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PROYECTO DE INVESTIGACION
Titulo

Bioacumulaciéon de mercurio en “huasaco” Hoplias malabaricus (Characiformes:
Erythrinidae) en la microcuenca del rio Malinowski, zona de amortiguamiento
del PNBS, Madre de Dios, 2021.

Resumen del Proyecto de Tesis

El presente trabajo de investigacion se realizara en la microcuenca del rio Malinowski
dentro de los limites establecidos de la Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional
Bahuaja Sonene, ubicado en el distrito de Inambari, provincia de Tambopata regién
Madre de Dios. El estudio tiene como finalidad determinar el contenido de mercurio en
la especie Hoplias malabaricus y agua de la microcuenca del rio Malinowski, con los
siguientes objetivos especificos: (1) Determinar las concentraciones de mercurio en
los tejidos branquial y hepatico en H. malabaricus en la microcuenca del rio Malinowski,
segln época y tamafio del pez. (2) Determinar parametros fisicoquimicos y niveles de
mercurio en agua y relacionar con las concentraciones de los peces. En la
determinacion de la ubicacion de los puntos, se utilizard el sistema de posicionamiento
satelital (GPS), el mismo que se registrara en coordenadas UTM en el sistema WGS84.
Se seleccionarad cuatro puntos de muestreo teniendo en cuenta la accesibilidad, la
seguridad y la informacion secundaria de la zona de estudio, el periodo de muestreo
sera en dos épocas (estiaje y crecida). La investigacién se llevard a cabo mediante un
estudio descriptivo por cuanto se obtiene datos primarios, también es de disefio
transversal, exploratorio y estadisticamente comparativa, pues detalla el contenido de
mercurio en agua y pez, en los puntos de muestreo establecidas; y analiza la influencia
de las variables fisicoquimicas del agua en cuanto a la presencia del mercurio. La
seleccién de la especie se hizo en base a los criterios donde se considera las especies
indicadoras de la zona, de acuerdo con el objeto de estudio, las mas abundantes, de
facil recoleccién, ademds se tomaran en consideracion el tipo de alimentacién. Las
muestras de peces se agruparan en tres grupos segln su tamafo, se extraera
muestras de branquias e higado de H. malabaricus. En cada punto de muestreo se
obtendrd 06 muestras y 24 muestras de tejido branquial y hepatico por época. Asi
mismo, la calidad del agua se evaluard a través de la evaluacién de las variables
fisicoquimicas (pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, turbidez,
solidos totales y mercurio). En cada punto de muestreo se obtendran muestras de
agua para su andlisis de mercurio y muestras para turbidez y solidos totales,
obteniendo 2 muestras de agua a analizar de cada punto de muestreo y 8 por época.
Debido a que no existe normativas nacionales peruanas para las concentraciones de
mercurio en tejidos de pez, los resultados serdn comparados con los limites permisibles
establecidos por la normativa internacional, la norma canadiense para la proteccién
ambiental (Environmental Protection Act) y la Agencia de Protecciéon Ambiental de los
Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency) USEPA.

Por otro lado, los analisis de la concentracion de mercurio en agua seran comparados
con los estandares de calidad ambiental para aguas establecidos por la normativa
nacional, cuarta categoria. Los analisis estadisticos de las muestras de H. malabaricus
se realizardn en el software SPSS version 25.0, la variabilidad observada de las
distintas concentraciones de mercurio se estudiara a través de ANDEVA de tal manera
se podra saber si hay diferencias en el contenido de mercurio entre época y de acuerdo
a cada tamafio de pez. De igual manera la variabilidad en las distintas condiciones
fisicoquimicas del agua en los cuatro puntos de muestreo y por época se desarrollara
a través de ANDEVA. Ademas, se realizara un analisis de correlacion de Pearson entre
estas variables y la concentracion de mercurio en H. malabaricus.

. Palabras claves (Keywords)

Bioacumulacion, ECAs, Hoplias malabaricus, mercurio.
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IV. Justificacion del proyecto

La amazonia peruana constituye una amplia diversidad de ecosistemas que ha
permitido el desarrollo de multiples especies endémicas de flora y fauna silvestre, es
por eso que el Peru es considerada uno de los paises mega diversos del mundo, el cual
pone en primer plano la importancia de conservar los ecosistemas. Sin embargo, en la
amazonia existe actividades que estan perjudicando el estado natural de los
ecosistemas, las actividades antropogénicas que se desarrollan en las proximidades a
los rios principales de nuestra selva, estan causando un gran impacto sobre el habitat
natural de las especies silvestres, dichas actividades son empleados para satisfacer las
necesidades de la poblaciéon (MINAN 2010). En las ultimas décadas, en la microcuenca
del rio Malinowski, se ha observado una disminucidén del recurso pesquero, causada
por las actividades mineras, la contaminacion por la actividad de la mineria artesanal
tiene un impacto severo en los recursos hidrobioldgicos, y las areas naturales
protegidas por el estado no son ajenas a estas amenazas (IIAP & MINAM 2011).

El constante avance de la mineria ilegal amenaza con destruir los ecosistemas
naturales de las Areas Naturales Protegidas y una de las mayores preocupaciones es
la afectacion del Parque Nacional Bahauja Sonene y la Reserva Nacional Tambopata,
asi mismo el modo de vivir de Comunidades Nativas, que ya han comenzado a invadir
los informales (Chung, 2011). Solo entre la cuenca del rio Malinowski y la parte baja
del rio Tambopata se distribuyen 122 concesiones mineras, abarcando 24500 ha. (ZEE,
2008).

