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Diagnéstico de la contaminacion por mercurio en la cuenca boliviana del rio I...

INTRODUCCION

La contaminacién por mercurio afecta cada vez a mds pobladores en la cuenca
Amazénica, ademas se han descrito impactos de este metal pesado en la salud humana a
concentraciones que antes se consideraban sin efecto. El riesgo de contaminacién
aumenta debido 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
regién y, por otro lado, un aumento de la erosién de los suelos en los ultimos decenios,
que libera este metal y favorece su transferencia hacia el ser humano.

La cantidad de mercurio transportado por los rios 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 erosidn generada por las actividades antrépicas y de un eventual aporte de
mercurio exdégeno, como por ejemplo de la mineria de oro. Dicha cantidad no es
constante a lo largo del tiempo: la evolucién durante cien afios 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). Esta evolucién
puede explicarse por la intensificacién de las actividades antrépicas, por lo cual es
probable que la tendencia a un incremento del mercurio en el rio Beni y en los otros
grandes rios de la Amazonia boliviana (Madre de Dios, Mamoré e Iténez) se mantenga
en las préximas décadas a medida que se incrementa la presién antrépica en cada
cuenca.

Las llanuras de inundacién de los rios y las lagunas ubicadas en ellas, debido en
particular a la produccién de plantas acudticas y la descomposicién de la materia
orgdnica, son lugares favorables para la mediacién, proceso quimico que transforma el
mercurio en metilmercurio, mas facilmente asimilable por los organismos y més téxico
que el mercurio. El metilmercurio se acumula en los organismos gracias a dos factores
principales: la bioacumulacién y la biomagnificacion. La bioacumulacién depende del
tiempo de exposicién del organismo a concentraciones superiores a las que puede
excretar (Padovani et al., 1993), por lo tanto la tasa de mercurio est4 relacionada con el
tamafio y la edad del organismo. La biomagnificacién corresponde al incremento de la
concentracién del mercurio de un nivel de la cadena tréfica inferior a otro superior. La
tasa de mercurio en un organismo depende también del régimen alimenticio (un
predador de un alto nivel tréfico presenta mayor concentracién de mercurio). Como
resultado de estos procesos, las especies depredadoras de alto nivel tréfico pueden
presentar 10 000 a 100 000 veces mas mercurio que el presente en el medio ambiente.
En un medio contaminado, el ser humano se encuentra expuesto al mercurio de forma
directa (por respiracién o contacto) e indirecta por la alimentacién. En este ltimo caso,
el proceso de biomagnificacién puede alcanzar altos niveles ya que por sus hébitos
alimenticios, el ser humano consume depredadores de alto nivel tréfico como son los
peces piscivoros.

En la Amazonia, se han reportado varios casos de acumulacién de mercurio en seres
humanos. Los mayores niveles de exposicién se encuentran en el Brasil (Malm et al,
1995; Bidone et al.,, 1997). Las poblaciones que se encuentran en mayor riesgo son las
que consumen mds pescado, como son los mismos pescadores (Hacon et al., 1997); pero
algunos estudios también demuestran mayor riesgo para los hombres que para mujeres
(Malm et al., 1995; Fréry et al., 2001), ademds, MauriceBourgoin et al. (2000) demostraron
un alto riesgo para nifios, sin que estos resultados puedan ser generalizados. Los riesgos
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de acumulacién de mercurio por el ser humano en la zona amazénica boliviana son
altos debido a su alta concentracién en los suelos, incrementando su disponibilidad
cuando estos se encuentran carentes de cobertura vegetal o cuando estdn afectados por
actividades humanas que incrementan la erosién.

La minerfa del oro, que utiliza mercurio para la amalgamacidn, es otro factor que afecta
los aportes de mercurio en los ecosistemas bolivianos. En Bolivia, la zona donde se ha
evaluado la exposicién al mercurio son las cuencas del rio Madre de Dios (Maurice-
Bourgoin & Quiroga, 2002) y del rio Beni (Alanoca, 2001; Monroy et al., 2008; Barberi et
al., 2009).

La cuenca del rio Iténez, compartida entre Bolivia y Brasil, se encuentra afectada por
dos realidades diferentes. La parte brasilefia esta altamente degradada por
deforestacién y una intensiva actividad agricola. Por el contrario, la parte boliviana,
poco poblada y sin actividades antrépicas de gran alcance, esta bastante conservada y
cubierta por extensas zonas de bosque. Sin embargo, la cuenca media y baja del rio
Iténez estd sometida a una fuente potencial de contaminacién por el drea minera de la
Serrania San Simén (Beni, Bolivia), donde posiblemente se emplean grandes cantidades
de mercurio (15.36 toneladas por afio, Hentschel et al., 2000).

En el presente trabajo, se presenta un primer diagndstico de la contaminacién por
mercurio en la cuenca del rio Iténez a nivel de sélidos suspendidos, de los peces y de las
poblaciones humanas riberefias. Se ha utilizado un disefio experimental en el que se
buscé comparar datos del rio Iténez (como zona potencialmente contaminada por
varios factores de presién antrdpica) con datos de la zona de Bella Vista, que representa
una zona muy poco intervenida y donde se encuentran dos rios con diferentes tipos de
aguas (aguas blancas en el rio Blanco y aguas claras en el rio San Martin).

