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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar los niveles de mercurio en suelos
alterados por la mineria ilegal en la comunidad nativa de San Jacinto, provincia de
Tambopata, regién de Madre de Dios, con el fin de determinar si se encuentra
contaminado por este elemento debido a su mal manejo en el proceso productivo. Para
ello se realiz6 un muestreo de suelos de una unidad minera en la zona conocida como
el corredor minero de Madre de Dios, empleandose la metodologia descrita en la Guia

para Muestreo de Suelo del Ministerio del Ambiente.

Las muestras obtenidas en campo fueron analizadas en un laboratorio acreditado, el
procedimiento practicado fue el “EPA Methods 7471B - Mercury in Solid or Semisolid

Waste (Manual Cold-Vapor Technique)”.

Los resultados obtenidos en el andlisis quimico de las muestras fueron comparados
con los estandares de calidad ambiental estableciéndose de que en las muestras no se
presentaban mercurio en su composicion, asi mismo se efectud un diagnostico del area
de estudio con el fin de conocer las caracteristicas de la zona y ver como estas influian

en los resultados de los andlisis de laboratorio de las muestras obtenidas.

El presente estudio ha permitié determinar que, a pesar del uso de mercurio en las
actividades mineras, durante la recuperacion del oro por medio de su amalgamacion,
el suelo no presenta contaminacion por mercurio en los horizontes superficiales,
debido a la alta permeabilidad del suelo y cuando este se encuentra sin cobertura

vegetal queda expuesto a la precipitacion, donde el suelo es lavado constantemente.

Palabras claves: mercurio, metilmercurio, mineria ilegal.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine the levels of mercury in soils altered by
illegal mining in the native community of San Jacinto, province of Tambopata, Madre
de Dios region, in order to determine if the soil is contaminated by this element due to
its poor management in the production process. To this end, a soil sampling of a mining
unit was carried out in the area known as the Madre de Dios mining corridor, using the

methodology described in the Soil Sampling Guide of the Ministry of Environment.

The samples obtained in the field were analyzed in an accredited laboratory, the
procedure executed was the "EPA Methods 7471B - Mercury in Solid or Semisolid

Waste (Manual Cold-Vapor Technique)".

The results obtained in the chemical analysis of the samples were compared with the
environmental quality standards, establishing that in the samples, mercury was not
present in its composition, likewise a diagnosis of the study area was carried out in
order to know the characteristics of the the area and see how they influenced the results

of the laboratory analysis of the samples obtained.

The present study has made it possible to determine that, despite the use of mercury in
mining activities, during the recovery of gold through its amalgamation, the soil does
not present mercury contamination in the superficial horizons, due to the high
permeability of the soil and when it is without any plant coverage, it is exposed to

precipitation, where the soil is washed constantly.

Key words: mercury, methylmercury, illegal mining.
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INTRODUCCION

La mineria artesanal en el Per( se viene practicando desde la época del virreinato
debido al interés de los esparioles por los metales preciosos como el oro y la plata, esta
actividad ha trascendido hasta a nuestro periodo de tiempo, en donde la mineria
empez6 a ser controlada por el estado siendo éste un ente que brindaba apoyo tanto

financiero como técnico a los mineros artesanales mediante el banco minero.

Pero debido a una creciente crisis politica y econémica, muchos pobladores de la sierra
empezaron a migrar fueras de sus comunidades llegando incluso a retirarse del pais,
en busca de oportunidades laborales o para huir de la violencia politica que se
acrecentaba en esta region. Un namero significativo se establecié en lo que hoy son

los departamentos con mayor mineria artesanal del pais.

En estas ultimas décadas, el oro empez6 a incrementar su valor en el mercado
internacional ya que fue considerado un activo econémico para los paises, por lo que
empezaron a surgir las medianas y grandes mineras, siendo Yanacocha una de las
primeras en iniciar sus operaciones en el Per(; es por el surgimiento de la mineria
industrial y el valor del oro a nivel internacional que el estado empieza a regularizar
legalmente a las mineras, en este contexto la mineria artesanal habia sido relegada y

colocada a un nivel de menor interés.