En ese contexto la mineria aurifera ilegal altera drasticamente los recursos naturales
emitiendo sustancias nocivas como son los metales pesados, los cuales constituyen un
grupo de elementos traza de alto interés. A pesar de algunos resultados esenciales,
determinados niveles en agua y suelos pueden resultar toxicos para los seres vivos
(organismos del suelo, plantas, animales acuaticos y sin excepcién el hombre). Desde
el punto de vista ambiental los metales pesados mas interesantes por su toxicidad
tanto para el medio ambiente como para los seres vivos, son el cadmio, cobre, niquel,
plomo, cromo, zinc y mercurio (Kabata & Pendias, 2001).

Ademas, el TIAP, (2002) en su Programa de Ecosistemas Acuaticos; Considera que el
bosque inundado desempefia una funcién importante en el desarrollo de las
poblaciones de peces. La mayoria de las especies se reproducen durante la época de
creciente de los rios debido a que la zona inundada proporciona mayores areas de
dispersién, proteccion y alimentacion a alevinos juveniles y adultos. Al deforestar las
riberas de los rios y lagos las opciones para reproducirse disminuyen significativamente
poniendo en riesgo la recuperacion natural de los peces.

En ese sentido, el presente estudio se justifica debido a la ausencia de un conocimiento
acerca de probables contenidos de mercurio (Hg) en las especies de peces como es el
caso de Hoplias malabaricus en la microcuenca del rio Malinowski, la misma que esta
siendo altamente impactado por la mineria aurifera, modificando su curso natural y la
calidad de sus aguas.

La microcuenca del rio Malinowski tributario del rio Tambopata se encuentra altamente
afectado por las concesiones mineras, donde la calidad del recurso hidrico y las
especies acuaticas estan siendo afectados por las sustancias toxicas que estas
actividades generan, y por ende las areas naturales protegidas como el Parque
Nacional Bahuaja Sonene se encuentran en riesgo de alteracion de la calidad de sus
ecosistemas (IIAP & MINAM 2011). Esta es sin lugar a dudas la motivaciéon que el
presente estudio se viene planteando, para evaluar el grado de afectacién del metal
mercurio (Hg) en las especies acuaticas de la microcuenca del rio Malinowski zona de
amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene (PNBS), a través del analisis de
la concentracién de mercurio en los 6rganos (branquias e higado) de la especie Hoplias
malabaricus “Huansaco” y del cuerpo de agua.

Los resultados que se obtendran, a través del analisis de bioacumulacién de mercurio
en la especie seleccionada, permitirdn obtener un mejor conocimiento del medio
acuatico del rio Malinowski, al relacionar esta informacidn con los aspectos de tipo
ecoldgico y fisioldgico de la especie Hoplias malabaricus se podra determinar la forma
en que estas influyen en los procesos de biomagnificacion.
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Ademas, el presente trabajo sera de mucha utilidad para los futuros investigadores,
asi poder lograr obtener resultados creibles y reproducibles para brindar informacién
valiosa para combatir y mitigar la contaminacion ambiental que existe en la zona de
estudio, asi mismo, el presente estudio servird a las autoridades locales y regionales
como informacién requerida para replantear las gestiones, acciones y toma decisiones
respecto a la contaminacion del medio acuatico o tomar medidas preventivas para
salvaguardar los ecosistemas de las areas naturales protegidas, que son de vital
importancia para la conservacion de la diversidad biolégica existente en el Parque
Nacional Bahuaja Sonene; asi como también, aportar recomendaciones en cuanto al
manejo de posibles peligros a la salud y al medio ambiente, asociados a la calidad de
las aguas del rio Malinowski.