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

Ubicado al noreste de Bolivia, el rio Iténez se constituye 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 poblacién de
Catamarca hasta desembocar en el rio Mamoré para formar el rio Madera. Su cuenca
tiene una extensién de 266 460 km? (186 460 km? en territorio boliviano y 80 000 km? en
territorio brasilero).

Morfolégicamente la cuenca Iténez se caracteriza por una planicie de origen fluvio-
lacustre (altitud de 114 msnm en la confluencia con el rio Mamoré) y serranias
formadas por afloramientos de roca baséltica (hasta los 1600 msnm de altitud). Estas
caracteristicas generan dos principales tipos hidrogeoquimicos: los rios que drenan
areas fluviolacustres correspondientes principalmente a aguas blancas con un elevado
contenido de nutrientes y sedimentos; mientras que los rios que drenan las zonas de
serranfas presentan aguas claras/negras con un contenido de nutrientes intermedio y
una baja tasa de sedimento.

La cuenca Iténez en Bolivia drena dos unidades geofisicas diferentes: una es la llanura

aluvial que recorre el rio Itonamas y sus afluentes (Parapeti, Machupo, y otros) de
relieve plano a ligeramente ondulado, disectada por rios meandriformes y modelada
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sobre espesos depésitos cuaternarios de loess, limos, arcillas y arenas. La otra unidad
corresponde al Escudo Brasilero sobre el cual discurre el rio Iténez y afluentes como el
San Martin, Paragud y otros; el relieve es ligeramente alto y plano formado sobre un
conjunto de afloramientos de rocas precdmbricas con una cobertera lateritica
sobrepuesta, entre la cual se alinean serranias constituidas por rocas metamdrficas y
sedimentarias. Las caracteristicas geoldgicas descritas condicionan que las llanuras
aluviales aporten elevados contenidos de material suspendido y disuelto a los cursos de
agua, por lo que se categorizan como aguas blancas, en tanto que las aguas
provenientes del Escudo, tienen contenidos muy bajos de dichos materiales por lo cual
sus aguas se identifican como claras.

El disefio experimental considera la evaluacién de las concentraciones de mercurio en
la fraccién particulada del agua, en peces (musculo dorsal) y en pobladores locales
(cabellos) en sitios repartidos en tres grupos (Fig. 1):
+ Referencia natural: dos sitios ubicados en una cuenca de bajo impacto antropogénico: rio
Blanco (aguas blancas) y rio San Martin (aguas negras/claras);
« Gradiente longitudinal del Iténez: seis sitios repartidos en el rio Iténez, entre la confluencia
con el rio Paragud y 100 km rio arriba de la confluencia con el rio Mamoré;
+ Sectores potencialmente impactados: seis sitios en afluentes del rio Iténez afectados por la

deforestacién (3 sitios) o por la mina de la Serrania San Simén (3 sitios).
Geoquimica

Se realizaron dos a tres puntos de muestreo en cada sitio de referencia natural y del
gradiente longitudinal (uno o dos en lagunas y uno en el rio). En los sitios de sectores
potencialmente impactados se realizé sélo un punto de muestreo en el rio. Ademds se
realizaron dos puntos de muestreo en arroyos directamente en la Serrania San Simén,
en los posibles efluentes de la mina.

En el campo se siguid el protocolo de muestreo y manipulacién ultra limpio propuesto
por Gili & Fitzgerald (1987). En cada punto de muestreo se obtuvo una muestra de la
fraccién particulada (material en suspensién) contenida en el agua; para ello se
sumergi6 un envase, previamente enjuagado en el agua de muestra, luego se separé por
filtracién de un volumen conocido de agua hasta total colmatacién de un filtro GF/F (7
um). Los filtros fueron guardados individualmente y refri gerados hasta su anélisis. En
cada punto se obtuvieron dos filtros (replicados) para el andlisis de mercurio
particulado total y sélidos suspendidos en el agua ([SS] en mg.l"' que corresponde al
peso de sdlidos colectados por el volumen de agua que fue filtrado). Los pardmetros
fisico-quimicos clasicos (pH, conductividad y temperatura) fueron medidos en el campo
con un equipo electrénico Consort C535.

Los resultados de concentracién de mercurio en la fraccién particulada se expresaron
de dos formas: a) la cantidad de mercurio total por peso de sélidos suspendidos o
mercurio particulado en el agua ([Hglp en ng.g') [Hglp sirve de indicador de la
cantidad de mercurio transferido por erosién de los suelos hasta el rio o de la cantidad
de mercurio externo aportado por una actividad como la mineria de oro; b) la cantidad
de mercurio por volumen de agua ([Hg]v en ng.I"” que depende directamente de [Hg]p y
de la carga sedimentaria del rio (canti dad de sélidos suspendidos [SS] por volumen de
agua). [Hg]v da un valor absoluto de la cantidad de mercurio particulado cargado por el
rio o que esta presente en el agua de una laguna. Para conocer la cantidad de mercurio
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total del agua se debe afiadir medidas de mercurio disuelto que no fueron incluidas en
este trabajo, debido a que eran inferiores a los limites de deteccién del sistema analitico

utilizado en el LCA La Paz.
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Figura 1. RED HIDROGRAfICA PRINCIPAL DE LA PARTE BOLIVIANA DE LA CUENCA ITENEZ Y SITIOS DE
MUESTREO DE SEOQUIMICA Y BIOQUIMICA EN EL MARCO DE ESTE ESTUDIO.

