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RESUMEN

La cuenca binacional del rio Iténez (Brasil — Bolivia) es afectada por actividades antrépicas
conocidas por aumentar los riesgos de contaminacion por el mercurio, como son la mineria aurifera
y la deforestacion. En este estudio se realizo un diagnostico de los niveles de contaminacion por el
mercurio de esta cuenca a través de una comparacion de la situacion en el rio Iténez, colector de
aguas procedentes de diferentes areas degradadas, y en dos rios situados en una cuenca poco
intervenida (subcuenca de los rios San Martin y Blanco). El estudio consider6 cuatro temas
principales: 1) mapeo de las zonas degradadas y de las zonas potenciales de deposicion del mercurio,
2) evaluacion de las concentraciones de mercurio en los sedimentos de los rios y lagunas, 3) en los

peces de diferentes niveles troficos y 4) en los pobladores riberenos a los rios.

1- Mapeo de las zonas degradadas y de las zonas potenciales de deposicion del

mercurio.

Las caracteristicas de pendiente, rugosidad y cobertura vegetal determinan a) la distribucion y los
tiempos de residencia de las aguas y de las particulas de limo y arcilla y b) la movilizacién de
mercurio procedente de la erosion en la cuenca del rio Iténez. Indicadores como el porcentaje de
cobertura de bosque y la tasa de conversion de bosques (deforestacion), que ocurri6 intensamente en
la parte oriental de la cuenca Iténez (territorio brasilero) entre 1986 y 2007, apuntan a un
incremento de los procesos erosivos y por consecuencia una mayor movilizaciéon de mercurio en la
cuenca. En este estudio se realizé una modelizacién preliminar del arrastre de sedimentos, que
permitié establecer que las areas inundadas (permanentemente u ocasionalmente inundadas)
coinciden con un elevado tiempo de residencia de las particulas, apuntando a que la deposicion de
sedimentos con altas concentraciones de mercurio ocurre primariamente en estas zonas. La validez
de la modelizaciéon fue confirmada por los resultados de un analisis de los suelos en diferentes
sectores que demuestran que las concentraciones de mercurio son mas altas en suelos susceptibles a

inundaciones.

2- Sedimento particulado en el agua

Las concentraciones de mercurio en la fraccion particular del agua fueron evaluadas en 27 puntos
de rios y lagunas del area de estudio repartidos en los rios bolivianos de referencia natural (Blanco y

San Martin), en los rios que drenan aguas de areas afectadas por la deforestaciéon o por la mina



Contaminacién por el mercurio en la cuenca Iténez - ix

aurifera en el area boliviano de la Serrania San Simon, y a lo largo del rio Iténez. Dos campanas de

muestreo fueron realizadas en junio de 2008 (fin de aguas altas) y septiembre de 2008 (fin de estiaje).

Las tasas de mercurio contenido en los sedimentos arrastrados por los rios aparecen bastante
homogéneas en los diferentes sectores estudiados a excepcion de los arroyos que drenan la Serrania
y la mina San Simoén. Estos Gltimos presentan hasta 40 veces mas mercurio que los demas,

indicando probablemente un aporte de mercurio exégeno vinculado a la actividad minera.

Existe una relacion directa entre la cantidad de mercurio particular transportada por el rio y su
carga sedimentaria. Por lo tanto el rio Blanco, de aguas blancas, transporta naturalmente mas
mercurio que los otros dos rios San Martin e Iténez, de aguas menos turbias debido a la geologia de
su cuenca. Sin embargo, aunque naturalmente de aguas claras, los rios que presentan un impacto

(mina o deforestacion) presentan un nivel de mercurio parecido al rio de aguas blancas.

La variaciéon de concentraciones de mercurio particular observada entre junio y septiembre indica
que los rios impactados asi como el rio Iténez arrastran particulas con la misma carga en mercurio
en las dos épocas aunque los rios no impactados presentan una reduccion significativa de la carga de

mercurio en el sedimento en la época de estiaje.

3- Concentraciones de mercurio en los peces

La concentracién de mercurio total y la tasas de nitrégeno isotopico estable (8 '°N, indicador del
nivel tréfico de los organismos) fueron medidos sobre un total de 598 individuos pertenecientes a 21
especies, capturados en los diferentes rios y lagunas del estudio. Un estudio mas preciso de
comparacion de las tasas de bioacumulacion (incremento de las concentraciones de mercurio con el
edad del organismo) y biomagnificaciéon (incremento de las concentraciones de mercurio entre dos
niveles tréficos sucesivos) se realizo sobre 6 especies, presentes en los tres rios Iténez, Blanco y San
Martin y que se diferencian por su alimentacion : Curmatella ¢f alburna (llorona, detritivoro),
Schizodon fasciatus (Piao del campo, herbivoro), Triportheus angulatus (Sardina, invertivoro) y tres
especies piscivoras: Pygocentrus natterert (Pirana roja), Hoplas malabaricus (Benton) y Acestrorhynchus altus
(Pez cachorro). También se realizo una estimaciéon de las concentraciones de mercurio en las
especies mas importantes para el consumo local y la pesca comercial del sector: Phractocephlalus
hemiliopterus (General), Pseudoplatystoma tigrinum (Chunquina), Colossoma macropomum (Pact), Plagioscion

squamosissimus (Corvina), Cichla monoculus (Tucunaré) y Pseudoplatystoma fasciatum (Strubi).

Las concentraciones de mercurio en los peces del rio Iténez son superiores a las encontradas en los
peces de los rios poco intervenidos. La tendencia de la biomagnificacion es similar y positiva para los
tres rios. Las especies con hébitos alimenticios no carnivoros presentan menores tasas de mercurio
que aquellas carnivoras. Sin embargo el factor de biomagnificacién del mercurio es mayor en el rio

Iténez en relacion a los otros dos rios en la zona de referencia.

Las altas tasas de mercurio encontradas en los peces del rio Iténez no son naturales y probablemente

estan influenciadas por el nivel de degradacion de la cuenca. Las especies comerciales, debido a que



Contaminacion por el mercurio en la cuenca Iténez - x

en general son de habitos alimenticios carnivoros, presentan altas tasas de mercurio, pero pocos
individuos sobrepasan el limite para el consumo humano propuesto por la OMS (0.5 (£ g.g"). Las
tasas de mercurio en peces mostraron una tendencia a disminuir a medida que los puntos de
muestreo se alejan de la mina San Simoén. Sin embargo estos aparentes valores elevados en la zona
no pueden ser simplemente atribuidos al efecto de la mina San Simén debido a que en algunos
casos las concentraciones de mercurio en zonas alejadas de la mina son mayores a las de su zona de

influencia.

4- Exposicion de las poblaciones ribereiias

Se tomaron muestras de cabello a 307 a personas seleccionadas en cinco comunidades situadas
cerca del rio Iténez o de sus afluentes. Los niveles de mercurio se encuentran por debajo de los
limites de riesgo para la salud con un promedio de 2.98 (£ g/g, teniendo en cuenta que el limite
permisible de mercurio en cabellos es de 10 (£ gg'. Sin embargo estudios recientes indican que el
mercurio carece de un umbral por debajo del cual no se producen efectos adversos. Los resultados
muestran que los niveles encontrados en las comunidades situadas a proximidad del rio Iténez
(Remanso, Mategua y Versalles) tienen concentraciones mas elevadas de mercurio con relacion a las

comunidades de las zonas de referencia (Piso Firme y Nueva Brema).

Las cuatro partes de este estudio convergen en concluir que el rio Iténez presenta una concentracién
de mercurio en aguas, peces y poblaciones riberefias mas alta que lo que se espera en condiciones
naturales. Esa situacion se puede probablemente relacionar al grado de degradacion general de la
cuenca, afectada en multiples lugares por actividades antropicas que provocan la erosion de los
suelos naturalmente cargados en mercurio. Sin embargo en la actualidad, para ninguno de los
compartimentos estudiados, las concentraciones observadas se encuentran criticas y por encima de
las normas vigentes. Sin embargo por principio precautorio, recomendamos que se determine la
velocidad de evolucién de esa contaminacion en el rio Iténez para poder estimar cuales son los
riesgos de alcanzar un nivel de concentracion critico y a cuanto plazo. Esa preocupacion necesita a
la vez un monitoreo y una investigaciéon avanzada que pueda dar elementos para la evaluacion de
los principales parametros que controlan la contaminacién por el mercurio: tasas de aporte de

mercurio, de metilacién y de transferencia por la cadena trofica.
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INTRODUCCION

Tamara Pérez, Marc Pouilly & Alex Ovando

I- La problematica del mercurio en la Amazonia

Los suelos de la cuenca Amazoénica presentan altas concentraciones de mercurio de forma natural
(Roulet 2001). La estabilidad de los suelos debido a la cobertura vegetal impide el movimiento de
este metal, pero cuando se produce un fenémeno de erosion, como por ejemplo por deforestacion
agricola o resultando de la mineria, el mercurio se torna disponible en el medio ambiente (Farella
2006), penetrando en los ecosistemas acuaticos gracias a los ciclos de inundacién estacional de los
rios (Roulet 2001, Guimaraes et al. 2000). Las llanuras de inundacion y lagunas adyacentes son
favorables a la metilacion del mercurio (metilmercurio) que es una sustancia mas toxica que el

mercurio por ser mas biodisponible (Roulet et al. 2000).

La acumulaciéon de mercurio en los organismos depende de dos factores principales: la
bioacumulacion y la biomagnificacion. La bioacumulacion depende del tiempo de exposicion del
organismo a concentraciones superiores a las que puede excretar (Padovani et al. 1993), por lo tanto
la tasa de mercurio esta relacionada con el tamafo y la edad del organismo. La biomagnificacién
corresponde al incremento de la concentraciéon de mercurio o metilmercurio de un nivel de la
cadena tréfica inferior a otro superior. La tasa de mercurio depende del régimen alimenticio: un
predador de un alto nivel tréfico presenta mayor concentracion de mercurio (Deza 1997). Estos dos
factores combinados incrementan el riesgo de presentar cuadros toxicos por mercurio (Lacerdaet al.
1994, Deza 1997, Barbosa et al. 2003, da Silva et al. 2005, entre otros). En un medio contaminado, el
ser humano se encuentra expuesto al mercurio de forma directa (aire, agua) e indirecta (alimento),
por lo que el proceso de biomagnificaciéon alcanza sus niveles maximos ya que por sus habitos

alimenticios el ser humano ocupa el Gltimo nivel tréfico.

En la Amazonia se han reportado varios casos de intoxicaciéon humana. Los mayores niveles de
intoxicacion se encuentran en el Brasil (Malm et al. 1995, Bidone et al. 1997). La poblacién que se
encuentra en mayor riesgo son los hombres (Malm et al. 1995, Fréry et al. 2001), pescadores (Hacon
et al. 1997) y nifios (Maurice-Bourgoin ef al. 2000). En Bolivia la zona donde se ha evaluado este tipo
de riesgo son las cuencas del rio Madre de Dios (Maurice-Bourgoin & Quiroga 2002) y del rio Beni
(Alanoca 2001, Barberi 2006). Los riesgos de intoxicaciéon humana por mercurio en la zona

amazonica boliviana es alta debido a su alta concentracién en los suelos, incrementando su
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disponibilidad cuando se encuentran carentes de cobertura vegetal o afectada por actividades
humanas que incrementan la erosion. La mineria del oro, que utiliza mercurio para la
amalgamacion de este metal (Hentschel 2000), es otro factor que afecta los aportes de mercurio en

los ecosistemas y por ende en las cadenas troficas de la region.

II- Presentaciéon del estudio

La cuenca del Iténez, compartida entre Bolivia y Brasil, se encuentra afectada por dos realidades
diferentes. La parte brasilena esta altamente degradada por deforestacion y una intensiva actividad
agricola. Por el contrario la parte boliviana, poco poblada y sin actividades antropicas de gran
alcance, esta bastante conservada y cubierta por extensas zonas de bosque. Sin embargo, la cuenca
media y baja del rio Iténez esta sometida a una fuente potencial de contaminaciéon por el area
minera de la serrania San Simoén (Beni, Bolivia), donde posiblemente se emplean grandes

cantidades de mercurio (15.36 toneladas por ano, Hentshel et al. 2000).

A raiz de esta situacion los pobladores ribereios, particularmente de la region de Remanso, situada
a poca distancia de la mina de San Simon, expresaron su preocupacion. Ello derivo en el disefio del
presente estudio con el objetivo de realizar un trabajo de investigacién para determinar los niveles
de mercurio en las aguas y sedimentos del rio Iténez, asi como su impacto sobre la contaminacion

de los organismos acuaticos y de la poblaciones humanas en la parte baja del rio Iténez.

La problematica de la contaminacién por el mercurio se resume en tres niveles criticos: 1) la tasa de
aporte de mercurio en los sistemas acuaticos, 2) la tasa de transformacion de este mercurio en el
metil-mercurio(forma organica y toxica) por los procesos de metilacion y 3) la tasa de transferencia

del mercurio a través de la cadena trofica; por lo tanto se buscd contestar las siguientes cuatro

preguntas:

({Hay o no una tasa elevada de mercurio (Hg) en las aguas y en el sedimento de la cuenca del

Iténez?

¢El mercurio procede en mayor medida de las actividades mineras o de otras fuentes como la

deforestacion?
:Se puede o no identificar zonas mas favorable a los procesos de sedimentacion del mercurio?

¢Hay o no contaminacién de la cadena tréfica y de las poblaciones riberefias por el mercurio?
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En relaciéon a estas preguntas se desarrollaron cuatro estudios, representados en este informe cada

uno por un acapite especifico, con los siguientes objetivos:

1- Mapeo de las zonas degradadas y de las zonas potenciales de deposicion del
mercurio. Estimacion por teledeteccion de los niveles de deforestacion, de las zonas de inundacion
y de las zonas potencialmente mas favorables al proceso de sedimentacién en la cuenca del rio

[ténez;

2- Geoquimica. Determinacion de las tasas de mercurio en los diferentes compartimentos de los

sistemas acuaticos (rio, laguna);

3 - Contaminacion de la cadena trofica acudtica. Evaluacion de los niveles de
bioacumulacion y biomagnificacién del mercurio en peces de lagunas de diferentes niveles troficos

(desde detritivoros hasta piscivoros).

4- Exposicion de las poblaciones ribereiias. Evaluacion de las concentraciones en mercurio
de los cabellos de pobladores seleccionados en pueblos cercanos a los rios de estudio (Piso Firme,

Remanso, Cafetal, Mategua, Versalles, Nueva Brema y Bella Vista).

III- Area de estudio y disefio experimental general

El rio Iténez, conocido como Guaporé en Brasil, forma parte del sistema de subcuencas del rio
Amazonas. Ubicado al extremo Este de Bolivia, se constituy6 en una frontera natural de 870 km
entre Bolivia y Brasil, hasta la confluencia con el rio Mamoré. Nace en el estado de Mato Grosso

(Brasil) e ingresa a Bolivia en las inmediaciones de la poblaciéon de Catamarca hasta desembocar en
el rio Mamoré para formar el rio Madera. Su cuenca tiene una extensiéon de 266460 km? (186460

km? en territorio boliviano, departamentos de Beni y Santa Cruz, y 80000 km? en territorio
brasilero) (Cruz 1987). Las subcuencas mas importantes que conforman la cuenca del rio Itenez son
(Figura 1): Itonama-Machupo, Paragua, Blanco, Corumbiara - Pimenteiras, San Simén, Alto y Bajo
Guaporé, Paragua y San Martin. Morfol6gicamente la cuenca Iténez se caracteriza por una planicie
de origen fluvio-lacustre y serranias formadas por afloramientos de roca basaltica que se traduce en
un rango de altitud entre los 2500 msnm en partes mas altas de la cuenca a 114 msnm en la
confluencia con el rio Mamoré. El rio se caracteriza por presentar bahias y lagunas, fruto del
cambio del curso del rio, que en muchos casos se mantienen conectadas al cauce principal al menos
en época de aguas altas. El régimen climatico en la zona es de tipo tropical, determinado por una
estacion humeda alternada por una época seca de menor duraciéon. La temperatura media anual es

de 25 °C y un promedio de precipitacion entre 1000 y 1600 mm (Montes de Oca 2005).
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Figura 1- Ubicacidn geogrdfica de la cuenca Iténez/Guaporé y caracterizacion de sus principales subcuencas.

En esta cuenca existe un sector en territorio boliviano que presenta bajo impacto antropogénico.
Ubicada en inmediaciones de la poblacion de Bella Vista, esta zona esta conformada por dos rios

que difieren entre si en la calidad de sus aguas:

> Rio Blanco (aguas blancas), es uno de los principales afluentes del rio Iténez. Tiene una

extension de 850 km. Sus aguas presentan un elevado contenido de nutrientes y de sedimentos.

> Rio San Martin (aguas claras/negras), un afluente del rio Blanco. Sus aguas recorren 678 km.
Presentan un contenido de nutrientes intermedio y una baja tasa de sedimento. Este rio se
caracteriza por presentar varias bahias y lagunas que son de origen fluvial y/o tecténico, cuya

conexion al cause principal es al menos estacional (Van Damme & Carvajal 2005).

El estudio de teledeccion (parte I) abarcod toda la cuenca o una parte de las subcuencas Paragua,
Corumbiaras y Alto Guaporé para la implementaciéon del modelo de arrastre. Los estudios
geoquimicos (parte 1) y bioquimicos (parte III) han utilizado un disenio experimental similar en el
que se busc6 comparar datos del rio Iténez (como zona potencialmente contaminada por varios
factores de presion antrépica) con datos de la zona de Bella Vista, muy poco intervenida y donde se
encuentran dos rios con diferentes caracteristicas de aguas (aguas blancas en el rio Blanco y aguas
negras/claras en el rio San Martin). El estudio de exposicion humana (parte IV) consider6, cinco
comunidades riberefas del rio Iténez (Remanso, Mategua y Versalles), del rio Paragua (Piso Firme) y

del rio Blanco (Bella Vista y Nueva Brema).
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Para los estudios geo- y bioquimicos, 27 sitios en rios o lagunas agrupados en 3 sectores fueron

muestreados (Figura 2) :

A- Entrada al sistema
Km 660" : Rio Iténez arriba de la mina San Simén : 2 lagunas, 1 rio

B- Gradiente longitudinal del rio Iténez

Km 520 : Rio Iténez en Puerto Rubio : | laguna, 1 rio

Km 450 : Rio Iténez en Mategua : 2 lagunas, | rio

Km 320 : Rio Iténez en Versalles : 2 lagunas, 1 rio

Km 210 : Rio Iténez arriba de Buena Vista : 1 rio

Km 100 : Rio Iténez arriba de Vuelta Grande : 2 lagunas, 1 rio

(- Puntos potencialmente impactados (actividad minera o deforestacién)
Km 650, 630, 520 : Drenaje de la mina San Simoén : 3 rios
Km 590, 550, 285 : Afluentes brasileros : 3 rios

D- Puntos de referencia afuera del sistema Iténez (drea de Bella Vista)
Rio con alta carga de sedimento (rio Blanco) : 2 lagunas, 1 rio
Rio con poca carga de sedimento (rio San Martin) : 2 lagunas, 1 rio

Red hidrogrifica principal de Ia coenca boliviana del rio Itenez

proyecto WWF-IRD
“Biogeochemistry, bioaccumulstion and exposare to Methyl mercury in the ltenez region™
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Figura 2- Red hidrogrdfica principal de la parte bolwiana de la cuenca Iténez y sectores de muestreo de bioquimica y
geoquimica utilizado en el marco de este proyecto.

1- los km indicados corresponden a la distancia aproximada a la confluencia al Mamoré, siguiendo el lecho principal del rio Iténez.
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PARTE I

Identificacion y mapeo de zonas potenciales de deposiciony
transformacion de mercurio en la cuenca del rio Iténez'

Alex Ovando Leyton

I.1- Introduccion

Los ciclos globales y regionales del mercurio que son por demas complejos, han merecido grandes
esfuerzos en busca de su estudio y comprension desde la década de los 70. A esa época se empez6 a
tomar conciencia del problema de la contaminacién generada por este elemento en la region
amazonica. Debido a una combinacion de diversos factores ambientales y antropogénicos, la
contaminaciéon por mercurio puede representar un serio riesgo para los ecosistemas de esa region
(Roulet & Grimaldi 2001). El intenso régimen de precipitaciones y las caracteristicas geologicas de la
region tropical, facilitan la movilizacién y transformacion del mercurio, debido a su volatilidad y a
su movilizaciéon en la atmosfera, gobernada por los flujos continentales y locales de masas de aire y
humedad.