V. Antecedentes del proyecto

Existe una gran cantidad de investigaciones vinculadas al estudio por metales pesados
en América latina. Entre los estudios mas resaltantes, se tiene el trabajo de (Granada
& Escobar, 2012), en el cual se analizaron y cuantificaron metales pesados (Pb, Cd, Ni
y Hg) en sedimentos del rio Cauca (Colombia) y se concluyé que los niveles de cadmio,
plomo y niquel, no representaron riesgos potenciales puesto que no exceden los limites
permisibles de la legislacion ambiental colombiana. Sin embargo, el mercurio supero
los limites establecidos por la norma colombiana, posiblemente debido a las
actividades mineras que tienen lugar a lo largo de la cuenca del rio.
Los estudios realizados en el rio Magdalena (Colombia), y sus afluentes, para
determinar las concentraciones de mercurio muestran que existe una relacién directa
entre las altas concentraciones en peces con la cercania a las zonas con influencia
directa de vertimientos de aguas de mineria aurifera, encontrandose valores criticos
en la regién de la Mojana y zona del nordeste antioqueno, zonas donde casi todas las
muestras presentaron valores superiores a la norma de 0,5 pg/g de mercurio.
(Mancera & Rodriguez, 2006).
Corrales, (2013) determino el contenido de cobre, cinc, arsénico y mercurio en el tejido
muscular e higado de ejemplares de corvina rubia (Micropogonias furnieri) y lisa (Mugil
platanus) capturadas en diferentes zonas y periodos en la costa de Montevideo,
Uruguay. Utilizé dos técnicas para la cuantificacion de los distintos metales pesados,
la Fluorescencia de Rayos X dispersiva en energia y la Espectroscopia de absorcidn
atomica con la técnica de vapor frio.
Legorburu, (1988) realizo estudios para determinaciéon de metales pesados en trucha
comun (Salmo trutta fario), y haciendo un aporte importante en este tipo de estudios
menciona lo siguiente en su investigacién; se han determinado las concentraciones de
metal en higado, branquia, y musculo de trucha comun (Salmo trutta fario),
procedente de cinco puntos de la cuenca del rio Urola al sureste de México, las
muestras se analizaron por Espectroscopia de absorcion atomica, tras su digestion
acida.
El IIAP & MINAM, (2011) Consideran que, en el proceso de amalgamaciéon, quemado
y refogado en el afan de obtener un oro de mejor calidad; El vapor de mercurio se
precipita rapidamente sobre las areas adyacentes o proximas a estos asentamientos
mineros, contaminando areas mayores y comprometiendo suelos y vegetacién.
Un informe técnico de calidad de agua realizado en la cuenca minera por parte de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010), reporto varios incidentes que superaron los
niveles maximos permitidos de metales como mercurio, niquel y cobre. Es muy inusual
detectar un metal pesado en suspensidon siendo mas habitual en sedimentos aluviales
debido al elevado peso especifico.
Chung, (2011) en su publicaciéon considera que el mercurio es altamente toéxico
especialmente cuando es metabolizado en metilmercurio por la accidén de las bacterias
metanogénicas, el cual por un proceso de biomagnificacién es absorbido por plantas,
peces y seres humanos a través de la cadena alimenticia y por un proceso de
bioacumulacion, los peces y los seres humanos absorben el mercurio y lo acumulan en
el organismo.
Lopez (2005) en su tesis denominada “Bioacumulacion y Biomagnificaciéon de Mercurio
en diferentes poblaciones de peces en la amazonia Boliviana”, donde su objetivo fue;
3
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medir la relacién de bioacumulacién de este metal con el tamafo, peso y la edad de
los peces en estudio, asi mismo, evaluar la influencia del ambito alimentario, el sexo
y la madurez sexual en seis especies de peces piscivoros y no piscivoros de importancia
regional en las cuencas de los rios Itenez y Madre de Dios de la amazonia. El equipo
utilizado para el analisis fue un espectrometro de absorcion atdmica. Como resultados
el autor encontré que la bioacumulacién de Mercurio presenta correlaciones positivas
entre la concentracion y las caracteristicas mencionadas de todas las especies donde
se encontro relacion entre las dos variables. La bioacumulacion de Mercurio presento
correlaciones positivas entre la concentracién por la longitud estandar, el peso vy la
edad en todas las especies de estudio. La madurez sexual tuvo influencia en la
bioacumulacién. La tasa de crecimiento estd relacionada negativamente con la
bioacumulacién de Mercurio donde solamente los individuos de 600 mm de longitud
sobrepasaron el limite maximo permisible recomendado por la OMS de 500 ng.
Marrugo et al., (2007) en su trabajo sobre Hallazgo de mercurio en peces de la Ciénaga
de Ayapel, Cérdoba, Colombia, realizo estudios en especies icticas carnivoras y no
carnivoras. Los especimenes recolectados con mayor frecuencia entre las especies
carnivoras fueron Hoplias malabaricus (moncholo), Plagioscion surinamensis (pacora)
y Pseudoplatystoma fasciatum (bagre pintao). En el grupo de no carnivoros la especie
recolectada con mayor frecuencia fue el Prochilodus magdalenae (bocachico). Las
muestras fueron analizadas por espectrometria de absorcién atémica por vapor frio
después de digestion acida. Las concentraciones mas altas de Hg-T se observaron para
las muestras analizadas de la especie carnivora Ageneiosus caucanus (0.504+0.103
mg Hg kg -1 peso fresco), y las menores concentraciones en la especie Iliéfaga
Prochilodus magdalenae (0.130+0.056 mg Hg kg -1 peso fresco). Las concentraciones
mas altas fueron encontradas en las muestras de la época de estiaje.

Duma et al., (2016) indica que el mercurio presente especialmente en peces, en
concentraciones perjudiciales para los seres humanos y en la flora y fauna silvestres,
se debe a dos efectos o procesos naturales conocidos como bioacumulacion; que
significa acumulacién neta en un organismo de metales provenientes de fuentes
bidticas (otros organismos) o abidticas (suelo, aire y agua) y biomagnificacion, que
viene a ser la acumulacién progresiva de ciertos metales pesados (y otras sustancias
persistentes) de uno a otro nivel tréfico sucesivo y si a esto relacionamos los estudios
realizados por (Pouilly & col, 2004) quien relaciond la bioacumulacién del mercurio en
relacion al tamafio de los individuos es mucho mas preocupante pues implica a
relacionar que mientras mas grandes son los organismos mayores es su tasa de
mercurio.

Watras et al., (1998) & Wade et al., (1993), sefialan que la relacion de metilmercurio
en el tejido de los peces respecto al agua puede ser extremadamente grande. Este
fenomeno no obedece a procesos de particion entre el agua y los tejidos, sino a la
biomagnificacién a través de la cadena alimenticia. Ademas de la influencia del nivel
trofico o de la especie, hay otros factores de importancia en la bioacumulacion y
biomagnificacién del mercurio tales como la edad del pez, la actividad microbioldgica,
el contenido de materia organica y azufre en el sedimento, asi como la salinidad, el pH
y el potencial redox del cuerpo de agua.

El Metilmercurio (MeHg) es producido por las bacterias naturales del mercurio metalico
en el fondo de lagos y rios, donde el MeHg es absorbido por algas y plantas acuaticas
con una concentracidn de (+), estas algas y plantas acuaticas contaminadas con MeHg
son comidas por peces pequefios y su concentracion es de (++), siguiendo la cadena
alimenticia acuatica los peces mas grandes se comen a los peces pequefios
contaminados con una concentracién de (+++)” (Fernandez, 2009).

