 2002.

Tabla 33. Comparacion de la absorcion de mercurio por la longitud estandanzada al 85 % de¢ probabihdad en
Pseudoplatystoma fasciatum, en las cuencas del lténez, Mamoré y Madrg de Diocs Campafias:

abril a diciembre de 2002,

Madre de Madre de
Cuenca lténez  Mamoré Iténez  Mamoré Dios Mamaré Dios
a a a a a b a
Longilud estandar {mm} 450 600 700
Nivel estimado 119,86 152,01 206,01 21458 255,04 258,26 369,32
Limite minimo 63,82 32,70 131,21 15470 195,57 215,38 302,34
Lirnite maximo 176,10 271,32 280,81 274,42 314,50 297.14 436.31

5.4.2.2. Relacion de la concentracion de mercurio y 1a edad

En Pseudoplatystorna fasciatum, el analisis de varnanza de la regresion multiple (Tabla 34), nos

indica que la relacidn entre las variables: concentracidon de mercurio v edad de los peces,

estadisticarmente significativa a un nivel de confianza del 98% (R2=52,40 y P<0.01)

Tabla 34. Andlisis de varianza del pardmetro acumulacitn de mercuric en relacion a la edad para
Pseudoplatysfoma fasciatum, en las cuencas del Hénez, Mamoeréy Madre de Dios.

Campafia: abnl a dicembre de 2002,

Fuente 5C GL CM Radic-F Valor P
Modelo 2151330 1 295133 39,53 0,0000
Residual 185021.0 34 5441.78
Total (Corr) 400154,0 35

R’ =5376% Error estandar de la estimacion = 73.77

R? (ajustado por G.L.)=52.40 %

Media absoluta del error = 36.11

]
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Eliminando los parametros que no son significativos estadisticamente, la ecuacién expresa el

siguiente modelo:

Hg = 212671+ 42.8679°EC

Dende
EC : Edad centrada y reducida

Esta ecuacion describe que la relacion entre las concentraciones de mercurio v la edad de los
peces, sigue una regresion lineal, donde los limites de confianza estimados (95%) y el error estandar de

los niveles estimados se describen en Tabla 35.

Tabla 35. Detalle del andlisis de varianza del modele e inlérvalos de confianza para los
coeficientes estimados de la relacidn entre la edad y la concentracion de mercunao
en Pseudoplatystoma fasciatum. Campafa: abnil a oclubre de 2002.

Parametro Estimacién Error estandar Limite infericr Limite supenior
lténez 21267 12,29 187.68 237,66
EC 42.87 5,82 29,01 56.72

La ecuacion del modelo de la regresion lineal es:

Hg = - 50.88 + 73.70"E + 121.00"Mamoré — 33.08"E*Mamoreé

Donde:
E = Edad de los peces

Las regresiones lineales en Pseudoplatystoma fasciatum para las cuencas del itéenez y Mamoré,

como las ecuaciongs de las relaciones de los niveles de mercurio por la edad de los peces, se muestran

enlaFigura38. ¢
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Figura 38. Modelo ajustade dela absorcion de mercurio en relacién a la edad para
Pseudoplatystoma fasciatum, en las cuencas del Iténez y Mamoré
Campanas: abril a diciembre de 2002,
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En la Tabla 36, se observa que los valores de P para los interceptos y pendienies son mayores a

0.10 {0.85 y 0,14), por lo cu

al indicamos que ne existe diferencia estadistica significativa a un nivel de

90% de confianza, en Pseudoplatystoma fasciatum, para las cuencas del Iténez y Mamoré.

Tabla 36 Andlisis de varianza para los interceptos y pendientes para Pseudoplatystoma fasciatum,
en las cuencas del lténez y Mamoré para el pardmetro edad.

Fuents

sC GL CM Radio-F Valor P

Edad
Interceptos
Pendient:_ans
Madelo

2173830 1 2173830 40,87 0,0000
198,873 1 189,873 0,04 00,8475
123654 1 123685.4 232 0,1371
2299490 3

400
0350
€300
r 250
n 200
¢ 150
0100

50

Edad eslandarizada (afios)

Las lineas verticales representan el intérvale de confianza alrededor del nivel medio
eslimado (o). La sobreposicién de las llneas verticales indica la igualdad estadistica.

Figura 39

En las cuencas del

Intérvalos de confianza (95%} del nivel medio de mercurio por la edad
estandanzada (2 vy 4 afios ), pars Pseudoplatystoma fasciatum, en las
cuencas del iténez, Mamoré y Madre de Dios. Campafia: abrl-diciembre
de 2002.

Iténez y Mamoré, se observa que el analisis de la comparacien de las

regresiones lineales por la edad estandarizada, a los 2 y 4 afos de edad (Figura 39 y Tabla 37), la

especie Pseudoplalystoma fasciatum, acumula las mismas concentraciones de mercuro, no existiendo

diferencia estadistica.

Tabla 37. Comparacién de la absorcién de mercurio por la edad estandarizada al
95% de probabilidad en Pseudopiatystoma fasciatum, en las cuencas del

ténez y Mamoré, Campaias: abril a octubre de 2002,

Cuenca Iténez Mamoré lténez Mamoré
a a a a
Edad (afios) 2 4
Nivel estimado 86,52 139,34 243,93 208,57
Limite minimo 48,93 56,18 171.36 164 86
Limite maximo 144,12 222,51 316,48 252.27
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5.5. BIOACUMULACION DE MERCURIO EN Piaractus brachypomus (Tambaqui)
5.51. ANALISIS DECRIPTIVO
5.5.1.1. Relacién entre Ia bioacumulacion de mercurio, el famafio, el peso y la edad

La especie Piaractus brachypomus, fue recolectada Gnicamente en |a cuenca del Mamoré.
Como observamos en las Figuras 40a, 40b y 40c, se colectd una sola muestra en adullos, las otras
muesiras corresponden a individuos jovenegs, por lo que no se ha definido una relacion de la acumulacion
de mercuric, sin embargo, podemos indicar que los niveles de mercurio observados en los individuos de
esta especie, son menores a los 35 ngl/g en peso humedo, y &l adulto acumula una mayor concentracion
de mercurio que los jovenes, de esta forma, parece haber una bioacumulacion de mercurio de acuerdo a

la longitud estandar, peso y edad.

Esta especie, se alimenta principalmente de vegetales terrestres como hojas, frutos, flores y
tallos, ademas, se observo que adicionan a su dieta, bajos porcentajes de tallos y raices de macrdéfitas,
fauna béntica, como invertebrados acualicos, e ictiofauna (escamas y trozos de peces). No se observé
en los contenidos estomacales peces enteros, como en el caso de Cichla monoculus, Pseudoplatystoma
fasciatum y Pygocentrus natfereri (Figura 40a). La acumulacion de mercurio, con esta alimentacion, es
baja, en relacién a las otras especies en estudio, los niveles de mercurio en los peces muestreados,
oscﬂa entre 7 y 30 ng de Hg/g en pesc humedo para peces de 274 y 660 mm de longitud estandar
(Figyra 40a y Anexo 1).
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Figura 40. Conceniracion de mercwio en Piaracfus brachypomus, para la cuenca del Mamoré a) Relacion entre el
mercuro ¥ la longitud estAndard de acuerde a fa alimentacién y sexo b} Relacidn entre el mercunio v el peso.
¢} Relacion eéntre @l mercurio y la edad. Campafias: abril a diciembre de 2002
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La madurez sexual & los 510 mm en los machos y a los 530 mm en las hembras {longitudes

minimas observadas por Loubens y Panfili, 2001}, y la acumulacion de mercurio de acuerdo al $exo, no

se han definido, en esta especie, puesto que el nimero de individuos s muy reducido (Figura 40a)

5.5.1.2. Relacion enire Ia bicacumulacion de mercurio y el crecimiento

El crecimiento y la tasa de crecimiento en Piaractus brachypomus, para la cuenca del Mamoré es

muche mayor al principio de la curva y poco & poco, & medida que 10s peces se van desarrollando, el

crecimiento y la tasa de crecimiento van disminuyendo {Figuras 41a y 41b},

La acumulacion ge mercurio parece ser menor & una tasa mayor de crecimiento, y en el adulto

muesireado, donde se observa una tasa de crecimiento menor, la acumulacion de mercurio es mayor

{(Figura 41c). No se grafico la curva, por el numero bajo de muestras, y la dispersion de las mismas.
r

d
a)n

oW —

~o2a-—ca

700

600

500

100

20

)
b};

6
Edad (afics)

0.0

002
Cif Long fmanyDif dias

0,03

0.04 0.05

Figura 41. Crecimiento de Plaractus bracirvpomus, en la cuenca del Mamoré. a) Relacidn entre la edad v 12 longited

5.6.

5.6.1.

Campafias: abril a cctubre de 2002.

ANALISIS DECRIPTIVO

k) Relacidn entre ta edad y la tasa de crecimiente. ¢ Relacién entre la tasa de crecimiento

BIOACUMULACION DE MERCURIO EN Plagioscion squamosissimus (Corvina)

5.6.1.1. Relacion entre la bioacumulacion de mercurio, el tamaftio, el peso y la edad

En la especie Plagioscion squamosissimus, no parece haber una bioacumulacidon en los niveles

de mercurio al incrementarse la longitud estandar, el peso y la edad de los peces (Figuras 42a, 42b,
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42c). Al contrario de Ja acumulacion en las otras especies, en las tres figuras mencionadas

anteriormente, se observa una bioacumulacion muy dispersa.

De acuerdc a Loubens (2003), los machos entran a la madurez sexual, a los 210 mm, y las
hembras & los 240 mm, por lo cual, las muestras colectadas, corresponden dnicamente a peces adultos.

Por esta razén tampoco se pudo determinar la influencia de la madurez sexual en esta especie,

En la cuenca del Mamoré, en los peces analizados de Plagioscion squamosissimus,
comprendides entre los 300 a 450 mm de largo, se observd, que se alimentan exclusivamente de trozos
y peces enteros (98.3%) y muy bajos porcentajes de fitoplancton {1.4%) y macrdfitas (0.3%). El tipo de
alimente no cambia en el rango del tamafio de peces recolectados, se basa exclusivamente en peces

(Figura 42a). ¢
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Figura 42, Conceniracitn de mercurio en Plagioscion squamosissimus, para la cuenca del Mamoré. a) Relacién entre el
mgrcunio ¥ la longilud estdndard de acuerdo a la alimentacion y sexo.  b) Relacidn entre el mercurio ¥y el peso.
¢} Relacién enire el mercurio ¥ la edad. Campaias: abril 2 octubre de 2002

La acumulacidn de mercurio respecto al sexo para Plagioscion squamosissimus en la Cuenca

del Mamoré, muestra similitud entre hembras y machos, sin embargo, como se observa en la Figura 42a,
se recolectd pocos individues machos.

Por otra parie, se observa que los niveles de mercurio son altos en |a especie, el menor nivel de
mercurio es de 113 ng de Hg/g en peso himedo, en un pez de 371 mm de largo, hasta el nivel mas alto

encentrade de 481 ng de Hg/g en peso humedo, en un pez de 355 mm de largo.
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5.6.1.2. Relacion enire Ia bicacumulacion de mercurio y el crecimiento

Las curvas del crecimiento en Plagioscion squamosissimus (Figuras 43a), muestra un
incremento proporcional con el aumento de la edad. En la tasa de crecimiento (Figura 43b), se observa
que a medida que aumenta la edad (entre 2.6 a 4.2 afios de los peces), la tasa de crecimiento decrece.
Las relaciones entre estas variables son lineales, de esta manera, el crecimiento en los individuos
adultos de esta especie es proporcional o gradual. Al no contar con individuos jovenes de esta especie,

no podemos inferir el crecimiente en ellos.

La acumulacion de mercuric respecto a la tasa de crecimiento es dispersa {Figura 43c}, por lo

cual no se define la forma de la bicacumulacion, por otra parte el numero de muestras es bajo, en esta
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Figura 43. Crecimiento de Plaractus bracivpomus, en la cuenca del Mamoré. a) Relacidn entrg la edad v 12 longitud
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5.7. DETERMINACION DEL FACTOR DE BIOMAGNIFICACION (BMF)

571 BIOMAGNIFICACION DE MERCURIO ENTRE LAS ESPECIES

Los factores de biomagnificacidbn de mercurio, de Cichia monoctius respecto a Colossoma
macropomum, son similares en las tres cuencas, presentando valores menores a 3. 2.5, 23y 29 enlas

cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios, respectivamente.

En la cuenca del Mamoré, €l factor de biomagnificacion en las especies de Pygocentrus nattereri
(BMF=2.5) y Pseudoplalystoma fasciatum (BMF=3.3), es proximo al factor de biomagnificaciéon que
presenta la especie Cichlfa monoculus (BMF=2.3). Ocurre lo contrario en la cuenca del Madre de Dios,
donde los valores para este factor en ambas especies, son mayores, llegando a 6.6 en Pygocenfrus

nattereri y 7.3 en Pseudoplalystoma fascialum.

En la cuenca del Iténez, si bien el factor de biomagnificacion en Pygocentrus naftereti (BMF=3.4)
es relativamente bajo, en Pseudopiatystoma fasciatum ¢l factor de biomagnificacion se incrementa a 8.6.
La especie que muestra los mayores faclores de biomagnificacion en las tres cuencas, es
Pseudoplatystoma fasciatum, presentando valores de 8.6 en la cuenca del Iténez, 3.3 en la cuenca del

Mamoré, y 7.3 en la cuenca del Madre de Dios (Figura 44).

_TUCUNARE FACTOR DE BIOMAGNIFICAGION (BMF)
Cichla monoculus

ITENEZ MAMORE MADRE
DE DIOS

& ® @D

PACU L PIRANA
Colossoma macropormum ‘Pygocentrus nattereri

{ SURUBI ]

Figura 44. Faclor de biamagnificacion de marcurio (BMF) de las especies piscivoras: Cichla monecuius (Tucunaré), Pygocentrus
nattereri (Pirafia) y Pseudoplatysterna fasciatum {(Surubi) en relacién a la especie no piscivora: Colossoma
macropomum (Pacu), para las cuencas del lténez, Mamoré v Madre de Dios Campana: abril- diciembre de 2002
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5.7.2. BIOMAGNIFICACION ENTRE ESPECIES PISCIVORAS Y NO PISCIVORAS

El menor valor del factor de biomagnificacion de mercurio entre piscivoros: Cichla monoctius
{Tucunaré), Pygocenirus naftereri (Pirafia) y Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi) ¥ no piscivoros:
Colossoma macropomum (Pac(), se presenta en la cuenca del Mamoré (BMF=2.7), aungue con &l nivel

mas alto de mercurio en las especies no piscivoras.

La cuenca del lténez presenta un valor de biomagnificaciéon, intermedio entre las cuencas del
iMadre de Dios y Mamoré (BMF=4.8), sin embargo muestra los menores niveles de mercurio en las

especies no piscivoras y piscivoras.

El mayor valor de biomagnificacion entre piscivoros y no piscivoros, se observa en la cuenca del
iMadre de Dios (BMF=5.6), por otra parte, en esta cuenca los Piscivoros, muestran también el mayor

nivel de mercurio acumulado.

ITENEZ
4.8
|
| i
No piscivoro Piscivoros
PACU TUCUNARE, PIRARA, SURUBI
24 ngig p.h. 116 ngfg p.h.
MAMORE
2.7
1
| i
No piscivoro Piscivoros
PACU TUCUNARE, PIRARA, SURUBI
66 ngig p.h. 178 ngfg p.h.

MADRE DE DIOS

5.6
1
| ;
No piscivoro Piscivoros
PACU TUCUNARE, PIRANA, SURUBI
35 ng/g p.h. 195 ngfg p.h.

Figura 45 Factor de biomagnificacién de mercurio (BMF) entre especies pisclvoras y no pisclvoras para lag cuencas del
ténez, Mamoré y Madre de Dios. En Cofossoma macropomum y Pseudoplatystoma fasciatum  los niveles
mercurio fueron estimados a los 800 mm de fongitud estandar, en Cichia monoculus a los 300 mm y en Pygocen-
trus nattereri a los 200 mm. (Estas longitudes, sen valores medios representativos de la poblacion recolectada).
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6. DISCUSION

6.1. ACUMULACION DE MERCURIO POR LONGITUD ESTANDARD, PESO Y EDAD

Se observaron relaciones positivas entre el contenido de mercurio y la edad, consecuentemente
longitud estandar y peso de los peces, en cinco de las seis especies analizadas, cuatro de ellas
recolectadas en las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios: Colossoma macropomum (Pacu),
Cichla monoculus (Tucunaré), Pygocentrus natteren (Pirafa) y Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), y
una especie recolectada unicamente, en la cuenca del Mamoré: Piaractus brachypomus (Tambaqui). En
la especie Plagioscion squamosissimus (Corvina), cuyas muestras fueron recolectadas en la cuenca del
Mamoré, no se observé una relacion entre el contenido de mercurio por la longitud, el peso y la edad del
pez, la acumulacién de mercurio fue dispersa, esta observacién, también a sido descrita en el rio
Tapajos en la Amazonia Central de Brasil por Roulet et al., 1999.