Peces

Para determinar las concentraciones de mercurio en los peces, se realizaron dos
campatfias de captura durante la época seca del afio (junio y septiembre), en lagunas de
los dos sitios de referencia y en los seis puntos del gradiente longitudinal del rio Iténez.
En total 19 lagunas fueron muestreadas (15 en los seis sitios del rio Iténez y cuatro en
los dos sitios de referencia natural).

Los especimenes fueron capturados principalmente con redes agalleras. Cerca de las
poblaciones de Remanso y Bella Vista, ademads, se muestrearon peces capturados por los
pescadores comerciales. Una vez colectados los peces, se determiné la longitud
estdndar y peso de cada individuo y se tomé una muestra de musculo dorsal que se
almacené de forma individual en frascos de polimero de etilenopropileno (PEP),
conservandolos a menos de 4°C para evitar su degradacién.

El andlisis de mercurio en muestras de musculo dorsal previamente liofilizadas fue
realizado en el LCA (IE-UMSA, La Paz), mediante el método de digestién 4cida y lectura
en espectrofotémetro de absorcién atémica. Cada 16 muestras de peces se midieron dos
blancos con material de referencia certificado TORT (valor certificado: 0.27 + 0.06ug.g™,
valor medido: 0.28 + 0.04ug.g") y DOLT-2 (valor certificado: 2.14 + 0.28ug.g!, valor
medido: 2.02 + 0.17ug.g ). Para determinar la concentracién de mercurio en peso fresco
(pf) se empleé una correccién por contenido de humedad perdida durante la

liofilizacién.
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Concentracion de mercurio en cabellos de seres humanos

Se seleccionaron cinco comunidades pertenecientes a los municipios de Baures (Piso
Firme, Remanso, Mategud) y Magdalena (Versalles y Nueva Brema). Estas comunidades,
a excepcién de Nueva Brema y Piso Firme (comunidades de “control”), tienen como
caracteristica comun al rio Iténez como fuente de trabajo y alimentacién. Nueva Brema
se encuentra en la ribera del rio Blanco, afluente directo del rio Iténez, y Piso Firme es
una comunidad riberefia del rio Paragud, también afluente del rio Iténez (Fig. 1). Todas
son comunidades pequefias, generan electricidad por motores a diesel, ninguna cuenta
con agua potable, ni alcantarillado. Dentro de las actividades principales de sus
habitantes se tiene la pesca, la caza y en pequefio porcentaje la crianza de animales de
corral.

Durante una primera fase del proyecto (mayo 2007), se realizaron entrevistas a los
pobladores de las comunidades para realizar un censo de la poblacién, investigar los
hébitos alimenticios y obtener datos demograficos y generales sobre ocupacién y
tiempo de vida en la comunidad. A partir del censo se seleccioné al azar 301
participantes distribuidos entre las cinco comunidades, excluyendo a las personas que
no quieren participar y a los menores de dos afios. La evaluacién de la acumulacién de
mercurio en seres humanos se realizé utilizando muestras de cabello, considerando que
la concentracién de mercurio total en cabello es un buen indicador de la contaminacién
por metilmercurio (Berglund et al., 2005; Kehrig et al., 1998). Por cada participante se
tomaron alrededor de 500 mg de cabello de la regién occipital, a 2 mm de la piel
cabelluda con tijeras de acero inoxidable. La muestra fue colocada en fichas de
cartulina blanca identificada con un cédigo andénimo. El andlisis de la cantidad de
mercurio contenido en los cabellos se realizé en el laboratorio de Calidad Ambiental de
la UMSA mediante un espectrofotémetro de fluorescencia atémica por vapor frio
(CVAFS).

Este estudio fue evaluado previamente por el Comité de Bioética de Bolivia para su
aprobacién. Al término del estudio, los resultados globales fueron explicados a la
poblacién en una reunién publica, mientras que el resultado especifico de cada
participante fue entregado en forma privada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Geoquimica

Las concentraciones de mercurio fueron estimadas en 27 puntos procedentes de los dos
sitios de referencia (2 puntos de rios y 4 en lagunas), los seis sitios de gradiente
longitudinal del rio Iténez (6 puntos de rios y 9 en lagunas) y los seis sitios
potencialmente impactados (3 puntos en rios procedentes de la serrania San Simén y 3
puntos en rios con una cuenca deforestada).

Las concentraciones de mercurio particulado ([Hg]p) varian en los puntos de muestreo
desde 39 hasta 440 ng.g'. Los promedios por sitios varian de 113 (rio Blanco) hasta
231ng.g* (lagunas del Iténez). Estos resultados son inferiores a lo encontrado en dos
arroyos de drenaje de la mina San Simén, que son superiores por 40 veces (promedio de
10 327ng.g?). Estos resultados se pueden explicar por: a) un aporte de mercurio
exterior debido a las actividades de la mina, lo que concuerda con las observaciones de
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Hentschel et al. (2000) que afirman que se usa 15.36 toneladas de mercurio por afio en
esta mina, o b) mas dudosamente a una anomalia geoldgica que podria explicar que el
suelo de esa serrania contiene mds mercurio que los otros terrenos de la cuenca.