Diversos estudios muestran niveles preocupantes de contaminantes por mercurio y
otros metales pesados en agua, peces y personas en la region Madre de Dios desde
hace bastantes afios. Un estudio del Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente,
(1994) encontré contaminacién de “Puma Zungaro” y de “Zungaro Negro” mostraron
presencia de mercurio en sus tejidos superiores en 30.4 y 11.2 % a los maximos
permisibles.

Ramirez, (2017) en su trabajo de tesis sobre “impacto ambiental de la pequefia mineria
y mineria artesanal en la sub cuenca del rio Inambari Madre de Dios”, sefiala que la
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contaminacion por mercurio abarca un area mucho mayor a la microcuenca; debido a
la dispersion por el viento, la lluvia, la escorrentia y la migracion de individuos
contaminados. Respecto a la percepcidn local de los impactos ambientales en la fase
de explotacién, se ha encontrado un buen nivel de percepcién de los impactos,
facilitado por la posibilidad de observar directamente algunas de sus caracteristicas y
la capacidad de comprender algunos efectos directos.

PRODUCE, (2010) realiz6 estudios en el rio Tambopata para determinar las
concentraciones de mercurio en peces, como son: Puma Zungaro 0.70 mg/kg de
mercurio y plomo 0.08 mg/Kg, Mota Punteada 0.88 mg/kg de mercurio, Mota
Barbachata 2.36 mg/kg de mercurio por ultimo en Mota punteada se encontré 0.60
mg/kg de mercurio.

En el ano 2003 fue realizada una evaluacion del impacto del mercurio derivado de la
actividad minera en la cuenca del rio Malinowsky, el contenido de mercurio en los
sedimentos de las 10 estaciones consideradas, desde cabeceras hasta su
desembocadura en el rio Tambopata, supero los niveles permitidos en todos los casos.
los 150 especimenes de peces analizados presentaron resultados heterogéneos;
grandes ejemplares de doncellas (Pseudoplatystoma punctifer), huasaco o fasaco
(Hoplias malabaricus) y boquichico (Prochilodus nigricans) superaron los niveles
maximos permitidos establecidos por la OMS (500 pgHg/kg); sin embargo, el promedio
se mantuvo bajo esos niveles. Las carachamas (Aphanotorolus sp.) y sapamamas
(Triportheus sp.) presentaron niveles de mercurio detectables pero inferiores a los
limites permitidos (Barbieri, 2006).

Fernandez & Gonzalez, (2009), Realiza un muestreo sobre las especies de peces mas
consumidas en la ciudad de Puerto Maldonado, con una muestra de musculo dorsal
limitada de pescados; Para esto utiliza espectrometria por absorcién atéomica para
mercurio; En el estudio encuentra tres especies de doce que sobrepasan los niveles
permisibles de mercurio en el pescado crudo.

Fernandez, (2009) encontré que “en tres de las 10 especies analizadas se detectaron
concentraciones sobre el limite maximo de mercurio segln la organizacion mundial de
la salud en el 2008 de (0.5 ppm) y donde los pescados mas grandes contienen
concentraciones mas altas de mercurio”.

En un estudio realizado sobre “Determinacion de metales pesados en agua, sedimento
y camaron rosado (Farafantepenaeus notialis)” se llegé a determinar empleando las
técnicas de Espectrofotometria de absorcion atdmica; voltametria de Redisolucion
anodica y fluorescencia de Rayos X dispersiva por energia, concentracion hallada en
tiempo de lluvia fue: agua: Fe = 0,31mg/L, Zn = 0,036mg/L, Cu = 0,018mg/L y Pb
=0,01mg/L; sedimento: Fe = 1,1 mg/kg, Cu = 177 mg/kg, Zn = 11,97 mg/kg y Pb =
2,5 mg/kg y camaron: Zn = 15,02 mg/kg, Cu = 2,0 mg/kg y Pb = 0,3 mg/kg.
(Rodriguez, 2009).

Pezo et al., (1992) realiz6 estudios en los que llegd a determinar presencia de metales
como plomo, cadmio, mercurio en muestras de pescado Boquichico, en mayor cantidad
de estos metales en muestras tomadas cerca de extracciones petroldgicas en los rios
Nanay, Ucayali, y Amazonas. Teniendo asi algunos antecedentes en que los recursos
ictioldgicos en estas aguas, presentan contaminaciéon de metales pesados.

En un informe sobre Diagndstico y Plan de Gestion de recursos hidricos en la cuenca
de Madre de Dios (2011), en sus resultados del analisis de las muestras tomadas
indican que los valores encontrados de mercurio, plomo, niquel, arsénico y cobre se
encuentran por encima de los valores de los ECA - categoria 4, en los rios de la cuenca
del Inambari y en el rio Huepetuhe; como consecuencia de la actividad minera de
extraccién del oro que se practica en las riberas de los rios de manera indiscriminada
y mayormente ilegal. El pH del rio Huepetuhe tiene caracteristicas acidas (4,71) y los
demas rios de esta cuenca se encuentran en el limite del rango bajo (6,5).

