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PRESENTACION

La presente investigacion aborda la problematica de la concentracion de
mercurio total (THg) en felinos domésticos, mascotas que conviven con los
moradores de tres centros poblados ubicados en zonas con alta influencia de
mineria aurifera. Dada la intensa actividad minera en estas localidades, se
presume que, al igual que otros seres vivos expuestos a este entorno, los
felinos domésticos también presentan niveles detectables de mercurio en su

organismo.

Diversos estudios previos han confirmado la presencia de mercurio en
componentes del ecosistema como el suelo, el agua y, especialmente, en
animales destinados al consumo humano, como los peces amazonicos. Estos
hallazgos constituyen una clara evidencia del impacto negativo que la mineria
aurifera informal o sin control adecuado puede generar sobre la salud publica

y el medio ambiente.

En este contexto, el presente estudio tiene como finalidad evaluar el nivel de
exposicion de los felinos domésticos al mercurio y establecer una relacion
entre dicha exposicion y la convivencia directa en entornos contaminados. Se
parte del supuesto de que la proximidad a actividades mineras —en las que
no se regulan adecuadamente el uso y la disposicién del mercurio— convierte
a estos animales en indicadores relevantes de la contaminacion ambiental y
de los riesgos potenciales que enfrentan tanto las mascotas como los propios

habitantes de la zona.

Este trabajo busca, ademas, contribuir con evidencia cientifica al
entendimiento de los efectos del mercurio como contaminante activo y
persistente en la Amazonia, y promover la reflexion sobre la urgencia de
implementar medidas de control ambiental que protejan no solo a los seres
humanos, sino también a los animales que forman parte de su entorno

inmediato.



INTRODUCCION

Segun un informe conjunto de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWEF), la Amazonia representa el 40 % del territorio de América del Sur. Sin
embargo, el 8,4 % del bioma amazdnico se encuentra en riesgo muy alto, y el
11,8 % de toda su area de distribucidn esta en riesgo alto debido al desarrollo

de diversas actividades economicas, incluida la mineria (1).

La mineria aurifera aluvial provoca devastaciones ambientales significativas
en la flora y la fauna, transformando la dinamica ecoldgica del entorno. La
llegada de balsas mineras deteriora gravemente los recursos naturales; estas
embarcaciones, equipadas con motobombas y maquinaria pesada, operan
hasta altas horas, generando un ruido constante que altera la vida acuatica y
terrestre. Este impacto sonoro y fisico ahuyenta a los animales, que se ven

obligados a adentrarse mas en el interior de la selva (2).

El Mercurio (Hg) es un metal en estado liquido que se utiliza en el proceso de
separacion del oro de la arenilla extraida de los fondos aluviales, el que
frecuentemente es manipulado sin elementos de proteccion personal, ello
incrementa la exposicion a los vapores de Hg, que ingresan al organismo
principalmente por via respiratoria y ocasionan efectos neurotoxicos,
nefrotoxicos y genotoxicos, por ello el Hg es considerado como un posible

carcindgeno para los seres humanos (3).

La mayoria de estudios hallados sobre el tema en cuestidn, estan enfocados
al area de la salud publica, y muestran resultados de investigaciones en peces
y animales de consumo humano, indicando que aquellos animales que se
encuentran cerca o dentro de lugares donde se desarrolla la mineria aurifera,
expresan diversas concentraciones del metal pesado acumulado en sus

organismos (4).

Por todo lo expuesto, este proyecto de investigacion pretende determinar la
concentracion del Mercurio Total (THg) en gatos domésticos en tres centros
Poblados de influencia minera aurifera en la provincia de Tambopata,

departamento de Madre de Dios, durante el afio 2023.



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo comparar la concentracion de mercurio
total (THg) en felinos domeésticos (Felis silvestris catus) de tres centros
poblados (Nueva Arequipa, Sarayacu y Fortuna), ubicados en zonas con
influencia de actividad minera aurifera en la provincia de Tambopata. Se
empled un disefio observacional, prospectivo, analitico y correlacional, con
una muestra intencionada de 67 individuos. Se evaluaron los niveles de
mercurio bioldgico y atmosférico, considerando las variables lugar, sexo, edad
y tipo de alimentacion. El analisis estadistico incluyd estadistica descriptiva,
ANOVA de una via y prueba de Tukey, utilizando el software Jamovi v2.3.21.
Los niveles promedio de mercurio biolégico mostraron diferencias
significativas (p < 0.05), siendo mas elevados en C.P. Fortuna (3.64 + 0.79
ppm), seguido de C.P. Sarayacu (2.29 £+ 0.48 ppm) y C.P. Nueva Arequipa
(1.76 £ 0.92 ppm). En cambio, los niveles de mercurio atmosférico no
presentaron diferencias estadisticas, aunque C.P. Nueva Arequipa registro el
valor mas alto (0.62 £ 0.28 ppm). Se evidencié una mayor bioacumulacién en
felinos adultos (6.22 ppm) en comparacion con cachorros (2.58 ppm) y
jévenes (1.68 ppm) (p < 0.05). No se encontraron diferencias significativas
segun el sexo. En cuanto a la alimentacion, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.274), los animales con dieta balanceada
presentaron mayores concentraciones de THg (2.56 ppm), seguidos con la
dieta mixta (2.42 ppm) y casera (1.29 ppm). Se concluye que el mercurio
biolégico varia significativamente entre los centros poblados, con mayores
niveles en Fortuna, posiblemente por la ingesta de presas contaminadas, y

que existen posibles fuentes locales de emision en Nueva Arequipa.

Palabras clave: Bioacumulacion, felinos domésticos, mercurio atmosférico,

mercurio biolégico, mineria aurifera.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare the total mercury (THQ)
concentration in domestic cats (Felis silvestris catus) from three populated
centers (Nueva Arequipa, Sarayacu, and Fortuna) located in areas influenced
by gold mining activity in the province of Tambopata. An observational,
prospective, analytical, and correlational design was used, with a purposive
sample of 67 individuals. Biological and atmospheric mercury levels were
evaluated, considering the variables of location, sex, age, and type of diet.
Statistical analysis included descriptive statistics, one-way ANOVA, and
Tukey's test, using Jamovi v2.3.21 software. The average levels of biological
mercury showed significant differences (p < 0.05), being higher in C.P. Fortuna
(3.64 £ 0.79 ppm), followed by C.P. Sarayacu (2.29 + 0.48 ppm) and C.P.
Nueva Arequipa (1.76 £ 0.92 ppm). In contrast, atmospheric mercury levels
did not show statistical differences, although C.P. Nueva Arequipa recorded
the highest value (0.62 + 0.28 ppm). Greater bioaccumulation was observed
in adult cats (6.22 ppm) compared to kittens (2.58 ppm) and young cats (1.68
ppm) (p < 0.05). No significant differences were found according to sex. In
terms of diet, although there were no statistically significant differences (p =
0.274), animals with a balanced diet had higher concentrations of THg (2.56
ppm), followed by those with a mixed diet (2.42 ppm) and a homemade diet
(1.29 ppm). It is concluded that biological mercury varies significantly between
population centers, with higher levels in Fortuna, possibly due to the ingestion
of contaminated prey, and that there are possible local sources of emission in

Nueva Arequipa.

Keywords: Bioaccumulation, domestic cats, atmospheric mercury, biological

mercury, gold mining.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

La industria minera peruana representa un sector clave para la economia
nacional, ya que genera empleo, aporta significativamente a la captacion de
divisas y posee un efecto multiplicador en diversos ambitos de la economia.
Sin embargo, su desarrollo también ha dado lugar a serios conflictos sociales,
entre los cuales destaca la contaminacién ambiental, considerada como uno

de los mas perjudiciales (5).

En este contexto, la mineria artesanal, frecuentemente asociada a la
informalidad, adquiere relevancia. Este tipo de mineria puede clasificarse en
dos modalidades: formal o en proceso de formalizacion, que se desarrolla en
zonas autorizadas y cumple parcialmente con los requisitos legales; e ilegal,
que se practica sin acatar las normativas administrativas, técnicas, sociales y

ambientales, operando en areas no permitidas para dicha actividad (6).

Ambas modalidades han crecido de manera preocupante en los ultimos anos,
impulsadas principalmente por el incremento del precio del oro a nivel
internacional. Este mineral es extraido casi exclusivamente por la mineria
artesanal en el Peru. En este escenario, el departamento de Madre de Dios
se ha consolidado como una de las zonas mas emblematicas de este
crecimiento descontrolado. La regidén es reconocida como el principal centro
de mineria artesanal del pais y ocupa el quinto lugar en mineria informal,

siendo esta ultima la que involucra al mayor numero de personas (7).



1.2 Formulacion del problema

¢, Cual sera la concentracion de Mercurio Total (THg) en felinos domésticos
(Felis silvestris catus) en tres Centros Poblados de influencia minera aurifera

en la provincia de Tambopata 20237
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Comparar la concentracion de Mercurio total (THg) en felinos domésticos
(Felis silvestris catus) en tres Centros Poblados de influencia minera aurifera

en la provincia de Tambopata 2023.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de Mercurio bioldgico (THg) en felinos
domésticos (Felis silvestris catus) en tres Centros Poblados de
influencia minera aurifera en la provincia de Tambopata 2023.

e Determinar la concentracién de Mercurio atmosférico (THg) en felinos
domésticos (Felis silvestris catus) en tres Centros Poblados de

influencia minera aurifera en la provincia de Tambopata 2023.

1.4 Variables

Variable dependiente

- Concentracion de Mercurio total (THg) en felinos domésticos
Variable independiente

- Concentracién de Mercurio biolégico

- Concentracion de Mercurio Atmosférico



1.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Centro poblado Centros Lugar de Cantidad de Ficha de
donde se toma  Poblados donde procedencia animales datos
la muestra se realiza
mineria aurifera ® Nueva
Arequipa
e Sarayacu
Concentracion
° de Mercurio e Fortuna
"g:; Bioldgico
=] . Género de cada Existe diferencia Sexo
g Concentracion animal entre género en
> de Mercurio 9 . * Hembra
- - muestreado los animales
c Atmosférico
£ e Macho
Tiempo de vida  Hay diferencias Edad
de cada animal en cuanto ala
muestreado edaddelos ® Jovenes
animales
e  Adultos
e  Seniles
Concentracion Nivel de Cantidad de Concentracion  Concentracion Equipo de
o de Mercurio Mercurio total Mercurio total de Mercurio de Mercurio medicion
E, total (THg) en (THg) de cada (THg) en cada total (THg) en total (THg) de
2 felinos animal muestra cada muestra Mercurio
g domésticos muestreado
)] . . .
a (Felis silvestris
catus)

Fuente: Elaboracién propia, 2025



1.6 Hipotesis
Hipoétesis Alternativa (Ha):

e Existe una diferencia significativa en la concentracion de mercurio total
(THg), tanto biolégico como atmosférico, en felinos domésticos (Felis
silvestris catus) de tres centros poblados con influencia de actividad

minera aurifera en la provincia de Tambopata, durante el afio 2023.
Hipétesis Nula (HO):

¢ No existe una diferencia significativa en la concentracién de mercurio total
(THg), tanto biolégico como atmosférico, en felinos domésticos (Felis
silvestris catus) de tres centros poblados con influencia de actividad

minera aurifera en la provincia de Tambopata, durante el afio 2023.

1.7 Justificacion

La actividad minera aurifera en la provincia de Tambopata, especialmente la
mineria informal e ilegal, representa una de las principales fuentes de
contaminacion por mercurio (Hg) en el ambiente. Este metal pesado, utilizado
para la amalgamacion del oro, se libera tanto en forma atmosférica como en
residuos sélidos y liquidos, afectando ecosistemas terrestres y acuaticos, y
poniendo en riesgo la salud de las especies animales y humanas que habitan

en las zonas de influencia minera.