Si bien, las relaciones positivas de la acumulacién de mercurio, son resultados comunes y
clasicos, obtenidos por muchas de las investigaciones (Huckabee et al., 1979; Atweli et al., 1998,
Sampaio da Silva et al., 2002), debido a que el mercurio tiene la capacidad y potencialidad para
bioacumularse en los organismos (Cabana et al., 1994), también, nuevos resultados han sido revelados
en algunas especies de peces, donde no solamente se encuentran relaciones positivas, sino también,
relaciones negativas, donde los niveles de mercurio disminuyen con el tamafo del pez, o no se
encuentra una correlacion entre estos niveles de mercurio y el tamario del pez (Williams y Weiss, 1973;
Wagemann y Muir 1984 citados por Atwell ef al., 1998, Sampaio da Silva et al,, 2002; Roulet y Maury
Brachet, 2001d)

Las curvas de la relacion entre la acumulacién de mercurio versus longitud estandar y las curvas
de la acumulacién de mercurio versus peso, presentaron similitud, lo cual es explicable puesto que la
longitud y el peso, son variables altamente correlacionadas. Ocurre o contrario, en las curvas de la
relacion entre la acumulacién de mercurio versus edad, cuyas variaciones podrian deberse a distintas
tasas de crecimiento, influenciadas por un ecosistema diferente, por lo que se decidié realizar un andlisis

estadistico de las relaciones entre los niveles de mercurio y los pardmetros: longitud estandar y edad.

Dentro de las seis especies, se ha visto que existen diferentes niveles de acumulacién de
mercurio, como varios investigadores indican, el nivel de mercurio respecto al tamafo del pez, aumenta
con el nivel tréfico (Riisgard y Hansen, 1990 y Jarman et a/., 1996, citados por Atwell ef al, 1998;
Huckabee et al., 1979 y Lacerda et al., 1994, citados por Mol et al., 1994, Cizdziel et al., 2002).

En las tres cuencas donde se realizaron los muestreos, los niveles mas bajos de mercurio se
presentaron en las especies no piscivoras: Piaractus brachypomus y Colossoma macropomum. En
Piaractus brachypomus, los contenidos de mercurio en muestras analizadas, cuya longitud estandar de
los peces son de 214 y 660 mm, varian entre 7 y 30 ng de Hg/g en p.h. (peso hiimedo); en Colossoma
macropomun, muestras de 515 y 790 mm de longitud estandar, presentaron niveles de 5 y 124 ng de
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Halg en.tejido muscular himedo. En especies piscivoras (incluyendo a la Pirafia), los niveles de
mercurio fueron mas altos: en Cichla monoculus, para peces de 194 y 360 mm de longitud estandar, las
concentraciones que se encontraron fue de 30 y 255 ng de Hg/g (p.h.), respectivamente; en Pygocentrus
nattereni, a los 128 y 244 mm de largo: 12 y 342 ng de Hg/g (p.h.); en Pseudoplatystoma fasciatum, a los
285 y 645 mm de largo: 23 y 581 ng de Hg/g (p.h.) y en Plagioscion squamosissimus, a una longitud
estandar de 371 y 355 mm mostraron 114 y 481 ng de Hg/g (p.h.). Este contenido elevado de mercurio
en piscivoros, es caracteristico en los rios de la Amazonia (Roulet y Maury Brachet, 2001d), y como
estos autores indican y son corroborados en éste estudio, es el resultado de la biomagnificacién del
metilmercurio en la cadena tréfica.

6.2. ACUMULACION DE MERCURIO Y ALIMENTACION
o Cofossoma macropomum

Los resultados del analisis del contenido estomacal en Colossoma macropomum, en las cuencas
del Iténez y Mamoré, cuyas muestras fueron recolectados en abril a mayo, indican que Colossoma
macropomum es una especie omnivora, que se alimenta principalmente de vegetales (frutos, semillas,
hojas y tallos), fauna béntica (moluscos, cangrejos e invertebrados acuaticos) y macrdfitas (raices y
tallos). En la cuenca del Kénez y Mamoré, los jévenes son omnivoros, en la cuenca del iténez los
adultos son frugivoros-herbivoros y en la cuenca del Mamoré, omnivoros con cierta tendencia a
frugivoros-herbivoros.

Muchas investigaciones realizadas en diferentes regiones de la Amazonia, describen que esta
especie depende de las frutas y semillas que representa el material encontrado en altos porcentajes en
los analisis de los contenidos estomacales de Colossoma macropomum (Honda, 1974; Gottsberger,
1978; Smith, 1979; Goulding, 1980, Carvalho, 1981; Saint-Paul, 1986; y Ziburski 1990 citados por Silva
et al., 2000). En el trabajo de tesis, conducido por Sandoval, 1997 en la cuenca del Mamoré, encontré
de la misma manera que la alimentaciéon de Colossoma macropomum en época de aguas altas, esta
basada en alimentos de origen vegetal: Ficus anthelmintica (Bibosi), Alibertia tutumilla (Bibosito),
Pyrebiglyphis infesta (Marayau) y Boetris gasipace (Chonta) y alimentos de origen animal:
Profobranquius viviparus (Caracol) y Astacus astacus (Cangrejo), describiendo a la especie como
omnivoro. Algunos autores, corroborando lo encontrado en el presente estudio en la cuenca del Iténez,
consideran que los adultos son estrictamente frugivoros (Eckmann, 1987; Saint Paul, 1991 citados por
Silva et al., 2000) y juveniles (menores a 50 cm) son omnivoros (Goulding, 1980). No existen registros,
de que los adultos combinan los vegetales con macrdfitas y fauna béntica, como lo detallado en la
cuenca del Mamoré en este analisis.

El alimento consumido por el Pacy, en la cuenca del Mamoré, donde ademas de frutas, hojas y
tallos, se encuentra la fauna béntica y las macréfitas, proporciona mayores niveles de mercurio que los
acumulados en la cuenca del [ténez, se conoce por recientes investigaciones, que el perifiton de las
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macréfitas flotantes, presentan un elevado potencial de metilacién, estimulando una elevada
biodisponibilidad de metilmercurio (Guimaraes et al., 2000), asi mismo, se ha observado que la fauna
béntica tiene mayor concentracion de mercurio que los frutos, hojas, tallos y flores, a ello se suma, que
las areas inundadas en las llanuras, son lugares de preferencia de esta especie, y el material de los
bosques sumergido en las varzeas, en la época de lluvia, favorecen la metilacién de mercurio (Roulet ef
al., 2000b).

Por otro lado, los resultados nos muestran, que si bien, los jévenes consumen alimentos que
contienen normalmente mayor cantidad de mercurio que los vegetales terrestres (tallos, flores, frutos y
semillas), por ejemplo moluscos en el lténez, y tallos y raices de macrdfitas en el Mamoré, acumulan
menores cantidades de mercurio, que los adultos, lo cual indica que la acumulacion de mercurio no esta
influenciada dnicamente por la alimentacion, sino también por otros factores, como el crecimiento,
resultando en una dilucién del mercurio en la biomasa producida.

En la cuenca del Mamoré, se ha observado que en Colossoma macropomum y Pygocentrus
nattereri, su alimentacion es mas variada que en la cuenca del lténez, ello se debe a que ambas
cuencas, son ecosistemas diferentes, se encuentran en distintas unidades fisiograficas: la cuenca del
Mamoré esta ubicada en los llanos de inundacién del rio Mamoré, donde existe una casi horizontalidad
del terreno, formandose una amplia planicie llena de meandros y lagos en media luna, e islas donde se
desarrolla la ganaderia y agricultura. El producto de los desbordes del este rio, dan lugar a zonas de

tierras himedas y anegadas y amplias superficies de inundacién (Montes de Oca, 1997).

La cuenca del Iténez, se encuentra en |la unidad fisiografica del Escudo brasilefio, donde existe
zonas con afloramientos de rocas muy antiguas (Montes de Oca, 1997), existiendo distinto tipo de
vegetacion, menores superficies de inundacidn, por lo tanto existird menor cantidad de entradas de
materiales aléctonos al medio acuatico, y menor variedad de alimentos disponibles para los peces.

Segin Roche et al. (1998), la llanura del Beni, es inundada durante cuatro meses y
dependiendo del régimen hidrolégico puede abarcar entre 100.000 a 150.000 km?, por otra parte, Gltimas
investigaciones realizadas por Hamilton et al. (2004), a través de imagenes satelitales, en los Lianos de
Moxos, indican que el Mamoré (Norte y Sud), presenta una mayor area de inundacién abarcando una
superficie de 46.665 kmzy el Iténez una menor superficie, con 20.043 km? (en la region de Baures de la
Amazonia boliviana). Estas areas, son convertidas en habitats acuaticos, que 6frecen un espacio mas
amplio para los peces, y nuevos habitats acuéticos llamados varzeas, que constituyen una entrada de los
nutrientes aléctonos como: frutos, artrépodos terrestres (Goulding, 1980), materia organica del suelo
proveniente de una descomposicidn rapida de pastos o material esparcido de! bosque, conduciendo a un
crecimiento explosivo de microorganismos, y macroinvertebrados acudticos (insectos, crustaceos,
moluscos) y de vegetacién acuatica, utilizados como alimento para los peces (Lowe-McConnell, 1987
citado por Zambrana, 1998), originando una fuente suplementaria de recursos, la época de inundacion

coincide con la fructificacion de los arboles, los frutos y semillas caen al medio acuético, aumentando la
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disponibilidad de alimento a partir de abril (Sandoval, 1997). Colossoma macropomum y Piaractus
brachypomus que son especies de llanura, entran muy lejos con la subida de agua en el monte
(Sandoval, 1997) los alimentos son variados y los peces no encuentran obstaculos para consumirlos,
este es un periodo de alimentacidn intensiva, aumentando la disponibilidad de alimento a partir de abril,
luego viene un largo ayuno sea total para los adultos, sea parcial para los juveniles (Loubens y Panfili,
1997).

Los resultados de los andlisis del contenido estomacal, demuestran que la alimentacion es un
factor determinante en los niveles de mercurio acumulados en la ictiofauna. Como indica Hall et al.
(1977), en un experimento en el que analizé el grado en el que los peces acumuian metilmercurio via
alimento, o tomado del agua a través de las agallas, comprobd que el mercurio tomado del agua fue casi
el 15%, lo que confirma lo que ya es bien conocido, que el alimento es la forma dominante de
bioacumular metilmercurio en peces (Zhou y Wrong, 2000, Harris y Bodaly, 1998).

o Cichla monoculus

En ambas cuencas, Cichla monoculus, es una especie piscivora puesto que se alimenta de uno
o varios pequefios peces (enteros), menores a los 70 mm de longitud, como Lowe-Mc Connell, 1979
describe, al igual que en este estudio, toman peces entre 20 a 80 mm. Este habitat alimentario para esta
especie, es descrita por varios autores (Ferreira et al., 1998). En la cuenca del Iténez, adicionalmente a
su alimentacion basada en peces, incorpora fauna béntica (macroinvertebrados acuéticos), posiblemente
por la disponibilidad de este alimento en su medio ambiente, sin embargo, ellos pueden ser muy
selectivos consumiendo Ciclidos y Characiformes. Como se expresa en los resultados, podria ser que
esta selectividad, le otorga a esta especie una fuerte correlacion lineal entre los niveles de mercurio y el
tamario de los peces.

En Cichla monoculus, observamos que las acumulaciones de mercurio son elevadas, puesto que
en ambas cuencas, esta especie se alimenta principalmente de peces, cuyas concentraciones de
mercurio le otorgan mayores niveles de bioacumulacidn. Por otra parte, se observa que en la cuenca del
Iténez, consumen ademds de peces, macroinvertebrados acuaticos, los cuales contienen ménores
niveles de mercurio que los peces, consecuentemente esta especie en la cuenca del ténez, presenta
menores niveles de mercurio respecto a la cuenca del Mamoré. No existe un cambio de alimentacion, en

los peces estudiados, a lo largo de la curva de la acumulacion de mercurio, por lo que si bien existe una
bioacumulacion, ésta es proporcional.

o Pygocentrus naftereri

Los jévenes de Pygocentrus natfereri, en ambas cuencas, combinan su alimentacion,
consumiendo plantas terrestres (flores, frutos, hojas, tallos y semillas), macréfitas, mamiferos, insectos y
crustaceos, ademas en |la cuenca del Mamoré se encontré fauna béntica. En los jévenes, no se incluye

en su alimentacién ictiofauna, pero a medida que se van desarrollando y entran a la madurez sexual
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incorporan y van consumiendo mayores cantidades de peces, hasta llegar a ser completamente
piscivoros cuando pasan a adultos. En la cuenca del rio Mamoré, atn los adultos complementan su
dieta con ofros alimentos que consumian de jovenes.

Esta especie, que por su alimentacién es una especie carnivora, incorpora elevadas cantidades
de macrdfitas, crustaceos, macroinvertebrados acuaticos, que le otorgan elevados niveles de mercurio.
Si bien el-alimento en ambas cuencas es muy similar, en la cuenca del Mamoré esta especie acumula
mayores niveles de mercurio, lo que indica que el alimento consumido contiene mayores niveles de
mercurio, por otra parte, la cuenca del Mamoré presenta mayores superficies inundadas durante la
época de aguas altas, alcanzando 46.665 km? en el Mamoré Norte y Sud y 20.043 km? en el Iténez
(Hamilton et al, 2004), aumentando de esta manera en la cuenca del Mamoré, la producciéon de
macréfitas flotantes, donde existe un elevado potencial de metilacidén de mercurio y se estimula una
produccion elevada de metilmercurio biodisponible. Ademas, la zona radicular de estas plantas
acuaticas flotantes, es poblada por una variedad de invertebrados y peces, que necesitan fuentes de

carbono, incorporando de esta forma el metilmercurio dentro de la red alimenticia acuatica tropical.

La produccién de metilmercurio en las raices de macréfitas es aproximadamente 30 veces mayor
que en los sedimentos superficiales, donde la biodisponibilidad de metilmercurio es probablemente
limitada a! igual que en los sedimentos de los flujos o columna de agua (Guimaraes et al,, 2000). Por
otra parte, las comunidades de peces que se alimentan de Bentos pueden dejar altas tasas de mercurio
(Wong et al., 1997), por lo tanto esta especie en la cuenca del Mamoré, donde se observa como alimento
la fauna béntica, acumula mayores niveles de mercurio. Esta especie: Pygocentrus nattereri, que es
consideraba como un pez pequerio acumula niveles elevados de mercurio, lo que no coincide por lo
sefialado por Alanoca, 2001, quien indica que los niveles elevados de mercurio estan gobernados por el
mayor tamaro de los peces.

La acumulacidn de mercurio en ambas cuencas en Pygocentrus nattereri, es mayor que en l0s
no piscivoros (Colossoma macropomum y Piaractus brachypomus), lo que es explicado por el tipo de
alimento descrito anteriormente, ademas, aumentan en su dieta mayor volimen de peces, por lo tanto,
los adultos acumularan mayores niveles de mercurio. Los jévenes, en la cuenca del lténez, consumen
altos porcentajes de macréfitas, que se constituyen en importantes sitios de metilacién, sin embargo
habria que considerar el niveles de mercurio que es incorporado a través de su alimentacién, estas
concentraciones de mercurio podrian depender del tipo de agua, la biodisponibilidad del metilmercurio en
el hidrosistema o del nivel tréfico que la especie ocupa en la cadena alimentaria.

o Pseudoplatystoma fasciatum

En la cuenca del Mamoré, en la especie: Pseudoplatystoma fasciatum, se observé que su
alimentacién es exclusivamente piscivora. Similares resultados, han sido observados en la cuenca del
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Mamoré, donde se indica que a partir de los 400 mm de largo, esta especie es icti6faga (Loubens y
Panfili, 2000). No se pudo comprobar algin grado de omnivoria, como algunos autores lo describen,
puesto que no se colectaron alevinos o peces mas jéovenes a los analizados, y por otra parte, (inicamente
se obtuvieron resultados de ia alimentacién en época de aguas altas, desconociendo la alimentacién en
época seca. Esta especie, al ser de mayor tamafio dentro de la fauna ictica, sus presas son
relativamente grandes (200 mm de longitud), en los estémagos de los peces, de ésta cuenca, se observo
individuos de la especie Pygocentrus nattereri (Pirafia), por ello, al consumir presas que se encuentran
en niveles altos de depredacién, por el proceso de bioacumulacidén la especie Pseudoplatystoma
fasciatum; presenta mayores niveles de concentracién de mercurio que las Pirafias. En la cuenca del
Iténez, solamente se pudo analizar el contenido estomacal de un individuo, el que mostraba como
alimento peces enteros.