A lo largo de la evaluacion de un Inventario Bioldgico Rapido (IBR) orientado a conocer
la diversidad de especies en la cuenca media y alta del rio Chocolatillo, fue evidente la
existencia de una fuerte actividad minera con maquinaria pesada en las cabeceras del
Rio Malinowski, en la zona de amortiguamiento del PNBS, y de modo particular en el
cauce y las terrazas bajas del rio Malinowski. Asi mismo, se detectd actividades de
mineria aurifera artesanal en las partes altas de la cuenca del rio Pamahuaca, a menos
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de un kildbmetro del PNBS. La actividad minera ya estaria afectando la conectividad de
los cuerpos de agua en el sector noroeste del PNBS, modificando la estructura de la
comunidad de peces, y de zoo y fitoplancton. La ausencia de especies comerciales y
de grandes bagres en las partes altas y medias de la cuenca, podria deberse a esto
(WCS, 2013).

La actividad minera, y el represamiento de los cursos de agua afectan a las
comunidades de peces (Habit et al., 2006; Brosse et al., 2011), interfiriendo con la
conectividad del paisaje. Los peces que habitan en los rios requieren de una alta
conectividad latitudinal y longitudinal entre cuerpos de agua para alimentarse,
reproducirse y protegerse. Es probable que la degradacion del rio Malinowski esté
afectando la continuidad del recurso pesquero en las cuencas dentro del PNBS y la RNT
(WCS, 2013).

VI. Hipotesis del trabajo

La bioacumulacion de mercurio en el *Huasaco” Hoplias malabaricus en la microcuenca
del rio Malinowski zona de amortiguamiento del PNBS, superan los limites establecidos
por la normativa internacional.

Hipotesis especifica:

- Las branquias e higado de H. malabaricus tienen concentraciones de mercurio que
superan las normas internacionales en su limite establecido, y son mayores en
peces de mayor tamafio y en época de estiaje de la microcuenca del rio Malinowki
zona de amortiguamiento del PNBS.

- Los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, turbidez y Sdlidos totales) y los niveles de mercurio en la microcuenca
del rio Malinowki superan las normas nacionales en su limite establecido, y tienen
relaciones directas con las concentraciones en peces.

VII. Objetivo general

Evaluar la bioacumulacion del mercurio en el “huasaco” Hoplias malabaricus en la
microcuenca del rio Malinowski zona de amortiguamiento del PNBS.

VIIl. Objetivos especificos

- Determinar las concentraciones de mercurio en los tejidos branquial y hepatico en
Hoplias malabaricus en la microcuenca del rio Malinowski, zona de
amortiguamiento del PNBS segun época y tamano del pez.

- Determinar parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, turbidez y Sélidos totales) y niveles de mercurio del agua
en la microcuenca del rio Malinowski y relacionar con las concentraciones de
Hoplias malabaricus.

IX. Metodologia de investigacion

Tipo de investigacion:

El estudio se realizara en la microcuenca del rio Malinowski en la zona de

amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene (PNBS). Se desarrollard una

investigacion descriptiva transversal (Veiga et al., 2008), ya que se describe la

situacién del mercurio en el rio Malinowski.

Se llevard a cabo mediante un estudio descriptivo por cuanto se obtiene datos

primarios, también es de disefio transversal, exploratorio y estadisticamente

comparativa, pues detalla el contenido de mercurio en agua y pez, en los puntos de

muestreo establecidas; y analiza la influencia de las variables fisicoquimicas del agua

en cuanto a la presencia del mercurio.

Determinacion de los puntos de muestreo:

Los puntos de muestreo se estableceran en base a criterios de identificacion,

accesibilidad y representatividad del objetivo de estudio, de acuerdo a lo recomendado

(ANA, 2014).

Para definir los puntos de muestreo se tomara en cuenta la accesibilidad, la seguridad

y la informacién secundaria, teniendo en cuenta un total de cuatro puntos de muestreo
6
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(P-01, P-02, P-03 y P-04). En la Figura 1 se muestran la ubicacién de los puntos de

muestreo. Se consideraran dos puntos de muestreo en el cauce principal del rio

Malinowski y otros dos en sus afluentes (rio Pamahuaca y rio Colmena) que se ubican

dentro de los limites establecidos de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional

Bahuaja Sonene (PNBS).

P-01: Rio Pamahuaca cerca al puesto de control y vigilancia que lleva el mismo

nombre.

P-02: Rio Colmena aproximadamente a 1 km aguas arriba de la confluencia con el rio

Malinowski.

P-03: Rio Malinowski aproximadamente a 50 metros aguas arriba de la confluencia con

el rio Pamahuaca.

P-04: Rio Malinowski aproximadamente a 500 metros aguas arriba de la confluencia

con el rio Pamahuaca.

Los puntos P-01 y P-02 fueron escogidos para ver si la posible contaminacién

procedente de la microcuenca del rio Malinowsky, donde se concentra la actividad

minera en el area de estudio, llega a través de la biomagnificacion o cualquier otro
proceso a sus afluentes como son los rios Pamahuaca y Colmena, una zona de gran
importancia ecoldgica ya que constituye el inicio de la zona reservada del Parque

Nacional Bahuaja Sonene (PNBS). Los puntos P-03 y P-04 se escogieron por ser puntos

accesibles donde se desarrolla la mineria.

En la determinacion de la ubicacién de los puntos, se utilizara el sistema de

posicionamiento satelital (GPS), el mismo que se registrara en coordenadas UTM en el

sistema WGS84.

Periodo de muestreo:

Para el trabajo de investigacion el muestreo se desarrollard en dos temporadas del

ano como las épocas de estiaje (noviembre) y las épocas de avenida (febrero), para

poder evaluar la variacion en la presencia de mercurio en las dos diferentes etapas de
estudio, la cual también es nuestro propdsito de trabajo.