A'lo largo de los tiempos geoldgicos, el mercurio atmosférico ha alcanzado los suelos amazonicos ya
sea por deposicion seca (lluvia acida) o favorecido por las precipitaciones tropicales (deposicion
htimeda). Una parte de este mercurio es re-emitido a la atmosfera en forma gaseosa mientras otra
fraccion es acumulada en los suelos constituyéndose en un reserva natural de mercurio en la region
amazonica (Roulet & Grimaldi 2001). Este ciclo, que viene ocurriendo desde hace millones de afos,
esta siendo alterado por las actividades antrépicas que generan un incremento de las emisiones
atmostéricas de mercurio y por el incontrolado proceso de deforestacion que va dejando a los suelos
sin su cobertura vegetal natural, favoreciendo la movilizacién y transformacion del mismo,
representando asi un serio problema de integridad ecoldgica en los sistemas acuaticos asi también

para los seres humanos (Roulet & Grimaldi 2001).

Hoy en dia existen certeras evidencias de contaminacién mercurial en los ecosistemas amazénicos.
Varios estudios se han llevado a cabo y sus hallazgos merecen atenciéon por lo que altos niveles de
mercurio han sido detectados en agua, sedimentos, peces y seres humanos (Malmes al 1995,
Artaxo et al. 2000, Jennings 2000, Cordeiro e/ al. 2002, Lacerda et al. 2004, Almeida e/ al. 2003,

1- Extraido de Ovando A. 2008. Behind the pathways of Mercury in the Iténez-Guaporé basin, mapping the potential deposition and

transformation zones. Master Thests, International Institute for Geo-information science and earth observation, The Netherlands, 57p.
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Farella et al. 2007, Akagi et al. 1995, Ikingura & Akagi 1999, Guimaraes et al. 2000, Roulet et al.
2000, Acha et al. 2005). Estos hallazgos indican que tanto ecosistemas y seres humanos en la region
amazonica se encuentran en riesgo una vez que el mercurio, en su forma organica, esta presente en

las cadenas tréficas.

Diversos investigadores han enfocado sus esfuerzos en comprender los complejos aspectos del ciclo
del mercurio y relevantes hipdtesis han sido probadas para comprender los procesos inmersos en
este ciclo. Algunos autores se enfocaron en identificar y reportar las principales fuentes y niveles de
mercurio en una determinada region, concerniendo la actividad minera y otras fuentes (Malm et al.
1995, Artaxo et al. 2000, Jennings 2000). La relacion entre las descargas de mercurio en los flujos
sedimentarios también despertd la atenciéon de muchos investigadores. De acuerdo a ellos, los
procesos de deforestacion y quema de bosques pueden ser considerados como una importante
fuente de mercurio y estan intimamente relacionados con la transformacién bioquimica del
mercurio (Cordeiro et al. 2002, Lacerda et al. 2004, Almeida et al. 2005, Farella et al. 2007). Por ende,
otros estudios describen la compleja especiacion y transformacion biogeoquimica del mercurio
desde su estado inorganico hasta metilmercurio en ecosistemas acuaticos (Akagi et al. 1995, Ikingura
& Akagi 1999, Guimaraes et al. 2000, Roulet ez al. 2000, Acha et al. 2005).

Al igual que otros elementos en la naturaleza, el mercurio se moviliza a través de diferentes
compartimentos (atmosfera, suelo y agua) en razén a sus propiedades fisico-quimicas, cambiando de
forma durante estos procesos. El movimiento y distribuciéon del mercurio en la naturaleza puede ser
descrito confiablemente solamente en términos generales, ello significa que no todos los procesos de
este metal estan estudiados y descritos en detalle (Riceet al. 1997). El ciclo del mercurio se debe
entender como el resultado de procesos que acttian a dos escalas. La primera esta relacionada a la
distribucion global, a nivel del planeta, del mercurio. Esa escala contempla las relaciones entre el
mercurio liberado y captado por los océanos, suelos, agua dulce y biota. La segunda integra los

flujos locales y regionales en cada sistema (Rice et al. 1997).

El mercurio estd presente en tres estados de oxidacién: metalico (Hg”), mercuroso (Hg22+) y

merctrico (Hg?"). A partir de estos productos primarios pueden formarse diversos compuestos
organicos (metilmercurio, cloruros e hidroxidos de metilmercurio) e inorganicos (sales de mercurio).
En el ambiente, el mercurio se encuentra generalmente en su forma inorganica (sales) en suelos,
agua sedimentos y biota, mientras que en la atmosfera se encuentra en su forma elemental gaseosa
(Rice et al. 1997). Una vez que el mercurio alcanza los cuerpos de agua ya sea por deposicion
atmosférica, escurrimiento superficial o subterraneo, las sustancias mercuricas (Hg2+) sufren una
serie de procesos, como la metilaciéon que ocurre en los sedimentos depositados en el fondo o en la
columna de agua mediante actividades bacterianas o en algunos casos por las condiciones
fisicoquimicas. La concentraciéon de metilmercurio en la columna de agua es resultado de esa

metilacion que puede ser relacionada a la tasa de sedimentos en suspension y turbidez del agua
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(EPA 1997, Rice et al. 1997, Ikingura & Akagi 1999). El metilmercurio estd disponible para su
difusion en las cadenas alimenticias generando una alta toxicidad en los organismos (Akagi et al.
1995).

Existen algunas particularidades en la regién amazonica concernientes a los procesos descritos con
anterioridad. En una primera instancia los bosques hiimedos y las lluvias tropicales han favorecido
la deposicién de mercurio a lo largo de millones afos, esta es la razéon por la cual los suelos
ferraliticos, abundantes en la Amazonia, presentan naturalmente un contenido elevado de mercurio,
con valores de hasta diez veces mayores que en otras zonas boreales templadas (Roulet & Grimaldi
2001). Segundo, las caracteristicas medioambientales actuales de la Amazonia, como la alta tasa de
descomposicion de la vegetacion, transporte de detritos y el ciclo de carbono, favorecen los procesos
de transformacién y bioacumulacion del mercurio (Rouletes al. 2000). Muchos procesos
biogeoquimicos toman lugar en las llanuras de inundacién ampliamente desarrolladas a lo largo de
los rios Amazonicos y en particular en Bolivia (Martinez & Toan 2007), que se vuelven importantes
sitios de metilacion. Guimaraes et al.(2006), luego de comparar la capacidad de metilacion de
mercurio entre sedimentos superficiales y raices de macrofitas, hallaron mayor metilacion en la

ultima unidad, ampliamente distribuida en las zonas inundadas.

De acuerdo a Cordeiro et al. (2002), la creciente conversion de ecosistemas naturales a tierras
agricolas o pastoriles es un componente esencial de los cambios medioambientales globales,
particularmente en la Amazonia donde la quema de bosques tropicales es una practica comun y
periodica. Cuando la cobertura vegetal natural es removida debido a cambios de uso del suelo, el
mercurio y otros metales presentes en los horizontes del suelo, son arrastrados por el escurrimiento
superficial a manera de sedimentos en suspension y depositados en los planos de inundaciéon (Roulet
et al. 2000). De tal forma que existe una relacion directa entre los cambios de uso de suelo y la
distribucion de mercurio en los mismos. En este aspecto, Almeida et al. (2005) compararon la
concentracion de mercurio entre suelos bajo diferentes modalidades de uso: bosque primario,
bosque recién talado, parcelas bajo manejo silvicultural establecidas después de 4 afos de la

remocion del bosque original y una parcela de pastos anos de 5 afios. Las mas altas concentraciones
fueron encontradas en suelos de bosque primario, en un rango de 128 ngg! en el horizonte
superficial a 150 ngg™! a 60 cm de profundidad; la menor concentracién se encontré en suelos de

pastos reportando concentraciones de 60 ngg™ en horizontes superiores y 135 ngg! a 60 cm de
profundidad. Estos resultados demuestran que la intervencion de bosques primarios deriva en la

movilizacion de mercurio hacia el sistema de rios.

En la complicada tarea de entender los procesos ciclicos del mercurio, es necesario integrar diversos
enfoques metodologicos. Como mencionamos antes, las fuentes de contaminaciéon mercurial son
diversas y los procesos que el mercurio atraviesa hasta su ingreso a las cadenas alimenticias son muy
complejos. Esto dificulta el estudio de contaminacién de mercurio a nivel de una cuenca

hidrografica. Por lo tanto es necesario comprender las dinamicas inherentes en los diferentes pasos
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que el mercurio sigue desde su entrada a los ecosistemas, su movilizacion y transformacion
(metilacion) hasta la entrada en la cadenas troficas y finalmente el ser humano, como también la

interaccion con lo social, econémico, politico y ambiental.

La meta principal de este estudio es la de desarrollar bases conceptuales y metodologicas para la
identificacion de areas de deposicion y transformacion de mercurio. Para alcanzar ello, se aplico el
modelo de Tasa de Entrega de Sedimentos,(Hillslope Sediment Delivery Ratio, HSDR), para
simular la dinamica de transporte y deposicion de sedimentos en la cuenca complementando y
relacionado esta con la identificacion de indicadores de paisaje y a la dinamica de las inundaciones.
Asumimos que el presente enfoque metodologico va a permitir el analisis de las interacciones entre
factores distribuidos espacialmente como precipitacion, propiedades del paisaje (cobertura del suelo,

uso del suelo, vegetacion, topografia) con la potencial carga y movilizacién de mercurio.

Objetivo general

Identificar las areas potenciales en las cuales los procesos de deposicion y transformaciéon de
mercurio pueden ser favorecidos, mediante la interpretacion de indicadores de paisaje, la
modelizacién del arrastre y deposiciéon de sedimentos y la dinamica de inundaciones en el contexto

de una cuenca hidrografica.

Objetivos especificos

* Identificar indicadores del paisaje como potenciales fuentes de contaminacién mercurial
*  Simular los patrones de liberacion y deposicion de sedimentos

* Relacionar los patrones de liberacion y deposicion de sedimentos con la dindmica de

inundaciones

* Relacionar el transporte y movilizacion de sedimentos con mediciones puntuales de

concentracion de mercurio.

I.2- Métodos

En este estudio la respuesta de la cuenca a los factores intimamente ligados a la contaminacion
mercurial, es simulada mediante modelizaciéon de la movilidad, transporte, y deposiciéon de
sedimentos. Conceptualmente, un area con elevadas probabilidades de deposicion de sedimentos, y
con caracteristicas de paisaje rio arriba que corresponden a potenciales fuentes de mercurio, puede

ser considerada como un sitio potencial de deposicion y transformaciéon del mercurio.
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En un primer paso se efectué una caracterizaciéon de la cuenca del rio Iténez con el objeto de
identificar un area de interés para aplicar el método propuesto. En segundo lugar se ejecutaron las
diferentes etapas (Figura I.1): seleccion de un modelo de arrastre de sedimentos, entrada de
parametros, deteccion de cambios de uso del suelo, diseno del esquema de muestreo, determinacion

de Hg total en laboratorio y analisis final.

Caracterizacién cuenca

Seleccion area de estudio

Cambios en cobertura y uso
del suelo

HSDR modelo Estrategia de muestreo

Patrones de deposicion de Indicadores del paisaje
sedimentos

I

Colecta de muestras y
analisis de laboratorio

Mapa de
planos de
inundacion

Zonas potenciales para la
deposicion y transformacion de Validation
mercurio

Figura I 1- Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para detectar las zonas potenciales de deposicion y
transformacion del mercurio.

1.2.1- Caracterizacion de la cuenca del rio Iténez

I.2.1.1- Cobertura de bosque y deforestacion

Los productos MODIS Vegetation Continuous Fields (VCF) (Hansen et al. 2003) y Vegetative Cover
Conversion (VCC) (Carroll ¢t al. 2006) permitieron caracterizar la cuenca del rio Iténez en funcion a

dos indicadores de paisaje:

- Porcentaje de cobertura boscosa. En base a las imagenes MODIS de la coleccion (VCF) del afio
2005, la cobertura boscosa de la cuenca fue clasificada en diferentes clases de % de cobertura de
bosque (<10%, 10-20%, 20-30%,30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-100%). Los porcentajes
elevados significan que la superficie esta principalmente cubierta por bosques contrariamente a los

valores bajos que sefialan areas con poca o nula cobertura de bosque (zonas deforestadas o sabanas).
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- Conversion de unidades de vegetacion, coleccion MODIS (VCC), que identifica las areas que han
sufrido una conversion, debido principalmente a la habilitaciéon de tierras para el uso agricola o

pastoral en el periodo 2001-2005.

I.2.1.2- Dinamica de inundaciones

El mapa de llanuras de inundacion ha sido generado en base a una reclasificacién y agrupacion por
subcuencas del mapa de llanuras de inundacion de la cuenca del Iténez realizado por Martinez &
Le Toan (2007). El método aplicado permite identificar las superficies susceptibles a inundacion y
las unidades de vegetacion estrechamente relacionadas a ellos. Se basa en el tratamiento y analisis
multi-temporal (periodo Octubre 1995 a Julio 1996) de imagenes radar J-ERS (Japanese Earth
Resources Satellite) con una resolucién de 100 m, cuyos pixeles representan una clase de vegetacion

combinada con la temporalidad de las inundaciones (Martinez et al. 2003, Martinez & Le Toan

2007).

1.2.2- Modelo de arrastre de sedimento

I.2.2.1- Seleccion del area de estudio

A fin de trabajar en una escala adecuada para la aplicaciéon del método propuesto para identificar
zonas potenciales de deposicion y transformacion de mercurio, se seleccion6 un area de interés en
base a una caracterizacion inicial de la cuenca del rio Iténez. Asumimos que un area de inundacion
que reciba sedimentos provenientes de areas deforestadas o con actividad minera es mas activa en
términos de deposicién y transformaciéon de mercurio que otras. Por lo tanto se selecciond, en la
cuenca Iténez, una zona en la que existe intensa actividad minera, donde confluyan aguas de
escorrentia provenientes de zonas deforestadas y con presencia de zonas inundables. Este trabajo se
realizo en base a una caracterizacion inicial de la cuenca realizada en base cobertura de bosque y
deforestacion (productos MODIS VCF y VCC), resultados preliminares del capitulo II
(Geoquimica) del presente estudio (Guzman & Pouilly 2007) y un mapa de la dindmica de
inundaciones (Martinez & Le Toan 2007). La zona seleccionada para la aplicacién del modelo de
arrastre se encuentra entre las confluencias Iténez-Paragua e Iténez-Corumbiara (Figura 1.2), donde
resultados preliminares del estudio geoquimicos reportaron elevadas concentraciones de mercurio
en solidos suspendidos en tributarios (capitulo II,Guzman & Pouilly 2007) cuyas cuencas tienen altos
grados de deforestacion (Corumbiara y Pimenteiras) y en rios de menor caudal que drenan areas

con actividad minera (arroyos Cachuela y Colorado).
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Figura I 2- Area seleccionada para la implementacion del método de identificacion de zonas potenciales de deposicion y
transformacion de mercurio.

1.2.2.2- Identificacion de indicadores del paisaje

La identificacién de diferentes indicadores de paisaje como cobertura y uso del suelo nos brinda
elementos de analisis para establecer una relacién entre las mediciones puntuales de
concentraciones de mercurio y las caracteristicas de la cuenca hidrografica (Figura 1.3, mayores
detalles y conceptos sobre indicadores de paisaje pueden encontrarse en Gergeret al. 2002). La
deteccion de cambio en el uso del suelo y las caracteristicas del paisaje fueron obtenidas en base a
datos de sensores remotos: Landsat TM, Julio/1986 (path 230, row 069) y CBERS CCD de Junio a
Agosto 2007 (path and row: 173-115; 172-114; 172-115; 171-114; 171-115). Mediante una
clasificacion supervisada de las bandas 5,4 y 3 de (Landsat TM) y un mosaico de las bandas 4, 3 y 2
de (CBERS), se obtuvieron los mapas de cobertura del suelo para 1986 y 2007. Estos mapas fueron

también utilizados como insumos para el modelo de sedimentos HSDR.
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Figura I 3- Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la identificacion de cambios de uso de suelo y cobertura vegetal.

1.2.2.3- Descripcion del modelo de tasa de entrega de sedimentos

El modelo HSDR brinda la posibilidad de modelar la respuesta de la cuenca a diversas condiciones
de factores antropogénicos y naturales ligados a la movilizaciéon, transporte, deposicion vy
transformacion de mercurio. Se basa en la abstraccion de la cuenca en dos compartimentos de
almacenamiento: 1) la pendiente y i) la red de canales (Lu et al. 2006). El transporte de sedimentos
de las pendientes hacia la red de canales esta en funcion del tiempo y se expresa como yh(t), la
relacion linear entre yh(t) y la correspondiente capacidad de almacenamiento en las pendientes se

EXpresa como:

Donde: E = ritmo de erosiéon [masa area-1 tiempo-1]; Sh(t) = cantidad de sedimento almacenado
en las pendientes [masa area-1]; th= tiempo de residencia de los sedimentos en las pendientes [seg].
La relacion complementaria entre la producciéon de sedimento “Y” con el aporte de la red de

canales se exXpresa como:

J—i =vh-=Y (2
Donde: Sn (t) = cantidad de sedimento almacenado en la red de canales [masa area-1]; tn = tiempo
de residencia de los sedimentos en los canales [seg]. Soluciones analiticas para las ecuaciones previas

fueron derivadas por Lu (2003). En ellas, el tiempo de residencia tanto encanales como en
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pendientes viene a ser el factor gobernante en la capacidad de transporte de sedimento en una

cuenca, entonces la expresion final de la relacién entre la produccion de sedimento y la tasa de
erosion Y/E o SDR es:

t,= t;, (3)

-
2

SDR =

" 2 FI -
n _ LA ) S W - _ Ly "R =
== {1 —exp (=)}~ {1~ exp(~ )}

tn— tn

Una vez que el sedimento es cargado y transportado por escurrimiento superficial o flujo en canales,
el tiempo de residencia para las particulas de sedimento es estimado en base al tiempo de viaje del

agua, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

th - thw F/z (4) y tn - tnw Fn (5)

Donde: t,,, =tiempo de viaje a través de las pendientes, t, = tiempo de viaje en la red de canales,

F, y F, son las funciones de alargamiento gobernadas por el tamaiio de la particula de sedimento,

siendo:

Fr = exp [(yr w: (6)] 6)

‘Fn = exp [(?n we (ﬁ)] (7)

Donde: w: (8) es la velocidad de sedimentacién de las particulas con didmetro gen una columna de

agua, 7, € 7, son parametros inversos relativos a la profundidad del agua en la que 7, = hh-1;
7, = hn-1, hhy hn son profundidades de flujo a través de las pendientes y canales respectivamente.

En el presente estudio una relacion directa entre la sedimentacién de arcilla y limo y la presencia de
mercurio es asumida, ya que este tltimo esta normalmente absorbido a las particulas mas finas de
sedimentos (Roulet & Grimaldi 2001). La relacion del efecto del tamafo de las particulas con el

tiempo de viaje de los sedimentos y el agua se ilustra en la Figura 1.4.
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Figura I 4- Efecto del tamafio de las particulas en el tiempo de viaje de las mismas (Lu et al 2003).
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1.2.2.4- Preparacion de datos de entrada del modelo de tasa de arrastre de
sedimentos

Para la implementacion del modelo de arrastre de sedimentos, inicialmente se definié que la
superficie de terreno minima a ser representada en el mismo, seria una celda o pixel de 90x90 m,
ello en funcién a que se utilizo un modelo digital de elevacion (DEM) de 90 m de resolucion
generado a partir de datos SRTM (USGS, 2004). Inicialmente un proceso de optimizacion de este
DEM fue aplicado con el objeto de corregir la influencia de la vegetacion en los datos de elevacion.
Este es un paso de mucha relevancia ya que muchos parametros como pendiente, direccién de
drenaje y acumulacion de flujos superficiales dependen de las caracteristicas fisicas del terreno. El
procedimiento seguido para la optimizacion del DEM fue realizado de acuerdo al método
propuesto por De Ruyver (2004), quien obtuvo resultados satisfactorios en zonas inundables
tropicales. Este método se basa esencialmente en dos procesos: la reduccion de influencia de la
vegetacion y la optimizacion de la red de drenaje. Una descripcion esquematica del método

empleado se muestra en la Figura 1.5.
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imagenes
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Flow Direction Elevacion de ¥ ! DEM optimizado
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Red de drenaje

imilar a mapa de
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Figura I 5- Diagrama de flujo del procedimiento seguido para la optimizacion del Modelo Digital de Elevacion (DEM)
(Adaptado de De Ruyver 2004).
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Los parametros obtenidos a partir del procesamiento del DEM junto a otros resultantes de la
identificacion de indicadores de paisaje, permitieron el calculo del tiempo de viaje de las particulas
de agua y posteriormente los tiempos de residencia de las particulas de sedimento (limo y arcilla). El
calculo del ttempo de viaje del agua contemplé dos componentes: velocidad y distancia de acuerdo a

la siguiente féormula:

Donde: Vi = velocidad del agua; i = tasa de exceso de lluvia; L = distancia a lo largo del camino de

flujo; s = pendiente decimal; n = coeficiente de rugosidad de Manning,

€

Los parametros “L”, “s” fueron obtenidos a partir del DEM, el coeficiente de rugosidad “r” a partir
de informacion de cobertura y uso del suelo obtenidos de una clasificacion supervisada de imagenes
Landsat y CBERS. Para el calculo de la tasa de exceso total de lluvia “e”: se calculo la cantidad de
lluvia que genera un escurrimiento superficial mediante el método del Servicio de Conservaciéon de
Suelos de Los EEUU, (U.S.Soil Conservation Service (SCS), 1972) con el apoyo de mapas tematicos
de conductividad hidraulica y drenaje de suelos de la regiéon amazoénica (Cochrane, et al. 1980).
Asimismo se asignaron valores de profundidad de lluvia efectiva de acuerdo a Zhang (1999). El
tiempo de residencia de las particulas se calculo en base a valores tabulados de velocidades de
sedimentaciéon para limo y arcilla, para didmetros de 50-100 ;£ y 2 ;£ respectivamente (Saavedra,

2005).