En ambas cuencas las concentraciones de mercurio en Pseudoplatystoma fasciatum son
elevadas, sin embargo en la cuenca del ténez, se observa menor acumulacién de mercurio en ios
jovenes y mayor en adultos, respecto a la cuenca del Mamoré. La bioacumulacién de mercurio tanto en
la cuenca del Mamoré como del lténez es gradual, probablemente debido a que no hay un cambio de
alimentacion en los peces analizados.

o Piaractus brachypomus

La especie Piaractus brachypomus, cuyas muestras fueron recolectadas en mayo, en la Cuenca
del Mamoré, de acuerdo a lo observado muestra ser una especie preferentemente herbivora-frugivora,
aunque incorporan pequefias cantidades de peces. En esta época se alimenta de vegetales,
principalmente hojas y menores cantidades de frutos, semillas flores y tallos y consumen pequefias
proporciones de peces (se observd escamas, huesos, pedazos de peces). No se observé en las
muestras analizadas, cambio de alimentacién a lo largo de su crecimiento. Tampoco se observé un
cambio en la curva de la acumulacion de mercurio. Los niveles de acumulacion de mercurio, son los
mas bajos, de todas las especies en estudio, incluso menores a Colossoma macropomum que son
omnivoros, estos niveles bajos con explicados por el consumo principalmente de hojas y frutas, no se ha
observado fauna béntica como en Colossoma macropomum, por lo que podria acumular menores
concentraciones de mercurio. Esta especie estéd descrita como omnivora, por la alimentacién de origen
animal (fauna béntica), sin embargo no se encontré este alimento en los contenidos estomacales,
posiblemente durante la época seca, podrian consumir este tipo de alimento.

o Plagioscion squamosissimus

Al igual que Piaractus brachypomus, la especie Plagioscion squamosissimus, fue colectada
solamente en la cuenca del Mamore, los adultos de esta especie, comprendidos entre 300 y 440 mm de
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longitud, se caracteriza por tener una alimentacidn ictiéfaga, encontrandose en los contenidos
estomacales: pedazos de peces, y uno o varios peces enteros pequefios de 20 a 70 mm de longitud
como maximo. En muy baja proporcidn se encontraron raices y tallos de macréfitas. Por otra parte, se
debe considerar la fecha de muestreo (mayo a junio), no podemos saber, el alimento consumido por esta
especie, en otra época. Es una especie oportunista.

El nimero de muestras colectadas en Plagioscion squamosissimus es bajo, sin embargo se
puede observar que la acumulacidn de mercurio, es muy dispersa, por o cual no se ha encontrado una
correlacién. Se observa lo contrario en las otras cinco especies estudiadas en esta investigacion donde
se han presentando correlaciones positivas. Este resultado es similar, a las relaciones registradas en
otras invéstigaciones, por ejemplo, en lagos naturales del rio Tapajés, asi como en el rio Tapajés de la
Amazonia Brasilera, no se encontré una correlacion entre el mercurio y el tamario del pez (Roulet et al.,
1999; y Sampaio da Silva et al., 2002), siendo que la investigacion del anterior autor, consideré un alto
nimero de muestras (Anexo 9e). Por el contrario, en los rios de Surinam, se encontrd que la
acumulacién de mercurio respecto al tamarfio de los peces en Plagioscion squamosissimus presentaba
una correlacién positiva (Mol et al, 2001). La alta dispersién de la relacidén entre la acumulacién de
mercurio y la longitud, peso y edad de los peces, podria deberse a los habitos alimenticios de esta
especie (piscivora, camivora), que depende del medio ambiente donde se encuentre, es una especie
oportunista. Por otro lado, la no correlacién o correlacién positiva, encontrada en los trabajos podria
estar relacionada con un bajo nimero de muestras analizadas.

En las especies no piscivoras y piscivoras, se encontraron en los contenidos estomacales bajos
porcentajes de fitoplancton, principaimente en las especies de la cuenca del rio Mamoré, este grupo no
es considerado como alimento de los peces, puesto que las especies piscivoras tomaron del agua,
juntamente con el alimento, y en las especies piscivoras se observd que el fitoplancton estaba adherido
a las escamas de sus presas, y adicionalmente, se encontrd fitoplancton en los estémagos de sus
presas, que estaban en proceso de digestion y degradacién.

En dos especies, se observaron cambios en la alimentacion a lo largo de su crecimiento:
Colossoma macropomum (comprendidos en la cuenca del ténez, en un rango de 400 2 900 mm, y en la
cuenca del Mamoré entre los 250 a 750 mm de longitud estandard) y Pygocentrus natteren (en la cuenca
del Iténez de 120 a 240 mm, y en la cuenca del Mamoré entre 120 a 250 mm). Estos cambios de
alimentacién concuerdan con lo descrito por Neumann y Scott (1999), quienes sefialan que existen
cambios ontogénicos en la alimentacién de algunas especies de peces. En las otras especies: Cichla
monoculus, Pseudoplatystoma fasciatum, Piaractus brachypomus y Plagioscion squamosissimus, no
existe un cambio en la alimentacién en los peces analizados a lo largo de la vida del pez, sin embargo,
probablemente, en los alevinos, e individuos jévenes, podrian existir cambios en alguna de estas
especies, en el estudio no se pudieron recolectar y obtener resultados en peces pequerios.
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6.3. ACUMULACION DE MERCURIO Y CRECIMIENTO

En las especies: Cichla monoculus, Pygocentrus natteren y hasta los siete afios de edad en
Colossoma macropomum, el crecimiento es mayor en la cuenca del Mamoré y menor en la cuenca del
iténez, lo cual coincide con los trabajos realizados por Alvarez (2002) en Cichla monoculus; Lino (2002)
en Pygocentrus naftereni y Maldonado (2004) en Colossoma macropomum. E| mayor crecimiento en la
cuenca del Mamoré probablemente se debe a la mayor superficie de inundacién que presenta esta
cuenca, consecuentemente, se producird una mayor entrada y disponibilidad de elementos aldctonos,
para la ictiofauna. Ocurre lo contrario, en la especie: Pseudoplatystoma fasciatum, donde el crecimiento
en la cuenca del Iténez es mayor que en la cuenca del Mamoré. En la cuenca del Madre de Dios, la
especie en la que se pudo contar con los registros de edades. Colossoma macropomum, presenta
similares curvas de crecimiento y tasa de crecimiento que en la cuenca del Mamoré.

En las seis especies en estudio: Colossoma macropomum, Cichla monoculus, Pygocentrus
naftteren, Pseudoplatystoma fasciatum, Piaractus brachypomus y Plagioscion squamosissimus, a medida
que van creciendo disminuye la tasa de crecimiento, sin embargo en las especies no piscivoras:
Colossoma macropomum y Piaractus brachypomus, la tasa de crecimiento en los jovenes, es mucho
mayor, que en los adultos, donde a partir de los 5 afios de edad (600 mm de longitud estandar), la tasa
de crecimiento disminuye abruptamente.

En la especie Colossoma macropomum, a una acelerada tasa de crecimiento, los individuos
acumulan bajos niveles de mercurio (<47 ng de Hg/g en tejido muscular himedo a los 680 mm de largo),
ésta rdpida tasa de crecimiento, sin un aumento en la dieta de mercurio, puede fisicamente diluir el
mercurio tomado a través del alimento (Boudou y Ribeyre 1995 citado por Atwell et al.,, 1998; Hammer et
al., 1993, citado por Doyon ef al., 1998; Thoman, 1989 citado por Berglund et al,, 2001). A partir de los
5 arios, los individuos de esta especie, acumulan concentraciones mas elevadas, llegando a niveles de
121 ng de Hg/g en p.h. a los 900 mm de longitud estandar. Una menor produccién de tejido muscular,
produciria mayor acumulacion de mercurio en los tejidos puesto que el consumo de alimentos se reparte
en mayor cantidad de energia para su mantenimiento (Hammer et al., 1973, citado por Doyon et al.,
1998) y restaria poca energia y proteinas para la dilucién del mercurio en los nuevos tejidos formados.

En Piaractus brachypomus, la tasa de crecimiento es similar a la de Colossoma macropomum,
donde existe un acelerado crecimiento en los jovenes, sin embargo la acumulacién de mercurio es
gradual, no hay un aumento significativo de los niveles de mercurio en adultos, sin embargo, Unicamente
contamos con un adulto, para establecer un resultado mas representativo, tendriamos que contar con un
mayor ntimero de muestras.

En las especies piscivoras: Cichla monoculus, Pygocentrus natteren, Pseudoplatystoma
fasciatum y Piaractus brachypomus, si bien su crecimiento es relativamente mayor en jovenes que en
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adultos, la curva de la tasa de crecimiento disminuye gradualmente con la edad, este resultado es
corroborado por Bagenal, et al. (1973) citado por Maldonado (2004), quien indica que en los adultos
disminuye considerablemente la tasa de crecimiento, por lo tanto estos acumularian mayores
concentraciones de mercurio. La tasa de crecimiento, muestra una influencia sobre los niveles de
mercurio, en estas especies la bioacumulacion de mercurio también es proporcional.

La especie Plagioscion squamosissimus, presenta una tasa de crecimiento lineal, respecto a la
edad, muy distinta a la tasa de crecimiento curvilineal de las demas especies, sin embargo se debe
considerar que el nimero de muestra es insuficiente para obtener un mejor resultado. La tasa de
crecimiento en esta especie, disminuye lentamente, no existe un crecimiento acelerado en las primeras
etapas como ocurre en las otras especies, por consiguiente, no se produce una dilucién del mercurio en
los tejidos de los peces jovenes.

Las tasas de crecimiento en tres de las especies colectadas en las tres cuencas: Colossoma
macropomum, Cichla monoculus y Pygocentrus natteren, son muy similares entre ellas, aunque
ligeramente mayores en Colossoma macropomum, sin embargo, la acumulacién de mercurio respecto a
la tasa de crecimiento es mucho mayor en la cuenca del Mamoré que en la cuenca dei iténez. Estos
resultados coinciden con las conclusiones encontradas en especies de peces, en Lagos de la regién de
Chibougamau, al Este de Canada, donde las tasas de crecimiento de las especies fueron similares,
mientras que los niveles de mercurio presentaron diferencias significativas entre Lagos (Garceau et al.,
2004).

Por otra parte, 1a acumulaciéon de mercurio en relacion a la tasa de crecimiento, en todas las
especies, excepto en Plagioscion squamosissimus, muestra una fuerte relacidon negativa, donde a
medida que la tasa de crecimiento aumenta, la acumulacién de mercurio disminuye, lo cual indica que la
tasa de crecimiento influye y esta correlacionada con la acumulacién de mercurio. Como indica Meili
(1991) y Cizdziel et al. (2002), la bioacumuiacién de metilmercurio es inversamente proporcional a la
biomasa, es decir que a mayor produccidn de biomasa y mayor tasa de crecimiento, existiria una menor
bioacumulacién de mercurio en el organismo de los peces, estas grandes cantidades de biomasa
producida, dan como resultado, una biodilucién del mercurio.

Los resultados de las curvas de la tasa de crecimiento en las especies no piscivoras y piscivoras,
establecen una influencia sobre la forma de la acumulacién de mercurio, que puede ser proporcional,
como en el caso de las especies piscivoras: Cichfa monoculus, Pygocentrus nattereri y
Pseudoplatystoma fasciatum, o puede ser abrupta a partir de la madurez sexual, como en el caso de las
especies no piscivoras: Colossoma macropomum y Pseudoplatystoma fasciatum.
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Por otro lado, los niveles de mercurio acumulados respecto a la tasa de crecimiento parece estar
influenciados por los niveles de mercurio al que estan expuestos en su dieta, y la biodisponibilidad del
mercurio en los diferentes ecosistemas acuaticos y su incorporacién en la cadena tréfica.

6.4. ACUMULACION DE MERCURIO Y MADUREZ SEXUAL

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la especie Colossoma macropomum, la madurez
sexual tiene una influencia sobre la acumulacion de mercurio, en esta especie se ha observado que
existe un cambio en los niveles de acumulacién de mercurio a partir de la madurez sexual en los
individuos, acelerandose la bioacumulacién a niveles mucho mas altos, esto se debe a que como indica
Silva ef al., 2000, la fuente de proteina proveniente del alimento consumido de origen animal (moluscos,
cangrejos e invertebrados acuaticos), es muy importante para la maduracién de las gonadas, al mismo
tiempo esta proteina es empleada por el organismo para reparar, mantenerse, desarrollarse y
reproducirse, por lo tanto a partir de la madurez sexual, la tasa de crecimiento baja bruscamente, puesto
que mucha de la proteina utilizada para el proceso de desarrollo es gastada en el proceso de
reproduccién, consecuentemente el crecimiento se ve reducido, y al existir un menor crecimiento existe
una menor dilucién de mercurio en los tejidos y se produce una mayor acumulacién de mercurio en los
tejidos. Las frutas y semillas, contrariamente al alimento de origen animal, contiene bajos niveles de
proteina, sin embargo otorgan elevados niveles de energia. En Colossoma macropomum, se establece
un balance entre la proteina y energia a través del consumo de frutas y semillas (Silva ef a/., 2000). En
las otras cinco especies, la madurez sexual no tiene influencia sobre la bioacumulacién de mercurio.
Como los resultados muestran al pasar de jévenes a adultos no existe un cambio en los niveles de
~ bioacumulacion de mercurio.

La madurez sexual en la especie Colossoma macropomum, parece tener poca influencia en las
curvas de crecimiento y la tasa de crecimiento, donde se observa una disminucién proporcional en las
curvas de estas relaciones. Por ofra parte, la relacién entre la acumulacién de mercurio y la tasa de
crecimiento, se ve influenciada por la madurez sexual, presentdndose una mayor acumulacién de
mercurio en los adultos, relacionado por una menor dilucién de mercurio en los tejidos.

En Colossoma macropomum, en el Mamoré alcanza una talla de madurez sexual precoz,
diferente al [ténez, donde tienen una mayor talla de madurez (Maldonado, 2004). Ocurre lo contrario en
Pygocentrus nattereri, en el Iténez, maduran mas rapido que en la cuenca del Mamoré (Lino, 2002),
estas diferencias se ven influenciadas por las variaciones en medios ambientes heterogéneos. En las
especies: Cichla monoculus y Pseudoplatystoma fasciatum, la madurez sexual fue determinada
‘solamente en la cuenca del Iténez, y Mamoré, respectivamente. La madurez sexual para estas
especies no parecen determinar la acumulacién de mercurio, puesto que la curva de la acumulacion de
mercurio aumenta proporcionalmente al aumento de tamafio en los individuos colectados. En las
especies: Pygocentrus nattereri y Plagioscion squamosissimus, no se colectaron individuos jévenes, por
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lo cual en estas especies, no se pudieron determinar las diferencias de la acumulacién de mercurio entre
jévenes y adultos. De la misma forma, en Piaractus brachypomus, se colectd un solo individuo adulto.

Se han realizado muy pocos trabajos sobre Ia biologia reproductiva de |a fauna ictica en nuestro
medio, si bien existen datos sobre la madurez sexual evaluados en otros paises, estos datos no pueden
ser tomados como datos referenciales en las cuencas en estudio, puesto que las variaciones son muy
grandes entre ecosistemas, asi mismo, existen muy pocos trabajos sobre la influencia de la madurez
sexual en la bioacumulacion de mercurio, y aun menos, sobre la influencia del sexo.