En este contexto, los felinos domésticos (Felis silvestris catus), al compartir
estrechamente el entorno con las personas, se convierten en bioindicadores
potenciales de la exposicion ambiental al mercurio. Su comportamiento
territorial, alimentacion y contacto constante con el suelo, el aire y otros
elementos contaminados hacen que puedan reflejar los niveles de mercurio
presentes en el ambiente y, por ende, el grado de riesgo para la poblacién

humana y otros animales.

La presente investigacion es relevante porque permite comparar la
concentracion de mercurio total (THg) en felinos domésticos de tres centros

poblados expuestos a diferentes niveles de actividad minera aurifera,



brindando informacion cientifica util para el disefio de politicas de salud
publica, estrategias de vigilancia ambiental y programas de control de riesgos
téxicos en la regidon. Ademas, genera una linea base para futuras
investigaciones sobre contaminacion ambiental y salud ambiental en zonas de

alta biodiversidad como Madre de Dios.

1.8 Consideraciones éticas

Con el fin de salvaguardar la integridad de los felinos que formaron parte de
este estudio, se tomo en cuenta los lineamientos que establece la Ley N°
30407, Ley de Proteccién y Bienestar Animal.

Las muestras biolégicas necesarias para el analisis de mercurio total (THg)
fueron recolectadas mediante procedimientos minimamente invasivos,
realizados por personal capacitado y bajo criterios técnicos que garantizaron
el bienestar animal. No se provocé dafo, sufrimiento innecesario ni se
expusieron a los animales a situaciones de estrés prolongado.

Asimismo, se contd con la autorizacion de los propietarios de los felinos,
mediante la firma de un consentimiento informado, el cual se explicd
claramente el objetivo del estudio, los procedimientos que se realizaron, los
posibles riesgos y las medidas de seguridad implementadas. Todos los datos
personales y registros de los animales fueron manejados con

confidencialidad, respetando los principios éticos de la investigacion cientifica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

Al respecto, tenemos la investigacion realizada por Buelvas-Soto et al. (14),
que determinaron la bioacumulacion de Hg en una muestra de 47 individuos
de Dendrocygna autumnalis, una especie de pato, endémico en la zona de La
Mojana, ubicada en el caribe colombiano, a través de la espectrofotometria de
absorcién atémica de vapor frio (CVAAS) en sangre y plumas; obteniendo
valores de casi 500 ng/g de Hg en plumas, que sobrepasan el limite permisible

de 40 ng/g para Hg en carne de pato establecido por la Unién Europea.

Por otro lado, Huanqui (15), determiné la presencia de Hg, entre otros metales
pesados, como factores de riesgo en la salud publica en comunidades
asociadas a la actividad minera del distrito de Ananea—Puno a 4610 msnm,
se recolectaron muestras de pasto en zonas de pastoreo, fibra del costillar
medio, la carne y visceras de animales beneficiadas; en los que se
cuantificaron cuatro metales mediante la técnica de espectrofotometria de
absorcién atdmica con horno de grafito. Los niveles de Hg encontrados en el
pasto fueron de 1,996 + 0,152 ug/kg (p>0,05), en la fibra de alpaca se encontro
2,326 £ 0,191 ug de Hg/kg (p<0,01), la concentracion de Hg en hueso, higado,
muslo, pulmén y rindn mostraron valores de 2,092 + 0,222, 2,061 + 0,012 y
1,979 = 0,211, 1,925 £ 0,243 y 1,919 * 0,217 ug/kg, respectivamente. En
conclusién, los niveles metales pesados estudiados, incluyendo el Hg, no
superan los limites maximos permisibles, segun Normas Internacionales

alimentarias.

En esa misma linea de estudios, Meza et al. (16) determinaron

concentraciones de THg total en higado de la hicotea Trachemys callirostris,



una especie de tortuga de la familia de los emididos que vive en las zonas
cenagosas del norte de Colombia (categorizada como vulnerable, se
encuentra amenazada, esencialmente, por la sobreexplotacion y la alteracion
de su habitat), en tres localidades del departamento de Sucre,
especificamente en la region de la Mojana, perteneciente a la depresién
Momposina, Se tomaron muestras de higado de 35 individuos de y se
cuantificaron las concentraciones de Hg total, por el método de
Espectrometria de Absorcion Atdmica, usando un analizador directo de Hg,
con previos tratamientos de las muestras. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre los sitios muestreados (p<0,05). Las
concentraciones de Hg encontradas en este estudio demuestran el potencial
riesgo ambiental para las especies que comparten este habitat, en especial,

las de consumo humano.

A nivel local, nacional e internacional, se tienen resultados de muchos
estudios que determinan la presencia de Hg en peces de consumo humano,
asi, por ejemplo, tenemos los resultados preliminares de un estudio realizado
por Vega et al. (17), que analizé los niveles de Hg en pescados de diferentes
areas de mineria y areas de referencia sin actividad minera en Madre de Dios
durante la época seca (mayo - septiembre) del afio 2017. Aqui por el momento
se observa que los peces colectados en el area de referencia sin actividad
minera presentaron los niveles de Hg mas bajos en comparacién con los
provenientes de las areas de mineria; del mismo modo, los niveles de Hg en
pescados herbivoros fueron mas bajos que en pescados omnivoros y
carnivoros en todos los sitios evaluados; finalmente aseguran que las
concentraciones de Hg aumentaron a lo largo de la cadena trofica

(biomagnificacion) en todos los sitios estudiados.

De manera similar, en el estudio realizado por Aguirre & Davila (18), en donde
el objetivo fue determinar la influencia de la contaminacién ambiental por Hg
en la salud fisioldgica y psicoldgica del poblador de Huepetuhe-Madre de Dios.
Aparte del estudio social en base a un cuestionario, complementariamente, se
valoraron concentraciones de Hg en las muestras de musculo comestible (500

gr/cada especie) de cinco especies de pescado fresco de alto consumo en la



zona de estudio (Mota punteada, chambira, doncella, zungaro, paiche) por
medio de espectroscopia de emision atomica. Los resultados superaron los
limites maximos permisibles de 0.5 mg/kg y 0.3 mg/kg permitidos por la
Organizacion Mundial de la Salud y el US-EPA respectivamente. Concluyendo
que existe alta relacion inversa entre la contaminaciéon ambiental por Hg con

la salud fisiolégica y psicolégica del poblador de Huepetuhe.

La Carnegie Amazon Mercury Ecosystem Project (19), difunde, en el afio
2020, un informe donde manifiesta que, la contaminacién por Hg de peces
que se venden en los mercados de alimentos en Puerto Maldonado es mas
extensa de lo que se pensaba, también afirma que las concentraciones de Hg
en peces parecen estar aumentando indicando que el medio ambiente de la
region es cada vez mas contaminado, igualmente aseveran que el consumo
regular de especies de peces con altos niveles de Hg y la exposicidon
ocupacional en la mineria de oro puede estar contribuyendo a los altos niveles
de Hg observado en los adultos de Puerto Maldonado, asi es probable que
otras fuentes de exposicion al Hg estén contribuyendo a altos niveles de los
residentes como el emitido de tiendas de compra de oro en la zona urbana,
finalmente indican que los altos niveles de Hg en el medio ambiente de Madre
de Dios esta fuertemente afectando la poblacion humana de Puerto

Maldonado y causando un grave problema de salud publica.

En la investigacion realizada por Bertolotti & Moccetti (20), el objetivo fue
cuantificar la concentracién de Pb, Hg y Cd en musculo de peces destinados
a consumo humano y de muestras de agua de rio en tres localidades
(A=Catac, B=Tarica y C=Palmira) de la ciudad de Huaraz. Para ello se
analizaron cinco peces y una muestra de agua en cada localidad mediante la
técnica de Absorcién Atdmica de Flama. La concentracidn de Hg en musculo
fue de 0,344, 0,433 y 0,284 mg/Kg en cada zona, mientras que la
concentracion en la muestra de agua fue 0,063, 0,032y 0,171 mg/L. y de Cd
0,000 mg/L para las tres zonas, respectivamente. En las tres zonas el Hg
estuvo por encima de los niveles permitidos por la Agencia de Proteccién del
Medio Ambiente de los Estados Unidos. Concluyendo que peces y agua

representan potenciales medios de contaminacion de personas con metales



pesados.

Rivas (21) en su estudio, determina la concentracion de metales pesados en
las muestras de trucha (Oncorhynchus mykiss), agua y pienso que fueron
recolectadas de las piscigranjas ubicadas en la jurisdiccion del distrito de
Pachangara, provincia de Oyon, region Lima, Peru. Las muestras fueron
analizadas por el método de espectrofotometria absorcidon atémica. Las
concentraciones maximas y minimas de Hg fueron de 1.510 ppb y 0.401 ppb
en muestra de agua, de 0.600 ppb y 0.100 ppb en muestra de trucha y de
0.030 ppm y 0.010 ppm para muestras de pienso. Se concluy6 que los niveles
maximos de Hg en agua de la piscigranja superan los limites maximos
permisibles del Cédex Alimentarius, Comunidad Europea y Norma Técnica

Peruana, mas no asi en las otras muestras analizadas como trucha y pienso.

Entre tanto Panduro et al. (22), que evaluaron la bioacumulacién por Hg en
peces y el riesgo por ingesta en la Comunidad Nativa Santa Rosa de Tamaya
y Tipishca que se encuentra en la cuenca baja del rio Abujao de la amazonia
peruana durante la estacién seca y lluviosa. El estudio se realizdé con 119
habitantes agrupados en 22 familias, con edades promedio de 9 y 38 afos
para ninos y adultos, respectivamente. Los peces fueron colectados
empleando principalmente redes de arrastre y fueron identificados siguiendo
el procedimiento morfolégico taxonémico estandar. El contenido de Hg en
musculo de los peces se hizo mediante espectrometria de fluorescencia
atémica. Los resultados muestran que las cuatro especies de mayor consumo
por los pobladores fueron “Carachama” (Pterygoplichthys pardalis),
“Boquichico” (Prochilodus nigricans), “Doncella” (Pseudoplatystoma punctifer)
y “Mota” (Calophysus macropterus. ElI nivel de exposicion fue
extremadamente alto y la peligrosidad fue media. La dosis maxima de
consumo permisible por semana de metilHg (MeHg) segun la OMS es de 1.6
Mg MeHg/kg/semana. Este limite fue superado por C. macropterus en los
nifios de la comunidad nativa. Por lo que se concluyd que el riesgo a la salud

de los pobladores de la Amazonia peruana por el MeHg es alto.

Finalmente, en el estudio conducido por Costa et al. (23), se recolectaron
muestras de cabello humano para determinar el Hg total y recabar datos de la
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frecuencia de ingestion de peces, en pobladores de comunidades riberefias
de la amazonia brasilera, con el objetivo de evaluar los niveles de exposicion
en la regidon de Tapajods; la concentracién media de Hg total vario de 7.25 ug/g
(en 2013) a 10.80 pg/g (en 2014), no siendo observada diferencia
estadisticamente significativa (p = 0,1436); en cuanto a la frecuencia de
ingestion de pescado, la mayoria de los individuos evaluados presenté un alto
consumo, tanto en 2013 como 2014. indices elevados de Hg total fueron
observados solamente en aquellos con alto consumo de pescado en ambos

anos.
2.2 Marco teorico

2.2.1 Especies quimicas del Hg

En cuanto a las caracteristicas fisico — quimicas del Hg, se trata de un metal
con peso atdémico 200; numero atdmico 80; densidad 13,6; punto de fusion
38,9°C y punto de ebullicion 356,6°C. En su estado elemental se asemeja a
un liquido de color blanco plateado, y también se conoce como Hg metalico
(Hg °). En su forma oxidada se presenta como ion mercurioso (Hg2*?) e ion
mercurico (Hg*?), ademas de diversas especies organicas como el
metilmercurio (MeHg) CHsHg* y el dimetilmercurio (Me2Hg) (CH3)2Hg, cada

compuesto tiene propiedades fisicoquimicas y toxicologicas diferentes (24).