Sumando a lo ya mencionado, las actividades producidas por la mineria artesanal
sufrio un incremento de tal manera que el estado ya no podia regular, por lo que
muchas empresas dedicadas a este tipo de mineria pasaron a ser empresas informales
por la falta de normativas aplicadas a ellos; los mineros artesanales que iniciaba sus

operaciones se apoderaban de terrenos con gran biodiversidad en donde iniciaba sus




actividades, siendo los departamentos como Puno y Madre de Dios en el sur del pais

los més impactados.

Es en Madre de Dios donde el impacto de las actividades mineras artesanales, tanto
informales como ilegales, resulto ser méas critico, debido a que la zona es parte de la
region amazoénica del pais, caracterizado por su gran biodiversidad que ha sido
comprometida, ademas los procesos de extraccion del oro no son los adecuados, pues
se siguen utilizando el mercurio ya que tiene la propiedad de aglomerarse con las
particulas de oro presente en los suelos aluviales de Madre de Dios, lo que conllevaba

a la contaminacion del suelo.

Los reportes sobre la mineria en Madre de Dios y sus consecuencias como la
deforestacion que esta causando y la contaminacién que origina empezaron a ser de
interés colectivo, por lo que el estado, que para entonces se encontraba comprometido
con los temas sobre el ambiente, empez6 a tomar acciones sobre esta actividad que se
expandia en todo el pais, pero éstas no llegaron a ser suficientes, debido a la

informalidad que ya existia.

Es para el afio 2012, donde el estado pretende establecer un proceso de formalizacién
para todas las actividades de pequefia mineria y mineria artesanal que se practicaba en
el pais, ello mediante la emision del Decreto Legislativo N° 1105 (2012), mediante el
cual por primera vez se establece los criterios de diferenciacién entre la mineria

informal y la mineria ilegal.




Capitulo I: ASPECTOS
METODOLOGICOS




1.1. ANTECEDENTES

El Instituto de la Amazonia Peruana (I11AP, 2011) en su publicacion titulada “Mineria
Aurifera en Madre de Dios y Contaminacion con Mercurio, Una Bomba de
Tiempo”, emitié un informe técnico sobre la actividad minera en Madre de Dios,
tomando en consideracion cuatro puntos importantes que son: la actividad minera
propiamente dicha, los impactos ambientales producidos por esta actividad, los
impactos socioeconémicos y por Gltimo un plan para la solucion definitiva y la

identificacion de los actores involucrados.

En el primer punto del informe se destacan los antecedentes a la mineria en Madre de
Dios, de la misma manera se evalUan las concesiones mineras, el método de extraccion
del oro, los equipos e insumos que se utilizan, la funcion de gobierno, las acciones que
se tomd y el tipo de mineria que existe. El segundo punto del informe, hacen mencién
a los impactos ambientales causados por la actividad minera y todos sus
procedimientos de extraccion, en donde se destaca la aplicacion del mercurio en el
proceso donde se abarca las caracteristicas toxicoldgicas que posee, el riesgo a la salud
humana y como se encuentra contaminando los cuerpos de agua por la presencia de
mercurio. Para el efecto se realizaron monitoreos los cuales fueron comparados con
los estandares de calidad ambiental y a las especies hidrobioldgicas se les practicé un
estudio bromatoldgico, asi mismo, también se evalta la destruccion de los bosques,

las tierras cultivables, alteracion del paisaje y calidad del suelo.