6.5. ACUMULACION DE MERCURIO EN HEMBRAS Y MACHOS

En todas las especies la acumulacién de mercurio en machos y hembras, presenta mucha
similitud, sin embargo, el numero de muestras para hembras y/0 machos es bajo para realizar buenas
correlaciones y apreciaciones, tanto en jévenes como en adultos, en Cichla por ejemplo, se colectaron
solamente dos hembras en la cuenca del Mamoré, y en Pseudoplatystoma, todos los ejemplares
colectados resultaron ser hembras, lo cual no permite realizar un estudio comparativo entre hembras y
machos. Por otra parte, se han visto algunas diferencias entre jdvenes y aduitos, en Pygocentrus por
ejemplo, las hembras jovenes de la cuenca del Iténez acumulan mas mercurio que los machos jévenes,
pero en adultos la acumulacién en hembras y machos no puede ser observada por que solamente se
colecté un macho, lo mismo ocurre en Pseudoplatystoma, las hembras jovenes acumulan mayor
concentracién de mercurio que los machos jévenes machos y en adultos ocurre lo contrario, aunque el
ndmero de hembras colectado, es bajo en esta especie. La diferencia entre la acumulacién de mercurio
entre jévenes y adultos, esté relacionado a el gasto de proteina y energia, que se produce al entrar a la
madurez sexual influyendo en el crecimiento y la acumulacién de mercurio en machos y hembras.

Los individuos machos y hembras al entrar a la madurez sexual se preparan para producir
gbnadas a lo largo de su vida, de acuerdo a estudios realizados por Doyon ef al, 1998, contienen
menores cantidades de mercurio (0.11 a 0.17 ng de Hg/g en p.h.), respecto a tejidos musculares (0,28 a
0.42 ng de Hg/g en p.h.), el restante mercurio serd acumulado en la carne, por otro lado, las especies,
tienen diferentes estrategias reproductivas (Winemiller y Rose, citado por Maldonado, 2004), y diferentes
estrategias de vida entre machos y hembras a partir de la madurez sexual, en Colossoma macropomum
por ejemplo, después del desove, las hembras entran a las areas de inundacion, mientras los machos se
quedan en éstas areas de desove a orillas de los rios (Loubens y Panfili, 1897), por lo tanto existird un
diferente gasto de energia y acumulaciéon de mercurio.

6.6. MODELOS DE ACUMULACION DE MERCURIO

El andlisis de varianza de los datos (detallados en resultados), expresd correlaciones
significativas estadisticamente entre la concentracién de mercurio y los parametros de longitud estandar
y edad de los peces (P<0.01), a un nivel de confianza del 99%, para las cuatro especies recolectadas en
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las tres cuencas de estudio: Colossoma macropomum, Cichla monoculus, Pygocentrus nattereri y
Pseudoplatystoma fasciatum.

En las especies: Cichla monoculus y Pseudoplatystoma fasciatum, las curvas de las
correlaciones entre el nivel de mercurio por la longitud estandar y la edad, presentan modelos lineales.
Este modelo lineal encontrado en Cichla monoculus, corrobora la correlacidn lineal encontrada por
Roulet et al. (1999) en la regién de Brasilia Legal y Cameta, en el rio Tapajés de la Amazonia brasilera
(Anexos 9a y 9b). En Pseudoplatystoma fasciatum, los mismos autores encontraron correlaciones
lineales, distintas a las correlaciones de este estudio, donde se muestran niveles de mercurio mayores
en los jévenes y niveles menores en adultos, sin embargo, se observa pocas muestras de individuos
adultos, para determinar la correlacién con una mayor precision.

En las especies: Colossoma macropomum y Pygocentrus natteren, las correlaciones entre Ila
concentracién de mercurio y la longitud estandar, presentaron modelos curvilineales, lo que indica que
estas especies, acumulan mayor cantidad de mercurio a partir de la disminucién de la tasa de
crecimiento y primera madurez sexual, por lo tanto, los modelos curvilineales expresaran una mayor
diferencia en los extremos de las curvas, es decir una bioacumulacion mayor en individuos adultos,
principalmerite en Colossoma macropomum.

Como se detalla, todas las especies mostraron fuertes y estrechas correlaciones entre la
acumulacion de mercurio y la longitud estandar y la edad del pez, esta relacién se acentda mucho mas
en Cichla monoculus, puesto que el coeficiente de correlacién para ambas relaciones (longitud estandar
y edad), es mayor a 90. En Pygocentrus nattereri y en Colossoma macropomum (para el parametro
edad), cuyos datos fueron transformados por la raiz cuadrada y el logariimo en base 10,
respectivamente, dieron modelos lineales, sin embargo, la transformacién de los datos a su inversa,
mostraron modelos curvilineales, Io cual significa que de la misma forma que ocurre en el parametro
longitud en Colossoma macropomum, existird una mayor diferencia de acumulacién de mercurio, en los
extremos de las curvas.

En estudios llevados a cabo en la Amazonia brasilera por Roulet et al. (1999): en la region de
Brasilia Legal y Cametd, en el rio Tapajés, uno de los principales afluentes del rio Amazonas, en las
especies de Cichla ocellans (Cichla monoculus) y Serrasalmus natteren (Pygocentrus nattereri), se
encontraron, correlaciones lineales entre la acumulacién de mercurio y la longitud estandar de los peces,
estos resultados, no coinciden con los modelos encontrados en este trabajo, donde al transformar los
datos se encontraron correlaciones curvilineales en estas dos especies. Por otra parte, estas especies,
presentan fuertes correlaciones entre los niveles de mercurio y la longitud estandar, en Cichla monoculus

presenta un coeficiente de correlacion de 0.80 y en Pygocentrus nattereri 0.85, para ambas localidades:
Brasilia Legal y Cameta (Anexos 9a y 9b).
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Los niveles de mercurio acumulados en Cichla monoculus, son mayores en la Amazonia
brasilera. De acuerdo al modelo, en la localidad de Brasilea Legal a los 380 mm de longitud estandar, la
concentracién de mercurio llega a 830 ng de Hg/g en p.h., aproximadamente 4 veces mas que el nivel
medio estimado de mercurio en la cuenca del Mamoré, a esta misma longitud (199 ng de Hglg en p.h.).
Lo mismo ocurre en Pygocentrus nattereri, donde a los 240 mm de longitud acumula 1121 ng de Hg/g en
p.h., mas de cuatro veces la acumulacion de la cuenca del Mamoré (248 ng de Hgl/g en p.h.), que es el

sistema de la Amazonia boliviana, que registré la mayor acumulacién en Pirafia.

En Pseudoplatystoma fasciatum, se observa dos comportamientos diferentes de acumulacién de
mercurio a lo largo del ciclo de vida de esta especie, la primera desde los 25 a los 40 cm, donde se
observa una mayor acumulacién de mercurio y la segunda desde los 42 hasta los 65 cm de longitud
estandar, con un menor nivel de mercurio. En este estudio no se colectaron peces pequenios, por lo que
no se podria comparar con los niveles de mercurio presentes en peces pequefios de la Amazonia
brasilera. Los de mayor tamafio muestran menores concentraciones de mercurio que en las cuencas de
la Amazonia boliviana, aunque el nimero de muestras colectadas en el rio Tapajds, es pequefio (Anexo
9c).

La dindmica de la acumulacién de mercurio en Cichla, Pygocentrus y Pseudoplatystoma en la
Amazonia brasilena (Anexos 9a, 9b y 9d), es totalmente diferente a lo encontrado en el presente estudio,
las especies Cichla monoculus y Pygocentrus nattereri, en el rio Tapajés muestra niveles muy altos en
relacién a Pseudoplatystoma fasciatum, que es una especie de mayor tamario que las otras, por lo cual
se esperaria una mayor concentracién de mercurio, sin embargo no ocurre esto, posiblemente estos
resultados se deben al alimento consumido en estos ambientes, a la exposicién a diferente niveles de
mercurio en su dieta, y como se ha mencionado anteriormente, a todas las caracteristicas del medio
ambiente en el que habitan estas especies. En estudios realizados por Roulet et al. (1999), en el rio
Tapajos en la region de la Amazonia brasilefia, donde se han realizado modelos para especies peces de
esta regién, no se evalué a la especie Colossoma macropomum, para poder ser comparadas con los
modelos de las acumulaciones de mercurio obtenidos en el presente estudio

Se ha comprobado, que la regresion lineal o polinomial con variables indicadoras, utilizado a
partir del afio 1993 para monitorear los niveles de mercurio en peces, es un método sencillo, menos
restrictivo por cuanto no requiere de una igualdad de pendientes, ni homogenidad de varianzas que
algunas veces no se logra (homocedasticidad), y aunque se transformen los datos es un método
bastante fuerte y sigue comparaciones estadisticas rigurosas (Tremblay et al., 1998), sin embargo tiene
algunas limitaciones y dificultades que se han encontrado en el siguiente trabajo y se analizan a
continuacién;

La regresion lineal con variables indicadoras, ha resultado ser un método apropiado, solo en
aquellas especies donde se presenta una normalidad de datos, como en las especies de Cich/a
monoculus y Pseudoplatystoma fasciatum, donde la ecuacién del andlisis de regresion multiple, ya
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describe el modelo. En cambio, en aquellas especies en que los datos originales fueron transformados
para cumplir la normalidad, como en el caso de Pygocentrus natteren y Colossoma macropomum (para
el pardmetro edad), que mostraban un modelo lineal, la transformacién de datos (inversa de raiz
cuadrada y logaritmo en base 10), dio como resultado funciones curvilineales. Por lo tanto, si bien la
ecuacién del andlisis de regresién multiple indica un modelo lineal, la transformacién de datos muestra lo
contrario, por lo que la ecuacion del modelo, que determina el tipo de correlacién (lineal o curvilineal),
Unicamente funciona en datos sin transformar, para aquellos datos que no cumplen con la normalidad,
los modelos seran diferentes a lo indicado por 1a ecuacion.

Por otra parte, el andlisis de regresiéon polinomial con variables indicadoras, efectuado en
Colossoma macropomum (para el parametro de longitud estandar), no expresa un apropiado resultado
de la forma (niveles de mercurio acumulados a lo largo de la curva) y posicién (niveles de mercurio
acumulados espacialmente) de las curvas de correlacién, puesto que estas diferencias entre las
cuencas, no parece observarse en la grafica. Por ejemplo, en la gréfica se observa una mayor
concentracién de mercurio en la cuenca del Mamoré, contrariamente al resultado expresado por la
comparacién de curvas a través del analisis de regresién mdltiple, donde se muestra a través de la
asignacion de letras, que la cuenca del Mamoré presenta los menores niveles de mercurio. Estos
resultados estadisticos no apropiados, para la forma y posicidn de las curvas de correlacion,
probablemente se deban a la comparacién de un ndmero reducido de sitios de estudio, donde la cuenca
del lténez, es el parametro de referencia del andlisis de regresién maltiple.

Finalmente podemos indicar que a partir de los modelos de acumulacién de mercurio
encontrados en este trabajo, se podra estimar los niveles de mercurio que acumulan estas especies, a
diferentes longitudes y a diferentes edades, y a partir de ello, se podran realizar comparaciones
temporales o espaciales. '

6.7. INTERCEPTOS Y PENDIENTES

En la especie Colossoma macropomum, los interceptos y pendientes de las curvas de la
correlacion entre las concentraciones de mercurio y la edad, muestran diferencias estadisticas, entre fas
tres cuencas, lo cual indica, que a medida que van creciendo van acumulando distintas concentraciones
de mercurio.

Los interceptos y pendientes de las correlaciones entre 1os niveles de acumulacién de mercurio
por la longitud estédndar y edad en Cichla monoculus, son distintos entre fas cuencas del iténez, Mamoré
y Madre de Dios, estas diferencias se pueden deber a una alimentacién y nivel tréfico diferente, o a una
distinta biodisponibilidad de mercurio en los tres ecosistemas. Aunque en la cuenca del Mamoré, la
especie presenta mayor crecimiento y mayor tasa de crecimiento que le permitiria una mayor dilucién de
mercurio en los tejidos, parece ser que el alimento consumido, le otorga mayores niveles de mercurio.
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En la especie Pygocentrus nattereri, las correlaciones entre los niveles de mercurio y la longitud
y edad de los peces, muestran interceptos diferentes y pendientes estadisticamente similares, indican
que si bien inicialmente acumulan distintos niveles de mercurio, el alimento consumido proporciona

cantidades similares de mercurio a lo largo del crecimiento, en las tres cuencas de estudio.

En la especie Pseudoplatystoma fasciatum, los interceptos y pendientes de las curvas de
acumulacién de mercurio por la longitud estandard y edad, presentan similitud en las cuencas, lo que
parece estar influenciado por un similar crecimiento y tasa de crecimiento. La igualdad en la forma en
que acumulan el mercurio, podria ser una caracteristica propia de la especie.

6.8. LONGITUD Y EDAD ESTANDARIZADA

E! analisis estadistico, de acuerdo a diferentes longitudes estandarizadas, nos muestra que en
las especies: Colossoma macropomum, Cichla monoculus y Pygocentrus nattereri, los niveles de
mercurio en la cuenca del Mamoré, difieren estadisticamente y con pocas excepciones son mayores a
los de la cuenca del ténez. En la especie Pseudoplatystoma fasciatum, los niveles de mercurio son
similares entre las cuencas del lténez y Mamoré.

En la Amazonia boliviana, podemos comparar con investigaciones realizadas en la cuenca del
rio Beni, por Quiroga (1997); Maurice-Bourgoin et al. (2001) y Alanoca {2001). EI estudio realizado por
Quiroga, 1997, en las cuencas del rio Chairo y Huarinilia, en la zona subtropical de los yungas, y cuyas
aguas estan fuertemente influenciadas por la cantidad de sedimentos provenientes de actividades
mineras y la construccion de la carretera, los valores de mercurio encontrados en peces de la familia
Characidae y Trichomycteridae (122 * 120 y 109 * 57 ngl/g en p.h.), son elevados considerando que son
especies muy pequefias, y se encuentran en bajos niveles tréficos dentro de la cadena alimenticia, sin
embargo, probablemente, esta acumuiaciéon se deba a las caracteristicas de la tasa de crecimiento de
estas especies.

Los resultados de la tesis realizada por Alanoca, 2001, en los principales rios de la cuenca del rio
Beni, desde las cabeceras andinas hasta Rurrenabaque en 30 especies, muestran que las especies que
se alimentan de carne, como Pseudoplatystoma fasciatum y Pygocentrus nattereri, sobrepasan los
limites recomendados por la OMS de 0,5 ug/g (500 ng de Hg/g). En Pseudoplatystoma fasciatum,
individuos entre los 590 a 1140 mm de longitud, muestran niveles entre 220 a 580 ng de Hg/g en p.h.
Comparando con los resultados obtenidos en las cuencas del lténez y Mamoré, de acuerdo a los
modelos estimados en este estudio, ios niveles de mercurio para estas mismas longitudes son un poco
mas bajos: entre 198 a 512 ng de Hg/g en peso himedo, en el Iténez, y 212 a 443 ng de Hg/g en p.h. en
el Mamoré. En la cuenca del Madre de Dios, contrariamente a las otras dos cuencas que mostraron
valores menores a la cuenca del Beni, presenta valores mucho més altos que en fa cuenca del rio Beni:
242 a 869 ng de Hg/g en p.h. En Pygocentrus natterer, dos muestras de 280 mm de longitud,
acumularon 1230 y 1210 ng de Hg/g en p.h..
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Si bien, Maurice-Bourgoin, 2001b, indica que el 72% de los peces piscivoros y carnivoros
colectados en el rio Beni (aguas abajo de Rurrenabaque) estan contaminados por mercurio, sefalando a
las especies Pygocentrus natteren'y Pseudoplatystoma fasciatum como las mas contaminadas, se debe
tomar en cuenta que las muestras tomadas en Pygocentrus nattereri de 280 mm de fongitud, son las mas
grandes en esta especie, al igual que las muestras de 1140 mm de [ongitud estandar en
Pseudoplatystoma fasciatum. Por tanto no se podria indicar que estas especies son las mas
contaminadas en la cuenca del rio Beni, habria que determinar los niveles de mercurio en individuos de
menor tamafio, y analizar un mayor nimero de muestras de a poblacién.

Las especies no piscivoras: Colossoma macropomum (a los 580 mm acumulé 150 ng de Hg/g en
p.h.) y Piaractus brachypomus (a los 770 mm acumuld 150 ng de Hg/g en p.h.), presentando al igual que
los piscivoros, niveles elevados de mercurio, en comparacién a los niveles acumulados en las cuencas
estudiadas, donde a los 580 mm Colossoma macropomum acumula 43 ng de Hg/g en p.h., siendo la
mayor concentracidon y en Piaractus brachypomus a los 7700 mm acumula 32 ng de Hg/g en p.h,,
ambos valores en la cuenca del Mamoré. Maurice Bourgoin, 2001, atribuye, a las pendientes elevadas
de la regién subtropical, {0 que origina grandes cantidades de sedimentos en el rio Beni, habiendo una
deposicidn de sedimentos en el sector de Rurrenabaque, lo que ocasiona niveles altos de mercurio, sin
embargo habria que determinar el potencial de metilacidn y la biodisponibilidad del metilmercurio, en
esta cuenca, que sera lo que determinara la bioacumulacién en los peces.