Gradiente Impacto potencial Referencia
O Rios Iténez /A Mineria @ Rios referencia
O Lagunas Iténez [J] Deforestacion v¥ Lagunas de referencia
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Figura 2. RELACIGN ENTRE LA CANTIDAD DE MERCURIO TOTAL POR VOLUMEN DE AgUA ((Hg]v) Y LA
CANTIDAD DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AgUA ([sS]) EN 27 PUNTOS DE MUESTREO DE LA CUENCA
ITENEZ. LOS DIFERENTES SIMBOLOS PRESENTAN EL TIPO DE HABITAT (Ri0 O LAGUNA) Y EL TIPO DE LOS
SITIOS (REFERENCIA, SRADIENTE, IMPACTADO; VER FIg. 1).
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FIgURA 3. Boxplot de distribucion estadistica de la cantidad de mercurio total por peso de sedimento
(Hglp en ng.g-1) en tres grupos de puntos Influenciado por actividades antrépicas: impactado por la
deforestacién (deforest, n = 3) o la mineria (mina, n = 3), puntos del gradiente longitudinal del [ténez
(iténez, n = 15) y dos grupos de puntos en sistemas de referencia natural: rios Blanco (blanco, n = 3) y
San Martin (martin, n = 3).

Existe una relacién linear significativa (r?>0.9, p<0.001) entre la cantidad de mercurio
por volumen de agua ([Hg]v) y la cantidad de material en suspensién por volumen de
agua, lo cual indica que a mayor turbidez del agua mayor ser4 la cantidad de mercurio
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que transporta (Fig. 2). Esta relacién es trivial (debido a que el célculo de [Hg] se basa
en una relacién de tipo [Hg]v = [Hg]p*[SS]) pero ilustra que para el 4rea de estudio la
variacién de mercurio se explica en primer lugar por la carga sedimentaria de los rios.
Al contrario, la concentracién de mercurio particular ([Hglp) no se diferencia
significativamente entre los sitios (ANOVA F=1.64, dl=4, p=0.18) aunque existe una
tendencia de menor [Hg]p en los dos sitios de referencia y en especial en el rio Blanco
(Fig. 3). Por lo tanto se puede concluir que, a exclusién de los arroyos de la Serrania San
Simén, de forma global, las concentraciones de mercurio naturalmente presentes en los
suelos no varian entre los diferentes sectores.

Sin embargo, las concentraciones de mercurio adsorbido en el sedimento ([Hg]p)
presentan variaciones estacionales diferentes segun los sectores (Fig. 4). Eos valores de
[Hglp no varian entre las dos épocas en los sectores impactados (Iténez, deforestacién y
mina, Prueba Kruskall-Wallis, dl=1, respectivamente KW=0.34,p =0.56; KW=0.05, p = 0.82;
KW=.43, p=0.51), aunque en los dos rios de referencia se observa una reduccién
significativa del mercurio en septiembre (Prueba Kruska-11-Wallis, dl=l, Rio Blanco
KW=3, p=0.083; Rio San Martin KW=3, p=0.083).
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Figura 4. BOXPLOT DE DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LA CANTIDAD DE MERCURIO PARTICULAR ([Hg]P
EN Ng.g-1) EN JUNIO (A) Y SEPTIEMBRE (B) DEL 2007, EN TRES SRUPOS DE PUNTOS INFLUENCIADO POR
ACTIVIDADES ANTROPICAS: jMPACTADO POR LA DEFORESTACION (DEFOREST, N=3) O LA MINERIA
(MINA, N=3), PUNTOS DEL SRADIENTE LONGITUDINAL DEL ITENEZ (ITENEZ, N=15) Y DOS SRUPOS DE
PUNTOS EN SISTEMAS DE REFERENCIA NATURAL: Ri0OS BLANCO (BLANCO, N=3) Y SAN MARTIN
(MARTIN, N=3).

Una interpretacién tentativa podria considerar que los sistemas que estdn
influenciados por actividades que promueven la erosién de los suelos reciben todo el
afio suspensiones enriquecidas en mercurio, mientras que en sistemas naturales este
fendémeno aparece solo en época de aguas altas. En este dltimo caso, durante la época de
aguas bajas, cuando el rio no sobrepasa su barranco, el material en suspensién
arrastrado estd menos enriquecido en mercurio quizas por el lavado anteriormente
mencionado. La estacionalidad en el aporte de mercurio en sistemas naturales ya fue
observada en la cuenca del rio Beni, donde Maurice-Bourgoin et al. (2003) mostraron
que 80 a 88% del Hg aportado por la erosién de las cuencas andinas a la llanura de
inundacién ocurre entre enero y abril (época de aguas altas).

Peces

Los resultados agrupan los sitios de pesca para comparar el rio Iténez (15 lagunas
repartidas en los seis sitios indicados en la figura 1) los dos rios de referencia: el rio
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Blanco con una alta carga sedimentaria (2 lagunas) y el rio San Martin con una baja
carga sedimentaria (2 lagunas). Las concentraciones de mercurio fueron medidas en
760 individuos de 21 especies de peces de la cuenca Iténez repartidas en 5 grupos
tréficos: detritivoros (Curimatella cf. alburna, Hemiodus unimaculatus, Potamorhina latior,
Psectrogaster essequibensis, Psectrogaster rutiloides), herbivoros (Schizodon fasciatus,
Colossoma  macropomum), invertivoros (Bryconops sp. Triportheus angulatus),