1.2.3- Identificacion de Zonas potenciales de deposicion — transformacion de mercurio

La identificaciéon y mapeo de las areas potenciales de deposicion y transformacion de mercurio se
realizo combinando un mapa de la distribucion espacial del tiempo de residencia de las particulas
(imo y arcilla) obtenido a partir de la modelizacion HSDR y un mapa de la dinamica de
inundaciones (Martinez ef al. 2003; Martinez & Le Toan 2007). Asi, para la identificaciéon y mapeo
de las zonas potenciales de deposicion y transformaciéon de mercurio asumimos que los sitios mas
favorables a estos procesos son los que presentan un bajo tiempo de residencia (alta probabilidad de
deposicion de sedimentos) y condiciones favorables para la transformaciéon de mercurio (areas

inundables).

1.2.4- Validacién del método

A fin de validar la metodologia empleada para obtener la zonificacion, se realizaron mediciones de
la concentraciéon de mercurio total en suelos de unidades inundables. El plan de muestreo fue
disenada de acuerdo a la identificacion de las posibles fuentes de contaminacion siguiendo el
protocolo propuesto por Techlaw (2007), considerando la recoleccion de muestras de suelo en
transectos transversales a los canales de drenaje. Cada transecto es localizado antes y después de la

confluencia de los rios principales y pequeios tributarios en el area de estudio (Figura 1.6).
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Figura I 6- Cobertura y localizacion de los sitios de muestreo para la validacion del método. Los puntos negros corresponden (a) a
los sitios de muestreo geo- y bioquimico (mapa de la 1zquierda) y a los sitios de muestreo de suelos de llanura de inundacion para
la validacion (mapa de derecha).

I.3- Resultados

1.3.1- Cobertura de bosque y deforestacion

La cobertura boscosa es variable al interior de la cuenca del rio Iténez (Figura 1.7). La subcuenca
Itonama-Machupo cuenta mayormente con una cobertura de bosque denso entre 40 y 60% de la
cobertura total, debido probablemente a que en esta se encuentran formaciones vegetales en
serranias ya sea en las nacientes del Rio Parapeti en el extremo Suroeste y en las serranias
Chiquitanas en el Sureste. Las subcuencas de los rios Blanco, San Martin y Paragua presentan una
considerable composicion de bosque con cobertura mayor al 60% contrastando con las subcuencas
del lado brasilero (Branco, San Miguel, Masacco, Mequens) que presentan mayores porcentajes de
terreno con poca cobertura, esto coincide con el hecho de que en estas subcuencas es donde existe

mayor grado de deforestacion y conversion de bosques a tierras agricolas o de pastoreo.
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Figura I 7- Porcentaje de cobertura boscosa por subcuencas.

Las zonas con mayor conversion de vegetacion, que representan directamente la deforestacion, se

encuentran al Norte, en la porcion brasilefia, particularmente en las subcuencas Guapore 1, Branco,

San Miguel, Masacco, Mequens y Corumbiara (Figura 1.8).
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Figura I 8- Porcentaje de terreno de cada subcuenca afectado por un cambio de cobertura vegetal en el periodo 2001-
2005 (MODIS-VCE).
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1.3.2- Dinamica de inundaciones

Las zonas susceptibles, temporal o permanentemente, a inundaciones representan una superficie

considerable en la cuenca (60 000 km?, cerca del 20 % del total de la cuenca). Se encuentran
principalmente en la confluencia del Iténez con diferentes tributarios, distinguiéndose las zonas
bajas de las cuencas de los rios Itonama, Blanco, Massaco-Mequens, Corumbiara, Pimenteiras
donde existen extensas unidades de bosques o sabanas inundables. La parte baja de la cuenca
Itonama-Machupo corresponde a las llanuras del departamento del Beni (Figura 1.9). Cada
subcuenca presenta caracteristicas particulares en cuanto a la superficie susceptible a inundacion
(Figura I.10). Las subcuencas San Simoén, Masacco-Mequens, Corumbiara, Rio Verde y Guapore

tienen los porcentajes mas elevados de superficie inundable.

0 200000
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Sabana no inundada
L] Areas con tacion herbacea ocasionalmente inundada
Bosque inundable
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ios
Vegetacidn totalmente sumergible
[ Mo data

Figura I 9- Mapa de la cuenca del rio Iténez clasificada en unidades de terreno (asociacion entre tipo de vegetacion y
temporalidad de inundaciones) a partir de imdgenes J-ERS (Martinez & Le Toan 2007). La parte blanca aparece
sin informacidn en las imdgenes satelitales.
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Figura I 10- Porcentaje de superficie inundable por subcuenca.

1.3.3- Indicadores del paisaje

La influencia antropica es bastante evidente en el area de estudio (Figuras I.11) pero varia en las
diferentes subcuencas. En la subcuenca Cachuela Colorado (la pequena cuenca al Oeste) no se
observan grandes cambios, mientras que en las subcuencas Pimenteiras y Corumbiara la conversion
de bosques es muy evidente. La variacion del uso de los suelos en las subcuencas, entre los afos
1986 y 2007, sugiere una directa alteracion de las caracteristicas de paisaje y probablemente de los
aportes en mercurio. La conversion de bosques a campos agricolas o de pastoreo es el cambio mas
notorio pero se nota también una disminucion de cobertura en sabanas. Este cambio involucra un
aumento de la movilizacion de sedimento y mercurio al interior de las cuencas. Por ejemplo,
Almeida et al. (2005) y Roulet et al(2000), identificaron diferentes contenidos de mercurio entre
parcelas de bosque y pastos, evidenciando la movilizacién de mercurio luego de la deforestacién en

los suelos de Rondonia (Brasil).
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Figura I 11-Cambio de uso de suelo en la cuenca Iténez entre 1986y 2007.

De acuerdo a las caracteristicas del paisaje a lo largo de las subcuencas en el area de estudio, las
subcuencas Pimenteiras y Corumbiara presentan la mayor conversion a tierras agricolas y pérdida
de cobertura boscosa. En la subcuenca Cachuela-Colorado (territorio boliviano), los cambios de uso
de suelo son menos contrastantes, no obstante la actividad aurifera es intensiva en porciones altas de
esta. Asi, puede formularse la hipdtesis de que en las subcuencas Pimenteiras y Corumbiara
considerables cantidades de mercurio se han movilizado a través de la carga y transporte de
sedimentos. También es posible presumir que en la subcuenca Cachuela-Colorado la carga y
transporte de mercurio sigue patrones distintos ya que el mercurio proviene de fuentes puntuales y

exogenas (aporte exterior para la amalgamacion de oro en la mina San Simén y alrededores).

1.3.4- Patrones de deposicion de sedimentos

El modelo de tasa de entrega de sedimentos (HSDR) brinda la posibilidad de modelar la respuesta
de la cuenca a diversas condiciones de factores antropogénicos y naturales ligados a la movilizacion,
transporte, deposicion y transformacion de mercurio. Se identifica una relacion inversa entre la
distancia a la red de drenaje y los valores de tiempo de residencia (Figura I.12). Asimismo, cerca del
rio, el rango de tiempo de residencia para las particulas de arcilla se aproxima al tiempo de
residencia de las particulas de agua (13-1300 segundos, tiempo que una particula de limo o arcilla
tarda en atravesar una celda de 90x90 metros) lo que deriva en un poca probabilidad de deposicién

de estas ya que tienden a ser transportadas como sedimentos en suspension hacia otras partes de la
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cuenca o fuera de esta. Las particulas de limo presentan mayor probabilidad de depositarse ya que
los valores de tiempo de residencia son mayores (24 — 2215 segundos). En relacion a los cambios de
uso de suelo, la variacion de los tiempos de residencia de las particulas en el periodo 1986 — 2007, es

mas importante en las areas deforestadas de las subcuenca Pimenteiras y Corumbiara (Figura 1.13).
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Figura I 12- Vanacion de los tiempos de residencia de particulas de arcilla y limo en las subcuencas Cachuela-
Colorado, Corumbiara y Pimenteiras entre 1986 y 2007 (cuenca Iténez, Bolwia-Brasil), El valor de cada celda
representa el tiempo (en segundos) que una particula de limo o arcilla tarda en atravesar un drea de 90x90 metros.

En zonas con una reducciéon mas marcada del promedio de tiempo de residencia entre 1986 — 2007,
los sedimentos tienden a movilizarse mas rapidamente. En general se observa esta tendencia en las
tres subcuencas pero es mucho mas evidente en la subcuencas Corumbiara y Pimenteiras donde la

conversion de bosques ha sido mas intensa.
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Figura I 13- Comparacion de los tiempos promedio [segundos] de residencia de las particulas (estimadas por el modelo
HSDR) para cada subcuenca entre 1986 y 2007.

1.3.5- Relacién entre unidades de vegetacion-inundacion y tiempos de residencia

Como se menciono en capitulos anteriores, la deposicion y transformacién de mercurio esta
influenciada por factores geolégicos, edaficos, de vegetacion y de dinamica de inundaciones. La
influencia de este Gltimo parametro puede ser evaluada por comparaciéon y sobreposicion de los
mapas de dindmica de inundaciones y del tiempo de residencia de las particulas. El primero
representa las condiciones medio ambientales para la transformaciéon de mercurio y el ltimo la
probable distribuciéon de mercurio adherido a particulas de sedimento. Las unidades que tienen un
periodo de inundaciéon (vegetacién totalmente sumergible, bosque inundable y bosque
ocasionalmente inundable) presentan altos valores de tiempo de residencia; mientras que las

unidades menos susceptibles a inundaciones (sabanas) presentan valores menores (Figura I.14).
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Figura I 14- Promedio ponderado de tiempo de residencia [segundos]de particulas de limo y arcilla en diferentes unidades de
vegetacidon-inundacion.
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1.3.6- Zonas potenciales de deposicion — transformacion de mercurio

Las zonas potenciales de deposicion y transformacion de mercurio son considerados como sitios en
los que el tiempo de residencia es alto (alta probabilidad de deposicién de sedimentos) y presentan

condiciones favorables para la transformacion de mercurio (areas inundables, Figura 1.15).
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Figura I 15- Zonas poltenciales de deposicion de mercurio en las subcuencas Pimenteiras, Corumbiara (Brasil) y
Cachuela Colorado (Boliia) Las zonas mds oscuras representan las dreas con mayor polenciales de deposicion y
transformacion de mercurio por tener los mayores tiempos de residencia para el limo y pertenecer a unidades
temporalmente inundables por las aguas de los rios.

1.3.7- Validacién del método

Los resultados del estudio validaciéon i situ demuestran que, de acuerdo a los resultados de la
modelizacion HDSR, altas concentraciones de mercurio se encuentran a las salidas de los
tributarios principales, areas que presentan altos valores de tiempo de residencia de las particulas. Se
calcul6 posteriormente la media del tiempo de residencia de las particulas para el area circundante
en cada punto de muestreo y se relaciono esta con las concentraciones de mercurio determinadas en
laboratorio. Una correlacion de 0.76 fue encontrada entre los parametros tiempo de residencia de
las particulas y concentraciones de mercurio, resultado que apunta hacia la confiabilidad del

método propuesto (Figura 1.16).
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Figura I 16- Correlacion entre tiempo de residencia de las particulas de suelo [segundos] y concentracion de mercurio [PPM] en
sitios de muestreo.

1.4- Discusion

El marco metodolégico propuesto en este estudio se basa en un analisis espacial de diversos factores
intimamente ligados a la erosion, movilizacion, transporte, flujo de sedimentos y a las condiciones
ambientales que influencian la transformacién de mercurio al interior de una cuenca hidrografica.
Para la implementacion de la metodologia diferentes enfoques son combinados e integrados: a) la
modelizaciéon del tiempo de residencia de las particulas y su distribucion espacial mediante el
modelo de Tasa de Entrega de Sedimentos (HSDR), b) la identificaciéon de Indicadores de Paisaje
que senalan las posibles fuentes o factores motores de contaminacién mercurial, c) las dinamicas de
inundaciones que permiten identificar las areas favorables para la transformacion de mercurio y d)

la determinacion en laboratorio de concentraciones de mercurio en suelos de unidades inundables.

En lo que se refiere a la modelizacion HSDR, mayor informacién relativa a la geologia y edafologia
de la zona permitiria ampliar las posibilidades de analisis al contar con mas elementos para
relacionar la produccién de sedimentos con los ciclos del mercurio. Asimismo, la carencia de datos
pluviograficos en la zona es una limitacién para la aplicacion del modelo. Otro conjunto de
parametros para el modelo HSDR son extractados de un Modelo Digital de Elevacién (DEM), por
tanto la precision del mismo es esencial. Lamentablemente para la zona de estudio solamente se
cuenta con datos topograficos a escala 1:250000, es por ello que se utilizo un DEM derivado de
informacion SRTM cuya optimizacién (proceso de correccién de la influencia de la vegetacion)

toma bastante tiempo y requiere de informaciéon de campo.
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A fin de identificar las zonas potenciales de deposicion y transformacion de mercurio, dos
principales condiciones fueron asumidas 1) la deposiciéon de sedimentos y consecuentemente de
mercurio, es una funcion directa del tiempo de residencia de las particulas 2) los procesos de
metilacion de mercurio ocurren bajo condiciones especificas del medio (unidades de terreno
inundadas con intensa actividad microbiana). En lo que concierne a la primera condicion, existen
ecuaciones matematicas que permiten calcular la velocidad de sedimentacion de diferentes
particulas (Durst et al. 1984 citado por Lu et al. 2003). En lo que se refiere a la segunda condicion, la
relacion entre las concentraciones de mercurio en sedimentos suspendidos y la influencia con las
unidades de terreno inundadas a sido evidenciado por Guimaraes ¢t al. 2000, Roulet et al. 2000 b,
Roulet &Grimaldi 2001). Si bien existen experiencias previas que sustentan las condiciones
asumidas en este estudio, se requiere de un esquema de muestreo mas amplio y un mayor alcance de

los analisis de mercurio en laboratorio a fin de validar la metodologia propuesta.

I.5- Conclusiones y recomendaciones

Las caracteristicas de pendiente, rugosidad y cobertura vegetal determinan la distribucion y los
tiempos de residencia de particulas de limo y arcilla y consecuentemente la movilizacion de
sedimentos a lo largo del area de estudio. Indicadores como la baja cobertura de bosque y la tasa de
conversion de bosques (deforestacion), que ocurri6 intensamente en la parte oriental de la cuenca
Iténez (territorio brasilero) entre 1986 y 2007, apuntan a un incremento de los procesos erosivos y

por consecuencia mayor movilizacion de mercurio en la cuenca.

La modelizacién realizada permite establecer que las areas permanentemente u ocasionalmente
inundadas coinciden con un elevado tiempo de residencia de las particulas, apuntando que en estas
zonas la deposicion de sedimentos con altas concentraciones de mercurio ocurre primariamente, asi
lo confirman los resultados del analisis de concentraciones de mercurio que muestran altos valores

en suelos susceptibles a inundaciones.

Las concentraciones de mercurio en los rios Cachuela y Colorado apuntan a la influencia de la
actividad minera mientras que las altas concentraciones en los rios Corumbiara y Pimenteiras
sugieren los efectos de la deforestaciéon. El método desarrollado es un intento valido para
comprender los complejos procesos concernientes a la contaminaciéon mercurial. Brinda elementos
para el disefio de estrategias de monitoreo mas detalladas que deberan centrarse en dos aspectos: a)
los procesos concernientes a la produccion y movilizacion de sedimentos y b) los procesos
involucrados en su deposicion y transformacién. Ambos enfoques deben ser integrados vy

complementados entre si para un entendimiento amplio de la problematica.
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PARTE II
Geoquimica'

Fabiola Guzman, Jean Louis Duprey & Marc Pouilly

I1.1- Introduccion

Los rios amazonicos, en especial los que drenan las partes andinas de la cuenca, que presentan altas
concentraciones de materia particulada suspendida, se caracterizan también por importantes
concentraciones de mercurio total (Maurice-Bourgoin et al. 2000, 2001, Roulet et al. 2001). Los
rangos de concentracion de mercurio total para sistemas fluviales estan entre 0.1 y 20 ng/l
(Mastrine et al. 1999). En la cuenca del rio Madera, las concentraciones de mercurio conocidas hasta
la fecha varian desde 2.25 ngl" en las aguas glaciares del rio Zongo cerca de La Paz hasta 7 ng/l en
el rio Madera cerca de Porto Velho y cerca de 10 ngl' a su confluencia con el rio Amazonas

(Maurice-Bourgoin et al. 2000).

En el agua, el mercurio se presenta de formas disueltas o particuladas agregadas a las otras
particulas en suspension. Una gran proporcion de estos elementos se presentan en forma inorganica.
Las cantidades y concentraciones de mercurio que transitan por los rios caracterizan el aporte de
mercurio en los sistemas acuaticos y constituyen en un primer indicador de una potencial
contaminacion, siendo los otros indicadores: la tasa de sedimentacion de estos aportes en las
llanuras, la tasa de metilacion (que traduce la capacidad del sistema a transformar el mercurio
inorganico a su forma organica mas toxica), y la tasa de transferencia del mercurio (principalmente

organico) a través de la cadena trofica.

El mercurio que transita o se deposita en los rios amazoénicos proviene de diferentes origenes. Al
Inicio se asumié que la contaminaciéon de los sistemas acuaticos se debia principalmente a la
liberacion directa de mercurio por las actividades auriferas (Pfeiffer ez al. 1991). Sin embargo, en la
cuenca del Rio Tapajos (Brasil), se destaco a la deposiciéon de mercurio atmosférico y sobretodo a la
liberaciéon del mercurio contenido en los suelos (en particular mediante todas las actividades
antropicas que generan una erosion de éstos) como el procesos mas importantes para explicar las

variaciones de concentraciones de mercurio en las aguas de los rios (Roulet et al. 1999).

1 Extraido de Guzman F. 2008. Transporte, dispersion y fuentes de mercurio en la cuenca Iténez. Tesis Licenciatura, UMSA La Paz,

Bolwia. En preparacion.
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El uso de suelo en la cuenca del Iténez es heterogéneo. Las regiones alejadas al rio Itenez son
todavia virgenes de actividades antropicas en la parte boliviana y a el contrario, en la parte brasilera
se encuentran sometidas a una intensa actividad agricola y de deforestacion. Cerca del rio Iténez,
los suelos son poco aptos para la agricultura y ganaderia intensiva, por el constante riesgo de

inundaciones, factor que también determina su baja poblacién que oscila entre 0 a 1 habitante por

km? (Galindo consultores, 1999). En la parte boliviana de la cuenca, las principales actividades
humanas son la extracciéon maderera, explotacién de minerales, caza y pesca sin ningin control o

plan de manejo de los recursos naturales.

El presente estudio busca determinar las variaciones de aporte de mercurio (mediante la evaluacién
de las concentraciones de mercurio en la fraccién particular del agua) al rio Iténez por diferentes

sectores y afluentes naturales o influenciados por actividades de deforestaciéon o de mineria aurifera.