La diferencia entre los niveles acumulados en los peces, en la cuenca del rio Beni, y las cuencas
del Iténez, Mamoré y Madre de Dios, probablemente se deben a que son distintos ecosistemas, como
indica Watras et al. (1998), citado por Cizdziel et al. (2002), la acumulacién y los niveles de mercurio en
los peces, estan influenciado por diversos factores, por tanto ja alimentacion, la disponibilidad de
alimentos, las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, la productividad y la entrada y disponibilidad de
mercurio en el medio, son distintos en estas cuencas.

La comparacién de los niveles de mercurio respecto a las edades estandarizadas, difieren de las
comparaciones estadisticas de los niveles de acumulacién respecto a la longitud estandariza, lo cual se
debe a un crecimiento diferente de las especies en las tres distintas cuencas, como se observé en el
analisis sobre el crecimiento y la tasa de crecimiento. Las especies: Cichla monoculus y Colossoma
macropomum (hasta los siete afios de edad) y Pygocentrus nattereri (que si bien es camivora, tienen un
mayor crecimiento en la cuenca det Mamoré.

Por el contrario, la especie: Pseudoplatystoma fasciatum, se desarrolla mas rapido en la cuenca
del Iténez. Asi por ejemplo, un individuo que tiene seis afios de edad y mide 700 mm de longitud
esténdar en la cuenca del Iténez, en [a cuenca del Mamoré ese individuo de seis afios, medira 620 mm
puesto que se desarrolla mas lentamente, por lo tanto los niveles de mercurio y las curvas de
acumulacién seran diferentes entre los pardmetros de longitud estandar y edad.
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En Colossoma macropomum, si bien a los cuatro afios de edad existen diferencias estadisticas
significativas de los niveles acumulados de mercurio al 95% de probabilidad, en las cuencas del Mamoré
e lténez, a los 12 afios de edad, no muestran niveles diferenciados, ocurre lo contrario en Cichla
monoculus, al afio de vida, los niveles de acumulaciéon de mercurio son similares en ambas cuencas, y a
los 2 y 3 afios hay una mayor acumulacion de mercurio en la cuenca del Mamoré. En Pirafa hay una
mayor acumulaciéon de mercurio en el Mamoré a los 2, 4 y 5.5 anos de edad. En Pseudoplatystoma
fasciatum, a los 2 y 4 anos de edad la acumulacién de mercurio es similar en ambas cuencas. En la
cuenca del Madre de Dios, Unicamente se obtuvieron datos de las edades, en la especie Colossoma
macropomum, los resultados de la comparacion de fa acumulacion de mercurio, muestran que no existen
diferencias en los individuos de 4 afos, con los de la cuenca del Mamoré y a los 8 y 12 afios, los niveles

son menores a los niveles de la cuenca del Mamoré.

Si bien la longitud estandar, es un parametro que faciimente puede ser medido en campo y es
una de las variables mas utilizadas en estudios para conocer el comportamiento del mercurio en la
ictiofauna, lo cual nos permite realizar comparaciones, e! pardmetro edad, aunque requiere de materiales
y mayor tiempo para ser evaluado, puede determinar las relaciones de mercurio, con mucha mas
precision, respecto a la acumulacién y el desarrollo de los peces, dejando a un lado el crecimiento en
tamafno o biomasa, producto de las condiciones favorables de! medio ambiente, por lo que la edad,
deberia ser un parametro tomado para efectuar una buena investigacién. Para el consumidor la longitud
de los peces, es un parametro de facil estimacién, por cuanto, la longitud puede ser utilizada para dar
recomendaciones en cuanto al consumo de peces contaminados por mercurio.

La comparacidn del intérvalo de confianza de los niveles estimados de mercurio por la longitud
estandarizada y la edad estandarizada, que siguieron comparaciones estadisticas rigurosas, dieron muy
buenos resultados, es asi que se obtuvieron estimaciones precisas de los niveles de mercurio,
consecuentemente, los valores del Factor de Biomagnificacién a partir de estos niveles encontrados sera
precisa. Por otra parte, a efectos de comparaciones espaciales, se podrian establecer estandares de
Iongitudes y edades por especie ha ser analizados en los trabajos, para que estos resultados sean una
herramienta que facilite la utilizacién a otros investigadores.

6.9. BIOMAGNIFICACION DE MERCURIO (BMF)

En las cuencas del Iténez, Mamoré y Madre de Dios, el menor Factor de Biomagnificacion
respecto a la especie omnivora (Colossoma macropomum), se presenta en Cichla monoculus especie
piscivora, seguida de Pygocentrus nattereri, especie carivora y finalmente Pseudoplatystoma fasciatum,
especie piscivora. Los resultados nos muestran que los valores del Factor de Biomagnificacién en estas
especies, esta dado por el nivel tréfico, o cual corrobora lo establecido en varios trabajos (Brugeman,
1982, citado por Castilhos y Bidone, 2000).

Los Factores de Biomagnificacidn entre la especie piscivora Cichla monoculus y la especie
Colossoma macropomum son similares: 2.5 en el [ténez, 2.3 en el Mamoré y 2.9 en el Madre de Dios.
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En las cuencas del Mamoré y Madre de Dios el Factor de Biomagnificacion que presenta Pygocentrus
nattereri, es proximo al de Pseudoplatystoma fasciatum, con 2.5y 3.3 en el Mamoré y 6.6 y 7.3 en el
Madre de Dios, para las dos especies mencionadas anteriormente. En la cuenca del Iténez en cambio el
Factor de Biomagnificacion en Pseudoplatystoma fasciatum es mucho mas alto que en Pygocentrus
nafteren, con valores de 8.6 y 3.4 para ambas especies. Esta amplia diferencia entre los niveles de
mercurio acumulados en la cuenca del Iténez, podria deberse a los distintos alimentos que consumen, a
los diferentes niveles de mercurio que otorgan los alimentos consumidos en hidrosistemas diferentes, o a
las diferentes distancias entre los niveles tréficos entre estas especies. Por otro lado, la mayoria de las
especies pueden ser encontradas en diferentes categorias y niveles tréficos al mismo tiempo (Destefanis
et al., 1972, citado por Zambrana, 1998), por ofra parte, la red tréfica en la Amazonia es muy compleja,
va unida a los cambios ambientales y variaciones estacionales que impone adaptaciones vy
contaminaciones de mercurio especificas, y difiere mucho dentro de la ictiofauna (Mergler et al., 2002).

En un trabajo de tesis, realizado por Zambrana (1998), donde se identificd el nivel tréfico de
especies icticas en las llanuras inundables del rio Ichilo afluente del rio Mamoré, se clasificé a
Pygocentrus nafttereri que es una especie carnivora, como un consumidor terciario, y a
Pseudoplatystoma fasciatum, especie piscivora como consumidor terminal. Estos niveles tréficos
probablemente son los mismos a los encontrados en este trabajo, por el Factor de Biomagnificacién que
presentan estas especies, puesto que la bioacumulacién esta directamente relacionada con la posicién o
nivel que ocupan las especies, dentro de la red tréfica.

El mayor Factor de Biomagnificacién entre piscivoros y no piscivoros, se observa en la Cuenca
del Madre de Dios: 5.6, mostrando niveles de 35y 195 ng de Hg/g en p.h. en piscivoros y no piscivoros
respectivamente, seguido de la cuenca del lténez: 4.8. El menor Factor de Biomagnificacién se muestra
en la cuenca del Mamoré: 2.7, sin embargo muestra los niveles mas altos de mercurio entre piscivoros y
no piscivoros: 66 y 178 ng de Hg/g en p.h.. Estos resultados estan estrechamente relaciones con la
posicién que ocupan en la estructura tréfica, en cada cuenca, como Hylander ef a/. (2000), menciona, las
elevadas concentraciones de mercurio, van acompanadas por altos grados de depredacion.

El mayor tamario en los peces que segun algunos autores determina una mayor acumulacién de
mercurio, no ha sido determinante en este estudio, puesto que si bien, Pseudoplatystoma fasciatum ha
mostrado el mayor Factor de Biomagnificacion de mercurio en las tres cuencas, Colossoma
macropomum, que también es una especie de gran tamafio, ha mostrado los menores niveles de
mercurio. Podriamos concluir indicando que el grado de depredacién dentro de la cadena tréfica es el
factor determinante en la bioacumulacion del mercurio.

Los valores del Factor de Biomagnificaciéon encontrados en las tres cuencas, nos muestran que
existe un mayor enriquecimiento de mercurio en la estructura tréfica de las cuencas del Madre de Dios y
del Iténez que en la del Mamoré, lo que parece ser que el alimento consumido, en los mayores niveles
tréficos, tienen mayores niveles de mercurio, por otra parte, los ecosistemas son ambientes muy
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diferenciados. En la cuenca Amazénica boliviana, que se extiende en [a Cordillera Oriental de los
Andes, en la llanura adyacente y el Escudo Brasilero, las aguas corren, por zonas de relieve, litologia,
clima y vegetacion muy variadas que les confieren caracteristicas muy diversas (Fernandez y Roche,
1987), por tanto, las tres cuencas de estudio presentan distintas caracteristicas. Estos tres sistemas
espacialmente alejados y diferentes, parecen determinar la contaminacién de mercurio en peces.

La cuenca del Mamoré, que es un tributario andino del rio Madera, esta caracterizada por llevar
en su cauce aguas “blancas”, con cierta tendencia a amarillo, turbias y barrosas, con altos contenidos de
sedimentos, su transparencia es baja, debido a la entrada de barro a consecuencia de la erosion de los
margenes del rio, pero en el periodo de decrecimiento de las aguas, el volumen es bajo y no sucede la
erosion, el ph es alto, las concentraciones de alcalinidad y dureza, son altas, como se observa en la
Tabla 2, los mayores contenidos idnicos, exportacién hidrica, salinidad y caudal, se presentan en esta
cuenca.

Al pie de los Andes, el Mamoré desemboca en una extensa planicie antes de ser frenado en su
flujo de agua por contrafuertes y elevaciones del Escudo Brasilefio en la zona de Guayaramerin, este
freno de la salida de agua, forma una zona de grandes inundaciones en época de aguas altas (ltakura y
Jiménez, 1996), presentando mayores areas de produccién de macrdfitas, estos vegetales acuéticos, se
constituyen en lugares propicios para la produccién de metilmercurio y una mayor biodisponibilidad de
mercurio, por otra parte, las dreas inundadas representan una entrada importante de materiales
aléctonos, cuya descomposicion de la materia organica favorece la metilacién, produciendo una mayor
exposicién de mercurio en la cadena tréfica. El rio Sécure, presenta las mismas caracteristicas que el
Mamoré, ambas son cuencas altas que se encuentran situadas en la zona andina de mayor pluviosidad
(Loubens et al., 1992).

La cuenca del Iténez que recorre la regién Precambrica, transporta menos sedimentos que los
rios que se originan en la Cordillera Oriental, per lo tanto son cristalinos, pero llegan a tener un contenido
elevado de materia organica, y menores cantidades de hierro y otros iones que en el Mamoré y en el
Madre de Dios. Como lo muestra el resultado de Hylander et al. (2004), {a cuenca de! lténez presenta
menores superficies de inundacién en relacion a las cuencas del Mamoré, reduciéndose de esta manera
areas importantes de metilacion.

La cuenca del Madre de Dios (cuenca del Manuripi), cuyas nacientes provienen de las alturas o
tierra firme, dando origen a rios de aguas “negras” (Chernoff y Willink, 1999 citados por Navarro y
Maldonado, 2002), de color pardo debido a la descomposicidn de la materia organica vegetal de las
planicies, con altos contenidos de materia organica y acidos humicos (Yunoki y Térrez, 2003), ph bajo y
agua acida, la concentracién de alcalinidad y dureza son bajos y las aguas son poco mineralizadas
(takura y Jiménez, 1996), sin embargo presenta un mayor nivel de hierro y potasio en funcién a las otras

cuencas, y presenta menores areas de inundacién, por lo tanto la disponibilidad de mercurio podria ser
menor a la del Mamoré.
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7.

CONCL.USIONES

Los modelos de las relaciones entre la concentracién de mercurio por la longitud estandar, el
peso y la edad, en las especies: Colossoma macropomum (Pacu), Piaractus brachypomus
(Tambaqui), Cichla monoculus (Tucunaré), Pygocentrus nattereni (Pirana) y Pseudoplalystoma
fasciatum (Surubi), muestran correlaciones positivas.

En la especie: Plagioscion squamosissimus (Corvina), no existe correlaciéon entre la
concentracion de mercurio por la longitud, el peso y la edad, corroborando lo encontrado por
Roulet et al. (1999) en el rio Tapajés ubicado en la Amazonia Central de Brasil. Por lo que esta
especie probablemente presenta un importante mecanismo de biodilucién de mercurio, mediante
el cual no se produce una bioacumulacién de este metal en su organismo.

Los andlisis estadisticos, indica que en las especies: Cichla monoculus (Tucunaré) y
Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), las correlaciones son lineales entre los niveles de
mercurio por la longitud estandarizada y la edad. En Colossoma macropomum (Pacd) y
Pygocentrus natteren (Pirafia), las correlaciones entre la acumulacion de mercurio y la longitud
estandar y la edad, son curvilineales.

En la cuenca del Mamoré, los niveles de mercurio acumulados respecto a la longitud
estandarizada en Colossoma macropomum (Pacu), Cichla monoculus (Tucunaré) y Pygocentrus
nattereni (Pirafna), son mayores y diferentes estadisticamente a los niveles presentes en la
Cuenca del Iténez. Los niveles de mercurio en la cuenca del Madre de Dios, son intermedios o
iguales a las otras cuencas, aunque en Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), son mayores en
los adultos (700 mm de longitud estandar).

La acumulacién de mercurio de acuerdo a la edad estandarizada, sigue un comportamiento
diferente a la acumulacién de mercurio segun la longitud estandarizada. Los individuos de 4 a 8
arios en Colossoma macropomum, de 2 y 3 afios en Cichla monoculus y los individuos de
Pygocentrus nattereri, acumulan una mayor concentracion de mercurio en la cuenca del
Mamoré. En Pseudoplatystoma fasciatum los niveles de mercurio son similares en fas cuencas
del Iténez y Mamoré.

El tipo de alimentacién de las especies, es determinante en la absorcién de los niveles de
mercurio. La especie herbivora Piaractus brachypomus (Tambaqui) y la omnivora Colossoma
macropomum (Pacu), acumularon los menores niveles de mercurio. Las especies piscivoras y
carnivoras: Cichla monoculus, Pseudoplatystoma fasciatum, Plagioscion squamosissimus y
Pygocentrus nattereri, acumularon los mayores niveles de mercurio.
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En las especies: Colossoma macropomum (Pacu) y Pygocentrus nattereri (Pirafia), la
alimentacién en la cuenca del Mamoré, ha sido mas variada que en la cuenca del Iténez, ello, se
puede deber, a las mayores superficies de inundacion que presenta la cuenca del Mamoré,
consecuentemente en estas areas ingresaran una mayor cantidad y variedad de material

aléctono.

La acumulacién de los niveles de mercurio en: Colossoma macropomum (Pacu), Cichla
monoculus (Tucunaré), Pygocentrus nattereni (Pirafia) y Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi),
esta negativamente relacionada con la tasa de crecimiento, lo cual se atribuye a la dilucién del
mercurio en los tejidos.

La tasa de crecimiento en Colossoma macropomum (Pacu), Cichla monoculus (Tucunaré),
Pygocentrus nattereri (Pirana), Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi) y Piaractus brachypomus
(Tambaqui), es mayor en las primeras etapas de crecimiento y decrece a medida que se van
desarrollando. Esta caracteristica determina la forma de acumulacién del mercurio en las
especies.

El tamano de las especies de los peces, no esta relacionado con [os niveles de acumulacién de
mercurio, como algunos autores mencionan. Los niveles de mercurio que las especies
acumulan, estdn gobernados por la posicién tréfica que ocupan las especies en la cadena
alimentaria, y que esta estrechamente relacionada por el poder de biocacumulacién y
biomagnificacién del mercurio.

La madurez sexual en las especies estudiadas, no influye directamente en la acumulacién de los
niveles de mercurio, sin embargo, en los individuos que llegan a la madurez sexual, se reduce el
crecimiento, consecuentemente al disminuir el crecimiento y la tasa de crecimiento, la
acumulacién de mercurio aumenta.