zooplanctivoros (Hypophthalmus edentatus, Hypophthalmus marginatus) y piscivoros
(Acestrorhynchus altus, Acestrorhynchus microlepis, Ageneiosus breviflis, Cichla pleiozona,
Hoplias  malabaricus, Phractocephalus  hemioliopterus, Plagioscion  squamosissimus,
Pseudoplatystoma fasciatum, Pseudoplatystoma tigrinum, Pygocentrus nattereri). Varian
desde 0.005 ug.g! en un individuo de piao del campo (S. fasciatus) de la zona de Bella
Vista (referencia), hasta 0.515 ug.g™ en un individuo de corvina (P. squamosissimus) de la
zona de Remanso (rfo Iténez cerca de la mina de la serrania de San Simén) (Pouilly et al,
2008). Este ultimo es el Unico individuo que sobrepasa el limite de toxicidad de 0.5 ug.g™*
(OMS/WHO, 1990). El 3% de los peces del rio Iténez sobrepasan el nivel de toxicidad
potencial de 0.3 ug.g™ (EPA, 2001).

Las tasas de mercurio aumentan desde los grupos tréficos inferiores (herbivoros,
detritivoros) hasta los superiores (piscivoros), demostrando un efecto de
biomagnificacién a lo largo de la cadena tréfica (Tabla 1). Las tasas de mercurio de los
peces herbivoros, piscivoros y zooplanctivoros son mayores en el rio Iténez que en los
dos rios de referencia (Tabla 1, ANOVA, p<0.05). Para los detritivoros e insectivoros no
existen diferencias significativas entre las tasas de mercurio en los tres rios (ANOVA, p
=0.095y p = 0.173, respectivamente).

De forma mas detallada, para las poblaciones de seis especies comparadas en los tres
rios, los peces del rio Iténez presentan mayores concentraciones de mercurio que los
dos rios de la zona de referencia natural (Fig. 5). Las menores concentraciones de
mercurio varian entre los rios de referencia, lo que indica que es posible que la
alimentacidn de estas especies en ellos sea diferente en relacién 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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Tabla 1. CONCENTRACIONES DE MERCURIO (EN PESO FRESCO) EN LOS PRINCIPALES gRUPOS TROficos
DE PECES DE LOS RiOS ITENEZ, BLANCO Y SAN MARTIN.

Numero de Numero

Grupos troficos Rio especies de individuos Hg promedio Hg min Hg max
Detritivoros San Martin 2 16 0.0422 0.0106 0.0706
Blanco 2 9 0.0681 0.0251 0.1855
Iténez 4 73 0.0514 0.0045 0.1222
Herbivoros San Martin 1 21 0.0430 0.0016 0.0846
Blanco 2 27 0.0383 0.0004 0.0854
Iténez 2 74 0.0568 0.0024 0.2650
Insectivoros San Martin 1 15 0.0755 0.0238 0.1642
Blanco 2 22 0.0649 0.0197 0.1360
Iténez 1 37 0.0842 0.0162 0.1794
Piscivoros San Martin 5 102 0.1045 0.0112 0.4827
Blanco 7 73 0.1120 0.0095 0.3712
Iténez 9 284 0.1518 0.0023 0.5148
Zooplanctivoros Blanco 1 2 0.1386 0.0989 0.1784
Iténez 1 5 0.4224 0.3247 0.4826

Tabla 2. CONCENTRACIONES DE MERCURIO (EN PESO FRESCO) Y TAMANO (LS EN MM) DE OCHO
ESPECIES DE PECES COMERCIALES CAPTURADOS EN TRES RiOS DE LA CUENCA DEL RiO ITENEZ.

No. Hg
Especies Rio Individuos promedio Hg min Hg max LS min LS max
Cichla pleiozona Iténez 19 0.143 0.058 0.280 185 455
San Martin 16 0.079 0.022 0.148 185 435
Hoplias malabaricus Iténez 65 0.132 0.002 0.319 118 365
Blanco 24 0.088 0.042 0.197 164 410
San Martin 24 0.097 0.015 0.483 215 456
Pseudoplatystoma fasciatum Iténez 40 0.163 0.007 0.389 315 820
Blanco 4 0.169 0.053 0.257 394 452
San Martin 9 0.199 0.011 0.379 263 505
Pygocentrus nattereri Iténez 75 0.184 0.028 0.472 73 366
Blanco 20 0.145 0.010 0.350 128 234
San Martin 26 0.101 0.017 0.204 143 250
Pseudoplatystoma tigrinum Iténez 16 0.094 0.007 0.210 304 780
San Martin 4 0.104 0.067 0.126 445 547
Phractocephalus hemioliopterus Iténez 16 0.169 0.010 0.447 317 908
Plagioscion squamosissimus Iténez 4 0.302 0.117 0.515 320 490
Blanco 1 0.136 0.029 0.371 213 415
Colossoma macropomum Iténez 15 0.083 0.002 0.265 228 785
Blanco 5 0.054 0.035 0.085 212 313
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FIgURA 5. Comparacion de las tasas de mercurio de seis especies en la cuenca del rio Iténez. A)
Curimatella cf. alburno, B) Schizodon fasciatus (piao del campo); C) Triportheus angulatus (sardina); D)
Hoplias malabaricus (benton); E) Acestrorhynchus altus (pez cachorro); F) Pygocentrus nattereri (Pirafia
roja). Las lineas horizontales representan la variabilidad del 1.96 de error estandar de la longitud
estandary las lineas verticales representan la variabilidad del 1.96 de error estandar de las tasas de
mercurio.