I1.2- Métodos

El disefio experimental considera la evaluacién de las concentraciones de mercurio en la fraccion
particular del agua en 27 puntos de rios y lagunas del area de estudio repartidos en los rios
bolivianos de referencia natural Blanco y San Martin (sector de Bella Vista, 6 puntos), rios que
drenan aguas de areas afectadas por la deforestacion (rios brasileros) y por la mina aurifera en el
area boliviano de la Serrania San Simoén, y a lo largo del rio Iténez entre la confluencia con el rio
Paragua y 100 km rio arriba de la confluencia con el rio Mamoré (Figura 2, Pagina 5). Dos
campanas de muestreo fueron realizadas en junio de 2007 (fin de aguas altas) y septiembre de 2007

(fin de estiaje).

En el campo se sigui6 el protocolo de muestreo y manipulacion ultra limpio propuesto por Gill &
Fitzgerald (1985). En cada punto se obtuvo una muestra de la fraccién particular (material en
suspension) contenida en el agua para ello se sumergié un envase, previamente enjuagado en el agua
de muestra. La fraccién particular se separ6 por filtraciéon de un volumen conocido de agua hasta
total colmatacion de un filtro GF/F (7um). Los filtros fueron guardados individualmente vy

refrigerados hasta su andlisis. Por cada punto se obtuvieron dos filtros (replicados) para el analisis de

mercurio particular total y solidos suspendidos en el agua ([SS] en mg.l'1 que corresponde al peso de
sedimentos colectado por el volumen de agua que fue filtrada). Muestras complementarias de aguas
fueron colectadas y llevadas a laboratorio para analizar la composicion en aniones (agua
congeladas), cationes y elementos trazas (agua fijada con 4 gotas de acido nitrico ultra puro y
refrigeradas), Carbono Organico Particular (POC expresado en peso g C /100g, volumen mg/1 y
porcentaje) y Carbono Organico Disuelto (DOC expresado en mg C/1 ). Los parametros fisico
quimicos clasicos (pH, conductividad y temperatura) fueron medidos en el campo por un metro

electronicos Consort C535.
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El analisis de la cantidad de mercurio contenido en los filtros se realizé en el laboratorio de Calidad
Ambiental de la UMSA-IE-La Paz mediante un espectrofotometro de fluorescencia atémica por
vapor frio (CVAFS). Los protocolos base son los utilizados por la EPA 1631 Revision E para Hg
total en agua. Para cada punto se analizaron dos filtros y para validar el resultado obtenido por cada
filtro se hizo una réplica de lectura donde cada valor debia estar dentro del 10% de la lectura

anterior.

I1.3- Resultados y discusion

Los resultados de concentracién de mercurio en la fraccion particular se pueden presentar en dos

expresiones:

- [Hg]p : cantidad de mercurio total por peso de sedimento o mercurio particular en el agua (en

nanogramos de Hg por gramos de sedimento : ng.g'l). [Hg]p da un valor de la cantidad de
mercurio adsorbido sobre las suspensiones y entonces puede servir de indicador de la cantidad de
mercurio transferido por erosion de los suelos hasta el rio o de la cantidad de mercurio externo

aportada por una actividad como la mineria de oro.

- [Hg]v: cantidad de mercurio por volumen de agua (en nanogramos de Hg por litros de agua:

ng.l'l) que depende directamente de [Hg]p y de la carga sedimentaria del rio (cantidad de
sedimento suspendido [SS] por volumen de agua, Figura II.1) a través de una relacion de tipo
[Hg]v = [Hg]p*[SS]. [Hg]v da un valor absoluta de la cantidad de mercurio particular que esta
cargado por el rio o que esta presente en el agua de una laguna. Para conocer la cantidad de
mercurio total del agua se debe afiadir medidas de mercurio disuelto que no fueron incluidas en

este trabajo, debido a que no sobrepasaban los limites de detecciéon del sistema analitico utilizado

en el LCA La Paz.

Las lagunas tienden a presentar un mayor promedio de [SS] que los rios a excepcion de las del
Iténez que presentan la misma carga de material en suspension que las aguas del rio. Dentro de los
rios, el Blanco tiene un promedio de [SS] duplicado en relacion a los demas, corroborando el tipo la
clasificacion de este rio como de aguas blancas . Los dos arroyos de drenaje de la mina muestreados
solo en junio 2007 presentan una muy baja carga sedimentaria. La concentraciéon de mercurio
particulado [Hg|p es variable debido en espacial a cambios estacionales pero los promedios son
bastante homogéneos en todos los sectores y habitats, a excepcion de los dos arroyos de drenaje de la
mina que presentan una concentraciéon mas de 40 veces superior a los otros sectores muestreados.
La concentraciéon de mercurio por volumen de agua [Hg]v (que depende a la vez de [SS] y de

[Hg]p) presentan valores muy altas para los dos arroyos de drenaje de la mina.
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Tabla II 1- Concentraciones de sedimentos [SS], de mercurio [Hglp en la fraccion particular del agua y concentraciones de
mercurio particular por volumen de agua [Hgfv en lagunas y rios de diferentes sectores de la cuenca del rio Iténez. Existe una
relacion directa entre estos valores: [Hgfv = [Hg[p*/SS]. En base a dos campaiias de medidas en junio y septiembre de 2008.

Habitat [SS] (mgl-1) [Hg]p (ng.g-1) [Hg]v (ngl-1)

Sector n  Media (Min-Max) Media (Min-Max) Media  (Min-Max)
Laguna

Blanco 3 8147 (4.32-227.22) 167 (39-327) 4.0 (1.4-9.0)
San Martin 3 32.39 (2.63-91.67) 195 (147-239) 4.9 (0.6-13.5)
Iténez 15 12.04 (3.60-100.18) 231 (60-295) 1.7 (0.7-6.1)
Rio

Blanco 2 26.07 (24.49-27.65) 113 (81-146) 3.0 (2.0-4.0)
San Martin 2 1143 (2.94-19.92) 166 (91-241) 1.2 (0.7-1.8)
Iténez 12 7.34 (4.18-12.40) 219 (113-440) 1.5 (0.9-3.3)
San Simén 6 13.48 (6.16-36.74) 210 (161-248) 2.7 (1.3-7.0)
Rios con 6 10.18 (3.12-20.72) 225 (174-290) 2.1 (0.9-3.8)
deforestacion

Arroyos de

drenaje mina 2 1.66 (1.33-1.98) 10324 (7708-12939) 18.2 (12.0-24.4)

En el caso de las lagunas del rio San Martin y Blanco. Las condiciones de baja profundidad al
momento del muestreo en septiembre (fin de la época de estiaje) generarén una resuspension del
sedimento del fondo. Por lo tanto los valores presentados se acercan mas a una medida de mercurio
en los sedimentos de fondo que a los sedimentos en suspension del agua. Si despreciamos estos
valores vemos que en junio (inicio de la época de estiaje) los rios y lagunas del Iténez y del San
Martin presentan valores inferiores (entre 0.56 y 0.88 ngl'! respectivamente) los a las de las lagunas y
de los rios Blanco y de la zona San Simén (entre 1.31 y 1.96 ngl™! respectivamente). Los rios con una

cuenca degradada por deforestacion presentan una situacion intermedia.

Existe una relacion linear significativa (r>>0.9, p<0.001) entre la cantidad de mercurio por volumen
de agua ([Hg]v) y la cantidad de sedimento en suspension por volumen de agua (Figura II.1), que
indica que a mayor turbidez del agua de un rio mayor sera la cantidad de mercurio que transporta.
Esta relacion es trivial (por lo que el calculo de [Hg] se basa en una relacion de tipo [Hg]v = [Hg]p
*[SS]) pero ilustra que para el area de estudio se presenta poca variacién y que esa variacién no
puede ser relacionada a un sector o a un tipo de habitat. Esto se complementa por la observacion
que, aunque existe una tendencia de menor [Hg|p en los dos rios de referencia, la carga de
mercurio particulado no se diferencia significativamente entre los sectores (Figura II.2, Anova

F=1.64, dI=4, p=0.18).
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Figura I1 1- Relacion entre la cantidad de mercurio total por volumen de agua y la cantidad de sélidos suspendidos en
el agua en 27 sitios de muestreo de la cuenca Iténez. Los diferentes simbolos presentan el tipo de habitat (rio o laguna)
y el sector de los sitios.
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Figura IT 2- Distribucion estadistica (media y cuartiles) de la cantidad de mercurio total peso de sedimento(HgP en ngg-1) en
cinco sectores de la cuenca Iténez, tres influenciado por actividades antrépicas (deforestacion, Iténez y mina) y dos en sistemas
naturales poco intervemido (Blanco y San Martin).

Las concentraciones de mercurio medidas en junio 2008 en dos arroyos de la serrania San Simén
directamente rio debajo de la zona de explotacion son significativamente mas altas que lo esperado
por la relacion entre mercurio [Hg]vy [SS] descrita mediante los otros sitios (Figura II.3). Estos
resultados revelan una situacién extraordinaria que se puede explicar por un aporte de mercurio
exterior debido a las actividades de la mina, lo que concuerda con las observaciones de Hentshel et
al. (2000) que afirman que se usa 15.36 toneladas de mercurio por ano en esta mina, o mas
dudosamente a una anomalia geoldgica que podria explicar que en el suelo de esa serrania contiene

2,5 a b veces mas mercurio que los otros terrenos de la cuenca.
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Figura I 3- Relacion entre la cantidad de mercurio total por volumen de agua y la cantidad de sélidos suspendidos en el agua en
27 sitios de muestreo de la cuenca Iténez y dos sitios en la serrania San Simdn, rio debajo de la zona de explotacion minera. Los
diferentes simbolos presentan el tipo de hdbitat (rio o laguna) y el sector de los sitios.

A exclusion de los arroyos de la serrania San Simén, los resultados permiten concluir que de forma
global, las concentraciones de mercurio naturalmente presentes en los suelos no varian entre los
diferentes sectores. Sin embargo, estas concentraciones de mercurio adsorbido en el sedimento
[Hg]p presentan variaciones estacionales diferentes segun los sectores (Figura I1.4). En particular los
valores de [Hg]p no varian entre las dos épocas en los sectores impactados (Iténez: deforestacion y
mina). Por el contrario en los dos rios de referencia (San Martin y Blanco) donde se observa una

reduccion significativa del mercurio en septiembre.

Una interpretaciéon tentativa podria considerar que los sistemas que estan influenciado por
actividades que generan la erosion de los suelos reciben todo el afio suspensiones enriquecidas en
mercurio, mientras que en sistemas naturales este fenémeno solo puede ser observado en época de
aguas altas, debido a que durante la época de aguas bajas, cuando el rio no sobrepasa su barranco,
los sedimentos arrastrados estan menos enriquecidos en mercurio quizads por el lavado
anteriormente mencionado. La estacionalidad en el aporte de mercurio en sistema natural ya fue
observada en la cuenca del rio Beni donde Maurice-Bourgoin ef al. (2003) mostraron que 80 a 88%
del Hg aportado por la erosion de las cuencas andinas a la llanura de inundacion ocurre entre enero
y abril. La permanencia de los aportes en mercurio en sistemas que presentan una influencia
antropica como el rio Iténez, tienen una anomalia que podria explicar en parte la concentraciones

mas altas encontradas en los peces de este rio (Pérez & Pouilly, Parte III).
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Figura II 4- Distribucion estadistica (media y cuartiles) de la cantidad de mercurio total peso de sedimento ([Hglp en ngg-1) en
Junio (1zquierda) y septiembre (derecha) del 2008, en cinco sectores de la cuenca Iténez, tres influenciado por actividades
antrépicas (deforestacion, Iténez y mina) y dos en sistemas naturales poco intervemido (Blanco y San Martin).

Aunque este trabajo no permite estimar las concentraciones en mercurio total por la ausencia de
analisis de las concentraciones de mercurio disuelto en el agua, una gran parte del aporte de
mercurio [Hg]v, se explica a partir de la cantidad de sedimento que drena el rio. Este fenémeno es
acentuado por un efecto metodolégico conocido como efecto de concentraciéon de las particulas
(“Particle Concentration Effect” en inglés) segiin el cual la concentraciéon de coloidales en el filtro
aumenta las concentraciones de sélidos suspendidos [SS] (Benoit 1995, Benoit & Rozan 1999). Sin
embargo, para asegurar esta conclusion se realizaron modelos de prediccion de la tasa de mercurio
[Hg]v a partir de un conjunto de variables generalmente conocidas por tener un impacto sobre la
concentracion del mercurio : pH, conductividad, SS, Carbono disuelto (COD) y particular (POC),
C/N, Temperatura. Los modelos fueron establecidos de manera separada por las dos épocas (junio
y septiembre por separado) y por el conjunto de datos (junio y septiembre), mediante un analisis de
regresion linear multiple con seleccion de los parametros que son significativos para predecir la tasa
de mercurio observada (proceso “stepwise”) Los resultados demuestran que en todos los casos se
puede predecir la tasa de mercurio en los sitios a partir de la cantidad de sedimento en suspension
([SS]) complementado, segiin los casos, con otras variables como el pH, la conductividad, la

profundidad y el porcentaje de carbono particular (POC%) (Tabla II.2).
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Tabla II 2- Modelos de prediccion de la concentracion de mercurio particular natural ([Hg/p y [Hgjv) en las aguas de la cuenca
Tténez. Coeficientes de regresion derivados de andlisis de regresion miltiple linear con seleccion de los pardmetros significativos.
La prediccion se realiza mediante la ecuacion (gemplo de [HgJv con el modelo de Junio) Ln([HgJv) = (0.585 * Ln([SS])) — (-
1.522 * Ln(pH)) + (-0.436 * Ln(cond)) + 0.618 con Ln = Log neperiano de los valores brutos. Todos estos modelos son
altamente significativos (Anova, P<0.0001).

[SS] POC% Prof. pH Cond. Constante
Junio+Septiembre 0,537 0,730 0,138 -1,021 - 1,524
[Hglv  Junio 0,585 - - -1,522 -0,436 0,618
Septiembre 0,473 0,953 - - - -0,143
Junio+Septiembre  -0,456 0,705 0,138 -0,968 - 8,309
[Hg]p Junio -0,380 - - -1,310 0,389 7,229
Septiembre -0,529 0,951 - - - 6,770

I1.4- Conclusiones

Los resultados presentados corresponden al mercurio particular asociado al material en suspension
en el agua. Para obtener valores mas reales del mercurio total transportado por el rio o presente en
las aguas de las lagunas se deberia sumar valores de mercurio disuelto en el agua. Maurice-Bourgoin
et al. (2003) estiman que en el rio Beni (de aguas blancas segtn la definicion de Sioli 1968), 92% de
los aportes totales en Hg estan en forma particular. En el rio de aguas claras Tapajos (Brasil), la
fraccion particular del mercurio representa 40 a 80 % de la carga total (Roulet et al. 1998). En las
aguas claras y negras (segin la definiciéon de Sioli 1968), el mercurio disuelto puede presentar un
porcentaje importante del mercurio total que puede alcanzar hasta el 50% (Maurice-Bourgoin
2001). Los valores obtenidos permiten la comparacion de los diferentes sistemas en su aporte de
mercurio particulado por peso [Hg]p, indicando la tasa de mercurio contenido en los sedimentos
arrastrados por los rios, y por volumen [Hg|v que, asociados al caudal del rio indican el valor de
mercurio particulado que carga el rio. Si asumimos que el mercurio particular representa el 50% del

mercurio total en las aguas claras y 80% en las aguas blancas, los rios estudiados San Martin (ca. 2.5
ng.l'l), Iténez (ca. 3 ng.l'l), los impactados por la mina (ca. 3.2 ng.l'l) o por deforestacién (ca. 2.5 ngl’
1) como el rio Blanco (ca. 3.6 ng.l'l) presentan una tasa de mercurio en lo alto del rango promedio
mundial (0.1-3.5 ng.l'l) presentado por Mason e/ al. (1984) y en el rango de las tasas observadas en
otros rios amazonicos de aguas claras como en el rio Tapajos (1.8-7.3 ng.l'l, Roulet et al. 1998),
negras como en el rio Negro (2.3-6.7 ng.l'l, Fadini & Jardim 1999) y blancas como en los rios Beni
(3.8-7.6 ng.l'l, Maurice-Bourgoin et al. 2000). Los arroyos de drenaje de la mina son los tnicos que

presentan valores extremadamente altos (encima de 30 ngl’!' si consideramos que son de aguas
claras donde el mercurio particulado representa 50% del mercurio total) tipico de aguas

contaminadas y rara vez alcanzado en sistemas naturales amazonicos (Maurice-Bourgoin 2001).

Las tasas de mercurio contenido en los sedimentos arrastrados por los rios parecen bastante

homogéneas en los diferentes sectores estudiados a excepcion de los arroyos que drenan la Serrania
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San Simoén. Estos arroyos presentan hasta 40 veces mas mercurio que los demas, indicando

probablemente un aporte de mercurio exégeno vinculado a la actividad minera.

Existe une relacion directa entre la cantidad de mercurio particular transportado por el rio y su
carga sedimentaria. Por lo tanto el rio Blanco, de aguas blancas, transporta naturalmente mas
mercurio que el San Martin y el Iténez de aguas menos turbias por la geologia de su cuenca. Sin
embargo, aunque naturalmente de aguas claras, los rios que presentan un impacto (mina o

deforestacion) presentan un nivel de mercurio parecido al rio de aguas blancas.

La variaciéon de concentraciones de mercurio particular observada entre junio y septiembre
demuestra que los rios impactados asi como el rio Iténez arrastran particulas con la misma carga en
mercurio en las dos épocas aunque los rios no impactados experimentan una reduccion significativa
de la carga en mercurio en el sedimento en la época de estiaje. Esta diferencia podria en parte

explicar las diferencias de contaminacion encontradas en las cadenas troficas (parte III).
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PARTE III
Bioacumulacion y biomagnificacion del mercurio
en los peces de la cuenca Iténez

Tamara Pérez Rivera & Marc Pouilly

II1.1- Introduccion

Los peces son buenos bioindicadores de contaminaciéon acuatica, debido a que se encuentran en
contacto permanente con el agua, estan presentes en todos los niveles troficos de consumidores
gracias a sus diversas adaptaciones alimenticias y sirven como base alimenticia para muchas
poblaciones humanas. Por ello han sido ampliamente usados para determinar el estado de
contaminaciéon por mercurio de los cuerpos de agua de todo el mundo y en particular de la
Amazonia (Maurice-Bourgoin et al. 2000, Hylander et al. 2000, Barbosa et al. 2003, Da Silva et al.
2005, entre otros).

En un medio acuatico contaminado por mercurio los peces experimentan un proceso de
bioacumulacién que corresponde al incremento de la concentracién de mercurio en sus tejidos a lo
largo de su vida (Deza 1997), por lo que se genera una relacion entre la edad, inferida a través del
tamafio o peso, con las tasas de mercurio de los individuos. Esta relaciéon se ajusta a diversos
patrones. En peces amazoénicos se han propuesto cuatro patrones principales de bioacumulacion
(Figura III.1, Roulet 2001): linear positivo (a), escalonado positivo (b), neutro (c) y escalonado
negativo (d), aunque existen otros estudios en los que se reportan patrones como el linear negativo
(Maurice-Bourgoin & Quiroga 2000, Da Silva et al. 2005) y curvilinear negativo o positivo (Lépez
2005). Los patrones de bioacumulacién negativos contradicen al concepto de bioacumulacion, sin
embargo se cree que este tipo de patron podria estar determinado por cambios en la dieta de los
peces relacionados con su estado de maduracién, a los cambios en la disponibilidad de alimento
determinados por los ciclos de inundacion (Dorea et al. 2006), a los cambios de lugar de vida por

migracion.
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Figura 111 1- Modelos de bioacumulacion del mercurio total en peces de la Amazonia (Roulet, 2001).

El habito alimenticio y correlativamente el nivel trofico de las especies son, ademas de las
concentraciones presentes en el medio, unos de los principales factores determinantes en las
concentraciones de mercurio del individuo. El proceso de biomagnificacion del mercurio predice un
incremento en la concentracion en los tejidos de especies de un mismo nivel trofico al siguiente
superior (Lacerdaet al. 1994, Barbosa et al. 2003). Los peces con habitos alimenticios carnivoros
presentan mayores concentraciones de mercurio en relaciéon a los peces con habitos no carnivoros

(Boschio et al. 1995, Lebel et al. 1997). Recientemente se ha incorporado la evaluacion de las tasas

del nitrégeno isotopico estable (& 15N) para determinar de forma semicuantitativa los niveles
troficos (Cabana & Rasmussen 2002) y se ha visto que en algunos casos este elemento correlaciona
con las concentraciones de mercurio en peces (Bowles ez al. 2001, Da Silva et al. 2003), lo que delata

la influencia de la posicion trofica sobre las concentraciones de mercurio.