La bioacumulacién de mercurio por sexo en las especies: Colossoma macropomum (Pacu),
Cichla monoculus (Tucunaré) y Pygocentrus natteren (Pirafa) parece ser muy similar, sin
embargo el nimero de hembras y machos recolectados por es especie es insuficiente, para
mostrar mejores resultados de la acumulacion de mercurio por sexo.

En las cuencas del lténez, Mamoré y Madre de Dios, los niveles de acumulacién de mercurio
siguieron la siguiente relacién: Colossoma macropomum < Cichla monoculus < Pygocentrus
nattereri < Pseudoplatystoma fasciatum, presentdndose Factores de Biomagnificacién similares
en la especie: Cichla monoculus y distintos en las especies: Pygocentrus natteren vy
Pseudoplatystoma fasciatum.

86



El Factor de Biomagpnificacion entre piscivoros y no piscivoros, es mayor en la cuenca del Madre
de Dios (BMF=5.6), posteriormente en la cuenca del I[ténez (BMF=4.8), y el menor Factor de
Biomagnificacién, se presenta en la cuenca del Mamoré (BMF=2.7).

En la cuenca del Mamoré, las especies: Colossoma macropomum (Pacu), Cichla monoculus
(Tucunaré), Pygocentrus nattereri (Pirana) y los individuos menores de 3.5 afos de
Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), han presentado los mayores niveles de mercurio, lo cual
puede deberse a la mayor cantidad de sedimentos y sélidos en suspension que llevan las aguas
“blancas” y a las amplias superficies de inundacién (466.65 kmz), presentando esta cuenca,
sitios primarios y potenciales de produccién y biodisponibilidad del metilmercurio.

Los niveles de mercurio acumulados en la especies. Colossoma macropomum (Pacu), Piaractus
brachypomus (Tambaqui), Cichla monoculus (Tucunaré), Pygocentrus nattereri (Pirafia) y
Plagioscion squamosissimus (Corvina) no sobrepasaron los limites permisibles recomendados
por la OMS (500 nglg). En la especie Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi), algunas muestras
recolectadas en la cuenca del Madre de Dios, sobrepasaron los limites permisibles de la OMS.
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RECOMENDACIONES

El andlisis de regresion lineal con variables de prueba, mostré tener ventajas sobre otros
andlisis estadisticos, ademas de ser sencillo, estricto y riguroso en las comparaciones
estadisticas, realiza estimaciones apropiadas de los niveles de mercurio, por lo que se
recomienda su utilizaciébn en andlisis temporales y espaciales de bioacumulacion y

biomagnificacidon de mercurio en peces.

Los andlisis estadisticos a través de la iongitud y edad estandarizada, expresaron resultados
precisos y confiables, de este modo, se pueden establecer estdndares de comparacién por
especie, a nivel regional y global, los cuales serfan herramientas Utiles para la investigacién.
Por ejemplo, en Colossoma macropomum (Pacu), el estdndar para la longitud y edad podria
ser a los 600 mm y 8 afos; en Cichla monoculus (Tucunaré), a los 300 mm y 2 afos; en
Pygocentrus nattereri (Pirana), a los 200 mm y 4 afios, y en Pseudoplatystoma fasciatum
(Surubi) a los 600 mm y 4 afios.

La especie: Cichla monoculus (Tucunaré), se muestra como una especie a ser considerada en
estudios comparativos en la Amazonia boliviana, puesto que el resultado expresa un modelo
lineal de bioacumulacién del mercurio y corrobora a lo encontrado en estudios realizados en
otras investigaciones.

La especie: Plagioscion squamosissimus (Corvina), que ha mostrado algin mecanismo de
biodilucién de mercurio 0 habito de vida, y que no expresa una bicacumulacién de mercurio,
resultados que corroboran lo encontrado en la Amazonia Central de Brasil, se presenta como
una especie muy interesante para realizar estudios ecolégicos y biolégicos posteriores que
determinen estos habitos de la especie 0 mecanismos de dilucién.

Para la presentacion de modelos estadisticos de acumulacién de mercurio, se recomienda
trabajar con un numero significativo de muestras, distribuidos representativamente a lo largo
de la curva de acumulacién.

Si bien, cinco de las especies estudiadas no han sobrepasado los limites permisibles
recomendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) de 500 ng de Hg/g, una
exposicion continua, puede provocar efectos adversos a la salud humana, por lo tanto seria
importante la elaboracidén de recomendaciones en el consumo de los peces, para habitantes y
pueblos originarios de la regién.

Los trabajos de investigaciéon sobre la biologia y ecologia en los peces de la Amazonia
boliviana, muy poco desarrollados hasta el momento, contribuirdn de gran manera en los
conocimientos sobre la acumulacién del mercurio en nuestro medio, por lo que seria
importante continuar con otros trabajos de investigacion.
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ANEXOS



‘.*nexo 1.

Registro de datos biométricos y del contenido de mercurio total en peces, en la Cuenca del rio Ité

Campaiias: abril a mayo de 2002 y octubre de 2002.

Fecha de Lugar de Identific. Especie Nombre Peso Long. est. | Sexo
muestreo recolecclon en campo comun (gn) {mm)
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | CO !2248 Cichla monoculus Tucunaré | 365 245 M f 3
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) CO]2249 Cichla monoculus Tucunaré | 1550 | 395 M 3,66 > 75,97
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2250 Pygocentrus nattereri Pirafia 320 185 M | 332 60,32
| 02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2251 Pygocentrus nattereri Pirafia 230 177 M 2,9§ 62807
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2252 Pygocentrus nattereri Pirafia 280 182 M 3,17 50,82
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2253 Pygpcentrus nattgreri PiLaﬁa 275 183 M 3,22 52,11 -
' 02/05/2002 |Rio San Martin {San Martincito) | PN|2254 Pygggentrus nattereri Pirafia 184 160 M 2,16 55,95
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2255 Pygocentrus nattereri Pirafia 176 162 M 2,24 42,81
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2256 Pygocentrus nattereri Pirafia | 182 | 158 | H | 2,08 50,27
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2257 Pygocentrus nattereri _I?il;aﬁa 177 157 H 2,03 58,90
02/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2258 Pygocentrus nattereri Pirafia 244 180 M 3,07 66,26
! 03/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | CM|2259 Colossoma macropomum Pacu 10500 670 M 7,74 26,76
03/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | CM|2260 Colossoma macropomum chu 110007 655__7 M 7,36 25181
g 03/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | CM|2261 Colossoma macropomum |  Pacd 12000 | 690 M 8,28 34,14
03/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PF|2262 Pseudopl_ag_/_stoma fasciatum | Surubi 3080 | 630 M 3,84 425,89
03/05/2002 |Rio San Martin (San Martincito) | PN|2263 Pygocentrus naftereri Pirafia 190 165 M 2,37 59,49
031052002 |Rfo San Martin (California) PNi2264 ngocenrrus natteren Fiirar‘\a 97_ 128 H 0,94 12,17
03/05/2002 |Rio San Martin (California) PN|2265 Pygocentrus nattereri Pirafia 81 125 H 0,84 25,34
03/05/2002 |Rio San Martin (California) PN|2266 Pygocentrus nattereri Pirafia 127 146 M 1,60 20,68
. 03/05/2002 |Rio San Martin (California) PN|2267 Pygocentrus nattereri Pirafia 268 183 M 3,22 69,78
‘ 04/05/2002 |Rio San Martin (California) CM 2268 Colossoma macropomum Pacu 14500 735 H 9,74 45,96
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CQ|2748 Cichla monoculus Tucunaré | 567 | 295 M 2,07 35,21
& 07/1072002 |Rfo San Martin (Bahfa Sala) CO|2749 Cichla monoculus Tucunaré | 499 | 262 M | 1,70 50,41
. 07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CO|2750 Cichla monqgulus Tucunaré 638 283 M 1,93 46,18
07/1072002 |Rio San Martin (Bahfa Sala) CO|2751 Cichla monoculus Tucunaré 538 267 M 1,76 67,8
07/10/2002 |Rfo San Martin (Bahia Sata) CO|2754 Cichla monoculus Tucunaré | 534 285 HT 1,95 346
6 07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CO|2756 Cichla monoculus Tucunaré 515 277 M 1,86 62,88
‘ 07/10/2002 |Rio San Martin (Bahfa Sala) CO|2758 Cichla monoculus Tucunaré | 172 197 M| 113 | 39N
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CO|2759 Cichla monoculus Tgcunaré 181 195 H 1,11 51,18
07/1012002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CM 2760 Colossoma macropomum Pacu 4890 505 M 4,60 26,64
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahfa Sala) CM|2761 Colossoma macropomum Pacu 4280 504 H 4,58 811
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) C0|2762 Cichla monoculus Tucunaré | 433 258 H 1,67 68,16
‘ 07/1012002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CO|2764 Cichla monoculus Tucunaré | 662 295 M 2,06 88,56
6 07/1072002 |Rio San Martin (Bahfa Sala) C0O|2765 Cichla monoculus Tucunaré | 441 264 M 1,72 434
07/10/2002 |Rlo San Martin (Bahia Sala) | CO 2766 B ,,_,__A,Cﬂcf,’!"’_ monoculus  Tucunaré | 124 173 H Q,94 50,41
@ | 0771072002 [Rio San Martin (Bahia salay | CO|2767 | Cichla monoculus Tucunaré | 196 | 203 | H | 117 | 5085
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) C0|2769 Cichla monoculus Tucunaré 2923 238 M 1,47 57,32 .
@ 071102002 |Rio San Martin (Bahta sals) | CO|2770 Cichla monoculus Tucunaré | 211 22 | M| 125 | 49,07
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) CO 2771 Cichla monoculus Tucunaré | 221 213 H 1,26 31,22
@ | 0711072002 |Rio San Martin (Bahiasala) | C0|2772 | Cichla monoculus Tucunaré | 168 194 | M [ 1,10 | 2078
07/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) C0|2773 Cichla monoculus lecunaré 373 248 M 1,57 39,92
0711072002 |Rio San Martin (Bahia Sala) C,O.ﬁ Zzﬁ Cichla monoculus Tucunaré | 220 213 H 1,26 31,85
07/10/2002 |Rlo San Martin (Bahia Sala) C0|(2782 C(q@[a'rﬁonoculus Tucunaré 112 175 M 0,96 36,64
0711072002 |Rio San Martin CM|2809 | Colossoma macropomum | Paca | 18300 | 790 | H | 1231 | 12352
07/0r2002 |Rio San Martin CM!2810 | Colossoma macropomum | Pacua | 22100 | 820 H | 1448 | 9277




spdooe

" Fechade Lugar de Identific. Especle Nombre Peso Long. est. | Sexo] Edad Hg (ng/g)
muestreo recolecclon en campo comun (gr) (mm) {anos) Peso hum.
07/10r2002 |Rio San Martin CMi2811 Colossoma macropomum Pact 2940 420 M 3,49 8,87
07/10/2002 |Rio San Martin CM|2812 Colossoma macropomum Pacu 3220 443 M 3,77 751
07/10/2002 |Rio San Martin CM|2813 Colossoma macropomum Pacu 4600 495 I\L 4,45 13,36

48 07/10/2002 |Rio San Martin CM|2814 Colossoma macropomum Pact 3580 445 M 3,79 32,74
50 | 07711012002 [Rio San Martin CM|2815 Colossoma macropomum Pact 3520 448 H 3,83 13,62
07/1072002 |Rio San Martin CM 2816 Colossoma macropomum Pacu 3720 465 H 4,05 16,01
07/10/2002 |Rio San Martin CM|2817 Colossoma macropomum Pacu 14500 750 H 10,33 2429
Sgal 07/1072002 |Rio San Martin CM|2818 Colossoma macropomum Pacu 5000 515 M 474 4,75
54 | '07/1072002 |Rlo San Martin CM|2819 Colossoma macropomum Paci 7340 588 H 5,95 14,68
07/10/2002 |Rio San Martin CM|2820 Colossoma macropomum Pacu 2180 385 M 3,09 8,91
07/1072002 |Rio San Martin CM|(2821 Colossoma macropomum Pacu 3460 462 M 401 9,44
07/10/2002 [Rio San Martin CM|2822 Colossoma macropomum Pact 11420 675 M 7,87 35,86
58 | 07/10r2002 |Rio San Martin CM|2823 Colossoma macropomum Pacu 5500 510 M 467 4,99
07/1072002 |Rio San Martin CM|2824 Colossoma macropomum Pacu 5480 525 H 489 8,36
07102002 |Rio San Martin CM|2825 Colossoma macropomum Pacu 18500 830 H 15,45 97,79
09/10/2002 |Rio San Martin (Bahfa Sala) PN|2973 Pygocentrus nattereri Pirafia 111,7 138 H 1,30 45,9L
62 09/10/2002 [Rlo San Martin (Bahia Sala) PN|2974 Pygocentrus nattereri Pirafia 336,5 193 H 3,75 100,57
P 09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|2975 Pygocentrus nattereri Pirafia 1186 143 H 1,48 41 45
09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3020 Pygocentrus nattereri Pirafia 746 251 H 8,37 159,83
09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN (3021 Pygocentrus nattereri Pirafia 427 217 M 5,25 139,01
G 0911012002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3022 Pygocentrus nattereri Pirafla | 274 197 H 3,98 81,49
677 09/1072002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|[3023 Pygocentrus nattereri Pirafia r365 207 H 4,58 78,48
09/10/2002 |Rio San Martin (Bzhia Sala) PN|3024 Pygocentrus nattereri Pirafia 313 197 H 3,98 62,29
09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3025 Pygocentrus nattereri Pirafia 516 220 H 5,47 68,79
700 09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3027 Pygocentrus nattereri Pirafia 131 140 H 1,37 41,65
717 09/1072002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3028 Pygocentrus nattereri Pirafia 130 139 H 1,33 39,25
09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3029 Pygocentrus nattereri Pirafia 167 153 M 1,87 34
7@ 09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3030 Pygocentrus nattereri Pirafia 328 192 M 3,70 60,26
74, 09/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Sala) PN|3031 Pygocentrus nattereri Pirafia 279 182 M 3,17 57,84
737 10/1072002 |Rio San Martin (Bahia Redonda) | PF|3094 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 1309 463 M 2,29 59,07
10/10/2002 |Rfo San Martin (Bahia Redonda) | PF|3095 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 3660 635 M 2,89 211,12
78 10/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Redonda) | PN|3109 Pygocentrus nattereri Pirafia 400 200 H 415 66,9
78 12/10/2002 |Rio San Martin (California) PF|3190 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surublf 2840 550 M 3,02 89,76
797 12/10/2002 |Rfo San Martin (California) PF|3191 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 4680 645 H 4,02 177,78
S8 12/10/2002 |Rlo San Martin (Bahia Redonda) | PF|3210 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf 2820 580 M 3,31 147,09
12/10/2002 |Rio San Martin {Bahia Redonda) | PF|3211 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 1409 480 M 2,43 135,13
3Zal 12/1072002 |Rio San Martin (Bahia Redonda) | PF|3212 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 660 300 H 1,21 43,56
337 12/1072002 |Rio San Martin (Bahia Redonda) | PF|3213 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 291 285 M 1,13 23,39
12/10/2002 |Rlo San Martin (Bahia Redonda) | PF|3214 | Pseudoplatystoma fasciatum Surubf | 255 288 H 1,15 41,32
12/10/2002 |Rfo San Martin (Bahia Redonda) | PF|3268 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 1944 525 H 2,78 | 123,79
12/10/2002 |Rio San Martin (Bahia Redonda) | PF|3269 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 1193 450 M Z,ZOJ 105,84
1211072002 | Rio San Martin (Bahia Redonda) | PF|3270 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf | 1252 | 440 | M | 212 | 21669
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Anexo 2. Registro de datos biométricos y del contenido de mercurio total en peces, en la Cuenca de rio Mamoré.
Campaiia: mayo a junio de 2002.
N°* | Fechade Lugar de {dentific. Especie Nombre Peso Long. est. | Sexo] Edad Hg (ng/q)
muestreo recoleccion en campo comun (ar) (mm) (afios) Peso htim.
1 | 28/05/2002 |Rio Sécure (Concepcién) PF|2270 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 6500 760 H 6,25 242,35
2 | 280512002 |Rio Sécure (Concepcién) PF|2271 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf 4620 715 H 5,41 249,09
3 | 28/05/2002 |Rlo Sécure (Concepcion) PF {2272 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf 2330 595 H 3,78 254 49
4 | 29/0572002 |Rio Sécure (Santa Marfa) CMI2275 Colossoma macropomum Paca 8300 595 H 6,34 40,85
5 | 29/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2280 Colossoma macropomum Pacu 4520 480 M 4,02 33,65
- 6 | 29/05/2002 |Rlo Sécure (Santa Marfa) CM|2281 Colossoma macropomum Pacu 5500 514 M 458 33,26
7 | 29/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2282 Colossoma macropomum Paci 3830 476 M 3,96 32,32_
8 | 301052002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2285 Colossoma macropomum Pacu 11200 650 M 8,21 57,70
9 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2286 Colossoma macropomum Paca 3550 445 M 3,51 41,93
10 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2287 Colossoma macropomum Pact 3080 425 H 3,25 31,41
11 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2288 Colossoma macropomum Pacu 3510 455 H 3,65 29,59
12 | 30/0572002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2290 Colossoma macropomum Pacu 7000 566 H 5,62 42 46
13 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Marla) CM|2291 Colossoma macropomum | Pacu 9400 632 H 7,50 62,98
14 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2292 Colossoma macropomum l Pact 6400 548 H 523 36,05
15 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) PF12293 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 4110 685 H 4,94 100,32
16 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Marfa) CM|2294 Colossoma macropomum Pact 6900 573 H 578 42,44
17 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Marfa) \ cM|2295 | Colossoma macropomum | Pact 7200 563 H 555 60,78
18 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) CM|2297 Colossoma macropomum ’ Pacu 11500 675 M 9,47 96,09
19 | 30/05/2002 |Rio Sécure (Santa Marfa) PB|2298 Piarasctus brachypomus J Tambaqui| 11000 660 H 19,00 30,44
0 | 30/05/2002 |Rlo Sécure {Santa Maria) PF|2299 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf 3900 632 H 421 136,75
1 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2300 | Pseudoplatystomna fasciatum | Surubl 2730 614 H 4,00 253,93
22 | 31/05/2002 |Rio isiboro (San Marcos) PF|2301 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 1530 401 H 2,03 204,84
23 | 31/05/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PF|2302 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 2530 579 H 3,60 285,33
4 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2303 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 4450 755 H 6,15 215,59
25 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2304 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf 8000 847 H 8,62 383,93
26 | 31/05/2002 |RlIo Isiboro (San Marcos) PF|2305 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 4260 684 H 492 305,62
27 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2306 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 4370 704 H 5,23 182,55
28 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF (2307 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 5800 785 H 6,80 350,38
29 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2312 Pygocentrus nattereri Pirafia 266 172 H 2,06 145,31
30 | 31/05/2002 |Rio isiboro (San Marcos) PN|2313 Pygocentrus nattereri Pirafia 235 168 M 1,91 127,99
31 | 31/05/2002 |Rio isiboro (San Marcos) PN|2314 Pygocentrus nattereri Pirafia 304 182 M 2,45 106,09
32 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2315 Pygocentrus nattereri Pirafia 316 184 M 2,54 103,00
33 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2316 Pygocentrus nattereri Pirafia 446 208 H 3,79 167.41
34 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2317 Pygocentrus natteren Pirafia 339 186 M 2,63 99,98
35 | 31/05/2002 (Rio Isiboro (San Marcos) PN|2318 Pygocentrus natteren Pirafia 445 202 M 3,43 132,42
36 | 31/05/2002 |RIo Isiboro (San Marcos) PN|2319 Pygocentrus nattereri Pirafia 441 210 M 3,92 84,62
37 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2320 Pygocentrus nattereri Pirafia 448 207 M 3,73 75,81
38 | 31/05/2002 (Rio Isiboro (San Marcos) PN|2321 Pygocentrus nattereri Pirafia 490 217 M 4,42 194,76
39 | 31/05/2002 (Rio Isiboro (San Marcos) PN|2338 Pygocentrus nattereri Pirafia 529 221 M 4,74 296,38
40 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN (2339 Pygocentrus natteren Pirafia 485 214 H 419 303,89
41 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2340 Pygocentrus natteren Pirafia 463 209 M 3,86 120,71
42 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2341 Pygocentrus nattereri Pirafia 467 213 M 4,12 132,34
43 | 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2342 Pygocentrus nattereri Pirafia 536 222 M 4,82 201,28