Se estudiaron ocho especies comerciales. A excepcién de los Pseudoplatystoma, todas las
especies comerciales presentan concentraciones de mercurio mas altas en el rio Iténez
que en los rios de referencia (Tabla 2). El pacti (Colossoma macropomum), el general
(Phractocephalus hemioliopterus), la corvina (Plagioscion squamosissimus) y el pintado/
chuncuina (Pseudoplatystoma tigrinum) solo fueron capturados en una de las zonas
estudiadas. El surubi (Pseudoplatystoma fas ciatum), el tucunaré (Cichla pleiozona), la
pirafia roja (Pygocentrus nattereri) y el bentén (Hoplias malabaricus) pueden ser
comparados entre los diferentes rios estudiados y a lo largo del rio Iténez. Para tres de
estas cuatro especies comerciales, las tasas de mercurio tienden a disminuir a lo largo
del rio Iténez, desde el sector del Alto Iténez hacia Remanso, Mategua y Versalles (Fig.
6). La poblacién de tucunaré (Cichla pleiozona) presenta tasas de mercurio mas elevadas
en Versalles; esto puede deberse al reducido nimero de individuos (cinco) y quedaria

por confirmar.
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FIZURA 6. Boxplot de distribucion estadistica de las tasas de mercurio para cuatro especies de peces
comerciales en diferentes sectores del rio Iténez (Alto Iténez, Remanso, Mategua y Versalles) y en rios
de referencia natural (rios Blanco y San Martin). A) Cichla pleiozona (tucunaré); B) Pseudoplatystoma
fasciatum (surubi); C) Hoplias malabaricus (bentdn); D) Pygocentrus nattereri (pirafia roja). El nimero de
individuos estd indicado encima de cada cuadrado.

El 4rea de influencia de la contaminacién por el mercurio empleado en la
amalgamacién 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 Simén sobre las concentraciones de mercurio en los peces.
Siguiendo esta 4rea de influencia, la mina de San Simén podria tener efectos hasta la
poblacién de Mategud; sin embargo, en la zona de Versalles se encuentran tasas de
mercurio incluso superiores a las encontradas en la zona de Mategu4, lo que sugiere
que en este caso existen otros factores como la entrada de sedimentos desde las
cuencas brasileras degradadas por la deforestacién, que pueden estar jugando un rol en
la concentracién de mercurio en peces.

Cabellos de seres humanos

La media general de concentraciones de mercurio en los cabellos de los 301 pobladores
muestreados en cinco comunidades de la cuenca del rio Iténez (tres en el rio Iténez y
dos en afluentes de este rio) fue de 2.98 ug.g?. Este valor no sobrepasa el nivel
recomendable internacionalmente reconocido (No Observed Effect Level, NOEL: 10 u
g.g"), sin embargo dos personas presentaron un nivel superior (una en Remanso y una
en Piso Firme, las dos poblaciones mas cercanas a la mina de San Simén) y tres se
acercaban a este nivel (concentraciones entre 8 y 10 ug.g™). Los niveles de mercurio
encontrados confirman un cierto nivel de exposicién de estas poblaciones. Sin
embargo, estos niveles son relativamente bajos y en las comunidades de estudio no
representan un peligro para la salud.

Los resultados muestran que existe una relacion entre la cantidad de Hg encontrado en
las comunidades y el nivel de consumo de pescado: cuanto mayor sea el consumo de
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pescado existe la probabilidad de que la cantidad de Hg en el cabello vaya en aumento
(Paco etal., 2008). También, existe una diferencia significativa de concentraciones de
mercurio entre las comunidades del rio Iténez y de los otros rios (Fig. 7). Esta diferencia
revela que existe mayor probabilidad de tener niveles mas altos de mercurio en
poblaciones riberefias del rio Iténez en comparacién a los otros rios. Estos resultados
hacen suponer que puede existir algin tipo de relacién entre los ingenios mineros y los
niveles de contaminacién, o por lo menos con el estado general de degradacién de la
cuenca del rio Iténez.

Dentro del territorio boliviano, hasta el momento no se han reportado patologias
asociadas a la contaminacién por metilmercurio, pero los estudios son escasos y siguen
incompletos. Existen hasta la fecha solo tres estudios de estimacién de las tasas de
mercurio en poblaciones riberefias (Maurice-Bourgoin et al., 2000; Monroy et al., 2008;
Barberi et al., 2009). El estudio pionero de Maurice-Bourgoin et al. (2000) describe la
comparacién de mercurio en 80 personas (mineros, indigenas y pobladores riberefios)
de diferentes sectores de los Andes y de la parte amazénica del rio Beni. Aunque el
niimero de personas es reducido, la diferencia mas importante que observa este estudio
es que los indigenas del grupo étnico Esse Ejja presentan una concentracién de
mercurio mucho mds alta (promedio de 9.81 ug.g™, min = 4.30; max = 19.52 ug.g?), que
los mineros andinos no consumidores de pescado (promedio de 0.28 ug.g*, min = 0.02;
max =1.02 ug.g™).