Poblacion y tamaio de muestra:

La poblacién en estudio lo constituyen todos los peces que se encuentran en el rio, asi

como también el volumen del agua de la microcuenca del rio Malinowski, que se ubica

dentro de los limites establecidos de la zona de amortiguamiento del PNBS en la regién
de Madre de Dios.

La toma de muestras se obtendrd de la captura de peces de “Huasaco” (H.

malabaricus) donde se tomaran tejidos branquiales y hepaticos de tres grupos de

peces segun su tamafio y en cada época. Se capturara cuatro individuos por tamafio
de pez, en total 12 individuos por punto de muestreo y 48 por época.

Asi mismo, de tomaran muestras de agua en cada punto de muestreo, se obtendran

muestras para su analisis de mercurio y muestras para turbidez y solidos totales del

agua, obteniendo 2 muestras de agua a analizar de cada punto de muestreo y 8 por
época.

A. Determinacion de las concentraciones de mercurio en los tejidos branquial
y hepatico en Hoplias malabaricus en la microcuenca del rio Malinowski zona
de amortiguamiento del PNBS, seglin época y tamafo de pez.

Para el trabajo de investigacion la especie Hoplias malabaricus “Huasaco” fue

designada debido a que son especie indicadora de la zona, de acuerdo con el objeto

de estudio, las mas abundantes, de facil recoleccion. Ademas, de acuerdo con lo
sugerido por (Garcia, 1993), se tomaran en consideracion el tipo de alimentacién.

La actividad de pesca se desarrollara, lo mas cercano posible de los puntos de toma

de muestras de agua, teniendo, ademds, como criterios la accesibilidad al area de

estudio y transparencia del agua. Se desarrollara al menos 5 arrastres por punto de
muestreo, empleando una red de pesca a orilla (atarraya) de 2.50 m de longitud, hilo
de 10 mm y 0,6 cm abertura de malla para cuerpos de agua.

La identificacién de los ejemplares de peces se realizara de acuerdo a lo propuesto por

(Jiménez et al., 2015); la medicidn con el ictidmetro, tomando la longitud total (desde

la parte mas saliente de la mandibula a la aleta caudal); y el peso (expresado en

gramos) en una balanza analitica.

Las muestras de peces se agruparan en tres grupos segun su tamafio, se extraerd
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muestras de branquias e higado de H. malabaricus, considerando como muestra

ambas branquias de cada individuo. en cada punto de muestreo se obtendra 06

muestras de tejidos, y entre los cuatro puntos de muestreo se tendra 24 muestras de

tejidos branquial y hepatico por época. Por sugerencia del laboratorio "BHIOS LAB -

Arequipa” la cantidad minima de muestra requerida para el analisis de mercurio es de

50 g. entonces sera necesario capturar cuatro individuos por tamafio de pez, en total

12 individuos por punto de muestreo y 48 individuos por época. Para los tamafnos de

los peces se considerara los siguientes rangos; para peces pequefios menores de 15

cm de longitud, peces medianos 15 - 25 cm y peces grandes mayores de 25 cm.

Las branquias y el higado fueros seleccionados debido a que son érganos importantes

de acumulacién de metales, (Herrero, 2014). La acumulacién de metales en el higado

es debido a que se trata de érganos acumuladores (Honda et al., 1983). De forma
general, el higado tiende a acumular metales y juega el papel principal en la
detoxificacidén y excrecion de metales a través de la induccion de las proteinas que se
unen a metales. Se sabe que la mayor parte de la induccion de metalotioneinas (MT)
ocurre en el higado (Canli & Atli, 2003; Yilmaz, 2009), y debido a la presencia de las
mismas, este organo puede acumular una mayor proporcion de metales que otros
tejidos, reduciendo la toxicidad de los metales y permitiendo su mayor acumulacién.

De hecho, el higado es frecuentemente recomendado como tejido indicador a analizar

cuando se monitorea la concentracion de metales en el ambiente acuatico (Henry et

al., 2004; Agah et al., 2009; Jaric et al., 2011).

Del mismo modo las branquias son consideradas como el lugar mas importante de

toma directa de sustancias desde el agua (Hughes & Flos, 1978; Part & Svanberg,

1981; Thomas et al., 1983). Algunos autores (McDonald & Wood, 1993) sefialan a las

branquias como el érgano mas vulnerable a la exposicién aguda, debido a su contacto

con el medio externo y a la fina membrana que separa el interior del exterior (Evans
et al., 2005). Como primera estrategia de defensa, los peces intentarian evitar la
acumulacién del metal por medio de una secrecién mucosa en las branquias que uniera

e inmovilizara los metales fuera del organismo (Handy & Eddy, 1990).

La extraccion de higado y branquias se realizara cuidadosamente haciendo cortes en

la parte ventral y cerca a la cabeza del pez. Las muestras seran lavadas con agua

destilada para retirar los restos de sangre, luego seran conservadas en fundas de ziploc
debidamente etiquetados manteniendo la temperatura a menos de -2 °C durante su
transporte y analizarlo antes de las 48 horas.

El procedimiento analitico para la determinacién de mercurio en tejidos de pez

(branquias e higado) se realizara segun la metodologia de “Bhios Laboratorios S.R.L.”

- Arequipa, laboratorio acreditado por INACAL, cédigo de analisis A-2716-2021. El

analisis en laboratorio se realizard pesando 50 gramo de muestra, se adicionara 2 ml

de HNO3 y 1 ml de H2S04, se colocard en digestion a 90°C por 3 horas; luego se

enfriard a temperatura ambiente, se anadird 0,5 ml de H202 por 30 minutos sin agitar

y finalmente se filtrard y almacenara.