Fecha de Lugar de {dentific. Especle Nombre Peso Long. est. | Sexo| Edad Hg (ng/g)
muestreo recoleccion en campo comun {an {mm) (afios) | Peso hum.
31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN{2343 Pygocentrus natteren Pirafia 669 240 H 6,93 193,16
31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|[2344 Pygocentrus nattereri Pirafia 607 235 H 6,20 168,88
31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2345 Pygocentrus nattereri Pirafia 728 244 H 767 342,26
31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2346 Pygocentrus nattereri Pirafia 662 233 H 5,94 82,37
31/05/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PN |2347 Pygocentrus nattereri Pirafia 718 239 H | 677 292,56
31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2348 Pygocentrus nattereri Pirafia 716 237 H 6,47 168,61
31/05/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PN|2349 Pygocentrus nattereri I Pirafia 693 241 H 7,10 191,46
31/05/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PN|2350 Pygocentrus nattereri Pirafia 716 238 H 6,62 262,21
31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2351 Pygocentrus nattereri Pirafia 729 244 H 7,67 306,12
31/052002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PN|2352 Pygocentrus natteren I Pirafia 703 243 H 7,47 245,80
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2373 | Pseudoplatystoma fasciatum ’ Surubl 6100 723 H 5,55 196,53
01/06f2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2374 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubf 4700 698 H 514 281,97
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PB|2378 Piarasctus brachypomus | Tambaquf| 1430 326 i 1,79 20,55 |
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PB|2379 Piarasctus brachypomus | Tambaqul| 1120 290 i 1,51 15,19
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN!2380 Pygocentrus nattereri Pirafia 234 168 H 1,91 181,05
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN (2381 Pygocentrus nattereri Pirafia 271 177 H 2,25 261,80
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2382 Pygocentrus nattereri Pirafia 216 167 H 1,88 226,41
01/06r2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2383 Pygocentrus nattereri Pirafia 256 175 H 217 125,36
01/06/2002 |Rlo isiboro (San Marcos) PN 2384 Pygocentrus nattereri Pirafia 264 176 H 2,21 158,85
01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) C0|2385 Cichla monoculus Tucunaré | 824 308 M 2,03 154,18
01/06/2002 |Rlo Isibora (San Marcos) C012386 Cichla monoculus | Tucunaré | 370 240 M 1,39 71,85
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2387 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 7100 784 H 6,78 445,57
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF |2388 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 4070 687 H 497 211,10
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PF|2389 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 5030 692 H 5,04 208,96
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2390 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 4950 696 H 5,10 215,45
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) CM|2391 Colossoma macropomum Pact 3990 478 M 3,99 22,01
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) CM(2392 Colossoma macropomum Pacu 1370 317 M 2,06 2537
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) CM) 2393 Colossoma macropomum Pacu 1230 312 M 2,01 34,52
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) CM|2394 Colossoma macropomum Paci 1480 330 M 219 15,31
02/06/2002 |RIfo Isiboro (San Marcos) CM|2395 Colossoma macropomum Pacu 1240 306 | M 1,96 23,71
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PB|2396 Piarasctus brachypomus | Tambaqui| 1280 3194’ Mj 1,73 23,45
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PB|2397 Piarasctus brachypomus | Tambaqul| 1340 313 \ H T 1,68 14,74
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PB(2398 Piarasctus brachypomus | Tambaqul| 1690 363 M 2,11 7.49
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PB|2399 Piarasctus brachypomus ‘ Tambaqui| 1750 350 H 1,99 10,86
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PB|2400 Piarasctus brachypomM Tambaqul| 1390 214 M 1,00 7,16
02/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) CO|2404 Cichla monoculus 4! Tucunaré | 1930 397 M 3,32 227,25 |
02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) CO|2405 Cichla monoculus Tucunaré | 1420 362 hﬂ 2,71 174,26
03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2409 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 6000 756 H 6,17 327,00
03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2410 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 5700 708 H 5,30 173,06
03/06/2002 |Rlo Isiboro (San Marcos) PF|2411 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubi 4560 705 H 5,25 24921
03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|2416 Pygocentrus nattereri Pirafia 540 229 H 5,49 346,30
03/06/2002 |Rfo Isiboro (San Marcos) PN!2417 Pygocentrus natteren Pirafia 730 239 H 6,77 255,05
03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN 2420 Pygocentrus naﬂereri! Pirafia 720 252 H 9,95 165,25
03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) CO|2421 Cichla monoculus | Tucunaré | 800 386 M 31 214,05




N°® ]| Fechade Ltugar de Identific. Especle Nombre Peso tong. est. | Sexo| Edad Hg (ng/g)
muestreo recoleccién en campo comun (ar) {mm) (anos) Peso hum.
88 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) CO|2422 Cichla monoculus Tucunaré | 690 361 H 2,70 255,12
89 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN|[2426 Pygocentrus nattereri Pirafia 200 158 M 1,57 256,09
90 | 031062002 |Rio Isiboro (San Marcos) PN2427 Pygocentrus nattereri Pirafia 102 127 H 0,70 19,39
91 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) C0O (2428 Cichla monoculus J Tucunaré | 194 197 M 1,06 74,52
92 | 0370612002 |Rio Isiboro (San Marcos) CO|2429 Cichla monoculus Fucunaré 143 171 H 0,88 73,90
93 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) C0O|2430 Cichla monoculus Tucunaré | 108 157 M 0,79 36,20
94 | 03062002 |Rio Isiboro (San Marcos) PF|2433 | Pseudoplatystoma fasciatum | Surubl 7500 804 H 728 381,78
95 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PB|2436 Piarasctus brachypomus | Tambaquf| 1110 304 H 1,61 20,54
96 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) CM|2437 Colossoma macropomum Pacu 1000 298 M 1,88 19,69
97 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) ‘ CM|2438 Colossoma macropomum Pacu 6400 558 H 5,44 56,00
98 | 03/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) TCM 2439 Colossoma macropomum Pac( 8500 586 H 6,10 36,74
99 | 03/06/2002 |RIo Isiboro (San Marcos) CM|2440 Colossoma macropomum Pacu 12000 700 H 11,30 870,78
1 00| 290572002 |Rio Sécure (Santa Marfa) PS|(1031 | Piagioscion squamosissimus | Corvina 1180 370 H 326 | 317,37
101 | 29/05/2002 |Rlo Sécure (Santa Marfa) PS ‘ 1032 | Plagioscion squamosissimus | Corvina 870 343 M 2,90 | 179,96
102| 307052002 |Rio Sécure (Santa Maria) PS|1033 | Plagioscion squamosissimus | Corvina 960 345 H 292 J 311,22
103] 301052002 |Rio Sécure (Santa Maria) PS|1034 | Pragioscion squamosissimus | Corvina | 770 321 | H | 270 | 26267
104 | 307052002 |Rio Sécure (Santa Maria) PS|1035 | Plagioscion squamosissimus | Corvina 750 K 1j H 252 280,22
105 | 31/05/2002 |Rio Sécure (Santa Maria) PS|1048 | Plagioscion squamosissimus | Corvina | 1650 412 M 3,90 157,84
106| 31/05/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PS|1049 | Plagioscion squamosissimus | Corvina 840 355 M 3,05 481,46
107| 01/062002 |Rio Isiboro (San Marcos) PS 10@ Plagioscion squamosissimus | Corvina 1190 371 H 3,27 113,65
108| 01/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PS 10544, Plagioscion squamosissimus | Corvina 1510 417 H 3,98 204,19
109| 02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PS[1058 | Plagioscion squamosissimus | Corvina | 1170 369 H 3,24 168,73
110| 02/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) PS|1059 | Plagioscion squamosissimus | Corvina 1730 430 M 4,21 215,22
111| 04/06/2002 |Rio Isiboro (San Marcos) \ PS\ 1063 | Plagioscion squamosissimus | Corvina | 1540 412 HT 3,90 125,35




Anexo 3. Registro de datos biométricos y del contenido de mercurio total en peces, en la Cuenca de rio Madre de Dios

Campaiia: Diciembre de 2002.

N° Fecha de Lugar de Identific. Especie Nombre Long. est. | Sexo Edad Hg (ng/g)
muestreo recoleccion en campo comun (mm) (afios) Peso hum.
1 | 29/11/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN |3758 Pygocentrus nattereri Pirafia 212 H - 391,64
2 | 29/1172002 |Rio Manurfpi (Lago Bay) PN|3759 Pygocentrus natteren Pirafia 246 H - 261
3 | 29/11/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN|3760 Pygocentrus natteren Pirafia 208 M - 339,97
4 | 29/1172002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN|3761 Pygocentrus nattereri Pirafia 246 H - 398,19
5 | 3071172002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN |3769 Pygocentrus nattereri Pirafia 162 M - 179,65
6 | 3071172002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN|3770 Pygocentrus nattereri Pirafia 150 H - 137,02
7 | 30/11/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN|3771 Pygocentrus natteren Pirafia 164 H - 115,43
8 | 30/11/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN |3772 Pygocentrus nattereri Pirafla 161 H - 133,33
9 | 30/1172002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN|3773 Pygocentrus nattereri Pirafia 166 H - 117,36
10 | 30/1172002 |Rlo Manuripi (Lago Bay) PN|3774 Pygocentrus natteren Pirafia 142 M - 178,78
11 | 30/11/2002 |Rfo Manuripi (Lago Bay) PN|3775 Pygocentrus natteren Pirafia 164 M - 119,2
12 | 30/11/2002 |Rlo Manuripi (Lago Bay) PN |3776 Pygocentrus nattereni Pirafia 161 H - 110,81
13 | 30/11/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN|3777 Pygocentrus nattereri Pirafia 166 H - 201,62
14 | 307112002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN |3779 Pygocentrus natteren Pirafia 145 M - 150,04
15 | 01/1272002 |Rio Manurfpi (Lago Bay) PF|3799 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 640 H - 535,74
16 | 01/12/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PF|3800 Pseudoplatystoma fasciatum Surubf 630 M - 367,62
17 | 01/12r2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) PN |3804 Pygocentrus nattereri Pirafia 240 H - 230,61
18 | 01/12/2002 |Rlo Manuripi (Lago Bay) C0O|3807 Cichla monoculus Tucunaré 293 H - 107,94
19 | 01/1272002 |Rio Manuripi (Lago Bay) C0|3808 Cichla monoculus Tucunaré 260 H - 84,56
20 | 011272002 |Rio Manuripi (Lago Bay) C0O|3810 Cichla monoculus Tucunaré 241 M - 88,33
21 | 01/1272002 |Rio Manuripi (Lago Bay) CO|3811 Cichla monoculus Tucunaré 240 M - 86,01
22 | 01/1212002 |Rio Manuripi (Lago Bay) C0O|3812 Cichla monoculus Tucunaré 265 M - 69,77
23 | 0111272002 |Rio Manuripi (Lago Bay) C0O|3813 Cichla monoculus Tucunaré 238 H - 83,16
24 | 011272002 |Rio Manuripi (Lago Bay) CO|(3814 Cichla monoculus Tucunaré 231 M - 76,9
25 | 01/12/2002 |Rio Manuripi (Lago Bay) CO (3815 Cichla monoculus Tucunaré 243 M - 109,17
26 | 0111212002 |Rio Manuripi (Lago Bay) C0O|3816 Cichla monoculus Tucunaré 235 M - 86,41
27 | 0711272002 |Rio Manuripi (Manchester) CM|3875 Colossoma macropomum Pacu 682 H 9,13 29,07
28 | 0711272002 |Rio Manuripi (Manchester) CM[3876 Colossoma macropomum Pacl 565 M 5,32 33,63
29 | 0711272002 |Rlo Manuripi (Manchester) CM| 3877 Colossoma macropomum Pacu 720 H 12,23 54,58
30 | 0711272002 |Rfo Manuripi (Manchester) PF|3878 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 580 M - 367,62
31 | 0711272002 |Rio Manuripi (Manchester) PF 3879 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 605 M - 202,8
32 | 0711272002 |Rio Manuripi (Manchester) PF!3880 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 655 H - 193,48
33 | 071272002 |Rio Manuripi (Manchester) PF|3881 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 605 M - 345,53
34 | 0711272002 |Rio Manuripi (Manchester) PF|3882 Pseudoplatystoma fasciatum Surubf 645 H - 581,71
35 | 07/12/2002 |Rio Manuripi (Manchester) PF 3883 Pseudoplatystomna fasciatum Surubl 610 M - 358
36 | 08/12/2002 |Rfo Manurlpi (Manchester) PF|3915 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 600 H - 188,27
37 | 08/12/2002 |Rio Manuripi (Manchester) PF 3916 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 610 H - 131,99
38 | 08/12/2002 |Rio Manuripi (Manchester) PF|3917 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 590 H - 302,99
39 | 08/12/2002 |Rio Manuripi {(Manchester) PF|3918 Pseudoplatystoma fasciatum Surubf 680 H - 190,87
40 | 08/12/2002 |Rlo Manuripi (Manchester) PF 3919 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 640 H - 193,61
41 | 08/12/2002 |Rio Manurlpi (Manchester) PF 3920 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 670 H - 309,05
42 | 091122002 |Rio Manuripi (Manchester) PF|3949 Pseudoplatystoma fasciatum Surubf 605 H - 249,88
43 | 111272002 |Rfo Manuripi (Puerto Cardenas) CM|4046 Colossoma macropomum Pact 475 M 3,81 26,63
44 | 1111272002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM| 4047 Colossoma macropomum Pacu 550 M 5,02 37,82
45 | 1111212002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM|4048 Colossoma macropomum Pact 535 H 475 34,31