Este trabajo buscd revelar el estado de contaminacién por mercurio de la cuenca del Iténez a través
de la estimacion de las concentraciones en mercurio de seis especies de peces de diferentes niveles
troficos, y del estudio comparativo de los procesos de bioacumulacién y biomagnificacién entre una

zona de referencia natural (sector de Bella Vista) y el rio Iténez.

I11.2- Métodos

Para determinar las concentraciones de mercurio de los peces de la cuenca del rio Iténez se
realizaron dos campanas de muestreo, al principio de la época seca (junio 2007) y a final de la
misma (septiembre, 2007) tanto en el rio Iténez como en la zona de referencia (Figura 2, Pagina 5).
En total, se muestrearon peces en 19 lagunas o bahias cercanas a los rios, 15 de los cuales se
encontraron a lo largo de 550 km del rio Iténez y fueron agrupados en Alto Iténez, Remanso,
Mategua, Versalles y Bajo Iténez (Figura 2, Pagina 5). Los restantes cuatro puntos de muestreo se
encuentran en la zona de referencia natural y corresponden a lagunas cercanas a los dos rios Blanco
y San Martin, cuyas calidades de aguas difieren entre si principalmente por la carga sedimentaria
(parte II).
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El arte de pesca implementado fue el de redes agalleras en todos los puntos de muestreo; en las
poblaciones de Remanso y Bella Vista, ademas se muestrearon peces capturados por los pescadores.
Una vez colectados los peces, se midi6 la longitud estandar y peso de cada individuo y se tomé una
muestra de musculo dorsal que se almacen6 de forma individual en frascos de polimero de etileno-

propileno (PEP) y se conservo a menos de 4 °C para evitar su degradacion.

En total se obtuvo 1597 muestras de musculo dorsal de peces pertenecientes a 33 especies
representantes de 6 niveles troficos: piscivoros generalistas, piscivoros estrictos, invertivoros,

herbivoros, zooplanctivoros y detritivoros-alguivoros. Se determino la concentraciéon de mercurio

total y la tasas de nitrégeno isotopico estable (515N) sobre un total de 598 individuos pertenecientes
a 21 especies y repartidas en los diferentes sitios del estudio. Un estudio mas preciso de patrones de
bioacumulacién y biomagnificacion se realizd sobre 6 especies, cuya seleccion fue basada en su
abundancia, distribucion, dieta e importancia econémica o alimenticia de las mismas (Tabla IIL.1):
Pygocentrus natterern (Pirata roja), Hoplas malabaricus (Benton), Acestrorhynchus — altus (Pez cachorro),
Iriportheus angulatus (Sardina), Schizodon fasciatus (Piao del campo) y Curimatella ¢f alburna (lorona). Los
patrones de bioacumulacion de estas seis especies asi como su patron de biomagnificacion se
determinaron y se compararon para los sectores del rio Iténez y los dos rios de la zona de referencia

(Blanco y San Martin).

Las dos especies P nattereri y H. malabaricus cumplen un rol importante en la alimentacion de las
poblaciones locales. Otras especies fueron incluidas para establecer un diagnostico de
contaminacion de las especies mas importantes para la pesca comercial y la pesca de subsistencia:
Phractocephlalus  hemiliopterus (General), Pseudoplatystoma tigrinum (Chunquina), Colossoma macropomum
(Pac), Plagioscion  squamosissimus (Corvina), Cichla  monoculus (Tucunaré) y Pseudoplatystoma fasciatum
(Sarubi). Estas especies fueron utilizadas como indicadores de contaminaciéon para el consumo

humano.

El analisis de mercurio en muestras de musculo dorsal previamente liofilizadas fue realizado en el
Laboratorio de Calidad Ambiental (IE-UMSA, La Paz), mediante el método de digestion acida y
lectura en espectofotémetro de absorcion atomica. Cada 16 muestras de peces se midi6é dos blancos

(sin muestra de musculo) y material de referencia certificado TORT (hepatopancreas lobster, valor
certificado: 0.27 + 0.06 pgg™!, valor medido: 0.28 * 0.04 ugg™!) y DOLT-2 (dogfish musculo e
higado, valor certificado: 2.14 % 0.28 pgg™!, valor medido: 2.02 + 0.17 ug.g™!). Para determinar la

concentracion de mercurio en peso fresco (pf) se empled una correccion por contenido de humedad

perdido durante la liofilizacion.

Las tasas del nitrogeno isotopico estable (615N) fueron cuantificadas sobre las muestras de musculo
dorsal liofilizado en el laboratorio de la Universidad de Davis (California, USA), mediante el analisis

elemental de PDZ Europa ANCA-GSL con la interface de las tasas de is6topos de espectofotometro

de masa (pagina web: http://stableisotopefacility.ucdavis.edu/). Las tasas de SN permiten
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cuantificar la posicion trofica de cada individuo, asi como el largo de la cadena alimenticia en cada
sector. Este tltimo parametro esta estimado por la diferencia entre las tasas de 8'°N de las dos

especies con mayor y menor tasa de 3N (Vander Zanden et al. 1997).

Para determinar los patrones de bioacumulaciéon del mercurio, las concentraciones de mercurio
obtenidas para los peces fueron relacionada con el tamano (Largo Estandar, LS) de los individuos

por especie, rio y sector (Iténez, Blanco y San Martin). Asi mismo se relacioné las concentraciones

de mercurio con las tasas de 8'°N transformadas por logaritmo neperiano para obtener relaciones

lineares. En caso de una relacion linear positiva y significativa entre la tasa de mercurio y el LS o la

tasa de 8!°N, y para obtener concentraciones de mercurio comparables e independientes del nivel
trofico y del tamano de los individuos, se realizo la correcciéon de éstas a partir de una ecuaciéon de la

linea, establecida por un analisis de regresion multiple:

chzaLS+y815N+b.

Donde Hg_ es la concentracion de mercurio corregida para la longitud estandar y el 8'°N de cada

individuo de cada poblacion. o es la constante asociada a la longitud estandar, y es la constante

asociada al 5'°N y b es el factor de origen.

La determinacion de las diferencias entre las tasas de mercurio en peces de los cuatro sectores del
rio Iténez y los rios de la zona de referencia se realizo sobre las tasas de mercurio corregidas para
todas las especies que presentaron relaciones lineares, asi como las tasas de mercurio cuantificadas
en laboratorio para aquellas especies que presentaron relaciones neutras. La determinaciéon de las

diferencias entre sectores y rios se basé en:

1) los patrones de bioacumulacién ([Hg] vs. LS) y la relacion de las concentraciones de

mercurio y °N de las seis especies mas abundantes y con mayor distribucion;
2) el factor de biomagnificacion, el largo de cadena y el factor de contaminacion;

3) el analisis de las concentraciones de mercurio en especies de consumo.

II1.3- Resultados

Las concentraciones de mercurio medidas en peces de la cuenca Iténez varian desde 0.005 pg.g' en

un individuo de piao del campo (S. Fasciatus, herbivoro) de la zona de referencia, hasta 0.515 pg.g'l
en un individuo de corvina (P squamosissimus, piscivoro) de la zona de Remanso (rio Iténez cerca de

la mina de la serrania de San Simoén), siendo este el Gnico individuo que sobrepasa el limite de

toxicidad probado de 0.5 pgg™' (OMS 1991). Sin embargo, el 3% de los peces de diferentes sectores
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del rio Iténez, sobrepasan el nivel de toxicidad potencial de 0.3 ug.g ' (EPA 2001). Otras especies
que presentan altas concentraciones de mercurio son los surubis (£ fasciatum) capturados por los
pescadores de la zona de Remanso, los bentones (1. malabaricus) también del sector de Remanso y
las pirafas rojas (P nattereri) del sector de Versalles (Tabla III.1). Es decir que las concentraciones de
mercurio en varias de las especies comerciales o al menos altamente consumidas por los
comunitarios del rio Iténez presentan niveles de mercurio elevados y mayores a los niveles de las
mismas especies extraidas del sector de referencia en Bella Vista. Estas concentraciones son
influenciadas por el tamano (efecto de bioacumulaciéon positiva) y los niveles de PN de los

individuos.

Tabla 111 1- Nimero de individuos, rango de mercurio y de tamafio de las 21 especies de peces capturados en la cuenca del Iténez.

Dieta/Especie Nombre comun Rio Sector Hg LS 15N

n media Min-Max media Min-Max n media
Detrivoros
Curimatella ¢f” alburna Llorona Blanco Bella Vista 6 0.051 0.025-0.113 140.7 116.0-157.0 7  7.63

Iténez Versalles 18 0.046 0.008 - 0.094 150.9 135.0-163.0 7.77
San Martin Bella Vista 12 0.037 0.011-0.071 154.9 141.3-170.0 8 6.58

Hemiodus unimaculatus Llorona Iténez Bajo Iténez 1 0.122 156.0
Versalles 2 0.032 0.022-0.043 143.0 141.0-145.0 2 6.87
Remanso 7 0.033 0.018-0.046 157.3 144.0-178.0
3
1

e~}

Potamorfuna latior Llorona San Martin Bella Vista 0.034 0.010-0.062 151.0 142.0-165.0 4 8.60
Psectrogaster essequibensis Llorona Iténez Bajo Iténez 0.052 111.0 1 840
Versalles 11 0.063 0.045-0.091 1459 125.0-168 12 8.54
Alto Iténez 6 0.063 0.036-0.099 141.3 121.5-153.0 6 8.36
Remanso 21 0.046 0.015-0.078 125.8 110.0-160.0 10 7.75

Psectrogaster rutiloides Llorona San Martin Bella Vista 1 0.017 123.0 3 857

Herbivoros

Colossoma macropomum Paca Blanco Bella Vista 4 0.055 0.035-0.085 239.6 212.0-286.0 3 7.41
Iténez Bajo Iténez 1 0.069 785.0 1 7.16

Schizodon fasciatus Piao del campo Blanco Bella Vista 16 0.039 0.011-0.085 234.3 100.0-290.0 20 7.87

Iténez Versalles 22 0.053 0.016-0.101 231.3 193.0-298.0 10 8.11
Mategua 2 0.070 0.052-0.088 174.0 160.0-188.0 2 7.04
Alto Iténez 6 0.047 0.013-0.073 173.1 124.0-1940 3 6.94
Remanso 10 0.037 0.019-0.052 161.7 95.5-250.0 5 7.18
San Martin Bella Vista 18 0.044 0.005-0.085 236.9 203.0-270 22 7.03

Invertivoros
Bryconops sp. Blanco Bella Vista 1 0.050 112.0
Triportheus angulatus Sardina Blanco Bella Vista 21 0.072 0.023-0.153 134.7 105.0-170.0 19 8.88
Iténez Bajo Iténez 6 0.114 0.081-0.41 128.3 106.0-159.0 4 7.89
Versalles 15 0.080 0.049-0.127 149.7 125.0-171.0 8 8.61
Mategua 1 0.054 97.5 1 835
Alto Iténez 2 0.103 0.101-0.104 132.3 129.6-135.0
Remanso 8 0.059 0.016-0.121 129.1 110.0-139.5 4  8.03
San Martin Bella Vista 14 0.065 0.024 -0.147 156.5 114.1-182.0 16 7.52
Zooplanctivoros
Hypophthalmus edentatus Blanquillo Blanco Bella Vista 2 0.139 0.099-0.178 2235 212.0-235.0 2  9.30
Iténez Bajo Iténez 3 0.420 0.325-0.483 2543 244.0-265 5 8.30
Hypophthalmus marginatus ~ Blanquillo San Martin Bella Vista 4 0.041 0.008 -0.077 270.5 245.0-295.0 5 7.99
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Tabla 11 1 (continuacidn)

Dieta/Especie Nombre comtn Rio Sector Hg LS 15N

n media Min-Max media Min-Max n media

Piscivoros estrictos
Acestrorhynchus altus Pez cachorro  Blanco Bella Vista 14 0.080 0.041-0.127 171.4 118.0-224.0 15 8.42
Iténez Versalles 19 0.139 0.091-0.187 203.7 161.0-244.0 13 9.32
Mategua 3 0.129 0.090-0.160 211.3  210-214
Alto Iténez 4 0.148 0.066 - 0.260 173.3 156.0 - 194.0
Remanso

San Martin Bella Vista

I 0.103 0.044-0.164 177.7 147.0-2840 6 8.70
6 0.102 0.026-0.203 208.5 162.0-251.6 16 8.60

Acestrorhynchus microlepis ~ Pez cachorro  San Martin Bella Vista 4 0.094 0.013-0.270 218.3 200 - 258 7 8.50

Ageneiosus brevifilis Boca de vieja  Iténez Versalles 1 0.161 253.0 1 9.32
Cichla pletozona Tucunaré Iténez Versalles 6 0.151 0.122-0.176 316.3 269.0 - 443.0

Mategua 5 0.117 0.077-0.159 1969 185.3-2229 5 8.08

Remanso 9 0.122 0.065-0.194 306.0 199.0-425.0 3  8.95

San Martin Bella Vista 11 0.081 0.022-0.143 314.8 267.0-425 5 8.64

Hophas malabaricus Benton Blanco Bella Vista 20 0.078 0.006-0.152 283.3 180.0-410.0 27 9.65

Iténez Versalles 14 0.216 0.076-0.381 257.4 118.0-327.0 13 9.32

Mategua 6 0.239 0.03-0.283 266.1 212.3-3644 6 8.66
Remanso 28 0.243 0.061-0.339 250.7 145.5-365.0 25 9.04
San Martin Bella Vista 19 0.073 0.015-0.203 297.6 215.0-375.0 18 8.76

Phractocephlalus hemiliopterus General Iténez Mategua 1 0.252 365.0
Remanso 8 0.184 0.044-0.307 713.2 520.5-908.2 6 10.37
Plagioscion squamosissimus ~ Curvina Blanco Bella Vista 10 0.138 0.043-0.371 261.5 213.0-350.0 15 9.78
Iténez Versalles 1 0.117 335.0 3 10.17
Remanso 1 0515 490.0 1 11.29
Piscivoros
generalistas
Pseudoplatystoma fasciatum — Surubi Blanco Bella Vista 1 0.191 452.0 6 8.74
Iténez Versalles 1 0.195 545.0 1 1023
Mategua 1 0.194 445.0
Alto Iténez 6 0.191 0.154-0.249 408.3 350.0 - 535.0
Remanso 20 0.177 0.055-0.303 634.4 340.0-820.0 16 10.29
San Martin Bella Vista 1 0.104 370.0 1 8.68
Pseudoplatystoma tignnum ~ Pintado Iténez Remanso 5 0.110 0.060-0.210 669.0 475.0-800.0
Pygocentrus natterert Pirana roja Blanco Bella Vista 18 0.139 0.050-0.260 182.3 128.0-234.0 18 10.47

Iténez Bajo Iténez 1 0.181 108.0 1 7.10
Versalles 25 0.193 0.019-0.352 219.8 141.0-270.0 28 9.96
Mategua 9 0.193 0.100-0.305 169.4 114.0-210.4 8 9.46
Alto Iténez 7 0.213 0.164-0.292 134.0 98 - 163 5 896
Remanso 22 0.194 0.117-0.292 130.8 73.0-235.0 20 8.89
San Martin Bella Vista 25 0.081 0.015-0.186 205.4 161.0-250.0 13 9.26

n = nimero de individuos, Hg = mercurio en peso fresco, LS: Longitud estandar y "> N: Tasa de nitrégeno isotépico 15

I11.3.1- Patrones de bioacumulacion del mercurio en 6 especies

Los patrones de bioacumulacion son un indicador de la influencia del tamafio sobre la acumulacion
del mercurio en los tejidos de los organismos. En este estudio se analizaron en seis especies de
diferentes niveles troficos: detritivoro, herbivoro, insectivoro y piscivoro. Las especies presentaron
dos tipos de relacion entre [Hg] y LS : linear positiva (la tasa de mercurio aumenta correlativamente

con el tamano de los individuos) y neutra (ausencia de relacion entre el tamafio y la tasa de mercurio
de los individuos) (Figura I11.2).

El patron neutro se present6 en todas las poblaciones las especies llorona (Curnimatella ¢f alburna) y

Piao del campo (Schizodon fasciatus). Estas dos especies fueron clasificadas por Pouilly et al. (2004)
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como detritivoro-alguivoro (la primera) y herbivoro (la segunda). En general, los peces amazonicos
con este tipo de dietas no suelen presentar patrones lineares (Barbosaet al. 2003, Da Silva et al.

2005).

Al menos una de las poblaciones de pirana roja (Pygocentrus natterert), benton (Hoplias malabaricus), pez
cachorro (Acestrorhynchus altus) y sardina (Triportheus angulatus) presentaron un patrén linear positivo,
las dos primeras son utilizadas como alimento por los pobladores riberefios. Este tipo de patrén es
altamente preocupante cuando se detecta en especies comerciales o de consumo debido a que los
individuos de mayor tamano son seleccionados como alimento. Pouilly ¢t al. (2004) determinaron
que en el rio Mamoré la pirana roja se alimenta de peces y algo de vegetacion (piscivoro
generalista), el pez cachorro y el benton se alimentan exclusivamente de peces (piscivoros estrictos) y
la sardina consume macroinvertebrados (invertivoro). En la cuenca Amazonica, las especies con
habitos alimenticios carnivoros generalmente presentan patrones lineares positivos (Uryu et al. 2001,
Barbosa et al. 2003, Da Silva et al. 2005).

La incidencia de los dos patrones de bioacumulaciéon (positivo y neutro) fueron variables en relacién
al rio. En el rio Iténez se presentaron tres especies con patron linear positivo y tres con patron
neutro; en el rio Blanco cuatro especies presentan patrén linear positivo y dos especies un patréon
neutro, mientras que en el rio San Martin todas las especies se ajustaron al patréon neutro. La
presencia de patrones linear positivos de bioacumulacion en los sistemas podria interpretarse como
un resultado de las concentraciones de mercurio en el agua. A mayor concentraciéon de mercurio en
el agua mayor probabilidad de generar patrones positivos de bioacumulaciéon y en especial en las
especies carnivoras de nivel trofico mas alto. El rio San Martin presenta menos concentracion de
mercurio (cf. Parte II) y todas las especies presentan patrones neutros de bioacumulacion por lo que
a ningun nivel tréfico la cantidad de mercurio disponible es suficientemente alta como para generar
un enriquecimiento de sus tejidos. Por el contrario en los rios Blanco y Iténez, las cantidades de
mercurio disponible son altas como para generar una acumulacién en los musculos, favoreciendo la
aparicion de patrones positivos en las especies carnivoras de mas alto nivel (como el bentén, /.
malabaricus, el pez cachorro, A. altus y la piraia roja P nattereri en los rios Iténez y Blanco). Luego si la
concentracion de mercurio en el agua es todavia mas alta, los patrones positivos aparecen en las
especies de nivel trofico intermedio (como la sardina, 7 angulatus en el rio Blanco), dejando como en
el caso del rio Iténez, las especies de nivel trofico inferior libre de bioacumulacion (como la llorona
C. ¢f Alburnay el piao del campo, S. fasciatus). Si este resultado se confirmaria en otros estudios, la
aparicion de patrones de bioacumulacién a los diferentes niveles troficos se volveria una
herramienta de estimacion del nivel de contaminacion. En muchos articulos estas conclusiones estan
limitadas por el tamafio de la muestra (es decir el numero de individuos estudiados). Mientras mas
individuos se analizan mayor es la probabilidad que el patrén de bioacumulaciéon observado no
cambie (Barbosa et al. 2003), sin embargo hasta la fecha ningtn estudio pudo destacar un nimero
minimo de individuos a incluir en los analisis. Los patrones presentados incluyen un ntmero de

individuos (entre 14y 27) que es superior al nimero de individuos estudiados en otros casos.
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En las especies que presentaron patréon linear positivo se realizé la correccion de las tasas de
mercurio para realizar comparaciones de éstas entre el rio Iténez y los dos rios de la zona de

referencia (Figura II1.2).
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Figura 111 2- Patrones de bioacumulacion en peces de los rios Iténez (circulos), Blanco (rombos) y San Martin (tridngulos). A)

Curimatella ¢f alburna, B) Piado del campo (Schizodon fasciatus), C) Sardina (‘Iriportheus angulatus), D) bentin (Hoplas
malabaricus), L) Pez cachorro (Acestrorhynchus altus) y F) Pirafia roja (Pygocentrus natterert).
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I11.3.2- Relacion de las concentraciones de mercurio y el isotopo de nitrogeno estable en 6
especies

La cantidad relativa de is6topo estable de nitrogeno (8'°N) es un indicador de la posicion tréfica de
los individuos y de la estructura trofica de una comunidad (en especial del largo de la cadena
alimenticia). E1 N es biomagnificable, es decir que su concentracién incrementa de un nivel trofico
inferior a otro superior (Vander Zanden & Fetzer 2007). Para los peces amazonicos, Jepsen &

Winemiller (2002) estiman que la tasa de '°N incrementa de 2.8%o entre dos niveles troficos

sucesivos, esa tasa es conocida como el factor de enriquecimiento del nitréogeno.
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La relacién entre las tasas de '°N y las concentraciones de mercurio es un indicador de la influencia
del nivel tréfico, de una poblaciéon o de un individuo, sobre el mercurio en los organismos vivos
(Bowles et al. 2001). En las seis especies estudiadas se determiné que predomina la ausencia de
relacion entre estas dos variables y este tipo de relaciéon es frecuentemente reportada en peces
(Bowles et al. 2001, Da Silvaet al. 20035) y sugiere que las diferencias de posiciéon tréfica entre
individuos de una misma poblacién no es lo suficiente alta como para explicar las diferencias en las
tasas de mercurio. Sin embargo, la poblacion de pirana roja (P nattereri) del rio San Martin y la
poblacion de bentén (H. malabaricus) del rio Iténez presentan una relacion linear positiva entre estas
variables (Figura II1.3). En el rio Tapajos (Brasil), se ha reportado que la pirafia roja presenta un
patron linear positivo (Da Silva et al. 2005), lo que podria encontrarse relacionado con los habitos
omnivoros y el oportunismo alimenticio de la especie, que podria determinar un cambio en las
fuentes de alimento que consume a medida que crece. En nuestro estudio sélo se present6 esta
relacion en la poblacion del rio San Martin. En el caso del benton es la primera vez que se reporta

este tipo de patron y no es posible indagar acerca de sus causas.