El Hg metalico es el unico metal que se encuentra en estado liquido en
condiciones normales de temperatura y presion, formando vapores incoloros
e inodoros. Siendo empleado en la fabricacion de termdmetros, termostatos,
amalgamas dentales, entre otros productos (25). En cuanto a los compuestos
inorganicos de Hg, su proceso de formacién ocurre naturalmente en el
ambiente cuando hay una combinacion entre el Hg y otros elementos como
oxigeno y azufre, formando sales. Las sales de Hg mas relevantes son:
cloruro de Hg (Il); cloruro mercurioso (Hg2Clz2), que ya se han utilizado como
purgante y vermifugo, en la proteccion de la madera y como fungicida en el
tratamiento de semillas y brillos vegetales; fulminato de Hg [Hg(CNO)2],
utiizado como detonante en explosivos; tiocianato de Hg [Hg(SCN)2],
empleado en la produccién de fuegos artificiales, en la fabricacion de
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espoletas entre otros usos (26).

El Hg inorganico fue utilizado durante mucho tiempo por la industria
farmacéutica en productos como cosmeéticos, diuréticos y otros, sin embargo,
debido a sus efectos adversos para la salud, estos compuestos fueron
eliminados del mercado (26). Los compuestos organicos de Hg, se forman
cuando el Hg se combina con el carbono, denominandose compuestos
organomercuriados, son los mas importantes desde el punto de vista
toxicologico, especialmente los que contienen radicales de cadena corta
metilo, etilo y propilo, tales como: cloruro de metilmercurio, yoduro de
metilmercurio, nitrato de metilmercurio, cloruro de etilmercurio, entre otros

compuestos (26).

2.2.2 Ciclo biogeoquimico del Hg

El Hg es un metal traza y se presenta en diversas formas quimicas y fisicas
en los ambientes acuaticos naturales. El ciclo biogeoquimico del Hg (Figura
1) es bastante complejo y abarca la interrelacién entre los sistemas

atmosféricos, acuaticos y terrestres (27).

Existen dos ciclos relacionados con el transporte y la distribucion del Hg: el
global, que abarca la circulacion atmosférica del Hg elemental (Hg0) desde
las fuentes de la corteza terrestre hasta los océanos, y el local, relacionado
con la metilacion del Hg inorganico (Hg2+). En cuanto a la deposicion local, el
Hg se emite en forma de Hg elemental que, al llegar a la atmésfera, se
transforma en formas de Hg solubles en agua (ion mercurioso), que precipitan
y vuelven al compartimento acuatico o se depositan en los suelos. Sin
embargo, el vapor de Hg permanece en la atmésfera durante largos periodos,
lo que provoca su distribucién global. Este fendmeno explica la capacidad del
Hg para encontrarse en regiones que no tienen fuentes puntuales de

contaminacion (28).
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Figura 1: Ciclo biogeoquimico del Hg

Fuente: https://www.prevencionintegral.com/

Tras ser oxidado, el 60% del Hg atmosférico se deposita en la superficie
terrestre y el 40% en el agua. La presentacion en los diferentes estados de
oxidacion (Hg®, Hg2+ y Hg22+) viene definida por el potencial redox del medio
y la presencia de compuestos capaces de formar complejos con el ion

mercurico (29).

El transporte de Hg de la atmdsfera a la superficie terrestre se produce a
través de la precipitacion de Hg2+ disuelto. La adsorcién en aerosoles también
provoca su deposicién. Dado que el Hg® se oxida lentamente a Hg*?
permanecera mas tiempo en la atmdsfera, aproximadamente 1 afio, el tiempo
necesario para que el Hg atmosférico se distribuya por todo el planeta, antes

de volver a la Tierra, los océanos, los lagos y el hielo (27).

En el medio acuatico, el Hg sufre una conversion organica mediante procesos
fotoquimicos o catalizada por bacterias reductoras de sulfatos. En primer
lugar, el metal debe ser transportado por la membrana lipidica de los
organismos unicelulares para, a continuaciéon, ser metilado por accion

microbiana y entrar en la cadena alimentaria a través del fitoplancton o las


https://www.prevencionintegral.com/
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bacterias. Asi pues, la captura microbiolégica es un paso primordial para el

proceso de metilacion y posterior bioacumulacién (27).

El proceso de metilacion por microorganismos implica la adicién de un grupo
metilo al Hg, modificando sus propiedades fisico-quimicas, lo que conduce a

su acumulacion en la cadena tréfica (27).

Figura 2: Distribucion del Mercurio en ecosistemas acuaticos

ATMOSFERA
Hg +2

deposigdo

Hge

<> HI*? 3 CH;Hg* «y (CH,),Hg

bactéria bactéria bactéria

\ Hg° + Hg*? <= Hg*2

* SEDIMENTO SUPERFICIAL
Hge HgS
SEDIMENTO DE FUNDO
Fuente: Adaptado de Miranda et al. 2007

El Hg liberado en la atmdsfera (fuentes naturales o antropogénicas) en forma
de Hg° sufre oxidacién en la interfaz solido-liquido (niebla, gotas de lluvia) y a
través de reacciones mediadas por el ozono y los rayos ultravioleta se
transforma en Hg?*. Esta especie mercurial volvera al medio acuatico y
terrestre transportada por el agua de lluvia o0 adsorbida a pequefias particulas.
En el ecosistema acuatico, el Hg?* se adsorbe principalmente en la superficie
de los sedimentos, los acidos humicos, las particulas y las arcillas mediante
procesos de coprecipitacion y correaccion. Las bacterias, incluidas las sulfato-
reductoras, transforman este Hg?* en metilmercurio (CHsHg"*) en la interfase
agua-sedimento. Los organismos marinos absorben ligeramente el CHsHg*,

que se bioacumula y biomagnifica a lo largo de la cadena alimentaria. Por
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tanto, los organismos de la parte superior de la cadena presentaran las
mayores concentraciones de HgT y MeHg. En menor medida, el CHsHg* sera

desmetilado a Hg?* y luego reducido a Hg® volviendo a la atmdsfera (27).

2.2.3 Ciclo del Hg en la Amazonia

El Hg fue introducido en Brasil a finales de la década de 1950, pero sélo las
décadas de 1980 y 1990 se caracterizaron por el uso de Hg metalico con el
propésito de quemar amalgama de oro en la Amazonia, lo que permitio, la
extraccion de oro granulométrico, disperso en el sedimento del fondo en

diversos cuerpos de agua de la region (30).

Moraes (31), considera la mineria de oro en la region amazdnica como una
de las principales causas de contaminacion mercurial de las cuencas
hidrograficas, afirmando ademas que los peces pueden ser afectados directa

e indirectamente por este metal como resultado de su ciclo biogeoquimico.

La actividad minera en la Amazonia se intensifico a finales de los afnos 80 y
principios de los 90. Hasta mediados de la década de 2010, la mineria en la
Amazonia era excepcionalmente manual y se realizaba en las margenes de
los rios y en depdsitos aluviales activos. Los equipos utilizados eran arcaicos,
como batidoras, palas y picos, y el trabajo era manual. Sin embargo, a partir
de ese momento comenzd el proceso de mecanizacidon en las minas,
utilizando maquinaria para realizar el trabajo. El Hg soélo se utilizaba en la
recogida de particulas de oro. En los rios Tambopata y Madre de Dios, la
mineria era ejecutada directamente en el lecho activo de los drenajes,
utilizando balsas y dragas, causando grandes dafios al ecosistema acuatico e

intensificando el encenagamiento de los rios (32).

La mineria de oro en la Amazonia, en los ultimos anos, se ha convertido en
una fuerte fuente de contaminacion por emisiones de Hg a la atmosfera. En
las minas de oro se produce y se vende oro, enormes cantidades de Hg son
liberadas a la atmdsfera de la cuenca amazonica como resultado de estas

actividades causando los enormes desastres ambientales y sociales (33).

Los impactos ambientales presentes en la mineria de oro resultan en la

remocién anual de aproximadamente 67 millones de metros cubicos de
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subsuelo y la liberacion de 12 toneladas de Hg que son liberadas en la

atmoésfera, subsuelo y rios (34).

Sin embargo, las altas concentraciones de Hg encontradas en el ecosistema
amazonico se atribuyen no sélo a la mineria de oro, sino también a la
presencia de suelos con concentraciones relativamente altas de Hg de origen
natural, al transporte atmosférico y a la deposicion de Hg de origen antrépico
(35).

Los incendios forestales también contribuyen a las emisiones de Hg, ya que
liberarian a la atmosfera el Hg presente en los suelos y en la biomasa vegetal,
aumentando asi las concentraciones de Hg en ambientes menos sometidos a
quemas, como los arroyos. Por lo tanto, se puede trazar un paralelo con el
actual proceso de quema de bosques por el hombre, aumentando asi el

mecanismo de concentracién de Hg en areas inundables (36).

La naturaleza del Hg en la Amazonia es de origen geoldgico (90% del Hg total
presente en los suelos), a través de la meteorizacién de las rocas. La
asociacion entre Hg y hierro puede verificarse en practicamente toda la
Amazonia, y el Hg encontrado en los suelos llega a los rios, metilandose
facilmente y contaminando los peces (37). Sin embargo, en los ambientes
amazonicos, la fuente de Hg mas discutida en la mayoria de los estudios es
la antrépica, debido a sus efectos sobre los ecosistemas, especialmente los

acuaticos (38).

Con base en este conocimiento, se puede observar que las concentraciones
de Hg en el agua deben ser bajas debido a la baja solubilidad del elemento.
Por otro lado, la parte atmosférica del ciclo del Hg debe tener una importancia
significativa debido a la baja presion de vapor del elemento. La figura muestra
que el Hg debe volatilizarse en la atmésfera como Hg metalico (Hg®), sufre

oxidacion y retorna junto con el agua de lluvia en la forma iénica (Hg+2) (36).
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Figura 3: Ciclo del Hg en la Amazonia
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Fuente: https://imgv2-2-f.scribdassets.com/

Los suelos, por su parte, constituyen un sumidero de Hg en el que su
permanencia es mas prolongada en comparacion con otros ambientes, lo que
justifica su mayor concentracién. Las concentraciones de Hg son
relativamente bajas en los sedimentos del fondo, lo que demuestra que el

medio acuatico no es una importante via de transporte de este elemento (39).

2.2.4 Bioconcentracion, bioacumulacion y biomagnificacion del Hg

Los metales difundidos en el medio ambiente son transportados a los rios por
la escorrentia superficial de las lluvias, permaneciendo en el medio acuatico
en forma libre, o idnica. Tras su inclusion en el medio hidrico, contamina a los
organismos a través de la cadena bioldgica en su configuracion mas toxica, el

metilmercurio (35).

Asi, el metilmercurio es la especie que tiene mayor importancia desde el punto
de vista ecotoxicologico, ya que es una neurotoxina y tiene la capacidad de
bioacumularse y biomagnificarse, desencadenando un riesgo para la salud

humana. Esta capacidad se debe a su mayor liposolubilidad. La elevada


https://imgv2-2-f.scribdassets.com/
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toxicidad de este elemento ocurre porque no sufre degradacion ambiental,
implantandose en la cadena tréfica acuatica donde pasa por el proceso de
bioacumulacién, siendo mas significativo y contundente en los organismos de

la parte superior de la cadena (23).