N° Fecha de Lugar de Identific. Especie Nombre Long. est. | Sexo Edad Hg (ng/g)
muestreo recolecclon en campo comun {mm) (afios) | Peso him.
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM 4049 Colossoma macropomum Pacu 580 M 5,64 313
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cérdenas) CM|4050 Colossoma macropomum Pacu 620 M 6,66 18,69
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM|4051 Colossoma macropomum Pact 670 H 8,51 30,16
11112/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cérdenas) CM|4052 Colossoma macropomum Pacu 735 H 14,87 53,33
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM|4053 Colossoma macropomum Pacud 685 H 9,30 24 88
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Crdenas) CM 4054 Colossoma macropomum Pacu 680 H 9,02 76,72
11/12/2002 |Rfo Manuripi (Puerto Cérdenas) CM (4055 Colossoma macropomum Pacu 710 H 11,14 45,93
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cérdenas) CM 4056 Colossoma macropomum Pacu 640 H 7,30 27,97
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM|4057 Colossoma macropomum Pacu 690 H 9,60 27,9
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cardenas) CM|4058 Colossoma macropomum Pacu 680 H 9,01 74,29
11/12/2002 |Rio Manuripi (Puerto Cérdenas) CM|[4059 Colossoma macropomum Pacu 640 M 7,30 28,23
12/12/2002 |Rlo Manuripi (Puerto Cardenas) PF 4063 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 690 - - 347,2?
13/12/2002 |Rlo Manuripi (Puerto Cérdenas) PF|4068 Pseudoplatystoma fasciatum Surubl 690 H - 333,92
13/12/2002 |Rio Manuripi {Puerto Cardenas) PF 4069 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 690 H - 190,02
13/12/2002 |Rlo Manuripi (Puerto Cardenas) PF 4070 Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 800 H - 583,38




Anexo 4.

Contenido estomacal por ciase en las especies recolectadas en la Cuenca del lténez
Campada: abril a mayo de 2002.

Colossoma macropomum (Pacu)

Long. est. Fitoplancton Fauna Béntica Macrofitas Vegetales
(mm) Moluscos Tallos y raices Frutos, tallos y hojas
400-500 0 50 1 49
500-600 1 1 1 98
600-700 1 2 1 o7
700-800 0 1 2 98
800-800 0 0 0 100
Cichla monoculus {Tucunaré)
Long. est. Fitoplancton Fauna Béntica Vegetales Ictiofauna
{mm) Invert. acuéaticos Raiz, tallo, hoja,flores Peces enteros h
150-200 1 9 0 a0
200-250 1 18 0 81
250-300 1 27 1 72
300-350 0 18 1 80
350-400 0 0 3 97
Pygocentrus nattereri (Pirafia)
Long. est. Fitoplancton Macrofitas Vegetales Ictiofauna Insectos
(mm) Raices y tallos Flores, frutos, hojas Trozos de peces
120-140 0 73 24 3 1
140-160 1 43 0 56 0
160-180 2 20 1 77 0
180-200 0 16 20 64 0
200-220 0 8 10 81 1
220-240 0 0 0 98 2

Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi)

Long. est. Ictiofauna
{mm) Peces enteros

600-650 100

650-700 100




Anexo 5. Contenido estomacal por clase en las especies recolectadas en la Cuenca del Mamoré
Campanfa: mayo a junio de 2002.

Colossoma macropomum (Pacti)

Long. est. Fitoplancton Fauna Béntica Macrofitas Vegetales Ictiofauna
{mm) Cang. e invert. acuat. Raices y tallos Frutos, hojas y tallos Escamas
250-350 5 35 60 0 0
350-450 4 14 10 58 15
450-550 3 1 0 96 2
550-650 5 3 a3 0
650-750 5 5 43 48 0
Cichla monoculus (Tucunaré)
Long. est. Fitoplancton Macrofitas Vegetales Ictiofauna
(mm) Tallos, hojas y rafces Peces enteros
150-200 1 0 1 98
200-300 0 0 0 100
300-350 2 0 1 97
Pygocentrus nattereri (Pirafia)
Long. est. Fitoplancton Macroéfitas Vegetales Ictiofauna Insectos y
(mm) Tallos y raices Tallos y raices Trozos y peces entero;! mamiferos
120-140 0 0 12 0 80
140-160 18 0 80 2 0
160-180 27 0 7 53 13
180-200 4 1 0 95 0
200-220 4 0 4 80 0
220-240 5 4 9 51 10
240-260 3 10 12 74 0
Pseudoplatystoma fasciatum (Surubi)
Long. est. Fitoplancton Macrofitas Ictiofauna
{mm) Raices Peces enteros
450-550 2 1 98
550-650 0 0 100
650-750 0 1 99
750-850 0 0 100
Piaractus brachypomus (Tambaqui)
Long.-est. Fitoplancton Fauna Bentica Macroéfitas Vegetales Ictiofauna: esca-
(mm) Invert. acuéaticos Tallos y raices Hojas, frutos, flores camas y trozos
250 0 2 3 95 0
350 2 0 3 81 14
650 0 0 0 95 5

Plagioscion squamosissimus (Corvina)

Long. est. Fitoplancton Ictiofauna
{mm)

350-400 2 98

400-450 1 99




Anexo 6. Numero de contenidos estomacales evaluados en las Cuencas del lténez y Mamoré
Especie PACU TUCUNARE PIRANA SURUBI TAMBAQU!| CORVINA
Cuenca ténez | Mamoré | Iténez | Mamoré| lténez | Mamoré| Iténez | Mamoré| Mamoré Mamoré
Vacfo 0 1 0 2 1 13 0 8 0 1
Semivacio* 1 11 4 0 3 0 0 7 0 6
Lleno 18 16 5 7 11 20 1 7 10 6
Total 19 28 9 9 15 33 1 23 10 13
(*) Estdmagos de peces que se encontraron en proceso de digestion
Anexo 7. Valores de Linf, K, to, de acuerdo a la curva modelizada segun la formula de Von Bertalanffy
Especie PACU TUCUNARE PIRANA SURUBI TAMBAQU! | CORVINA
Cuenca ténez | Mamoré| Madre | Iténez |Mamoré| Iténez | Mamoré| Iténez | Mamoré Mamoré Mamoré
de Dios
N 199 195 15 39 10 53 65 30 30 7 12
Linf 881 744 750 50,05 51 30 26 97,05 95,60 660,08 62
K 0,184 | 0246 | 0,263 | 0417 | 0451 0,169 0,304 | 0,258 0,247 0,441 0,287
To -0,031 | -0,195 | -0,002 | -0,068 | 0,024 | -2,345 | -1503 | -0,219 -0,163 0,000 0,097

(N) nimero de muestras evaluadas en cada especie




Anexo 8. Archivo de datos para el andlisis estadistico en STATGRAPHICS en Colossoma macropomum (Paci)

Cuenca Ls Lsc Lsc’ E EC EC2 Hg | Sitio 1] Sitio 2 | Sitio 3 | Sitios
300 266,10 70806,68 4,00 -2,44 5,95 1 0 0 1
300 -266,10 70806,68 4,00 -2,44 5,95 0 1 0 2
300 -266,10 70806,68 4,00 2,44 5,95 ] 0 1 3
500 66,10 4368,58 8,00 1,56 2,44 1 0 0 1
500 66,10 436858 8.00 1,56 2,44 0 1 0 2
500 66,10 4368,58 8,00 1,56 2,44 0 0 1 3
650 83,90 7040,01 12,00 5,56 30,92 1 0 0 1
, 650 83,90 7040,01 12,00 5,56 30,92 ] 1 0 2
650 83,90 7040,01 12,00 5,56 30,92 0 0 1 3
lténez 670 103,90 10796,20 7.74 1,30 1,68 27 1 0 0 1
lténez 655 88,90 7904,06 7.36 0,92 0,85 26 1 0 0 1
lténez 690 123,90 15352,39 8,28 1,84 3,38 34 1 0 0 1
lténez 505 61,10 373263 460 -1,84 3,40 27 1 0 ] 1
lténez 420 -146,10 2134382 3,49 2985 | 8T 1 0 0 1
iténez 443 -123,10 15152,44 3,77 -2,67 7,14 8 1 0 0 1
iténez 495 71,10 5054,53 445 -1,99 3,94 13 1 0 0 1
Iténez 445 -121,10 14664,06 3,79 -2,65 7,01 33 1 0 0 1
Iténez 515 -51,10 2610,72 474 -1.70 2,88 1 ] ] 1
lténez 385 -181,10 3279549 3,09 -3,35 11,21 9 1 0 0 1
ténez 462 -104,10 10835,82 4,01 2,43 5,91 9 1 0 0 1
iténez 675 108,90 11860,25 7.87 1,43 2,04 36 1 0 0 1
Iténez 510 -56,10 314668 467 1,77 3,13 5 1 0 0 1
iténez 735 168,90 28528,82 9,74 3,30 10,88 46 1 0 0 1
Iténez 504 62,10 3855,82 458 -1,86 3,45 8 1 0 0 1

lténez 790 223,90 50133,34 12,31 5,87 34,43 124 1 ] 0 1]
iténez 820 253,90 6446763 14,48 8,04 64,66 93 1 0 0 1
lténez 448 -118,10 13946 49 3,83 261 6,81 14 1 0 0 1
lténez 465 -101,10 10220,25 4,05 -2,39 572 16 1 0 0 1
lténez 750 183,90 33820,96 10,33 3,89 15,11 24 1 0 0 1
Iténez 588 21,90 479,82 5,95 -0,49 0,24 15 1 0 0 1
Iténez 525 41,10 1688,82 489 -1,55 2,39 8 1 0 0 1
lténez 830 263,90 69645,72 1545 9,01 81,26 98 1 0 0 1
Mamoré 480 -86,10 7412,39 402 242 5,87 34 ] 1 0 2
Mamoré 514 -52,10 2713,91 458 -1,86 347 33 ] 1 0 2
Mamoré 476 -90,10 811715 3,96 248 6,17 32 0 1 0 2
Mamoré 650 83,90 7040,01 8,21 1,78 3,15 58 0 1 0 2
Mamoré 445 -121,10 14664,06 3,51 -2,93 8,58 42 0 1 0 2
Mamoré 675 108,90 11860,25 9,47 3,03 9,19 96 0 1 0 2
Mamoré 478 -88,10 7760,77 3,99 2,45 6,02 22 0 1 0 2
Mamoré 317 -249.10 62048 44 2,06 438 19,16 25 0 1 0 2
Mamoré 312 254,10 6456439 2,01 442 19,58 35 0 1 0 2
Mamoré 330 -236,10 55740,96 2,19 4,25 18,08 15 0 1 0 2
Mamoré 306 -260,10 6764953 1,96 448 20,08 24 0 1 0 2
Mamoré 298 -268,10 71875,06 1,89 455 20,74 20 0 1 0 2
Mamoré 595 28,90 835,49 6,34 0,10 0,01 41 0 1 0 2
Mamoré 425 -141,10 19907,87 3,25 -3,19 10,19 31 0 1 0 2
Mamoré 455 -111,10 12342,15 3,65 -2,79 7,79 30 0 1 0 2
Mamoré 566 -0,10 0,01 5,62 -0,82 0,67 42 0 1 0 2




Cuenca LS LsC Lsc’ E EC EC2 Hg | Sitio 1| Sitio 2 | Sitio 3 | Sitios
Mamoré 632 65,90 4343 44 7,50 1,06 1,13 63 0 1 0 2
Mamoré 548 -18,10 327,44 5,23 -1,21 1,47 36 0 1 0 2
Mamoré 573 6,90 47,68 5,78 -0,66 0,43 42 0 1 0 2
Mamoré 563 -3,10 9,58 5,55 -0,89 0,79 61 0 1 0 2
Mamoré 558 -8,10 65,53 5,44 -1,00 1,00 56 0 1 0 2
Mamoré 586 19,90 396,20 6,10 -0,34 0,11 37 0 1 0 2
Mamoré 700 133,90 17930,49 11,30 4,86 23,63 70 0 1 0 2
Madre de Dios 682 115,90 13433,91 9,13 2,69 7,22 29 0 0 1 3
Madre de Dios 720 153,90 23686,68 12,24 5,80 33,61 55 0 0 1 3
Madre de Dios 535 -31,10 966,91 4,75 -1,69 2,86 34 0 0 1 3
Madre de Dios 670 103,90 10796,20 8,51 2,07 4,28 30 0 0 1 3
Madre de Dios 735 168,90 28528,82 14 87 8,43 71,12 53 0 0 1 3
Madre de Dios 685 118,90 14138,34 9,30 2,86 8,17 25 0 0 1 3
Madre de Dios 680 113,90 12974,29 9,02 2,58 6,64 77 0 0 1 3
Madre de Dios 710 143,90 20708,58 11,14 4,70 22,13 46 0 0 1 3
Madre de Dios 640 73,80 5461,91 7,30 0,86 0,74 28 0 0 1 3
Madre de Dios 690 123,90 15352,39 9,60 3,16 10,00 28 0 0 1 3
Madre de Dios 680 113,90 12974,29 9,02 2,58 6,64 74 0 0 1 3
Madre de Dios 565 -1,10 1,20 5,32 -1,12 1,25 34 0 0 1 3
Madre de Dios 475 -91,10 8298,34 3,81 -2,63 6,90 27 0 0 1 3
Madre de Dios 550 -16,10 259,06 5,02 -1,42 2,00 38 0 0 1 3
Madre de Dios 580 13,90 193,34 5,64 -0,80 0,64 31 0 0 1 3
Madre de Dios 620 53,90 2905,72 6,66 0,22 0,05 19 0 0 1 3
Madre de Dios 640 73,90 546191 7,30 0,86 0,74 28 0 0 1 3
LSx= 566,10 Ex= 6,44
Donde:
Cuenca : Cuenca del muestreo: fténez, Mamoré o Madre de Dios
LS Longitud estandard de los peces (mm), registrada en campo
LSC Longitud estandard centrada y reducida (Determinada por la resta de la longitud
del pez; a la media de la longitud de los peces de las tres cuencas)
Lsc? : Longitud esandard centrada y reducida al cuadrado
E Edad de los peces (afios) (Determinada en laboratorio)
EC Edad centrada y reducida (Determinada por la resta de la edad del pezi a la
media de la edad de los peces de las tres cuencas)
EC2 Edad centrada y reducida elevada al cuadrado
Hg Concentracién de mercurio en peso htiimedo (ng/g)

Variables binarias (regresién polinomial)

Sitio 1
Sitio 2
Sitio 3 :

Designa con la variable binaria 1 a la cuenca del lténez y O a las otras cuencas

Designa con la variable binaria 1 a la cuenca del Mamoré y O a las ofras cuencas
Designa con la variable binaria 1 a la cuenca del Madre de Dios y O a las otras cuencas

Variables de prueba (regresién lineal)

Sitios

Describe con el niimero 1 a la cuenca del Iténez, con el nimero 2 a la cuenca
de| Mamoré y con el nimero 3 a la cuenca del Madre de Dios.
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Anexo 9. Correlacién lineal entre el contenido de mercurio y la longitud estandar en dos areas de estudio del
rio Tapajos: Brasilea Legal y Cameta en las especies: a) Cichla ocellaris (Cichla monoculus)
b) Serrasalmus natteren (Pygocentrus nattereri) d) Pseudoplatystoma fasciatum e} Plagioscion
squamosissimus.  Fuente: Roulet e/ al., 1999.
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