Como en el caso de los patrones de bioacumulacion (Hg vs. tamano), el nimero de individuos
incorporados en el analisis puede ser determinante para la deteccion de patrones significativos y
robustos. Pérez (2008) utilizando un menor nimero de individuos (14 individuos, submuestro de los
datos presentados en este informe), observé una relaciéon positiva para esta especie en la poblacion
del rio San Martin, que no se observa con la inclusion de individuos adicionales. Eso indica que se
necesita un enfoque de investigaciéon sobre el nimero de individuos minimo a incluir para asegurar
que los patrones observados sean robustos y no factuales. También estimamos que la
implementacion de test de permutacion (confrontacion del patréon observado a otros generados

aleatoriamente) podria ser de utilidad para asegurar las pertinencias de los patrones observados.

En las especies que presentaron relacion linear positiva entre el mercurio y el 8'°N se realizo
correcciones de las tasas de mercurio para eliminar el efecto de los cambios en la posicién trofica de

la especie.



Contaminacion por el mercurio en la cuenca Iténez - 52

0.0 P 014
) [
A | B
008
: 0lo L
e
b . 08¢ *4e
® A
T 4 o4 0 s { A L ‘Q‘O
A .’ ® A A ‘.
A on4 ‘ °
A At o A “p
o0z L @ L4
i [ ] 7 o A °
A
¢ A
000 - y - oh
5 9 1 13 ! ? v 1 13
b 035
C D .
016 A L
Cn: . ° 028
‘-g; 012 AL of : ° . o
= o @ o, &
— 008 a0 L] 01
= S A
A e a1 P2 o
004 " A o % a
Ag 008 (Y % Ao
ooo Wi o
5 7 9 1 13 s 7 o 11 13
01 050
¢
E oy ¢ F il
020 ‘ ) 040 L]
e ¢
3." ® @
018 [ 030 ® e ©
" .~o °
‘ A .,’Q
010 K 020 @
™y 4 08
o of & A
0os ¢ alo A
A (3
@ ()
- oA
000 - - a0
5 7 v i 13 5 7 9 u 13
15N
#Blanco @ [téenez A San Martin  —— Lineal (San Martin))

Figura LI 3- Relacion entre & 15N y concentracion de mercurio en peces de los rios Iténez (ctrculos), Blanco (rombos) y San
Martin (tridngulos). A) Curimatella ¢f alburna, B) Piao del campo (Schizodon fasciatus), C) Sardina (Iriportheus angulatus),
D) benton (Hoplias malabaricus), E) Pez cachorro (Acestrorhynchus altus) y F) Pirafia roja (Pygocentrus natterert).

111.3.3- Comparacion de las concentraciones de mercurio en los rios Iténez, Blanco y San
Martin

En general y para las seis especies estudiadas, los peces del rio Iténez presentan mayores
concentraciones de mercurio que los dos rios de la zona de referencia natural (Figura III.4). Las
menores concentraciones de mercurio varian entre los rios de referencia, lo que indica que es
posible que la alimentacion de estas especies en estos dos rios sea diferente en relacion a la
disponibilidad de alimento en cada uno. En el caso del Iténez, las mayores concentraciones pueden
estar relacionadas con el impacto antrépico que se ejerce en la zona (agricultura, ganaderia y

mineria, entre otros).
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Figura III 4- Comparacion de las tasas de mercurio corregido de seis especies en la cuenca del rio lténez A) Curimatella cf
alburna, B) Piado del campo (Schizodon fasciatus), C) Sardina (Triportheus angulatus), D) bentén (Hoplias malabaricus), E)
Pez cachorro (Acestrorhynchus altus) y F) Pirafia roja (Pygocentrus nattereri). Las lineas horizontales representan la variabilidad
del error estdndar de la longitud estandar y las lineas verticales representan la variabilidad del 1.96 de error esténdar de las tasas
de mercurio corregidas.

111.3.4- Biomagnificacion

La biomagnificacién del mercurio es el incremento de las concentraciones de mercurio entre niveles

troficos (Stiling 1999). En este estudio, fue determinada a partir de las medias de mercurio,

corregido por la longitud estandar y las tasas de PN, de los seis gremios troficos en los que se

incluyen las 33 especies estudiadas.

La tendencia de biomagnificacion muestra un incremento entre niveles tréficos de las tasas de
mercurio con alguna variabilidad en el orden de apariciéon de los gremios troficos entre el rio Iténez
y los dos rios de referencia (Figura II1.5). Esta variabilidad posiblemente esté relacionada con la
composicion especifica y el nimero de individuos por especie de los gremios troficos en cada rio. Sin
embargo los peces con habitos alimenticios no carnivoros se ubican en la parte baja de la relacion;
mientras que los carnivoros estan en la zona superior. En general este tipo de tendencia es altamente
aceptada en los estudios de mercurio en peces Amazoénicos y del mundo (Boischo et al. 1995, Lebel
et al. 1997, Castilhos & Bidone 2000).
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Los peces zooplanctivoros presentan concentraciones de mercurio altamente variables entre los tres
rios, este grupo esta formado por tres individuos en el Iténez y seis individuos en la zona de
referencia (dos en el rio Blanco y cuatro en el San Martin), por lo que sus concentraciones pueden

no ser representativas del estado de contaminacion de estos peces en los diferentes rios.

En general la tendencia de biomagnificacién encontrada en el rio Iténez se caracteriza por presentar
valores de mercurio mas elevados que en los rios de referencia, y en el rio San Martin estas

concentraciones son inferiores para todos los gremios troficos.
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Figura LI 5- Biomagnificacién del mercurio en relacion a sets gremios trdficos de peces (segin Pouilly et al. 2004. A) rio Iténez,
B) rio Blanco y C) rio San Martin. La concentracion de mercurio de los peces zooplanctivoros ha sido determinada a un reducido
niimero de indiiduos por lo que los valores pueden no ser representativos del gremio.

111.3.5- Factor de biomagnificacion, largo de cadena y factor de contaminacion

El factor de biomagnificaciéon del mercurio se calculdé como la diferencia de promedio de tasa de
mercurio entre el primer (detritivoro) y tltimo (piscivoro) gremio trofico de cada rio. El rio Iténez
present6 un valor de 8.5; mientras que los rios de referencia presentaron valores inferiores a 3.5 (3.4

en el rio Blanco y 2.4 en el rio San Martin).

Existe una hipotesis que plantea que la biomagnificacién del mercurio es dependiente del largo de
cadena, prediciendo que mientras mas larga es la cadena, mayor es la cantidad de mercurio que los
individuos de los gremios troficos superiores asimilan por via oral. El largo de cadena es menor en el
rio Iténez (2.66) que en los rios Blanco y San Martin (2.79 en el Blanco y 2.98 en el San Martin).
Por lo tanto el rio Iténez deberia tener un factor de biomagnificacién menor a los dos otros rios, lo
que es contradictorio con las tendencias observadas. Consideramos en este caso, que la relacion

entre los valores del factor de biomagnificacion y largo de cadena es un buen indicador de la
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contaminacion y la denominamos “factor de contaminaciéon”. El rio Iténez presenta un factor de
contaminacion significativamente superior (3.2) a los encontrados en los dos rios de la zona de

referencia (1.2 en el rio Blanco y 0.81 en el rio San Martin).

Estos resultados permiten inferir que la actividad antropica (agricola, ganadera y minera
principalmente) que aportan altas tasas de sedimentos a las aguas de este rio (parte II), determinan
un incremento en las concentraciones de mercurio de los peces. Esto puede ser corroborado por los
resultados encontrados en la zona de referencia en la que los dos rios que se consideraron difieren
principalmente en sus cargas sedimentarias, siendo el rio con mayor carga de sedimentos (rio
Blanco) el que presenta peces con mayores concentraciones de mercurio. En otros trabajos
comparativos entre rios de diferentes calidades de agua en la cuenca Amazonica, se ha encontrado
que la actividad antropica determina un incremento en las concentraciones de mercurio en peces
(Kering & Malm 1991). En otros casos, aunque no realizan trabajos comparativos que relacionan las
actividades antropicas con las concentraciones de mercurio en peces, se ha encontrado que bajo
condiciones naturales los rios con bajas cargas sedimentarias suelen presentar comunidades de peces

con menor tasa de mercurio (Maurice-Bourgoin & Quiroga 2002, Lopez 2005).

I11.5.6- Especies comerciales

Se estudiaron ocho especies comerciales, de las cuales el surubi (Pseudoplatystoma fasciatum), tucunaré
(Cichla monoculus), la pirana roja (Pygocentrus nattererr) y el benton (Hoplhas malabaricus), las cuales se
encuentran bien representadas en los diferentes sectores del Iténez; el pact (Colossoma macropomum), el
general (Phractocephlalus hemiliopterus), la corvina (Plagioscion squamosissimus) y el pintado/chanquina
(Pseudoplatystoma tigrinum) solo fueron capturadas en una de las zonas estudiadas (Iténez o referencia).

Este analisis se baso sobre las concentraciones de mercurio cuantificadas en laboratorio y en los

casos que fue necesario corregidas por el tamafio (LS) y los cambios de posicion trofica (1°N) (Tabla

III.2 en anexo).

Las tasas de mercurio de todos los sectores del rio Iténez se encuentran por encima de la zona de
referencia, siendo significativa en los casos del bentén y la pirana roja (Figura IIL.6). Las tasas de
mercurio entre sectores del Iténez en general disminuyen desde el sector del Alto Iténez hacia
Remanso, Mategua y Versalles, a excepcion de la poblacion de tucunaré en Versalles que presenta
tasas de mercurio elevadas; esto puede deberse al reducido nimero de individuos (cinco) y queda

entonces por confirmar. El area de influencia de la contaminacion por el mercurio empleado en la

amalgamacion y los sedimentos removidos en las minas auriferas puede alcanzar 150 Km? (Roulet
2001). Aunque este impacto no ha sido probado en peces, nuestros resultados podrian interpretarse,
por lo menos parcialmente como un indicio del efecto de la mina de San Simoén sobre las
concentraciones de mercurio en los peces. Siguiendo esta area de influencia, la mina de San Simoén
podria tener efectos hasta la poblacion de Mategua; sin embargo en la zona de Versalles se

encuentran tasas de mercurio incluso superiores a las encontradas en la zona de Mategua, lo que
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sugiere que en este caso existen otros factores como la entrada de sedimentos desde las cuencas
brasileras degradadas por la deforestacion pueden estar jugando un rol en la concentracion de

mercurio en peces.
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Figura III 6- Concentraciones de mercurio para cuatro especies de peces comerciales en diferentes sectores del rio Iténez (Alto
Iténez, Remanso Mategua y Versalles) y de una zona de referencia natural (Bella Vista). A) tucunaré (Cichla monoculus), B)
surubt (Pseudoplatystoma_fasciatum) C) bentén (Hoplias malabaricus) y D) pirafia roja (Pygocentrus natterert)). Los cuadrados
pequerios representan la media, los cuadrados mds grandes representan la desviacion estindar y las lineas representan 1.96 del
error estandar. El nimero de individuos estd indicado encima de cada cuadrado. Las concentraciones de mercurio de la zona de
referencia se encuentran por debajo de las concentraciones de los diferentes sectores del Iténez.

La bioacumulacién del mercurio en relaciéon al tamaiio de los individuos es preocupante debido que
implica que mientras mas grandes son los organismos mayor es su tasa de mercurio, y éstos son los
mas apreciados tanto para el consumo como para la comercializacion. Otro factor de preocupacion
es la ubicacion trofica de estas especies. La mayor parte de las especies comerciales son de habitos
alimenticios carnivoros (Pouilly e al. 2004), a excepcion del pact, lo que determina que sus tasas de
mercurio se encuentren por encima de las demas especies omnivoras o piscivoras. Estos dos factores:
tamarfio y ubicacion tréfica de estas especies influencian en las tasas de mercurio que las poblaciones
humanas asimilan, dado que el mercurio contenido en el alimento es de facil asimilacién para los
seres humanos. Por lo tanto se puede concluir que, aunque los valores encontrados en las
poblaciones del Iténez se encuentran por debajo del limite de riesgo (Parte IV), las poblaciones
riberenias del rio Iténez estan expuestas a contaminacién por mercurio y que ésta deberia ser

monitoreada.
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II1.4- Conclusiones

Los patrones de bioacumulacion en todas las poblaciones estudiadas son de tipo neutro y linear
positivo. El patrén neutro implica que el tamano de los organismos no determina el contenido de
mercurio en peces, y el patrén lineal positivo determina un incremento en las tasas de mercurio de
los organismos a medida que estos son mas grandes. La influencia de la posiciéon tréfica de los

organismos sobre las tasas de mercurio es evidente en aquellas especies que presentan una relacion
linear entre las tasas de °N y las concentraciones de mercurio en una poblacion. Las relaciones

lineares de bioacumulacion, asi como entre el "N y el mercurio son mas frecuentes en especies de
habitos alimenticios carnivoros. Sin embargo en las poblaciones que presentan relaciones lineares es
necesario excluir su efecto para poder realizar comparaciones entre poblaciones de diferentes

especies o diversas procedencias.

Las concentraciones de mercurio en cualquier poblacion de peces del rio Iténez son superiores a las
encontradas en la zona de referencia, lo cual no se encuentra determinado por la biomagnificacion
ni el largo de cadena alimenticia. La tendencia de la biomagnificacion es similar y positiva para los
tres rios y muestra que las especies con habitos alimenticios no carnivoros presentan menores tasas
de mercurio que aquellas que consumen algtin tipo de proteina animal en su dieta. Sin embargo el
factor de biomagnificacion del mercurio entre especie de bajo y alto nivel trofico, es mayor en el rio

Iténez en relaciéon a los otros dos rios en la zona de referencia. Por otro lado, el largo de cadena

alimenticia (determinado por la diferencia de PN entre especie de bajo y alto nivel trofico) es
inferior en el rio Iténez en relacion a los rios Blanco y San Martin. La hipotesis es que a menor largo
de cadena la biomagnificacion del mercurio deberia ser inferior, lo no se observa en los rios
estudiados, sugiriendo la contaminacién del rio Iténez. Las altas tasas de mercurio encontradas en
los peces del rio Iténez no son naturales y probablemente estan influenciadas por la actividad
antropica, principalmente la deforestacion y la mineria que impactan esa cuenca. Para cuantificar
esa contaminacion propusimos un factor de contaminaciéon que relaciona la biomagnificacion del

mercurio con el largo de cadena.

Las especies comerciales presentan altas tasas de mercurio, debido a que en general son de habitos
alimenticios carnivoros lo que las coloca en la cima de la cadena alimenticia y por lo tanto en la
parte superior de la tendencia de la biomagnificaciéon. Ademas los individuos de mayor tamafo son
apreciados para el consumo lo que se encuentra influenciado por los patrones de bioacumulacion
lineares positivos propios de especies carnivoras, reportado en este estudio para varias de las

poblaciones de especies comerciales (a excepcion de las poblaciones del rio San Martin).

Por otro lado, las tasas de mercurio en peces a lo largo del rio Iténez, mostré6 una tendencia a
disminuir las concentraciones de mercurio a medida que los puntos de muestreo se alejan de la mina
(alto Iténez), sin embargo estos aparentes valores elevados en la zona del alto Iténez no pueden ser

simplemente atribuidos al efecto de la mina San Simoén debido a que en la zona de Versalles (alejada
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de la supuesta area de influencia de una mina de 150 Km) las concentraciones de mercurio, en
algunos casos son mayores a las de la zona de Mategua que aun se encuentra bajo la zona de
influencia. Por lo que en el Iténez las tasas de mercurio en peces podrian encontrarse altamente

influenciadas por la agricultura y ganaderia, ademas de la mina de la serrania San Simoén.
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Tabla I11.2- Andlisis de regresion lineal miltiple de las concentraciones de mercurio [HgJc por la longitud estindar (LS), el O
15N de 21 especies de peces colectados en los rios Iténez, Blanco y San Martin. El modelo utilizado es de tipo [Hgle = a LS +
v Log(15N) + b. Los coeficientes o y v asociados a cada variable ast que el valor de intercepto b son inscritos en la tabla
cuando son significativos.

Dieta/Especie Rio n a v b Prob R2
Detrivoros - Alguivoros
Curimatella cf” alburna Blanco 6 pocos individuos
Iténez 18 n/s
San Martin 12 n/s
Hemiodus unimaculatus Iténez 10 n/s
Potamorkina latior San Martin 3 pocos individuos
Psectrogaster essequibensis Iténez 39 n/s
Psectrogaster rutiloides San Martin 1 pocos individuos
Herbivoros
Colossoma macropomum Blanco 4 pocos individuos
Iténez 1 pocos individuos
Schizodon_fasciatus Blanco 16 n/s
Iténez 40 n/s
San Martin 18 n/s
Invertivoros
Bryconaps sp. Blanco 1 pocos individuos
Triportheus angulatus Blanco 21 0,0010 -0,072 0,01 0,30
Iténez 32 n/s
San Martin 14 n/s
Zooplanctivoros
Hypophthalmus edentatus Blanco 2 pocos individuos
Iténez 3 n/s
Hypophthalmus marginatus San Martin 4 n/s
Piscivoros estrictos
Acestrorhynchus altus Blanco 14 0,0006 -0,036 0,04 0,34
Iténez 37 0,0010 -0,065 >0,0001 0,39
San Martin 16 n/s
Acestrorhynchus microlepis San Martin 4 pocos individuos
Ageneiosus brevifilis Iténez 1 pocos individuos
Cichla pleiozona Iténez 20 0,0004 -0,012 0,002 0,44
San Martin 11 n/s
Hoplias malabaricus Blanco 20 0,0003 -0,004 >0,0001 0,45
Iténez 48 0,0016 0,298 -0,668 >0,0001 0,38
San Martin 19 n/s
Phractocephlalus hemiliopterus — Iténez 9 0,0006 -0,213 >0,0001 0,60
Plagioscion squamosissimus Blanco 10 n/s
Iténez 2 pocos individuos
Piscivoros generalistas
Pseudoplatystoma fasciatum Blanco 1 pocos individuos
Iténez 28 0,0004 -0,035 >0,001 0,66
San Martin 1 pocos individuos
Pseudoplatystoma tigrinum Iténez 5 pocos individuos
Pygocentrus natterert Blanco 18 0,0024 -0,299 >0,0001 0,86
Iténez 64 0,0150 -0,078 >0,0001 0,63

San Martin 25 0,4143 -0,822 0,04 0,28
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PARTE IV

Exposicion humana al mercurio en los Municipios de Baures y

Magdelena, rio Itenez 2007.

Pamela Paco, Flavia Barbieri, Jean Louis Duprey Jacques Gardon & Marc Pouilly

IV.1- Introduccion

El mercurio, un agente contaminador mundial transportado por aire y agua a través del planeta,
plantea un reto a la salud mundial. Por un lado el mercurio es reconocido como uno de los mas
peligrosos contaminantes del ambiente. Por otro lado el pescado es a la vez un alimento muy
nutritivo y uno de los principales vehiculos para la transmision del mercurio a los humanos en su
forma organica, el metilmercurio (Fillion et al. 2007). Estudios recientes parecen indicar que el
mercurio tal vez carezca de umbral por debajo del cual no se producen efectos adversos (OMS

2005).