El estudio de Monroy et al. (2008) se realizé sobre 556 personas (mujeres y nifios) de 15
poblaciones de los grupos étnicos Tacana y Esse Ejja de 15 poblaciones localizadas rio
abajo de Rurrenabaque. Sobre el total de estas personas el promedio de mercurio es de
4.0 ug.g* (con un intervalo de confianza de 3.6-4.4) y, el 14% de las personas tienen un
valor superior al NOEL (10 ug.g"') En su interpretacién los autores recalcan que los
grupos mas expuestos a mercurio son los que viven en lugares menos accesibles, comen
pescado al menos una vez por dia o realizan una actividad de pesca. La pertenencia a
grupo étnico tiene su importancia: los Esse Ejja presentan mayores concentraciones que
los Tacanas y, similar al trabajo de Maurice-Bourgoin et al. (2000), los valores para este
grupo se acercan al NOEL con un promedio de 9.2 ug.g™ (min = 0.5; max = 34.2 ug.g™).
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FIgURA 7. Boxplot de distribucion estadistica de los niveles de Hg por comunidad (A) y de los niveles
de mercurio por rios (B). En las dos graficas estédn indicadas la mediana de todos los individuos (2.98
pg.g") y el NOEL (No Observed Effect Level, concentracién maxima por la cual no se pudo detectar
alteraciones funcionales, fisicas o fisioldgicas de los organismos).
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Barbieri (2006) realizé un estudio sobre 150 personas seleccionadas por azar en la
poblacién general de la localidad de Cachuela Esperanza. El prome dio de la poblacién
fue de 3.02 pg.g! (min = 0.42; max = 15.65 ug.g*). Aunque el consumo de pescado es
predominante en la poblacién, los autores explican este resultado por el consumo
predominante de una especie omnivora (Brycon sp., Yatorana) que por su nivel tréfico
presenta menos mercurio que las especies piscivoras (Pouilly et al., 2009). Aunque los
resultados presentan valores medios que no sobrepasan el nivel de toxicidad
reconocido internacionalmente (10 ug.g™, valores OMS), la regién Amazénica boliviana
aparece sensible a este tipo de contaminacién y mas todavia la seguridad alimentaria
del pais, porque el pescado amazénico se comercializa cada vez mas en todos los
mercados de las grandes ciudades bolivianas. Los resultados obtenidos en la cuenca
Iténez son coherentes con los otros estudios realizados en Bolivia. Como en otros casos
dejan aparecer una tendencia de mayor sensibilidad de las poblaciones mas aisladas.

Rios Blanco y San Martin

(referencia: Bella Vista) Rio Iténez
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FIgURA 8. Diagrama que muestra de forma esquematica la proyeccién temporal de las
concentraciones de mercurio en los rios no impactados Blanco y San Martin (en Bella Vista) (A) y en
el rio Iténez, sujeto a contaminacion ambiental (B). En la situacion actual (2007), las concentraciones
de mercurio en peces estan dos veces mas altas en el rio Iténez que en los rios no impactados, donde
se puede suponer que las concentraciones de mercurio en los proximos afios estaran estables; en el
rio Iténez la degradacion ambiental genera una situacion Incierta. El limite de 0.2 pg.g™” corresponde a
las concentraciones maximas de mercurio observadas en sistemas no contaminados (Malm et al,
1995). El limite de 0.5 pg.g! corresponde al limite de toxicidad aceptado por el OMS (1990).

CONCLUSIONES

Las tres partes de este estudio (sedimento, peces, cabellos humanos) convergen en la
conclusién que el rio Iténez presenta una concentracién de mercurio més alta que lo
que se espera en condiciones naturales. Esa situacién se puede probablemente
relacionar al nivel de degradacién general de la cuenca, afectada en multiples lugares
por actividades antrépicas que provocan erosién. 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 situacién es todavia buena
pero recomendamos que se tomen precauciones en el futuro.

La situacién en los rios poco intervenidos San Martin y Blanco corresponde a un nivel

“natural” de concentracién de mercurio en el sistema y los organismos. Se puede
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pensar que este nivel es mds o menos estable en el tiempo y seguira estable mientras la
cuenca siga en un buen estado de conservacidn. Al contrario, en el rio Iténez, debido a
su situacién de colector de subcuencas en las cuales la presién 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 acentie en el
futuro. Recomendamos que se intente determinar la velocidad de evolucién de la
contaminacién. Esta preocupacidn necesita a su vez un monitoreo y una investigacién
avanzada que pueda dar elementos para la evaluacién de los principales parametros
descritos anteriormente. Los resultados permitiran estimar cuales son los riesgos de
alcanzar un nivel de concentracién critico y a cuanto plazo (Fig. 8), y asi anticipar el
impacto de la contaminacién y tomar las decisiones necesarias en términos de salud
publica.
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RESUMENES