El proceso acumulativo implica bioconcentracién, bioacumulacion vy
biomagnificacion. La bioconcentracion es el proceso de absorcion de
sustancias quimicas a través de las superficies dérmicas y respiratorias, que
no esta vinculado a la exposicion alimentaria al contaminante. Ademas, este
proceso se produce cuando las sustancias son absorbidas por los organismos

en concentraciones superiores a las del medio ambiente circundante (31).

La bioacumulacién se produce a nivel tréfico y representa el aumento de la
concentracion de una sustancia en los tejidos u érganos de los organismos.
El grado de bioacumulacion de un contaminante esta influido por una serie de
factores que dependen del ecosistema. Ademas, incluye todas las vias de

exposicion al contaminante, incluida la dieta (25).

El proceso de biomagnificacion consiste en la transferencia de metilmercurio
a través de los niveles tréficos por ingestidon directa de alimentos
contaminados, por ser el modo de transferencia de una sustancia quimica
xenobidtica, resultando generalmente en concentraciones mas altas en el

organismo que en la fuente de alimento (31)

Asi, la bioconcentracion y la bioacumulacion ocurren dentro de un organismo,
mientras que la biomagnificacion (Figura 4) sucede entre los diversos niveles

troficos de la cadena alimentaria (25).
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Figura 4: Bioacumulacién y Biomagnificacion del Hg
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Los procesos biolégicos que causan la intoxicacion en los peces estan
fuertemente relacionados con la ingestion y la difusiéon, que ocurren

respectivamente en el tracto digestivo y en las branquias (30).

En los peces, la intoxicacion por metales provoca una serie de trastornos, que
van desde la disminucion de las defensas inmunitarias, baja fertilidad y
reduccion de la tasa de crecimiento, hasta patologias que pueden inducir a
estos organismos a la muerte. En concreto, el Hg, en altas concentraciones
provoca mutaciones genéticas, trastornos neuroldgicos e inmunoldgicos,

hemorragias del organismo, asi como alteraciones bioquimicas (35).

En el ser humano, la accion del metilmercurio se concentra principalmente en
el sistema nervioso central, pudiendo causar reduccién del campo visual,
trastornos de la movilidad, dolores nerviosos, deterioro mental, paralisis e
incluso la muerte. El metilmercurio tiene una gran estabilidad y capacidad para
penetrar en las membranas de los seres vivos. Asi, la ingestion de alimentos
contaminados, especialmente pescado, conduce a una distribucion de

metilmercurio en todos los tejidos del cuerpo humano (40).
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Segun (41), al tener la capacidad de permanecer durante largos periodos en
los tejidos corporales, especialmente en las especies acuaticas, el Hg puede
encontrarse en altas concentraciones en el pescado, lo que pone de relieve la

urgencia de prestar atencion a los riesgos ambientales de este metal téxico.

Asi, el consumo de pescado se considera la principal via de exposicion de los
seres humanos al Hg (Hg), especialmente para las poblaciones que viven a lo
largo de las riberas de los rios, donde el pescado es la importante y principal

fuente de proteinas (42).

Un estudio de Arrifano et al. (43), reportd que aunque algunas investigaciones
indican que los niveles de contaminacion por Hg estan disminuyendo en
humanos, esto no ocurre en el medio ambiente, especialmente en peces de
la Regidon Amazdnica, ya que presentan un alto nivel de Hg, principalmente
de la especie metilada por especiacion quimica y que es evaluada como la

mas toxica para el ser humano.

Esta propiedad puede llevar a una exposicion frecuente al Hg a través de los
alimentos, teniendo en cuenta los niveles del metal encontrados en los peces,
lo que permite suponer que con el paso del tiempo esta situacion puede

empeorar (44).
2.2.5 El Hg y su impacto en la salud publica: exposicion

En contacto con el organismo humano, el Hg tiene efectos devastadores que
pueden llevar a la muerte. Cuando entra en el cuerpo, el Hg se deposita en
los tejidos, causando lesiones graves y comprometiendo algunos érganos,

como los rifiones, el higado y el sistema nervioso central (45).

Segun Olivares (46), los sintomas resultantes de la intoxicacion por este metal
son lesiones en el sistema nervioso central, tales como: pérdida de la
coordinaciéon motora; alteracion del habla y de la marcha, con indicios de
temblores de las extremidades; alteraciones del equilibrio; reduccion del
campo visual y ceguera. También se han notificado casos de sindrome
neuropatico, cambios de personalidad, delirio y dafios mentales.

Los sintomas agudos de la contaminacion por Hg organico incluyen:
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hormigueo y entumecimiento de labios, manos y pies, dolor en las
articulaciones, estrechamiento de la vision, dificultad auditiva y alteraciones
emocionales. Las intoxicaciones graves casi siempre presentan sintomas
irreversibles y pueden causar espasticidad, movimientos espasmodicos de
brazos, piernas, cabeza y hombros, lamentos, gritos y llanto. También pueden
provocar mareos, salivacion excesiva, lagrimeo, nauseas, vomitos, diarrea y
estrefiimiento. Los hijos de madres expuestas al metilmercurio han mostrado

retraso mental, paralisis cerebral y convulsiones (47).

Debido a su alto potencial toxicolégico, se ha demostrado que el Hg provoca
alteraciones postnatales, como retraso en el desarrollo u otros cambios
neuroldgicos, en los hijos de mujeres expuestas al Hg durante el embarazo, y

también puede causar alteraciones cromosomicas (48).

El metilmercurio, la principal fuente de Hg organico, es un contaminante
potencial y tiene un efecto neurotoxico. El efecto neurotéxico del Hg se
produce debido a su capacidad para circular facilmente por el organismo y
debido a su liposolubilidad, que le ayuda a atravesar la barrera
hematoencefalica, acumulandose asi en el tejido nervioso y causando dafios
(49).

Aproximadamente el 80% del vapor de Hg metalico inhalado se absorbe y
puede atravesar la barrera hematoencefalica y llegar a la placenta. Este metal
tiene la capacidad de desnaturalizar proteinas, inactivar enzimas y paralizar

el transporte de membrana (24).

Segun Crespo—Lopez et al. (50) el estrés oxidativo (dano en el ADN debido a
la accién de los radicales libres generados por el metal) es uno de los
mecanismos moleculares que podrian explicar las consecuencias genotoxicas
del Hg. Los radicales libres son sustancias quimicas extremadamente
reactivas que tienen la capacidad de causar dafos en el ADN vy, en
consecuencia, provocar genotoxicidad, y en consecuencia conducir a un
posible proceso cancerigeno. Otro mecanismo seria la influencia del Hg sobre
la red de microtubulos, que podria inducir una desorganizacion en la

distribucion de los cromosomas durante el proceso de division celular, la
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mitosis. Otro hecho citado por el autor seria la accidn perjudicial del Hg sobre
los mecanismos de reparacion del ADN; este mecanismo actua en la defensa
y proteccién de la integridad de la informacion del genoma. Y un sistema de

defensa deficiente podria conducir a un proceso cancerigeno.

2.2.6 Absorcién del Hg

Numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos tienen lugar en la interfase
entre dos fases, y el cambio de concentracion de una determinada sustancia
en esta interfase con respecto a las fases vecinas se denomina adsorcion. La
adsorcion es una técnica que permite estudiar la capacidad de los materiales
solidos para concentrar en su superficie sustancias existentes en fluidos
liquidos o gaseosos, permitiendo la separacién de los componentes de estos
fluidos (23).

2.3 Definicion de términos

Mercurio: Elemento quimico metalico, de numero atémico 80, liquido a
temperatura ambiente, plateado y denso. Es téxico para humanos, animales
y el ambiente. Se utiliza en la mineria artesanal para la extraccién de oro
mediante amalgamas. Su forma mas peligrosa es el metilmercurio, por su
capacidad de acumularse en los organismos. Su simbolo quimico es Hg, del

latin hydrargyrum.
Mineria aurifera: Actividad econdmica que consiste en extraer oro del suelo.

Mineria ilegal: Es una actividad econémica que consiste en la explotacion de
minerales metalicos (como el oro), y no metalicos (arcilla, marmoles, entre

otros), sin control ni regulacién social y ambiental de parte del Estado.

Contaminacion ambiental: Alterar nocivamente la pureza o las condiciones

normales de un medio ambiente por agentes quimicos o fisicos.

Paisaje lunar: Areas de lomas escarpadas y aridas que hacen que en el

entorno se dé un paisaje parecido al de la luna.

Biomagnificacion: Propagacion sucesiva de la bioconcentracion de los

diferentes eslabones que participan a lo largo de la cadena trdéfica.
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Oxidacién: Indicador del grado de oxidacion de un atomo que forma parte de

un compuesto u otra especie quimica por ejemplo un ion.

Espectrofotometria: Técnica de laboratorio que mide la cantidad de
intensidad de luz absorbida después de pasar a través de una solucion

muestra.

Amalgama: Mezcla de Hg con otro metal. Puede ser un liquido, una pasta
blanda o un sdlido, dependiendo de la proporcion de Hg. Estas aleaciones se
forman mediante enlace metalico, con la fuerza de atraccién electrostatica de
los electrones de conduccidén trabajando para unir todos los iones metalicos

cargados positivamente en una estructura de red de cristal.
Metilacién: Adicion de un grupo metilo (-CHs) a una molécula.

Metilmercurio: Catién organometalico de férmula quimica [CH3Hg]+ Se trata
de un compuesto neurotoxico capaz de concentrarse en el organismo
(bioacumulacion) y concentrarse asi mismo en las cadenas alimentarias
(biomagnificacién), que ocupa un lugar especial debido a que un cierto
porcentaje de la poblacion mundial esta expuesta a €l de una forma u otra y
su toxicidad esta mejor caracterizada por la investigacion médica que la de

otros compuestos organicos del Hg.

Mercurio atmosférico: Elemento quimico metalico, de numero atémico 80,
liquido, de color blanco y brillo plateado, muy pesado, que se encuentra

disperso en la atmosfera (aire).

Mercurio biolégico: Elemento quimico metalico que se encuentra dentro de

los organismos vivos y en el medio ambiente.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

De acuerdo a la intervencion de los autores este estudio fue de tipo
observacional; segun la planificacién y la toma de datos fue transversal,
conforme a la cantidad de veces que se tomo los datos fue un estudio
longitudinal; y finalmente, por la cantidad de variables por analizar, y las

comparaciones entre las mismas, fue analitico.

3.2 Diseno de estudio

El disefio metodolégico para este estudio cuantitativo fue de tipo
observacional de nivel explicativo correlacional, puesto que se pretendid
evaluar y determinar adecuadamente, la relacion que existe entre la
concentracion de Hg en los felinos domésticos con respecto al lugar de
residencia de los mismos, teniendo en consideracion la cercania a

explotaciones mineras auriferas de tipo aluvial.
3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacion del estudio estuvo conformada por todos los felinos domésticos
(Felis silvestris catus) presentes en los tres Centros Poblados seleccionados:
Sarayacu, Fortuna y Nueva Arequipa, ubicados en zonas de influencia de

actividad minera aurifera en la provincia de Tambopata.

El numero exacto de individuos fue indeterminado, debido a la ausencia de
registros oficiales, censos poblacionales o programas sistematicos de control

sanitario y vacunacion que incluyan a esta especie en dichas localidades.
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3.3.2 Muestra

Dado que no se contaba con informacion precisa sobre la poblacion total de
felinos domésticos (Felis silvestris catus) en los tres Centros Poblados
incluidos en la investigacion, se optd por aplicar un muestreo por
conveniencia. Este procedimiento se realizé procurando minimizar al maximo
los posibles sesgos de seleccion, con el objetivo de lograr una muestra lo mas
representativa posible de la poblacion real. Para ello, se siguieron criterios y
recomendaciones metodoldgicas reportadas por otros autores en estudios
similares, especialmente en contextos con poblaciones animales no censadas

y de dificil acceso.
Criterios de inclusion

Fueron incluidos en el estudio aquellos felinos domésticos (Felis silvestris

catus) que cumplieron con los siguientes criterios:

e Sexo: machos y hembras.

e Edad: individuos de cualquier grupo etario.

e Estado de salud: clinicamente sanos, sin signos evidentes de
enfermedad al momento de la evaluacion.