Alrededor de 2000 toneladas de Mercurio (Hg) se han utilizado para la amalgamacién del oro en las
minerias auriferas del Amazonas desde hace 20 anos. La mayor parte de este mercurio se deposita
en los sistemas acuaticos por vias atmosféricas o acuaticas. Estos han sido sujeto de oxidaciéon y
metilacion bajo condiciones favorables encontradas en el agua y sedimento de los rios de la region y
como resultado, las poblaciones que viven a orillas de estos rios han sido contaminadas con

mercurio a través del consumo de pescado (Barbosa et al. 1997).

Bolivia es un pais tradicionalmente minero. Desde la época de los Incas la mineria siempre ha sido
una de las principales actividades econémicas del pais. La serrania de San Simoén, zona minera
aurifera, se encuentra en la parte oriental de Bolivia, al sureste del departamento del Beni (provincia
Iténez). Esta serrania es explotada por ingenios y mineros independientes desde 1742. Las
actividades mineras de exploracion y extraccion por los concesionarios y la Sociedad Minera de San
Simon se llevan a cabo sin ninguna licencia ambiental (Hentschel ez al. 2000). La contaminacién por
mercurio es provocada por alrededor de 500 pequefios mineros que emiten aproximadamente 15
toneladas de mercurio por ano. Los desechos mercuriales son vertidas en lechos de los arroyos que
desembocan en el rio Iténez y por consiguiente a las comunidades aledanas de los municipios de
Baures y Magdalena, que se alimentan principalmente de los peces del rio Iténez y consumen su

agua, motivos suficientes para pensar que existe una exposicion al mercurio.
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Existen solamente cuatro estudios realizados en Bolivia, para la determinaciéon de niveles de
exposicion de mercurio en personas, dichos estudios se realizaron en el Amazonas, en aguas de los
rios Beni y Madera (Barberi 2006). Los resultados de estos estudios difieren en forma significativa,
pese a que las poblaciones de estudio compartian caracteristicas similares de explotacion de oro
aluvial y consumo de pescado. Mientras que en la cuenca alta y baja del rio Beni se encontraron
niveles de exposicion por encima del estandar, en la cuenca baja (cerca de la frontera con el Brasil),
los valores se mantuvieron por debajo de los limites recomendados (Barberi 2006). Este hecho ha
generado una reciente preocupacion por parte de diferentes organizaciones en conocer con certeza
s1 las grandes emisiones de mercurio desechadas por las empresas mineras, provocan dafios en el

ambiente y la salud de las personas.

Considerando la capacidad de las plantas en San Simon se ha visto importante determinar si existe
una exposicion importante de mercurio en las comunidades riberenas del rio Iténez, a fin de tomar
decisiones importantes para el normal desarrollo de las comunidades afectadas. El objetivo de este
estudio es de realizar una estimacion preliminar de los niveles de mercurio en los cabellos de los
pobladores de cinco comunidades cercanas al rio Iténez, a la mina San Simén y a media de
comparaciéon en comunidades cercanas a afluentes menos intervenidos que el rio Iténez (ver

introduccion pagina 1).

IV.2- El mercurio

1V.2.1- Propiedades

El mercurio es un metal que se genera de manera natural en el medio ambiente y presenta una gran

variedad de formas. En su forma pura, se le conoce como mercurio metalico o elemental (Hg"). Es
un metal blanco plateado brillante, que se utiliza por ejemplo en termoémetros y en interruptores
eléctricos. A temperatura ambiente, y si no esta encapsulado, el mercurio metalico se evapora

parcialmente, formando vapores de mercurio incoloros e inodoros.

El mercurio puede enlazarse con otros compuestos, como mercurio monovalente o divalente (Hg (I)

y Hg (II) o Hg2+, respectivamente). A partir del Hg2+, se pueden formar muchos compuestos
organicos e inorganicos. Algunos de estos compuestos inorganicos, como el cloruro de mercurio

HgCl,) son lo bastante volatles para existir como gas atmosférico. La solubilidad en agua y

reactividad quimica de estos gases inorganicos de mercurio hacen que su deposicion de la atmosfera
sea mucho mas rapida que la del mercurio metalico. Esto significa que la vida atmosférica de los
gases de mercurio divalentes es mucho mas corta que la del gas de mercurio metalico. Cuando el
mercurio se combina con carbono, se forman compuestos organico, siendo el metilmercurio, el mas

conocido de todos.
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1V.2.2- Exposicion Ocupacional al Mercurio

Las primeras descripciones del efecto téxico del sulfuro de mercurio, que se utilizaba como
pigmento rojo para la ilustracion de textos, datan de la Edad Media. Los sombrereros, desde el siglo
XVI hasta principios del siglo XX, sufrieron la toxicidad del nitrato de mercurio, que se empleaba
para la fabricaciéon del terciopelo a partir de pelo de conejo que dio lugar al llamado eretismo

mercurial.

Actualmente el mercurio se emplea con profusion en la industria y la agricultura, conociéndose al
menos 70 tipos de trabajos que conllevan exposicion a dicho metal. Existen fuentes de
contaminaciéon que suponen un factor de riesgo para los trabajadores: la exposicion de los obreros
en las fabricas de sodio y cloro, o en la fabricacion de termoémetros, barometros, termostatos,
trompas de vacio, tubos fluorescentes, lamparas de mercurio y baterias secas de larga duracion; en la
industria de pinturas (pigmento rojo), catalizadores, sintesis del acido acético o en las de detonantes

de cartuchos, donde se utiliza fulminato de Hg muy absorbible.

En el medio industrial es rara la aparicién de intoxicaciones agudas y subagudas por mercurio, es
mas frecuente la intoxicacién créonica (hidrargirismo o mercurialismo). La manera insidiosa en que
se manifiesta la intoxicacion crénica, y la pobre sintomatologia en periodos iniciales dan como
resultado lesiones irreversibles de pobre respuesta a los tratamientos aplicados hasta la fecha. La
exposicion mas comun al mercurio en el trabajo es por inhalacién de vapores de mercurio (OMS
2005) como en el caso de los garimperos que utilizan técnicas artesanales de amalgamacion para se

extraer el oro.

Para el mercurio liquido, la inhalaciéon es la via de exposicién que plantea el mayor riesgo para la
salud (OMS 2005).Los derrames de mercurio, que por mas minimos que sean (rotura de
termometros por ejemplo), pueden contaminar el aire de espacios cerrados por encima de los limites

recomendados y tener consecuencias graves para la salud.

En cada empresa o puesto de trabajo se debe tomar en cuenta que la “Prevencion Global e
Integrada” enmarca el clasico binomio puesto de trabajo-trabajador en un entorno mas amplio, que
incluye: el area de actividad (mina, planta metalargica, fabrica, etc.), la empresa en su totalidad y el
entorno socioeconémico y geografico donde se halla ubicada la compaiiia, éste para un mejor

cuidado de la salud de los trabajadores y por ende un mejor desempefio (Canno 2001).

1V.2.3- Fuentes y ciclo del mercurio

El mercurio terrestre tiene un origen magmatico, que emana como producto de desgasificacion a lo
largo de fallas profundas. De este modo, el mercurio inicia su ciclo geoquimico pasando a la corteza
terrestre y de ésta al aire, al agua y suelos, para pasar posteriormente a las plantas y a los animales vy,
por ultimo, al hombre. Es asi que la humanidad vive en un entorno que siempre ha contenido

mercurio.
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Las fuentes naturales de mercurio aportan al ciclo global del mercurio unas 50.000 toneladas de
metal por ano. Sin embargo actualmente los dos tercios de mercurio emitido hacia la atmosfera son
de origen antropogénico y los depositos atmosféricos de mercurios han triplicado en los tltimos 150

anos. Las fuentes antropogénicas se pueden considerar en dos grupos:

- las fuentes constituidas por la produccién de mercurio procedente de las explotaciones mineras y
las reservas de algunos paises, la combustion de carbones, los vertidos industriales y por las

alcantarillas;

- las fuentes secundarias que engloban el mercurio procedente del desmantelamiento de plantas
cloro caustico, recuperacion de residuos diversos y la metalurgia de otros metales. Se debe citar
dentro de éstas, la utilizacién del mercurio como fungicida, herbicida y conservante de semillas en
agricultura; las papeleras, la industria electroquimica, su uso en pinturas y pilas, la industria de los

catalizadores.

El mercurio puede entrar al ciclo del agua por el ciclo atmosférico (combustion de carbones en la
atmosfera por ejemplo) que se finaliza por una deposicién en los suelos o directamente en el agua.
También puede entrar directamente, mediante el vertido de residuos industriales o domésticos
(alcantarillado) a los rios y mares. Por Gltimo, debido al uso agricola del mercurio y a su presencia
natural, estd presente como contaminante del suelo. En el agua el mercurio divalente (Hg2+) puede
ser bioacumulado directamente por los peces o bien seguir un proceso de biotransformacion,
realizado por microorganismos acuaticos, dando lugar a dos especies organicas: el dimetilmercurio
volatil, que se recicla a la atmosfera, y el metilmercurio, que se bioacumula en los organismos, y por
tanto es incorporado a las cadenas tréficas (Lebel 1997, Barbosa et al. 1997, Soares de Campos et al.

2002, entre otros) a lo largo de las cuales se biomagnifica (ver parte III).

1V.2.4- Absorcion y excrecion

Las vias de entrada del mercurio al organismo humano son:

a) Via Respiratoria (absorcion por inhalacion). No es frecuente la absorciéon de los metales en estado de
gas o vapor excepto para el caso del mercurio, siendo probablemente el Gnico caso en que la
exposicion a este metal en su forma elemental es de importancia en la practica (Ganno 2001). En

toxicologia ocupacional esta es la via mas importante (OMS 2005).

b) Via Digestiva. E1 mercurio se absorbe muy poco en el tracto gastrointestinal, probablemente en
cantidades inferiores al 0,01%. La absorcion por esta via de los compuestos inorganicos de mercurio
(insolubles) es del 7% con valores comprendidos entre el 2% y el 15% dependiendo de la solubilidad
del compuesto ingerido. En Salud Puablica, esta via de absorcion es la que tiene mayor importancia,
ya que el aporte de mercurio (metilmercurio) a la poblaciéon no expuesta por su tipo de ocupacion

procede de los alimentos, especificamente del pescado (Olivero et al. 2002; Tavares et al. 2005).
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¢) Via Cutdnea. Es muy probable que el mercurio elemental pueda atravesar la piel, pero no se
dispone en la actualidad de cifras cuantitativas. Es dudoso, sin embargo, que esta via de absorcion
juegue un papel importante en comparaciéon con otras. Es también muy probable que el
metilmercurio penetre por la piel, se han descrito casos de intoxicaciéon debida a la aplicacion local
de pomadas conteniendo metilmercurio. No se puede estimar con los trabajos actuales hasta qué

punto hay absorcion (Canno 2001).

La mayor parte de metilmercurio se excreta por orina, heces y bilis, donde el metilmercurio es
eliminado casi en un 90 % en mercurio inorganico. Diariamente, el 1% del metilmercurio es
eliminado por una de estas vias. Su tiempo de eliminacién es de aproximadamente 80 dias, aunque

existen estudios donde se demuestra que su tiempo de eliminacién es mucho menor.

1V.2.5- Efectos en la salud

El metilmercurio puede causar principalmente neuroencefalopatia toxica (parestesias, ataxia,
espasticidad, temblor intencional, alteraciones del estado mental, defectos de aprendizaje, sintomas
neurasténicos, incluyendo una severa forma congénita como consecuencia de exposiciéon prenatal
(Dolbec et al. 2000, Pinheiro et al. 2006). La exposicion al metilmercurio se manifiesta con disartria,
ataxia y constriccion del campo visual. El envenenamiento por mercurio organico puede simular la

esclerosis lateral amiotrofica e incluso debutar con ella.

El primer sintoma suele ser una serie de parestesias en los dedos de la mano y en la zona peribucal.
Posteriormente, aparecen trastornos en la vision y sintomatologia neurolégica (disartria, ataxia
cerebelosa con alteracion de la palabra y la escritura). En casos graves, puede producir confusién
mental, coma y la muerte. Todas las lesiones citadas son irreversibles (Pinheiro et al. 2006). Las

principales manifestaciones de salud son:

a) Embriopatia por metilmercurio. Se caracteriza por un conjunto de sintomas que pueden
observarse en el feto o en el recién nacido, cuando la madre se ha expuesto a cantidades elevadas de
metilmercurio durante su embarazo. Puesto que la exposicion materna a metilmercurio se da sobre
todo a través de consumo de pescado, se recomienda que las mujeres en edad de maternidad no
deban consumir mas de 350g de pescado a la semana en zonas contaminadas. Se recomienda que
mujeres embarazadas no deban estar expuestas en el trabajo a concentraciones en aire de vapor del
mercurio mayores de 0,01 mg por metro ctibico, y a compuestos inorganicos y fenilmerctricos
mayores de 0,02 mg por metro cibico, o a ninguna concentracion detectable de metilmercurio. Las
anomalias que pueden presentar los nifios expuestos i #tero al metilmercurio son; retraso psicomotor

y paralisis cerebral ademas de otras anomalias.

b) Alteraciones cardiovasculares. Existen varios estudios en los que se ha mencionado que, a mayor
ingesta de pescado contaminado con metilmercurio, existe un mayor riesgo de que ese paciente

presente infarto de miocardio o patologias vasculares de otro tipo. Sin embrago, todos estos estudios
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sustentaron que esta probabilidad de enfermedades cardiovasculares es manifestada en paciente
expuestos al metilmercurio desde su gestacion “in utero” (Guallar et al. 2002). Recientes estudios
realizados en personas que consumen gran cantidad de pescado en zonas contaminadas y otras
personas que estan expuestas en el trabajo, no mostraron ninguna relacion entre las enfermedades
cardiovasculares y los niveles de mercurio que presentaban. Como conclusiéon, comentan que a
pesar de que la ingesta de pescado y la cantidad de mercurio eran significativas, las patologias
cardiovasculares que presentaron algunos pacientes se debian al estilo de vida y no asi al mercurio.
Sin embargo aun existe el debate sobre los beneficios del pescado como nutriente y cardioprotector,

versus pescado con metilmercurio como desencadenante de patologias cardiovasculares.

c) Alteraciones del Sistema Nervioso. Como se cit6 anteriormente las alteraciones del sistema
nervioso se pueden observar en ninos y adultos, pero el riesgo es importante en los nifios y su
desarrollo. Estudios realizados en zonas contaminadas se encontraron grupos de nifios previamente
expuestos al metilmercurio, con déficit de la motricidad (de acuerdo al nivel de mercurio), y
deficiente desenvolvimiento escolar. Este tipo de patologias es mayor en la exposicion prenatal, pues
la exposicion al metilmercurio puede causar dafos irreversibles al sistema nerviosos central,
manifestandose como retraso mental, pardlisis cerebral ceguera, sordera y otros. También se
evaluaron actos del cotidiano wvivir (vestirse, comer) donde se demostr6 que el déficit se
incrementaba con el tiempo, en otras palabras la exposicion al metilmercurio acelera en proceso de

envejecimiento relativo en personas jovenes.

d) Carcinogenicidad. Existen estudios que identificaron la relaciéon entre metilmercurio y cances
donde se considera que los compuestos de éste son carcinégenos. La ingestion de alimentos
contaminados con metilmercurio han reportado aberraciones cromosomales en los humanos de
todas maneras la interpretacién de estos estudios es limitada. WHO (1999), reporto al
metilmercurio como mutageno poco potente, pero capaz de causar danos al nicleo y cromosomas

en varios sistemas.

IV.2.6- Biomarcadores

Dos de los biomarcadores mas estudiados para la exposicion al metilmercurio son los cabellos, la

sangre y la orina.

a) Niveles de mercurio en sangre. Los niveles de mercurio en sangre son la mejor forma de medir la
absorcion del vapor del mercurio elemental y del mercurio inorganico precozmente. La medicion de
la concentracion de mercurio en sangre es el método elegido para la evaluacion del mercurialismo.
Los niveles normales no sobrepasan 0.1-0.3 pg/dL; las concentraciones de 22ug/dL se asocian con
la muerte. La evidencia de irregularidad neurologica generalmente no aparece hasta que las
concentraciones de mercurio en sangre sobrepasan las 100 ppb (partes por billon), se sugiere 7.5
ppb como limite superior aceptable para las concentraciones en sangre, para evitar los dafos

neurologicos.
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b) Niveles de mercurio en orina. En los trabajadores de la industria expuestos al mercurio
inorganico, los niveles de mercurio elevados en orina se relacionan con los sintomas
neuropsiquiatricos excesivos, niveles elevados en orina de N-acetil- 5-D-glucosaminidasa, glutation
peroxidasa y velocidades de conduccion motriz media reducidas (Malm ez al. 1997). Algunos autores
piensan en cifras de 300 pg de mercurio en orina recogida en 24 horas, como las caracteristicamente
asociadas a signos y sintomas clinicos, aunque otros opinan que la concentracion maxima admisible

es de 50 pg/L.

¢) Analisis del cabello. En contraste con la determinacion de metilmercurio por sangre, éste método
no invasivo se puede realizar sin supervision médica. Es utilizado con frecuencia pues se asume que
mas del 80% del mercurio en cabello se encuentra en forma de metilmercurio. El metilmercurio en
cabello da parametros no solo del nivel de exposicion en el ser humano, también se puede precisar
el tiempo de exposicion, pues el mercurio a tiempo de la formacion del cabello, penetra por los
capilares dentro de los foliculos pilosos (Dolbec et al. 2001). El cabello crece a razén de un

centimetro por mes y el metilmercurio puede ser recapitulado en cada centimetro de cabello.

1V.2.7- Limites permisibles de mercurio

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS/WHO) y la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO), son los organismos encargados de establecer los limites
maximos permitidos de contaminantes, lo que se conoce como la Ingesta Diaria Aceptable (ADI).
Sin embargo, cada pais puede establecer los niveles maximos permitidos de contaminantes en los
distintos alimentos. A consecuencia de los grandes desastres de Minamata e Iraq, estas instituciones
realizaron calculos de valores umbral (threshold) para la ingesta semanal de metilmercurio o
mercurio (Dosis de Referencia — DdR e Ingesta Semanal Tolerable Provisional). Gracias a datos
obtenidos por el Nartional Research Council (NCR) de Estados Unidos en el anno 2000 se determiné
que la DR (dosis de referencia) considerada como no letal (efectos en el desarrollo neuronal) es de
58ug/1l en sangre del cordon umbilical y 10mpg/g en cabello, y por dafio causado in ttero con

deficits neuroldgico en nifos es de 1pg/kg peso corporal al dia.

IV.3- Zona de estudio

La provincia Iténez (departamento del Beni) esta conformada por tres Secciones o Municipios:
Magdalena (Primera Secciéon y Capital de Provincia), Baures (Segunda Seccién) y Huacaraje

(Tercera Seccion). (Figura IV.1).
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Figura IV 1- Ubicacion geogrdfica de los rios Ilenez, Blanco, y poblaciones de estudio.

La mayor cantidad de poblacién se encuentra en el municipio de Magdalena, con el 52.48% del
total de la provincia, con una tasa de crecimiento del 2.57%, y luego el municipio de Baures, con el
27.88%. Dentro de cada Municipio existen comunidades. Magdalena, por ser la mas grande, posee

30 comunidades, mientras que Baures cuenta con 12.

IV.4- Metodologia

IV 4.1- Seleccion de comunidades

Para el estudio se seleccionaron 5 comunidades perteneciente a los dos municipios de Baures y
Magdalena. Dentro del municipio de Baures, en el cual se encuentra la serrania de San Simén, se
seleccionaron las localidades de Piso Firme, Remanso (comunidad la mas cercana a la mina San
Simoén) y Mategua. Dentro del municipio de Magdalena, fueron seleccionadas las comunidades de

Versalles y Nueva Brema.

Estas comunidades, a excepcion de Nueva Brema y Piso Firme (comunidades “control”), tienen
como caracteristica comun al rio Iténez como fuente de trabajo y alimentaciéon. Nueva Brema se
encuentra en la ribera del rio Blanco, afluente directo del rio Iténez y Piso Firme que es una
comunidad riberena del Rio Paragua también afluente del Rio Iténez. Todas son comunidades
pequenas. Generan electricidad por motores a diesel, ninguna cuenta con agua potable, ni
alcantarillado. Piso Firme, Versalles y Remanso cuentan con personal médico, las otras dos

comunidades Mategua y Nueva Brema cuentan con Responsables de Salud. En cuanto a nivel
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educativo, Piso Firme, Remanso y Versalles cuentan con una escuela propia, mientras que Mategua
y Nueva Brema no cuentan con este recurso. Dentro de las actividades principales de los habitantes
en estas comunidades, se tiene como principal a la pesca, seguida de la caza y en pequeio

porcentaje la crianza de animales de corral.