La cuenca del rio Iténez es afectada por actividades antrépicas que aumentan los riesgos de
contaminacién por mercurio, como son la mineria aurifera y la deforestacién. Este articulo
presenta los resultados de un diagnéstico de los niveles de mercurio en sélidos suspendidos del
agua, peces y pobladores riberefios. El estudio fue realizado en 2007 en el rio Iténez, colector de
aguas procedentes de diferentes areas degradadas, y en dos rios que drenan una cuenca poco
intervenida (rios San Martin y Blanco). Las tasas de mercurio contenido en los sélidos arrastrados
por los rios aparecen bastante homogéneas en los diferentes sectores estudiados, a excepcién de
los arroyos que drenan la mina aurifera de San Simén (que presentan hasta 40 veces mds
mercurio que los demds). Existe una relacién directa entre la cantidad de mercurio particular
transportada por el rio y su carga de sélidos. Sin embargo, aunque naturalmente de aguas claras,
los rios que presentan un impacto (mina o deforestacién) presentan un nivel de mercurio similar
a los rios de aguas blancas. Las concentraciones de mercurio en los peces del rio Iténez son
superiores a las encontradas en los peces de los rios poco intervenidos. Las especies comerciales,
en general carnivoras, presentan las tasas de mercurio més altas, sin embargo pocos individuos
sobrepasan el limite aceptable para el consumo humano propuesto por la OMS (0.5 ug.g™)-Los
niveles de mercurio en los pobladores riberefios se encuentran también por debajo de los limites
de riesgo para la salud con un promedio de 2.98 pg.g* de cabello. Sin embargo, los niveles de
mercurio encontrados en las comunidades situadas en la proximidad del rio Iténez son mayores
con relacién a las comunidades de las zonas de referencia. En conclusién, se destaca que el rio
Iténez presenta concentraciones de mercurio en aguas, peces y poblaciones riberefias mas altas
que lo que se espera en condiciones naturales, las cuales sin embargo ain no son criticas. La
determinacién de la velocidad de evolucién de esa contaminacién es recomendable para poder
estimar cuales son los riesgos de alcanzar un nivel de concentracidn critico y el tiempo en que se
llegaria a ella.

A bacia do rio Iténez" é afetada pelas atividades humanas que aumentam o risco de contaminagin
por mercurio, como o garimpo e o desmatamento. Este artigo apresenta os resultados de urna
avaliacdo diagnédstica dos niveis de mercurio nos sedimentos da 4gua, peixes e moradores
ribeirinhos. O estudo foi realizado em 2007 no rio Iténez, coletou-se dgua de diferentes 4reas
degradadas, e de dois rios situados em urna bacfa pouco interferida (rios San Martin e Blanco). As
taxas de mercurio contidas nos sedimentos transportados pelos rios sao bastante uniformes nos
diferentes setores estudados, com excegdo para os cérregos que drenam a mina de ouro de San
Simon (que tém até 40 vezes mais mercurio do que os outros pontos). Existe urna relagio direta
entre a quantidade de mercurio particulado transportadas pelo rio e sua carga de sedimentos. No
entanto, embora naturalmente rios de 4guas claras que tém um impacto (mineragio ou
desmatamento) possuam um nivel similar de mercurio aos rios de 4gua branca. As concentrages
de mercurio nos peixes do rio Iténez sao mais elevadas do que aqueles encontrados em peixes de
rios pouco explorados. As espécies comerciais, em geral carnivoras, apresentam as maiores taxas

de mercurio, mas alguns individuos excedem o limite aceitdvel para consumo humano proposto
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pela OMS (0,5 pg.g). Os niveis de mercurio em moradores ribeirinhos também sao inferiores aos
limites de risco para a sadde, com urna média de 2,98 ug.g* de cabelo. No entanto, os niveis
encontrados nas comunidades localizadas junto ao rio Iténez tém altas concentracdes de
mercurio em relagdo as comunidades nas dreas em quesdo. Em conclusao, destaca-se que o rio
Iténez apresenta concentrares de mercurio na 4gua, peixes e populagdes ribeirinhas mais
elevadas do que o esperado em condi¢bes naturais. No entanto, atualmente, as concentrares
encontradas nos compartimentos estudados nao sao criticas. A determinagio da velocidade da
evolugdo dessa contaminagio é aconselhdvel para poder estimar quais serdo os riscos de atingir
um nivel critico de concentrado a curto e prazo.

* Iténez e denominado rio Guaporé no Brasil.

The Iténez” basin is impacted by anthropogenic activities which are known to increase mercury
contamination risk, such as gold mining and deforestation. This paper presents results of a
diagnostic study about mercury levels in river sediments, fish and humans. The study was
conducted in 2007 in the Iténez main river that drains waters from degraded areas, and in two
other rivers (San Martin and Blanco), draining waters from lowly impacted regions. Mercury
level in water sediments appeared similar in all the studied sectors, except in some streams
situated near San Simén gold mine that presented until 40 time more mercury than the other
rivers. A positive relationship existed between water mercury level and particular sediment
fraction of the water. However, although they naturally presented clear waters, rivers impacted
by deforestation or gold mining contained similar mercury level than white waters (with high
sediment load). Fish mercury concentrations were higher in the Iténez river (impacted area)
than in the two lowly impacted ones. Commercial fish species, generally camivores, showed the
highest mercury level, however only few fishes presented higher concentrations than the WHO
sanitary level (0.5ug.g™). Hair mercury concentrations in riverside human communities, with an
average of 2.98 ug.g, were also below the accepted health risk level. In spite of this, mercury
levels were higher in humans living on the Iténez riverside than in the other communities. Water
sediment, fish and human mercury concentrations were higher in the Iténez river, which is
impacted by anthropogenic activities, than in natural, lowly impacted, rivers in the same region.
Nevertheless, no critical levels were recorded. A follow-up of the evolution of mercury
contamination is recommended in order to estimate the risk of reaching critical levels.

* The Iténez river is known as Guaporé river in Brasil.
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