¢ Condicion de tenencia: felinos con propietario claramente identificado,
dispuesto a colaborar y que otorgd su consentimiento para la

participacion del animal en el estudio.
Criterios de exclusién

Se excluyeron del estudio los felinos domésticos que presentaron alguna de
las siguientes condiciones:
e Condicion de calle: animales sin duefio o en estado de abandono.
o Falta de consentimiento: negativa del propietario a participar en el
estudio.
e Condicion clinica: felinos con signos clinicos de enfermedad o
alteraciones evidentes en el examen fisico.
« Tratamiento médico: animales que se encontraban bajo tratamiento

farmacoldgico al momento de la recoleccién de muestras.
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o Edad: felinos menores de seis meses, por considerarse en etapa de
desarrollo.

e Ausencia de pelo: individuos con alopecia generalizada o ausencia de
pelo, que imposibilitaba la recoleccién adecuada de muestras pilosas

para el analisis de mercurio.
3.4 Metodologia

3.4.1 Delimitacion espacial

La toma de muestras fue ejecutada en los tres Centros Poblados de

comprobada influencia minera aurifera:

- Nueva Arequipa, ubicada a 103 km de la ciudad de Puerto Maldonado,
sobre los 271 msnm, pertenece a la provincia de Tambopata, Distrito de

Inambari — Madre de Dios.

- Sarayacu, ubicada a 110 km de la ciudad de Puerto Maldonado, sobre los
232 msnm, pertenece a la provincia de Tambopata, Distrito de Inambari —
Madre de Dios.

- Fortuna, ubicada a 60 km de la ciudad de Puerto Maldonado, a 5 km de
distancia por navegacion fluvial desde Puerto Rosario, capital del distrito
de Laberinto; sobre los 195 msnm, pertenece a la provincia de

Tambopata, distrito de Laberinto — Madre de Dios.

Figura 5: Puntos de muestreo

MAFLIE LA M
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3.4.2 Delimitacion temporal

A pesar de que el clima predominante en el departamento de Madre de Dios

es calido, humedo y con abundantes precipitaciones, éstas escasean entre

los meses de junio a agosto, lo que hizo que se considere la época seca;

precisamente durante estos meses es que se tomaron las muestras.

3.4.3 Toma de muestras

Consentimiento informado

El procedimiento fue aplicado en cada uno de los felinos de los tres

Centros Poblados donde se realizé la toma de muestras.

A cada propietario de uno o varios felinos domésticos, se les invitdé a
participar en la investigacién, haciéndole un resumen detallado de los
objetivos, el procedimiento de toma de muestras de pelo, el
procesamiento de las mismas, la presentacion de los resultados y el

tratamiento que se le dara a estos.

Si el propietario aceptaba la participacion de su mascota, éste firmaba un
consentimiento informado, en donde se consigné sus datos personales,
los de su mascota y firme en sefal de consentimiento y aceptacion, junto

al numero de su DNI y una copia del mismo.

Toma y conservacion de muestras.

En presencia del duefio y con el mayor cuidado posible se procedié a
sujetar al felino, evitando el estrés del animal y la preocupacion de su
propietario.

Limpieza y desinfeccion, con desinfectante neutro, de la zona donde se
tomo la muestra, que es en la zona de la cruz del animal, area anatdmica
delimitada por la parte dorsal de los cartilagos escapulares.

Para la toma de muestra, el operario estuvo provisto de guantes de latex
y una tijera de metal completamente limpia, desinfectada y con el filo
adecuado.

Cada muestra tuvo un peso entre uno a tres gramos, la misma que luego

de la obtencion y peso, se coloco directamente en una pequefia bolsa de
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plastico con cierre hermético, la bolsa fue enumerada y/o codificada
indicando el respectivo peso de la muestra.

Finalmente, las muestras fueron inmediatamente almacenadas en un
recipiente térmico y trasladadas al laboratorio dentro del dia de la toma de

la muestra.

Procesamiento de muestras.

Las muestras fueron analizadas en un espectrofotdmetro de haz unico de
séptima generacion DMA-80 EVO, de la marca Milestone, que es un
analizador directo de THg de cualquier matriz (solida, liquida o gaseosa),
siguiendo el método USEPA-7473; la cuantificacion THg se realizo
mediante la calibracion de curvas con Materiales de Referencia Certificados
(MRC).

El analisis de las muestras se realizé en el Laboratorio de Hg y Quimica
Ambiental (LMQA), del Centro de investigacion “El Castanal”, perteneciente
al Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP), ubicado en
el kilbmetro 20, carretera interoceanica de Cusco — Puerto Maldonado,

sector “El Castanal”, provincia y distrito de Tambopata.

Preparacion de las muestras

En primer lugar, las muestras fueron pesadas en una balanza analitica
siguiendo un orden previamente establecido. Posteriormente, se
distribuyeron en dos grupos: muestras lavadas y muestras no lavadas. Las
muestras lavadas se depositaron en tubos de centrifuga para su
procesamiento, mientras que las no lavadas se colocaron en bolsas con

cierre hermético.

Muestras lavadas y no lavadas

Las muestras de pelo se lavaron siguiendo el protocolo descrito por (62),
con la diferencia de que se utilizd detergente neutro. El lavado se realizé
dos veces utilizando una solucién al 1 % de detergente neutro (30 ml) en
agua desionizada (500 ml). Posteriormente, el pelo fue homogeneizado en
dicha solucion. Las muestras se colocaron en una gradilla y fueron

sometidas a un equipo ultrasénico digital: primero durante 30 minutos y
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luego por 15 minutos, en tubos de centrifuga. Entre ambos intervalos, se
retird el agua y las muestras fueron enjuagadas nuevamente, siguiendo el

método descrito por (64).

Al finalizar el proceso de lavado, las muestras se dejaron escurrir para
eliminar el exceso de agua. Posteriormente, se prepararon para el proceso
de liofilizacion utilizando un equipo liofilizador modelo L101, durante 24
horas a -50 °C y una presioén de vacio de -500 uHg. Una vez liofilizadas, las
muestras fueron homogenizadas mediante corte en pequefas fracciones
con tijeras de acero inoxidable. Las tijeras se desinfectaron con agua
desionizada y alcohol al 96 % después de cada uso, a fin de evitar la
contaminacion cruzada. Las muestras no lavadas fueron homogenizadas
directamente, sin someterse a procesos de lavado ni secado previos.
Analisis de las muestras

Las concentraciones de Mercurio total (THg) en las muestras de pelo se
determinaron mediante espectrometria de absorcion atdmica por
descomposicion térmica con amalgama de oro, utilizando un analizador
DMA-80 (Direct Mercury Analyzer, Milestone Inc., Shelton, CT, EE. UU.),
previamente calibrado. El equipo oper6 a una longitud de onda de
253,7 nm, con un limite de deteccién de 1 ng, siguiendo el método US EPA
7473 (63). La cuantificacion de THg fue verificada mediante el analisis de
dos materiales de referencia certificados: DOLT-5 (0,44 + 0,18 mg/kg Hg) y
CMR-13 (4,42 £ 0,20 mg/kg Hg). Antes de iniciar el analisis de las muestras,
se midieron dos blancos, los cuales presentaron concentraciones inferiores
a 0,0030ng Hg. Las concentraciones de THg obtenidas en ambos

materiales de referencia se encontraron dentro del rango certificado.

Las muestras de pelo lavadas presentaron un peso minimo de
0,0150 mg/kg y un maximo de 0,0369 mg/kg de pelo seco. En el caso de
las muestras no lavadas, los valores oscilaron entre 0,0097 mg/kg y

0,0326 mg/kg de pelo seco.

El peso obtenido de cada muestra se ingresé en el software del equipo
DMA-80 Direct Mercury Analyzer (Milestone Inc., Shelton, CT, EE. UU.).
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Las baquetas con las muestras fueron colocadas en el automuestreador del
equipo DMA-80 Direct Mercury Analyzer (Milestone Inc., Shelton, CT,
EE. UU.).

Se realizaron cuatro lecturas por cada muestra. Los resultados obtenidos
para las muestras lavadas se promediaron para obtener el valor final
reportado; el mismo procedimiento se aplicé a las muestras no lavadas, con
el fin de preparar los datos para su analisis estadistico posterior.

Seguro de calidad

Para el control de calidad se emplearon dos materiales de referencia
estandar certificados: DOLT-5 (0,44+0,18 mg/kg Hg) y MR _CMR-13
(4,42 £0,20 mg/kg Hg). Estas pruebas se realizaron al inicio y al final del
analisis de las muestras. Se consideraron aceptables las recuperaciones
comprendidas entre el 90 % y el 110 %. Las mediciones de las muestras
se validaron unicamente si los resultados obtenidos para ambos materiales

de referencia se encontraban dentro de este rango de precision.

Para las medidas de control de calidad se emplearon materiales de
referencia estandar preparados a partir del patron liquido Hg AAHG-1 (125
ml, 1000 £ 10 ug/ml). La verificacion de la calibracion se realizé de manera
continua, evaluandose en cada décima muestra analizada, ajustandose a
la concentracién de Mercurio en nanogramos presente en el lote de

muestras.
Todos los blancos presentaron concentraciones de THg inferiores a

0,0030 mg/kg.

Las muestras analizadas fueron sometidas a una temperatura de hasta
650 °C para su descomposicion y la evaporacion total del Mercurio, que fue

atrapado selectivamente por el amalgamador del equipo.

El contenido total de Mercurio (Hg) en el pelo se expresé en mg Hg/kg de

pelo seco.
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3.5 Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva para
calcular medidas de tendencia central (media) y dispersion (error estandar)
entre los tres Centros Poblados en estudio. Posteriormente, se evaluaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad con el fin de aplicar un disefio
completamente al azar de una sola via (One-Way ANOVA), seguido de la
prueba de comparaciones multiples de Tukey, para identificar diferencias
significativas entre medias. Ademas, se utilizaron graficos descriptivos para
visualizar la distribucion de variables categodricas como género, tipo de
alimentacion y etapa de desarrollo de los animales evaluados. Todos los
analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software Jamovi versién
2.3.21.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1 Niveles de Mercurio biolégico en relacion con los Centros
Poblados

En la Tabla 2. Se muestra los niveles promedio de Mercurio biolégico y en

relacion a los tres Centros Poblados en estudio.

Tabla 2: Promedio, error estandar e intervalos de confianza de los niveles de
Mercurio bioldgico.

Provincia Hg Biolégico
Centro Poblado

Media * EE (ppm) Intervalo de confianza

Sarayacu 22910482 1.28a3.3
Tambopata Nueva Arequipa 176 £+ 0.92 -0.11a3.64
Fortuna 3.64+0.792 1.95a5.33

EE: error estandar; ® letras distintas en filas muestran significancia estadistica; ppm= partes por millén
(p<0.05).