1V.4.2- Censo de poblacion, seleccion de los participantes y muestreo de cabellos

Durante una primera fase del proyecto (mayo 2007), se realizaron entrevistas a los pobladores de las
comunidades, para obtener datos demograficos y realizar un censo de la poblacion con la ayuda del
personal de salud y dirigentes de cada localidad. El censo fue también basando en censos previos de
las comunidades y en los dltimos registros de salud de cada posta El cuestionario fue dirigido a
investigar los héabitos alimenticios de las personas: consumo de pescado, frecuencia y especies que
mas consumen. De la misma forma éste inquiere en datos demograficos como ocupacion y el

tiempo de vida en la comunidad.

A partir del censo de la primera fase se seleccion6 un total de 307 participantes al azar simple,
distribuidas entre las cinco comunidades seleccionadas (Tabla IV.1) y excluyendo a las personas que

no quieren participar y a los menores de dos anos.

En la segunda fase (agosto 2007), se realizaron reuniones colectivas en cada comunidad para una
retroalimentacion de nuestro proposito. Al mismo tiempo se realizaron cuestionarios y muestras de
cabellos de las personas que fueron seleccionadas dentro de cada poblacién. Se asign6é a cada
participante un numero aleatorio de codigo. Por cada participante se tomaron alrededor de 500 mg
de cabello de la region occipital, a 2 mm de la piel cabelluda con tijeras de acero inoxidable. La

muestra fue colocada en fichas de cartulina blanca identificada con el c6digo an6nimo.

1abla IV 1- Nimero de habitantes y de muestras realizadas en las cinco comunidades de estudio

Comunidades Numero de Numero de
habitantes muestras
Piso Firme 188 56
Remanso 647 120
Mategua 54 34
Versalles 116 49
Nueva Brema 128 48

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Calidad Ambiental, dependiente del Instituto
de Ecologia de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), para la determinaciéon de mercurio

total por espectrometria de absorcién atomica con vapor frio.

Los cuestionarios permitieron registrar por cada individuo las variables siguientes : género, edad,

tiempo de vida en la comunidad, ocupacién, antecedentes de trabajo en minas (explotaciéon de oro),
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frecuencia de consumo de carne doméstica, carne de monte y pescado, especie de pescado mas
consumido. Estas variables fueron utilizadas para interpretar las concentraciones de mercurio en

cabellos.

IV.4.3- medidas éticas

Este estudio fue evaluado previamente por el Comité de Bioética de Bolivia para su aprobacion.

Cada participante ha tenido una informacion basica sobre el tema de investigacion y solo fueron
incluidos los que aceptaron participar de manera voluntaria, previo consentimiento informado

firmado por el participante o por sus padres o tutores legales.

Los datos seran introducidos en una base de datos informatica llenada segin un cédigo, a fin de
garantizar el anonimato. Una copia de la informacion sera conservada en un lugar diferente al lugar
de explotacion de los resultados. Tanto el cédigo como los cuestionarios que permiten vincular los
datos informaticos a la identidad de las personas, son conservado en dos lugares distintos y
unicamente en soporte papel. No hay ninguna conexion posible entre el banco de datos
computarizado y los cuestionarios. Los datos brutos no son comunicados a personas ajenas al
proyecto, incluyendo otros cientificos. Sélo los datos sintetizados (cuadros, Figuras) son
comunicados. Sélo los integrantes del proyecto tendran acceso al banco de datos, bajo la estrecha
supervision del responsable y de su asistente Los cuestionarios estaran guardados en un estante
metalico cerrado con llave, en posesion del responsable del proyecto y de su asistente. Las formas de
consentimiento informado firmado por el participante o su tutor seran guardadas en un archivo

distinto a los cuestionarios y guardadas en un estante cerrado con llave.

Al término del estudio, los resultados globales fueron explicados a la poblaciéon en una reunion
publica, mientras que el resultado especifico de cada participante fue entregado en forma privada a

cada uno, con la respectiva explicacion. En esta oportunidad, se han dado consejos sobre el tema.

IV.5- Resultados

Para poder obtener una mejor distribuciéon de nuestros resultados se excluyeron a 6 resultados del
estudio que presentaban una cantidad de mercurio en cabello menor a 0.6 pg/g. La media

aritmética general sobre los 301 individuos restantes fue de 2.98 pg/g (Figura IV.2).
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Exposicion humana al metilmercurio
Municipios de Baures y Magdalena Beni Bolivia 2007
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Figura 1V2- Histograma general de las poblaciones de estudio.

Para ver la asociacion entre los niveles de mercurio encontrados y las variables explicativas se utilizo
un analisis de regresion logistica (Tabla IV.2). Los resultados muestran que existe relacion entre la
cantidad de Hg encontrado en las comunidades y el nivel de consumo de pescado: cuanto mayor sea
el consumo de pescado existe la probabilidad de que la cantidad de Hg en el cabello vaya en

aumento.

Tabla IV2- Analisis de regresion logistica entre las concentraciones de mercurio en los cabellos de 301 individuos de la cuenca
Tténez y las variables explicativas género, edad, ocupacion y poblacion.

Variables Factor Fuerza de asociacion (IC) Estabilidad (p)
Género Femenino (ref.)

Masculino 1,38 (0,83-2,30) 0,22
Edad 0- 15 (ref))

16-45 1,41 (0,80-2,48) 0,23

> 46 0,75 (0,36-1,56) 0,44
Ocupacion Estudiantes (ref.)

Agricultores 1,37 (0,66-2,83) 0,39

Construccién 1,86 (0,32-10,72) 0,49

Desocupados 0,70 (0,22-2,2) 0,53

Labores de casa 0,9 (0,49-1,75) 0.82

Profesores 0,2 (0,5-0,74) 0,017
Consumo de Pescado < 14 (ref)

> 14 4,65 (2,24-9,65) < 0,001
Poblaciones Nueva Brema (ref.)

Piso Firme 2,64 (0,94-7,43) 0,07

Mategua 18,28 (5,10-65,53) < 0,001

Versalles 11,22 (3,82-32,95) <0,001

Remanso 5,18 (2,08-12,88) <0,001
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El andlisis de la cantidad de Hg entre las comunidades muestra que existe una diferencia
significativas entre las del rio Iténez y de los otros rios (Figura I'V.3). Esta diferencia revela que existe
mayor probabilidad de tener niveles mas altos de Hg en el rio Iténez en comparacion a los otros

rios.

Comparacion de la exposician al metilmercurio Comparacién de la exposician al metilmercurio
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Figura IV.3- Box plot de comparacion de los niveles de Hg por comunidad (Izquierda) y de los niveles de mercurio por rios
(Derecha).

IV.6- Conclusiones

Diez muestras tomadas en Bella Vista y 25 en la comunidad de la mina de San Simén fueron
excluidas del analisis estadisticos por no tener similitud en habitos alimenticios con el resto de las
comunidades, no contar con el nimero suficiente de participantes y porque dichas comunidades no
tiene similitud dentro del contexto geografico y desarrollo con las poblaciones de estudio. Los
examenes realizados a pescadores de Bella Vista, dan un promedio de 2.5 ng/g, muy por debajo de
los limites maximos permisibles. Sin embargo este resultado no es representativa por solo tener
muestra de 10 pescadores de la comunidad. Los resultados de los mineros de San Simén de un
promedio de 25 muestras dan un valor de 1.98 pg/g, también por debajo de los limites permisibles.
Sin embargo, debido a que los mineros estan expuestos al mercurio inorganico, para poder conocer
su nivel de exposicién este tipo de mercurio, se debe de realizar la determinacion del mercurio
inorganico en orina, no asi en cabello, pues este examen no es representativo para este tipo de

poblacion.

En las poblaciones seleccionadas el consumo de especies de pescados carnivoros es mucho mayor
que en Cachuela Esperanza (Barbieri 2006). Por tanto, se espera una media de mercurio igual o
mayor, aunque no en los mismos niveles encontrados en las localidades mas expuestas de los rios

amazonicos brasileros.
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Los resultados muestran que existe una exposiciéon al mercurio, pero estos niveles se encuentran muy
por debajo de de los limites de riesgo para la salud con un promedio de 2,98 pg/g, teniendo en

cuenta que el limite permisible de mercurio en cabellos es de 10 pg/g.

La comparacion entre el rio Itenez, Blanco y Paragua, revelo, que el primero presenta niveles de Hg
un poco mas elevados que los otros dos rios, esto hace suponer que puede existir algin tipo de

relacion entre los ingenios mineros y los niveles de contaminacion.

En conclusion, podemos citar que los niveles de metilmercurio encontrados en las comunidades de
estudio no representan ningun peligro en la salud de los mismos, pero no se debe descartar la
posibilidad de que en un futuro por mayor actividad minera o deforestacion y erosion de los suelos,

ésta tenga consecuencias en la salud de los pobladores.



Contaminacién por el mercurio en la cuenca Iténez - 76

IV.7- Bibliografia

Barberi E 2006.Exposicion al mercurio en una poblaciéon del Bajo rio Beni, temporada seca 2005. Tesis
Maestria en salud pablica. UMSA La Paz, Bolivia, 82p.

Barbosa A.C., Garcia A. & de Souza JR, 1997. Mercury contamination in hair of riverine populations of
Apiacas reserve in the Brazilian Amazon. Water, Air & Soil Pollution 97: 1-8

Canno S.E. 2001. Toxicologia del mercurio, actuaciones preventivas en sanidad ambiental y laboral. 1-66.

Dolbec J., Mergler D., Sousa Passos C.J., Sousa de Morais S. & Lebel J. 2000. Methylmercury exposure
affects motor performance of a riverine population of the Tapajos river, Brazilian Amazon. Int Arch
Occup Environ Health. 73(3): 195-203.

Dolbec J., Mergler D., Larribe I, Roulet M., Lebel J. & Lucotte M. 2001. Sequential analysis of hair
mercury levels in relation to fish diet of an Amazonian population, Brazil. Sci Total Environ. 271(1-3):87-
97.

Dorea J.G., de Souza J.R., Rodrigues P, Ferrari I. & Barbosa A.C. 2005. Hair mercury (signature of fish
consumption) and cardiovascular risk in Munduruku and Kayabi Indians of Amazonia. Environmental

Research 97 (2): 209-19.

Frey N., Brachet M., Malliot E., Deheeger M., de Merona B. & Boudou A. 2001. Gold-Mining Activities and
mercury contamination of native Amerindian communities in French Guiana: key Role of Fish in Dietary

Uptake. 449-456.

Guallar E., Sanz G., Van't Veer P, Bode P, Aro A.; Gomez J., Kark J., Riemersma R.A., Moreno J.M. & Kok
EJ. 2002. Mercury, I'ish Oils, and the Risk of Myocardial Infarction. New England Journal of Medicine
347:1747-1754

Hentschel T., Roque D. & Taucer E. 2000. Estudio monografico sobre la explotacién minera pequeiia.
Ejemplo de San Simén (Bolivia). Documento de trabajo SAP 283/WP 142. Oficina Internacional del
Trabajo (OI'T), Ginebra. Disponible en linea : http://www.ilo.org/public/spanish/

Lebel J., Roulet M., Lucotte M. & Larribe F. 1997. Fish diet and mercury exposure in a riparian Amazonian
population. Water, Air, & Soil Pollution 97: 31-44

Malm O., Branches EJ., Akagi H., Castro M.B., Pfeiffer W.C., Harada M., Bastos W.R. & Kato H. 1995.
Mercury and methylmercury in fish and human hair from the Tapajos river basin, Brazil. Sci Total
Environ. 175 (2):141-50

National Council Research (NCR) 2000. Toxicological Effets of methylmercury. Washington.

Olivero J., Johnson B. & Arguello E. 2002. Human exposure to mercury in San Jorge river basin, Colombia
(South America).Sci Total Environ. 289(1-3):41-7.

Pinheiro M.C., Nakanishi J., Oikawa T., Guimaraes G.A., Quaresma M., Cardoso B., Amoras WW.; Harada
M., Magno C., Vieira J.L., Xavier M.B. & Bacelar D.R. 2000 Methylmercury human exposure in
riverside villages of Tapajos basin, Para State, Brazil. Rev Soc Bras Med Trop. 33(3):265-9.

Soares de Campos M., Souza J., Céli R., da Silva E & de Oliveira E. 2002. Correlation between mercury and

selenium concentrations in Indian hair from Rondonia State, Amazon region, Brazil. Science of the Total
Environment 287: 155-161.

Tavares L.M., Camara VM., Malm O. & Santos E.C. 2005. Performance on neurological development tests
by riverine children with moderate mercury exposure in Amazonia, Brazil. Cad Saude Publica.
21(4):1160-7.

World Health organization (WHO/OMS) 1991. Enviromental Health, Criteria 101,Methylmercury. 1-18.



Contaminacion por el mercurio en la cuenca Iténez - 77

PARTE V

Conclusion general

Marc Pouilly, Tamara Pérez, Alex Ovando, Fabiola Guzman & Pamela Paco

La contaminacién por el mercurio afecta cada vez a mas gente en la cuenca Amazonica, y la
investigacion medica describe impactos de este metal pesado en la salud humana a concentraciones
que antes estaban consideradas sin efecto. El riesgo de contaminaciéon aumenta y se debe a la
sinergia de dos causas principales. Por un lado un reservorio y fuente natural de mercurio
almacenado por procesos milenarios en los suelos de la region; y por el otro lado un aumento de la
erosion de los suelos estos tltimos decenios, en parte debido a las actividades antropicas, que libera

este metal y favorece su transferencia hacia el hombre.

La problematica de contaminacién por el mercurio se puede resumir en cuatro niveles integradores
criticos: 1) la tasa de aporte de mercurio en los sistemas acuaticos, 2) la tasa de transformaciéon de
este mercurio por los procesos de metilacion, 3) la tasa de transferencia del mercurio a través de la
cadena trofica, y al final 4) la tasa de mercurio captada por el hombre. El conocimiento y el
monitoreo de estos parametros permite estimar el riesgo y nivel de exposicién de la poblacion

humana a una contaminacion por el mercurio.

1) lasa de aporte de mercurio en los sistemas acudticos

La cantidad de mercurio transportada por un rio depende del nivel natural de mercurio en los
suelos de las partes altas de la cuenca, de la tasa de erosién natural, de la tasa de erosion generada
por las actividades antropicas y de un eventual aporte en mercurio exégeno como por ejemplo en la
mineria de oro. Este aporte no es constante a lo largo del tiempo. La evoluciéon durante cien anos de
las concentraciones de mercurio en los sedimentos del rio Beni demuestra que existe un incremento
de estos valores desde los afios 1970-1980 (Maurice-Bourgoin et al. 2004', Figura V.1). Esa evoluciéon
se puede explicar por la intensificacién de las actividades antrépicas y entonces es probable que la
tendencia en el rio Beni y en los otros grandes rios de la Amazonia boliviana (Madre de Dios,
Mamoré e Iténez) siga incrementando en las proximas décadas a medida que se incremente la

presion antropica en cada cuenca.

1 - Maurice-Bourgoin, L.; R. Aalto; I. Réault y J.L. Guyot. 2004 use of 210pb geochronology to explore the Century-scale Mercury contamination
history and the importante of floodplain accumulation in andean tributaries of Amazon river.

htpp://www.brasil.ird. fr/sympolsotope/Papers/ST4/ST4-13-Maurice. pdf-
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Figura V1- Evolucion temporal (1900-2000) de las concentraciones de mercurio en el rio Beni. Los valores corresponden a los
valores observados dwididos por los valores esperados en relacion a la cantidad de arcilla contenido en lestigos de sedimentos de los
rios Mamoré y Beni (Maurice-Bourgoin et al. 2004).

2) tasa de metilacion

La tasa de metilacion es un parametro todavia bastante desconocido y por lo tanto dificil de estimar.
Se conoce a grandes rasgos las condiciones favorables para la transformacion del mercurio en metil-
mercurio. En los sistemas amazoénicos, las llanuras de inundacién son los lugares criticos para la
metilaciéon debido en particular a la producciéon de plantas acuaticas y la descomposicion de la
materia organica que generan condiciones favorables a la liberacion del mercurio y a su metilacion
por bacterias. Sin embargo observar, y con mas razoén prever, un indicador de la tasa de metilacion
en relacion a las condiciones locales es todavia un proceso largo y dificil. Hasta la fecha no se realizo

ninguna investigacion al respeto en Bolivia.

3) transferencia en la cadena trifica

Los procesos de bioacumulacién y biomagnificacién son indicadores imprescindibles para entender
y estimar los riesgos de contaminacion. Si bien existe en Bolivia estudios parciales que estiman las
concentraciones de mercurio en los peces que permiten establecer un diagnostico preliminar de la
situacion actual, no existen trabajos de investigacion que enfocan sobre herramientas que
permitiran prever la evolucién de las concentraciones de mercurio en el tiempo. Los resultados
presentados en este informe demuestran que los patrones de bioacumulacion y biomagnificacién son
integradores del nivel de contaminacion en los rios y por lo tanto contienen una informacion para la
evaluacion del riesgo de contaminaciéon. Un estudio profundizado podria realizarse para probar de
poner en marcha una metodologia predictiva del nivel de mercurio en los peces en relaciéon a las

condiciones ambientales y a su evolucion.

4) Exposicion de las poblaciones humanas
En Bolivia no se han reportado casos de intoxicacién humana por mercurio que hayan causado
enfermedades fuertes o la muerte de los individuos; sin embargo existen cuatro estudios de las

concentraciones de mercurio en poblaciones humanas de la cuenca del Beni y del extremo norte
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amazonico boliviano; de los cuales 3 presentan niveles que sin sobrepasar el nivel de toxicidad
reconocido internacionalmente (10 pg.g”', valores OMS) se acercan de este valor (Barberi 2006"). La
region Amazonica boliviana es por lo tanto sensible a este tipo de contaminacién y mas todavia la
seguridad alimentaria del pais por lo que el pescado amazoénico se comercializa cada vez mas en

todos los mercados de las grandes ciudades bolivianas.

Las cuatro partes de este estudio convergen en la conclusion que el rio Iténez presenta una
concentracion de mercurio en aguas, peces y poblaciones ribereiias mas alta que lo que se
espera en condiciones naturales. Esa situacion se puede probablemente relacionar al nivel de
degradacion general de la cuenca, afectada en multiples lugares por actividades antropicas
que provocan una erosion. Sin embargo en la actualidad para ninguno de los compartimentos
estudiados, las concentraciones observadas se encuentran criticas y por encima de las
normas vigentes. La situacion es todavia buena pero recomendamos que se tome

precauciones acerca de su evolucion.

La situacion en los rios poco intervenidos San Martin y Blanco corresponde a un nivel “natural” de
concentracion de mercurio en el sistema y los organismos. Se puede pensar que este nivel es mas o
menos estable en el tiempo y seguira estable mientras la cuenca sigua en un buen estado de
conservacion. Al contrario en el rio Iténez, debido a su situaciéon de colector de subcuencas en las
cuales la presion antrépica se esta incrementando, es probable que los aportes de mercurio al
sistema se encuentren en una fase ascendente y por lo tanto es posible que la contaminacién se
acentué en el futuro (Figura V.2). Recomendamos entonces que se busca determinar la velocidad de
evolucion de la contaminacion. Esa preocupaciéon necesita a su vez un monitoreo y una
investigacion avanzada que pueda dar elementos para la evaluacion de los principales parametros
descritos anteriormente. Los resultados permitiran estimar cuales son los riesgos de alcanzar un
nivel de concentraciéon critico y a cuanto plazo (Figura V.2) y asi anticipar el impacto de la

contaminacion y tomar la decisiones necesarias en termino de salud publica.

1 - Barberi E 2006. Exposicion al mercurio en una poblacion del Bajo rio Beni, temporada seca 2005. Tesis Maestria en salud piblica. UMSA La Paz,
Bolivia, 82p.
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Figura V2- ;Cual es el futuro de las concentraciones en mercurio en el rio Iténez?, ;A que plazo podemos estimar que las
concentraciones alcanzardn niweles considerados toxicos? El diagnostico 2007 indica un desfase en el rio Iténez (Lzquierda), pero

no podemos evaluar su evolucion en el tiempo (Derecha).