Debido a que no existe una normativa nacional peruana para mercurio en peces, los

resultados obtenidos seran comparadas con los limites permisibles de metales pesados

establecidos por la normativa internacional, la norma canadiense para la proteccién
ambiental (Environmental Protection Act) y la Agencia de Proteccién Ambiental de los

Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency) USEPA.

Los analisis estadisticos se realizaran en el software SPSS version 25.0. La variabilidad

observada de las distintas concentraciones de mercurio se estudiara a través del

analisis de varianza (ANDEVA), de tal manera se podra saber si hay diferencias en el
contenido de mercurio entre época y de acuerdo a cada tamano de pez.

B. Determinacion de los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, turbidez y Sodlidos totales) y
niveles de mercurio del agua en la microcuenca del rio Malinowski y
relacionar con las concentraciones de Hoplias malabaricus.

El muestreo del agua se realizara en los cuatro puntos establecidos y en ambas épocas

(estiaje y avenida), coincidiendo con los puntos de pesca de especimenes de H.

malabaricus, los muestreos se tomaran de la parte superficial del centro de la corriente

y de las orillas del rio. Las muestras seran tomadas a una profundidad de 20 - 50 cm
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de la superficie del rio, luego se dispondra en envases de plastico previamente lavados

in situ tres veces y rotulados adecuadamente. Para transportar las muestras al

laboratorio se empacaran en bolsas de polietileno pesado protegidas con hielo triturado
en un conservador de plataforma manteniéndola aproximadamente a 4°C, la
temperatura se mantendra hasta ser procesadas.

Se efectuaran las siguientes directrices:

- La medicién de los parametros en campo (pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica), se realizaran mediante equipos portatiles, como el
multiparametro.

- Las muestras para la determinacion de los parametros de turbidez y Sélidos totales,
se tomaran superficialmente, lo mas cercano al centro del cuerpo de agua y en
contra de la corriente al flujo hidrico, con lo que se evitara la alteraciéon de las
condiciones reales hasta su procesamiento en laboratorio.

- Para determinar el nivel de mercurio se tomaran muestras de agua en ambos lados
de la orilla del rio, coincidiendo con los puntos de muestreo para los analisis de
parametros fisicoquimicos.

- Las muestras seran representativas de acuerdo a las condiciones que existe en el
sitio a la hora de muestreo, se colectara un volumen suficiente de agua para
efectuar con las determinaciones correspondientes.

- Se tomara el punto de muestreo donde el rio este lo mas regular, accesible y
uniforme.

Los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad

eléctrica, turbidez y Sdlidos totales), son parametros esenciales para determinar el

estado natural del agua, dichos parametros son considerados en base a la normativa
nacional; Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM que aprueba los Estandares de

Calidad Ambiental para guas, en su cuarta categoria “Conservacion del ambiente

acuatico” sefiala que los cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte de

ecosistemas fragiles, dreas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento, cuyas
caracteristicas requieren ser protegidas.

El procedimiento analitico para la determinacién de mercurio en agua se realizara

segun la metodologia de “BHIOS Laboratorios S.R.L.” de la ciudad de Arequipa,

laboratorio acreditado por INACAL. El andlisis en laboratorio se realizard con métodos
estandares para mercurio.
Hg = Fluorescencia Atémica/EPA 245.2

Su objetivo principal es para la preparacion de muestras para el analisis por Absorcion

Atomica, acoplado inductivamente espectroscopia de emision de plasma (ICP) o

cromatografia liquida.

Para tener resultados mas eficaces, asi como en la determinacién de resultados

estadisticos con los estandares nacionales e internacionales; sobre todo se buscé

garantizar que los métodos a utilizar en los muestreos de agua, demuestren buena
reproducibilidad y exactitud y que sean aplicables para la comparaciéon con los
estandares nacionales de calidad ambiental para aguas (ECAs) del ministerio del
ambiente en su cuarta categoria; conservacion del medio acuatico, asi mismo sera
importante la comparacién con los estandares internaciones como la Agencia para la

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), en muchos casos hay mucha

variabilidad en la comparacién, que nos permitira analizar el estudio de la calidad de

agua de la microcuenca del rio Malinowski.

La variabilidad en las distintas condiciones fisicoquimicas del agua en los cuatro puntos

de muestreo y por época se desarrollara a través de analisis de varianza (ANDEVA).

Ademas, se realizara un analisis de correlacidon de Pearson entre estas variables y la

concentracion de mercurio en los peces.
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Xl. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

Con este proyecto de tesis se espera tener un mejor conocimiento del estado actual
de la calidad de agua de la microcuenca del rio Malinowski, y la afectacion de la mineria
aurifera a las areas naturales protegidas como el Parque Nacional Bahuja Sonene y la
Reserva Nacional Tambopata.

Al obtener los resultados del analisis de bioacumulacion de mercurio en H. malabaricus,
permitira tener un mejor conocimiento del medio acuatico, al relacionar esta
informacién con los aspectos de tipo ecoldgico y fisioldgica de las especies de peces se
podra determinar la forma en que estas influyen en los procesos de biomagnificacion.
Ademas, el presente trabajo permitird ayudar a las autoridades a tomar decisiones
respecto a como reducir la contaminacion o tomar medidas preventivas para
salvaguardar los ecosistemas de las areas naturales protegidas.
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XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Cienciay Tecnologia

En la actualidad es de suma urgencia generar conocimientos y tecnologias para
desarrollar acciones correctivas como: mitigacién, correccion y reduccién de los
efectos negativos ocasionados por la actividad antropogénica.