Los niveles de Mercurio biolégico muestran diferencia estadistica observando
valores inferiores en el Centro poblado de Nueva Arequipa; sin embargo, los
valores de los Centros Poblados de Sarayacu y Fortuna son similares entre
ellos y superiores en comparacion a Nueva Arequipa. El Centro poblado de
Sarayacu muestra niveles de Mercurio biolégico de 1.28 a 3.3; Nueva
Arequipa entre -0.11 a 3.63 (mayor variabilidad comparado a los demas
Centros Poblados) y Fortuna de 1.95 a 5.33 todos ellos con una confiabilidad
del 95%.
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Los niveles hallados en el presente estudio se pueden deber principalmente
al consumo o ingesta de pescados contaminados siendo principalmente
absorbidos mediante la via de piel, pulmones y tracto gastrointestinal
(Rumbeiha et al., 1994). Los niveles observados en el presente estudio son
inferiores a lo reportad por otros autores quienes reportan 7.4 y 7.45 ppm para

hembras y machos respectivamente (55).

Grafico 1: Comparaciéon de Mercurio bioldgico en relacion a los Centros
Poblados
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(p<0.05)

El Grafico 1, muestra una comparacién de los niveles de mercurio bioldgico
detectados en felinos procedentes de los tres centros poblados en estudio. De
acuerdo con la figura, se observa que el Centro Poblado de Fortuna registra
los niveles mas elevados de mercurio bioldgico, seguido por Sarayacu, y

finalmente Nueva Arequipa, que presenta los niveles mas bajos.

En cuanto a la variabilidad de los datos, se evidencia que Nueva Arequipa
presenta la mayor dispersion, seguida de Fortuna y Sarayacu, lo cual se
aprecia en las barras de error correspondientes (desviacion estandar),

indicando heterogeneidad en la exposicion al contaminante.

Los niveles de mercurio biolégico detectados en los felinos estan relacionados

principalmente con la ingesta de agua, carne u otros alimentos contaminados,
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asi como con el consumo de presas en las que se ha producido
bioacumulacién de mercurio, especialmente en sus formas organicas como
metilmercurio o alquilmercurio (29). Estos compuestos son altamente toxicos

y tienden a acumularse en los tejidos a través de la cadena alimentaria.

4.2 Niveles de Mercurio Atmosférico en relacion con los Centros
Poblados

En la Tabla 3, se muestra los niveles promedio de Mercurio Atmosférico en
los tres centros poblados objeto de estudio, ubicados en la provincia de

Tambopata.

Tabla 3: Promedio, error estandar e intervalos de confianza de los niveles de
Mercurio Atmosféricos.

Hg Atmosférico

L Centro
Provincia
Poblado Media * EE (ppm) Intervalo de confianza
Sarayacu 0.28+0.132 0a0.55
Nueva
Tambopata ] 0.62+0.28 2 0.05a1.18
Arequipa
Fortuna 0.23+0.072 0.08 2 0.37

EE: error estandar; 2 ® letras distintas en filas muestran significancia estadistica; ppm= partes por millon
(p<0.05).

En relacion con los niveles de mercurio atmosférico, se observé que el Centro
Poblado de Nueva Arequipa present6 el valor promedio mas elevado (0.62
ppm), seguido por Sarayacu (0.28 ppm) y Fortuna (0.23 ppm). Estos
resultados indican una mayor concentracion de mercurio en el ambiente de

Nueva Arequipa en comparacion con los otros centros poblados evaluados.

No obstante, desde el punto de vista estadistico, no se encontraron
diferencias significativas entre los tres centros poblados, lo que se evidencia
en las letras iguales asignadas a cada promedio en la tabla correspondiente.

Este resultado sugiere que, a pesar de las diferencias numéricas, las
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concentraciones de mercurio atmosférico podrian considerarse similares

desde una perspectiva estadistica.

Por otro lado, los intervalos de confianza al 95% obtenidos fueron de 0.00 a
0.55 ppm para Sarayacu, 0.05 a 1.18 ppm para Nueva Arequipa y 0.08 a 0.37
ppm para Fortuna. Estos intervalos reflejan la variabilidad de los datos, siendo
mas amplia en Nueva Arequipa, lo que indica una mayor dispersion en los
niveles de exposicion al mercurio atmosférico en esa zona, posiblemente

atribuible a factores ambientales o antropogénicos especificos.

Grafico 2: Comparacion de Mercurio atmosférico en relacion a los Centros
Poblados
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El Grafico 2 muestra la comparacion visual de los niveles de mercurio
atmosférico entre los centros poblados de Nueva Arequipa, Sarayacu y
Fortuna. De acuerdo con la figura, se observa que Nueva Arequipa presenta
los niveles mas altos de mercurio atmosférico, seguida por Sarayacu, y en
menor medida por Fortuna. Esta diferencia en las concentraciones sugiere
posibles fuentes locales de contaminacion mas activas o persistentes en

Nueva Arequipa.

Asimismo, se evidencia una mayor variabilidad en Nueva Arequipa, lo cual se

refleja en la longitud de las barras de error (desviacién estandar)



35

representadas en la figura. Esta dispersion sugiere una mayor heterogeneidad
en los niveles de exposicion al contaminante dentro de este centro poblado.
En el caso de Sarayacu, la variabilidad es intermedia, mientras que en Fortuna
es lamas baja, lo que podria deberse a condiciones ambientales mas estables

0 menores fuentes de emisidon de mercurio.

Los niveles de mercurio atmosférico observados en este estudio guardan
relacion con investigaciones previas realizadas en animales como caninos y
felinos. Aunque dichas investigaciones emplearon metodologias distintas —
principalmente en el tipo de muestra analizada, como higado y rindn en lugar
de aire atmosférico—, los resultados coinciden parcialmente. Se reporté que
el 50% de los animales presentaron niveles traza de mercurio, mientras que
el 30% mostraron niveles elevados de este metal pesado (43; 56). Esto
refuerza la importancia de seguir evaluando la bioacumulacién del mercurio

en organismos expuestos a ambientes contaminados.
4.3 Mercurio atmosférico y biolégico en relaciéon con el Sexo
(Macho y Hembra)

Tabla 4: Cantidad de animales con mercurio atmosférico y biolégico segun el
Sexo.

Centro Cantidad de Sexo
Provincia
Poblado animales Macho Hembra
Sarayacu 20 12 8
Nueva
Tambopata 32 15 17
Arequipa
Fortuna 15 6 9

Total 67 33 34
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Grafico 3: Frecuencias de muestras tomadas en relacion a los Centros
Poblados y género de los felinos (p=0.47).
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La Tabla 4 y el Grafico 3, muestra la distribucion de las muestras analizadas
segun el Centro Poblado, el sexo de los felinos domésticos y los niveles de
mercurio atmosférico y biolégico. La proporcién de muestras tomadas de
animales machos y hembras fue similar en los tres centros poblados, lo cual

sugiere una adecuada aleatorizacion del muestreo (p = 0.47).

Asimismo, el analisis comparativo de los niveles de mercurio entre sexos no
revelé diferencias estadisticamente significativas, ni para el mercurio
atmosférico (p = 0.271), ni para el mercurio biolégico (p = 0.395). Estos
resultados indican que el sexo no constituye un factor determinante en la

variacion de los niveles de mercurio en los felinos domésticos evaluados.

Hallazgos similares han sido reportados en estudios previos, donde se evalu6
la concentracién de mercurio en pelo de felinos, concluyéndose que factores
como la alimentacion, el ambiente y la exposicion crénica tienen mayor

influencia sobre la bioacumulacién del metal que el género del animal (55).
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4.4 Mercurio atmosférico y biolégico en relacién con la Edad

Tabla 5: Cantidad de animales con Mercurio atmosférico y biolégico segun la
edad.

Centro Poblado Cantidad de Edad Cantidad
animales

Cachorro 8

Sarayacu 20 Joven 11

Adulto 1

Cachorro 6

Tambopata Nueva Arequipa 32 Joven 23
Adulto

Cachorro 10
Fortuna 15 Joven

Adulto 1

Grafico 4: Frecuencias de muestras tomadas en relacion a los Centros
Poblados y etapa de los felinos (p=0.03).
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La Tabla 5 y el Grafico 4 presenta la distribucidn de las muestras analizadas
segun la etapa de desarrollo (edad) de los felinos domésticos muestreados,
en relacion con los niveles de mercurio atmosférico y bioldgico. Se evidencid
una diferencia estadisticamente significativa (p = 0.03) en la distribucion etaria
de los animales entre los distintos Centros Poblados. En los Centros Poblados
de Sarayacu y Nueva Arequipa predomind la presencia de animales jévenes,
mientras que en Fortuna se registrdo una mayor proporcion de cachorros. Estos
resultados indican una posible relacion de dependencia entre la etapa de

desarrollo de los animales y su procedencia geografica.

Respecto a los niveles de mercurio bioldgico, se observo un patrén creciente
con la edad: los cachorros presentaron una concentracion promedio de 2.58
ppm, los jovenes de 1.68 ppm, y los adultos alcanzaron un valor promedio
significativamente mayor de 6.22 ppm. Estos hallazgos sugieren que la
acumulacion de mercurio en los tejidos aumenta con el tiempo de exposicion,
lo que concuerda con estudios previos que reportan niveles mas elevados de
mercurio en animales de mayor edad, atribuidos a procesos de

bioacumulacion cronica (55).

Aunque no se observaron diferencias significativas en los niveles de mercurio
atmosférico entre los distintos grupos etarios, los resultados del mercurio
biolégico refuerzan la importancia de considerar la edad como un factor

relevante en estudios toxicolégicos y de monitoreo ambiental.
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4.5 Mercurio biolégico y atmosférico en relacion con el Tipo de

Alimento

Tabla 6: Cantidad de animales con Mercurio atmosférico y bioldgico segun el
alimento de consumo

Cantidad de

Provincia Centro Poblado ) Edad Cantidad
animales
Balanceado 5
Sarayacu 20 Casero 6
Balanceado 9
- casero
Balanceado 18
Tambopata  Nueva Arequipa 32 Casero 2
Balanceado 12
- casero
Balanceado 3
Fortuna 15 Casero 0
Balanceado 12
- casero

Grafico 5: Frecuencia de muestras tomadas en relacion a los Centros
Poblados y tipo de alimento (p=0.002)
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La Tabla 6 y el Grafico 5 presenta las frecuencias correspondientes al tipo de
alimento consumido por los animales muestreados, en relacidn con los tres
Centros Poblados evaluados. Se evidencio que en los Centros Poblados de
Sarayacu y Nueva Arequipa, los animales reciben los tres tipos de
alimentacion (balanceada, casera y mixta), mientras que en el Centro Poblado
de Fortuna, unicamente se ofrece alimento balanceado y la combinacién de
balanceado con casero. Esta distribucion sugiere una posible dependencia
entre el tipo de alimento proporcionado y el lugar de procedencia de los

animales.

En el analisis estadistico, se detectaron diferencias significativas en los
niveles de mercurio atmosférico segun el tipo de alimento consumido (p =
0.04). No obstante, los niveles de mercurio biologico fueron de 2.56 ppm para
animales alimentados exclusivamente con balanceado, 1.29 ppm para
aquellos que consumieron alimento casero, y 2.42 ppm para los que recibieron
alimentacién mixta, sin encontrarse diferencias estadisticamente significativas

entre estos grupos (p = 0.274).

Estos niveles podrian estar asociados a la composicion de los alimentos
balanceados, especialmente aquellos que contienen derivados de pescado.
Diversos estudios han reportado concentraciones elevadas de mercurio en
productos enlatados como el atun y las sardinas, los cuales son
frecuentemente utilizados en la elaboracién de alimentos comerciales para

mascotas (55).
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DISCUSION

La presencia de mercurio en las muestras colectadas se atribuye a diversas
actividades humanas que liberan este metal al medio ambiente. Entre las
principales fuentes se encuentran la quema de combustibles fosiles, la
produccion de acero, cemento y fertilizantes fosfatados, asi como las
actividades mineras, especialmente la mineria de oro y mercurio, como ocurre
en la zona del presente estudio. Estas fuentes corresponden a efectos de

origen antropogénico (45, 56).