A partir del analisis de la bioacumulacién de metales en peces se lograra
identificar los impactos ambientales mas significativos, tales como la
contaminacion en el agua, calidad de vida silvestre y peces. En ese sentido la
metodologia utilizada demuestra una buena reproducibilidad y exactitud en la
toma de muestras.

Ademas, este estudio servird para que las instituciones implicadas en gestién
ambiental puedan realizar estudios similares para mejorar la calidad de los
ecosistemas acuaticos.

ii. Impactos econémicos

El deterioro de los ecosistemas y la perdida de la biodiversidad nos alertan cada
vez mas de una crisis. Sobre todo, en el recurso hidrico por la disminucién en
sus disponibilidades tanto en cantidad y calidad. La falta de conocimiento sobre
la situacion actual en las zonas mas afectadas por la mineria aurifera genera
una mala gestién en la toma de decisiones de las autoridades.

La conservacién y gestion de la naturaleza requiere estudios similares a este,
gue permitirdn conocer la importancia de los ecosistemas acuaticos para
establecer actividades mas sustentables en armonia con la naturaleza.

iii. Impactos sociales

Las comunidades indigenas de la amazonia estan siendo invadidas por los
mineros artesanales que estan alterando seriamente sus ecosistemas
naturales, el desarrollo de la presente investigacion ayudara a tener un mejor
conocimiento sobre los impactos negativos en los ecosistemas acuaticos
ocasionados por la mineria. Los aportes de la investigacion serviran de ayuda
para las gestiones de las autoridades locales para mejorar la calidad de vida de
la poblacién indigena, como es el caso de la CCNN Kotsimba.

iv. Impactos ambientales

Los impactos ambientales que puedan acontecer en este tipo de proyectos,
mayormente son nulos, no presenta ningun riesgo al medio ambiente.

El desarrollo del proyecto generara un mejor conocimiento sobre la situacion
del medio acuatico que servira de apoyo para otros trabajos similares, y ayuden
en las acciones de mitigacién, recuperacion y reduccién de impactos negativos.

I1l. Recursos necesarios

Equipos:

-  GPS.

Multiparametro

- Balanza.

- Computadora.

- Céamara fotografica.
Tecnologias:

- Tecnologias eléctricas.

IV. Localizacion del proyecto

El area de estudio se encuentra ubicada en la microcuenca del rio Malinowski, Ubicada
en el distrito de Inambari, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios.
En los territorios comprendidos desde la Comunidad Nativa kotzimba hasta areas
cercanas al puesto de control y vigilancia Pamahuaca del PNBS en el rio denominado
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693

con el mismo nombre. Se han tomado cuatro puntos de monitoreo para su respectiva

694 evaluacion, la ubicacion georreferencia en coordenadas UTM.
695 Los puntos de monitoreo se establecieron de acuerdo a las caracteristicas hidroldgicas,
696 climatolégicas, actividades antropogénicas y a criterios de identificacién, accesibilidad
697 y representatividad del objeto de estudio, los cuatro puntos de monitoreo se ubican
698 en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Bahuaja Sonene en la microcuenca
699 del rio Malinowski y sus afluentes (rio Pamahuaca y rio Colmena).
. I g
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701 Imagen 1. Mapa de ubicacién de los “Puntos de muestreo” en la Microcuenca
702 Malinowski zona de amortiguamiento del PNBS.
703
704 XV. Cronograma de actividades
Trimestres (2021) (2022)
Actividad I Il 1T IV
A[M[J|JJA[S|O[N[D[E[F[M
Revision bibliografica. X | X|Xx
Planteamiento y formulacion del problema. X | X
Recoleccién de datos Microcuenca Malinowski. X | X
Presentacion y aprobacion del perfil de tesis. X | X
Sistematizacion de informacion. X | x
Desarrollo del proyecto de tesis. X | X| X
Redaccion del borrador del proyecto de tesis. X | X| X
Revision final y sustentacion de la tesis. X | X
705
706 XVI. Presupuesto
MATERIALES E INSUMOS
COD. items Unidad de medida Costo Cantidad Costo total
Unitario (S/.)
(/)
2.2 Materiales de escritorio Varios 10.00 10 100.00
2.3 Materiales de campo Varios 20.00 15 300.00
2.4 Equipos personales Varios 20.00 5 100.00
2.5 Gastos imprevistos % 100.00 5 500.00
Sub Total 1000.00
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SERVICIOS

3.1 Fotocopias de material Unidad 10.00 15 150.00
bibliografico
3.2 Alquiler de GPS Unidad 80.00 1 80.00
3.3 Alquiler de camara Unidad 80.00 1 80.00
fotografica.
3.4 Alquiler de multiparametro. Unidad 150.00 1 150.00
3.5 Alquiler de balanza. Unidad 80.00 1 80.00
3.6 Alquiler de Peque Peque. Dias 80.00 4 320.00
3.7 Procesamiento de analisis. Varios 180.00 32 5760.00
3.8 Tres auxiliares de apoyo. Dias 120 5 600.00
3.9 Especialista de apoyo. Dias 60 5 300.00
Sub Total 7520.00
PASAJES Y VIATICOS
4.1 | Alimentacion. Menu 6.00 75 450.00
4.2 | Pasajes. Varios 35.00 20 700.00
4.3 | Hospedaje Dia 150 5 750.00
Total 1900.00
TOTAL GENERAL 10420.00

707
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