El mercurio tiene la capacidad de acumularse en los organismos vivos, siendo
los peces uno de los principales vectores de bioacumulacion. Esta situacion
facilita su ingreso en la cadena alimenticia, ya que tanto la poblacién humana

como animal consumen pescado como fuente habitual de proteinas (43).

En cuanto a su absorcién, se ha determinado que aproximadamente el 80 %
del mercurio presente en los desechos mineros puede ser inhalado vy
absorbido a nivel alveolar, lo que permite su rapida distribucion por todo el
organismo, tanto humano como animal. En contraste, la absorcién a nivel
gastrointestinal es significativamente menor, con valores inferiores al 0.01 %
(45).

La presencia de mercurio en organismos en desarrollo, como bebés humanos
o crias de animales, se explica por la capacidad de este metal para atravesar
tanto la barrera hematoencefalica como la placentaria. A través de esta ultima,
se ha reportado que los niveles de mercurio en los fetos pueden llegar a ser
hasta 30 veces superiores a los encontrados en la madre, acumulandose

principalmente en el cerebro fetal (45, 57).

En el caso de los felinos, la exposicion al mercurio podria estar asociada al
consumo de alimentos balanceados cuya base, en muchos casos, es el
pescado, debido a su alta palatabilidad. Como se mencion6 anteriormente, los
peces constituyen una de las principales fuentes de bioacumulacién de
mercurio. En particular, especies como el pez espada, los tiburones y los
atunes frescos presentan las concentraciones mas elevadas de este metal,

seguidos por los crustaceos, salmones y truchas de cultivo (52). Ademas,
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diversos estudios han identificado concentraciones significativas de mercurio
en alimentos comerciales para mascotas, evidenciando que los alimentos
secos contienen mayores niveles de mercurio en comparacion con los

alimentos humedos (55).

Por otro lado, en animales sacrificados, se ha observado que el mercurio
tiende a acumularse principalmente en los rifiones, siendo este organo el que
presenta las mayores concentraciones del metal (52). Esta informacion
hubiera sido valiosa de incorporar en el presente estudio para evaluar posibles
dafos internos asociados a la exposicién cronica a este contaminante. En
contraste, los pulmones presentan un bajo porcentaje de positividad, razon
por la cual no se consideran 6rganos adecuados para la deteccion de
mercurio. Las diferencias en la distribucion del mercurio entre los 6rganos se
deben principalmente a que su ingreso al organismo ocurre, en la mayoria de
los casos, por via oral. Durante los procesos de absorcion y excrecion, el metal
atraviesa el higado y se elimina a través de los rifiones, lo que explica su

acumulacion preferencial en estos 6rganos (39).
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CONCLUSIONES

Se identificaron diferencias estadisticamente significativas en los niveles de
mercurio biolégico en felinos domésticos entre los centros poblados
evaluados, registrandose las concentraciones mas elevadas en Fortuna,
seguido por Sarayacu y, finalmente, Nueva Arequipa. Esta variaciéon podria
estar relacionada con la ingestion de presas contaminadas con metilmercurio,

producto de la actividad minera en la zona.

En relacion con el mercurio atmosférico, no se observaron diferencias
significativas entre los centros poblados; no obstante, Nueva Arequipa
presento las concentraciones promedio mas altas y una mayor dispersion de
datos, lo que sugiere la posible presencia de fuentes locales de emision de

mercurio en el ambiente.
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SUGERENCIAS

Realizar investigaciones complementarias que incluyan el analisis de los
niveles de mercurio en las presas consumidas por los felinos (como peces,
roedores y aves), asi como estudios toxicologicos en tejidos especificos de
los propios felinos, como el higado, riidn y pelo. Estas investigaciones
permitiran comprender con mayor profundidad la dinamica de bioacumulacion
del mercurio y sus posibles efectos subclinicos o subletales sobre la salud de

los felinos, que habitan en zonas expuestas a la contaminacion.

Implementar campafas educativas y talleres participativos dirigidos a las
comunidades locales y autoridades regionales, con el objetivo de sensibilizar
sobre los riesgos asociados a la contaminacién por mercurio. Se debe hacer
énfasis en los peligros del consumo de alimentos contaminados, tanto para la
salud humana como para la vida silvestre, y en la importancia de adoptar
practicas sostenibles que reduzcan la exposicion al mercurio y protejan los

ecosistemas.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

Independiente

e Concentracion de Mercurio
Atmosférico

e Concentracion de Mercurio
Bioldgico

Centro poblado donde
se toma la muestra

Centros Poblados
donde se realiza
mineria aurifera

Lugar de procedencia
e Nueva Arequipa
e Sarayacu

e Fortuna

Género de cada animal
muestreado

Existe diferencia entre
género en los animales

Sexo
e Hembra

e Macho

Tiempo de vida de
cada animal
muestreado

Hay diferencias en
cuanto a la edad de los
animales

Edad
e Jovenes
e  Adultos

e Seniles

INDICADORES ITEMS
Cantidad de Ficha de datos
animales

Dependiente

Concentracion de Mercurio total
(THg) en felinos domésticos
(Felis silvestris catus)

Nivel de Mercurio total
(THg) de cada animal
muestreado

Cantidad de Mercurio
total (THg) en cada
muestra

Concentracién de
Mercurio total (THg)
en cada muestra

Concentracion de Equipo de
Mercurio total medicion de
(THg) Mercurio




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo:

“Estudio Comparativo de la Concentracion de Mercurio Total (THg) en felinos domésticos (Felis silvestris catus), en tres Centros Poblados de influencia minera aurifera

en la Provincia de Tambopata 2023”

Nombre del Tesista:

Edu Ccarhuani Quispe

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES/INDICADORES METODOLOGIA
General: General: Variable Dependiente: Enfoque: Observacional, transversal,
” e e L . longitudinal y analitico.
Comparar la concentracion | Existira diferencia significativa en | Concentracién de Mercurio total (THg) en
de Mercurio total (THg) en | la concentracion de Mercurio total | felinos domésticos. Disefio: Cuantitativo.
felinos domésticos (Felis | (THg) en felinos domésticos (Felis ) . . . . L
silvestris catus) en tres | silvestris catus) de tres centros Dimensiones: Concentracion de Mercurio total | Nivel: Explicativo.
Centros  Poblados  de | poblados de influencia minera (THg) en cada muestra. Tipo: Correlacional.
influencia minera aurifera en | aurifera en la provincia de | |ngicadores:
la provincia de Tambopata | Tambopata 2023. Métodos:
2023. . - Conocimiento y Valoracion o
General: Justificacion: Recopilacion de datos y toma de muestras.
E ificos: Variables Independientes:
¢Cual sera la spectiicos Mundialmente, el Hg es P Técnicas Instrumentales de Muestreo:
concentracion de | Determinar la concentracion | considerado un contaminante de - Lugar de procedencia

Mercurio Total (THg)
en felinos domésticos
(Felis silvestris catus)
en tres Centros
Poblados de influencia
minera aurifera en la
provincia de
Tambopata 20237

de Mercurio total (THg) en

felinos domésticos (Felis
silvestris catus) en tres
Centros Poblados de

influencia minera aurifera en
la provincia de Tambopata
2023.

Contrastar el nivel de
concentraciéon de Mercurio
total (THg) en felinos
domésticos (Felis silvestris
catus), en cada uno de los
tres Centros Poblados de
influencia minera aurifera en
la provincia de Tambopata
2023.

impacto negativo sobre la salud
humana y animales expuestos a
este, el Hg puede entrar al cuerpo
a través de la ingesta, inhalacion y
absorcién, por lo cual las
poblaciones dedicadas a
actividades como la mineria ilegal,
representan un factor de riesgo
importante para la salud global.

Importancia:

Se establecera una linea base, a
partir de la cual se sugeriran
mejoras o se aplicaran técnicas de
revalorizacion.

Dimensiones: Nueva Arequipa, Sarayacu y
Fortuna.

Indicadores:
- Cantidad de animales.
- Sexo
Dimensiones: Hembra y macho.
Indicadores:
- Cantidad de animales.
- Edad
Dimensiones: Jévenes, adultos, seniles.

Indicadores: Cantidad de animales.

Casa por casa.

De recoleccion de datos:

Fichas de datos y toma de muestras.
De procesamiento de datos:

Comparativos de medias y la prueba “t de
Tukey”.

De andlisis: Laboratorio de Hg y Quimica
Ambiental, Centro de investigacion “El Castafal”,
del IAP.

Poblacion: Felinos domésticos (Felis silvestris
catus) que pertenecen a los tres centros
poblados donde se realizara la investigacion.

Muestra: Muestreo por conveniencia.




Anexo 3. Consentimiento informado por el propietario




Anexo 4. Registro e informacion de los felinos muestreados en el Centro Poblado "Fortuna"

TABLA DE REGISTRO E INFORMACION DE LOS FELINOS MUESTREADOS

N \‘Procodencla 1 Cwbot:e Edag | Sexo Raza Localizaclén Habitat Dieta Enfermedad | Medicacién Bano ’ P'”:o‘mnapm |
“RIYA M |H | Raza [SRD| U T R | A [CA | caL BAL [cas Ja | si No sl No |Si[No| UV si | No - pt:*
01 ¥ -0l lae | X X | X X X X X %
02 X -0 |um | X X | x X X X X X | |
03 X ™M-0> [um X X | x X < X X P4 ! -
04 X Ml-o4 [um Ve X | x ¥ X X X bC ! |
05 X ™M - 05 \M2a¥e X X | x Y " % X Lo | I
06 X M- 06 [y m X X | x X X X l I !
07 X M-0F [2:n e X | X X e X X ‘Y ! ‘
08 X - 0% lcen X X1 X X X X X e
09 X M-F [Sm X X | X X X X X X i
10 X Mo\ [Sea | X X1 x X X X x !
11 X -\ |95:n [ X X | x X X X X X |
12 X M-\ [Sem X KEX X X X % ¥ !
13 M N-\3 [\aml X X[ x X F; X X 4 | ‘
14 X ™MW lem [ X X| % X X X - X |
15 =x M-S R X ) B @ X A X X |
16 |
17 2 |
18 |
19 !
20 |
21 :
22 |
23 "
24 |
25 I |
26
27 = = = L
LEYENDA
° Rerural
- PA—Pampa . A-ambos
- FOR- Fortuna = CA-casa
. PEM-Puerto Maldonado 3 CAL-calle
e M-macho « BAL-balanceado
s  H-hembra e  CAS-casero
»  SRO-sin raza definida e UV-iltima vez
- U-urbano e

NP-nembre producto



Anexo 5. Registro e informacion de los felinos muestreados en el Centro Poblado "Sarayacu”

TABLA DE REGISTRO E INFORMACION DE LOS FELINOS MUESTREADOS
N+ | Procedencia Codigo. de | Egaq | Sexo Raza Localizacion |  Habitat Dieta Enfermedad | Medicacion Bano M,f‘";,q::,,}f"q"'
01 | e M|H ) Raa [sRO| u [ R [ A [cafca BAL [cas A | si No si No No| UV [ SI [No| ULV NP
02 NO)\ Reexn|y ek x | x & < % v "
NQZ hmne S2RD| x | < X o X X %

|l Q0% laa| | [se@m| x [< < Y, X < X

04 | ¥ N oY H ada A 20| v | » 57 X X < X

05 1% M 6% dads LISED| % | « o " % X X

06 | X ™M O6 |4afe| x SR | X | y ¥ ™ 3 v n

A B M O1 Moee| x| [9D| X | £ o X < X X

08| X 008 [Mee| [x[s@e]| x | X £ X X X X

09 | x ™M 09 ladae X|SRD| x | % % 4 X X X

10 | X tfM\o meses x|se| x | x % X % X X

11 | ¢ oW aap | X| |aem| ¥ | X % X, X X X

12 | & N \Z |2 ake X 2@ | X | x % X X X X

13 M3 hmee X| 198D | ¥ | x % X 74 X .Y

181 X N WM Made | X RO X | %X X X X X X

15| x M\S  |2ade SR v | x X X X X X

16 | X M\ ¢ X|9RD | % | X X X X ))(( é

17 | ¢ N\ hgefas X|S9RD | X | % S X X 2 %

18 | ¢ M1 [coesd X[ [ERD | X | A % X | ; % X

19 | x Ml hees X [SRD | X | X i X s 2 = [

20 | o2 ™M 20 e X|eRD | X | A £ X 2 l 1

X X X X X

21 | % ™ 2\ |Lee X | SHRD S = % ¥ Y I 1
22| % ™ 22 [\afo| [% &R = X X x| X 1 |
23 [ % M 23 [2a%e % M= e I (N
24 il

LEYENDA

. R-rural

o PA —-Pampa < Aambos

e  FOR- Fortuna o CACEDS

. PEM-Puerto Maldonado o CAl-calie
s  M-macho e  BAL-balanceado
e  H-hembra e CAS<asero
. SRD-sin raza definida e UV-ultima vez
° U-urbano .

NP-nombre producto




Anexo 6. Registro e informacion de los felinos muestreados en el Centro Poblado "Nueva Arequipa"

TABLA DE REGISTRO E INFORMACION DE LOS FELINOS MUESTREADOS

ne | Procedencia | codigode | cu.. | Sexo Raza Localizacio Habi Diota Enfermadad | Medicacion Bano = - g
FOR IV B . ™M [ W | Raza | sRO | U A | cA | caL BAL | CAS ) No s No No uv No | uv
01 i M- o) Pt < | X < F e <
02 X | ™M-02 ey | X x < £ Pa x X
o3 x | ™ -0 luy o | x oL < > < % £
o4 X lv™A- o4 |y oA 2 x X < P x =
oS X lo-o0s [ x> X | x v £ x X
o6 X | ™M -08 |2 aa x x x ~ 'l x e
o7 £ = [\ anal x x | X X 3 <
o8 X I Y -QR |Zodc! X X e =< xX X X
09 X Il - 0q [vuns < x x o Y b'e 2
10 X It -1vo () ode] X = X > x X
11 X vy -\ 2adp] X 27 d X = x x
12 X | ™M \2 [Ran A x | %X > X X
a3 Kl WM -\D [vemes] K x P X X x X
14 X! ™ - W |7 ore X > | i 4 % X ¥ X
is X | SA_\S |2a x X x = > X
16 Xl s - \6 lsads = S X X % X x
17 X | oA - V3 e % A1 X X 57 ¢ 2
18 2. ™ .- \R 3 aedn A b4 x SC 674 X
s X M - 1O Raaes X X X s X
20 X oA - 2O |aqa = X | X b X V4 x
21 X A -2 s % vl Y3 X X X x
22 x ™ -22 |2eve x X | X 4 b4 2 x
23 X NN-23 v | X ag:l ¢ e X X b
24 X Y\ - 24 [2ade] X v > 7% %
25 X 1t - 25 el X x| X < X x 3
26 X h Zades| X P p.S 2 * X X
27 X £\ -2F |vano > X X X * X 4
28 x t\- 29 [Vvare| X x | R x< X
29 \-2A ia x < > X hd < x
30 X \- %0 AadoelX < 2 =< L& *x
31 X e -2\ x < | = LS 4 x x
32 X -2 anc < £ s 2 x
33
34 |
35
36
37
38
39
a0
LEYENDA
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«  PEM-Puerto Maldonado e c“‘f‘"'
e Mamaho « BAL-balanceado
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- SRO-sin raza definida . UV-o! il
» Unwbano - NP-nombre producto




Anexo 7. Panel fotografico

Figura 1. Explicando el procedimiento de estudio al propietario del felino y

corte de pelo del felino.

Figura 2. Recoleccion de pelo extraido del felino en una bolsa hermética y

rotulacion de las bolsas con los datos del muestreo.




Figura 3. Pesaje de muestras para el analisis de Hg y colocacion de la

baqueta con muestras de pelo hacia el equipo DMA-80.

Figura 4. Muestras colocadas correctamente y en orden para su respectivo

analisis y culminacién del analisis con los respectivos materiales de referencia

4
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y limpieza.

Offy

e v
S 93 34 38 20




Anexo 1. Resultados de THg de los felinos domésticos de los 3 Centros
Poblados

CENTRO POBLADO CODIGO THG ATMOSFERICO THG BIOLOGICO
Sarayacu MO1 0.0870 1.4068
Sarayacu MO02 0.0798 1.4204
Sarayacu MO03 0.2395 2.1286
Sarayacu MO04 0.0501 0.3579
Sarayacu MO05 0.0715 0.2779
Sarayacu MO06 2.7002 7.6380
Sarayacu MOQ7 0.0311 4.1468
Sarayacu MO8 0.0217 0.3115
Sarayacu M09 0.0739 4.4165
Sarayacu M10 0.0839 1.6284
Sarayacu M11 0.0969 2.5784
Sarayacu M12 0.0103 0.3439
Sarayacu M13 0.0768 1.5812
Sarayacu M14 0.2033 2.5755
Sarayacu M15 0.3460 1.2030
Sarayacu M16 0.0234 0.2738
Sarayacu M17 0.0193 0.9151
Sarayacu M18 0.4971 3.1941
Sarayacu M19 0.5416 1.9993
Sarayacu M20 0.2974 7.3570

Nueva Arequipa M21 0.0760 1.7238




Nueva Arequipa M22 0.1959 0.8817
Nueva Arequipa M23 0.4597 1.2301
Nueva Arequipa M24 2.0244 3.0917
Nueva Arequipa M25 0.6444 0.6894
Nueva Arequipa M26 0.2217 0.5921
Nueva Arequipa M27 0.3197 0.3378
Nueva Arequipa M28 0.2594 0.4263
Nueva Arequipa M29 3.9895 4.0783
Nueva Arequipa M30 8.0285 29.7842
Nueva Arequipa M31 0.2206 0.3622
Nueva Arequipa M32 0.1932 0.6586
Nueva Arequipa M33 0.2202 0.4078
Nueva Arequipa M34 0.0820 0.8164
Nueva Arequipa M35 0.0046 0.2058
Nueva Arequipa M36 0.0292 0.3540
Nueva Arequipa M37 0.0372 0.4832
Nueva Arequipa M38 0.0025 1.5052
Nueva Arequipa M39 0.0437 0.3857
Nueva Arequipa M40 0.0011 0.9422
Nueva Arequipa M41 0.1088 0.6214
Nueva Arequipa M42 0.1028 0.2209
Nueva Arequipa M43 0.0889 0.2532
Nueva Arequipa M44 0.0515 0.4436
Nueva Arequipa M45 0.0634 0.4958




Nueva Arequipa M46 0.0836 0.5052
Nueva Arequipa M47 0.1010 0.8497
Nueva Arequipa M48 0.0946 0.2090
Nueva Arequipa M49 0.1322 0.2147
Nueva Arequipa M50 0.0878 0.2592
Nueva Arequipa M51 0.1286 0.1658
Nueva Arequipa M52 1.6830 3.1625
Fortuna M53 0.0674 1.7431
Fortuna M54 0.0366 1.7809
Fortuna M55 0.1372 1.3767
Fortuna M56 1.0167 11.4693
Fortuna M57 0.0741 1.7266
Fortuna M58 0.1275 5.7682
Fortuna M59 0.2810 1.7204
Fortuna M60 0.0637 1.9074
Fortuna M61 0.2368 1.9739
Fortuna M62 0.4657 3.6341
Fortuna M63 0.1862 7.1491
Fortuna M64 0.0228 1.4754
Fortuna M65 0.0012 0.5581
Fortuna M66 0.1396 6.2895
Fortuna M67 0.5300 6.0026




Anexo 9. Resultados estadisticos

Analisis descriptivos

Descriptivas

Shapiro-Wilk
Centro Poblado Media EE DE w P
Hg_biolégico Sarayacu 2.288 0.4824 2.157 0.821 0.002
Nueva Arequipa 1.761 0.9189 5.198 0.286 <.001
Fortuna 3.638 0.7875 3.050 0.808 0.005
Hg_atmosférico Sarayacu 0.278 0.1323 0.592 0.443 <.001
Nueva Arequipa 0.618 0.2772 1.568 0414 <.001
Fortuna 0.226 0.0693 0.268 0.755 0.001

Analisis de Comparacion de medias y poshoc

Kruskal-Wallis

Hg_atmosférico 0.72 2 0.697

Hg_biolégico 18.56 2 <.001




Comparaciones entre parejas - Hg_atmosférico

w P
Sarayacu Nueva Arequipa 1.28 0.639
Sarayacu Fortuna 0.61 0.902
Nueva Arequipa Fortuna -0.10 0.997

Comparaciones entre parejas - Hg_biolégico

w P
Sarayacu Nueva Arequipa -3.70 0.024
Sarayacu Fortuna 2.12 0.291
Nueva Arequipa Fortuna 5.84 <.001

Analisis de chi cuadrado en relaciéon al Centro poblado y género (Hg

biolégico)

Tablas de Contingencia

Genero
Centro Poblado Macho Hembra Total
Sarayacu Observado 27 18 46
Esperado 26.71 19.05 45.75
Nueva Arequipa Observado 41 15 56

Esperado 32.90 23.46 56.36



Tablas de Contingencia

Genero
Centro Poblado Macho Hembra Total
Fortuna Observado 23 32 55
Esperado 31.85 22.72 54.58
Total Observado 91 65 157
Esperado 91.46 65.23 156.69

Pruebas de x?

Valor gl

X 1142 2

N 157

0.003




Analisis de chi cuadrado en relaciéon al Centro Poblado y género (Hg

atmosférico)

Tablas de Contingencia

Genero
Centro Poblado Macho Hembra Total
Sarayacu Observado 4 2 6
Esperado 373 1.82 5.55
Nueva Arequipa Observado 14 6 20
Esperado 13.30 6.48 19.78
Fortuna Observado 2 2 3
Esperado 2.28 1.11 3.39
Total Observado 19 9 29
Esperado 19.31 9.40 28.72

2

Pruebas de x

Valor gl P

X 041 2 0816




Analisis de chi cuadrado en relacién al centro poblado y etapa (Hg

biolégico)

Tablas de Contingencia

Etapa

Centro Poblado Cachorro Joven Adulto Total
Sarayacu Observado 22 24 0 46
Esperado 18.07 18.61 9.08 45.75

Nueva Arequipa Observado 6 20 30 56
Esperado 22.25 22.92 11.18 56.36

Fortuna Observado 34 20 1 55
Esperado 21.55 22.20 10.83 54.58

Total Observado 62 64 31 157
Esperado 61.87 63.73 31.09 156.69

Pruebas de x?

Valor gl p

x> 7280 4  <.001

N 157




Analisis de chi cuadrado en relacion al Centro Poblado y etapa (Hg

atmosférico)

Tablas de Contingencia

Etapa

Centro Poblado Cachorro Joven Adulto Total
Sarayacu Observado 2 4 0 6
Esperado 1.54 242 1.59 5.55

Nueva Arequipa Observado 4 8 8 20
Esperado 5.49 8.61 5.68 19.78

Fortuna Observado 3 1 0 3
Esperado 0.94 147 0.97 3.39

Total Observado 8 13 8 29
Esperado 7.97 12.51 8.24 28.72

Pruebas de x?

Valor gl P

X 8.14 4 0.087