La evaluacion de los impactos socioecondmicos es apreciada en el tercer punto del
informe donde se describen impactos sociales como la trata de personas, explotacion

laboral y sexual de nifias y jovenes, precariedad de servicios y viviendas y por ultimo




la exposicion a la contaminacion debido a la actividad que realizan. Por parte de los
impactos socioecondémicos, se consideren a la evasion de impuestos, afectacion de
zonas destinadas para la investigacion cientifica, la informalidad e ilegalidad y el
debilitamiento del Gobierno de Madre de Dios. Por ultimo, en el cuarto punto de

informe nos presenta un plan para una solucion definitiva.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2012) en su publicacion titulada “Mineria
Aurifera en el Departamento de Madre de Dios”, da a conocer la problematica de la
mineria informal e ilegal en las zonas de Huepetuhe — Caychive y en la Llanura
Amazobnica, referentes a las problematicas que origina la actividad como la
deforestacion, contaminacion ambiental y la degradacién de suelo y con ello los
conflictos sociales dentro de las zonas de amortiguamiento de la Reserva Comunal
Amarakaeri, la Reserva Nacional del Tambopata — Rio Malinowski y la Zona de
prohibida para Petitorios en Terrenos de Comunidades Nativas, también describe las
acciones que el Ministerio de Energia y Minas esta realizando para combatir esta
problematica, donde se destaca una breve introduccion del Proyecto Piloto de
Recuperacién Ambiental — Rio Huepetuhe el cual mediante una cooperacion técnica
internacional PerG — Brasil, se pretende construir dos presas o barreras de
sedimentacion en el cauce del mencionado rio, con el objeto de mitigar la presencia de
solidos en suspendid provenientes de la explotacion aurifera en sus quebradas

afluentes y en la reforestacion de areas disturbadas.

El Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccién del Ambiente para la Salud
(CENSOPAS, 2010) presentd el informe técnico “Niveles de Exposicion a Mercurio
en Poblacién de Huepetuhe — Madre de Dios y Factores de Riesgo de Exposicion”,

en la cual se realiz6 un estudio de los niveles de mercurio al que se encontraban




expuesto los pobladores de dicha comunidad, llegando a realizar examenes médicos a
292 pobladores de diversas edades para realizar estudios de salud y comportamiento
(evaluaciones de desarrollo psicomotoras, evaluaciones del coeficiente intelectual,
evaluacion de depresion, ansiedad, violencia familiar y examen de orina para el dosaje
de metales pesados), también llevo a cabo evaluaciones a los alimentos, calidad del

agua, aire y suelo.

Llegando a la conclusion de que los niveles de mercurio a los que estan expuesto los
ciudadanos de Huepetuhe son muy altos, la exposicion a este metal pesado es tan alta
que la poblacion no expuesta directamente al mercurio presentaron valores por encima
del valor de referencia (26.4%), esto se debe a la concentracion del mercurio en las
fuentes de alimento, principalmente los pescados, el agua potable y el aire, por otro

lado, los valores de concentracion del mercurio en el suelo son bajos.

Victor Hugo Pachas (2013), en su informe titulado “Conflictos Sociales en Madre de
Dios: En caso de la Mineria en Pequefia Escala de Oro y la Ilegalidad” presentado
en tres reportes, en ellos muestra la situacion conflictiva que tenian las comunidades
nativas, asi como, también las asociaciones de predios agropecuarios con respecto a
los mineros informales e ilegales. Victor Pachas informa que llevo a cabo charlas en
cada una de las comunidades participantes con el fin de llegar a un acuerdo entre los

interesados: las comunidades nativas, agricultores y mineros.

En estos reportes se analizaron los diferentes conflictos sociales que existen: La
primera describe doce conflictos por incumplimiento de acuerdos entre las
comunidades y los mineros ilegales. La segunda describe un conflicto por la

administracion de los recursos naturales. Finalmente, en el tercer informe presenta, a




modo de conclusion, un balance y perspectiva sobre los conflictos sociales de Madre

de Dios.

R. Ferndndez, M. J. Sierra, M. Villadoniga y R. Millan (2010), en el informe técnico
titulado “Amndlisis de Parametros Eddficos en Almadenejos. Comportamiento del
mercurio en el Sistema Suelo — Planta”, presenta un estudio de los suelos
contaminados por mercurio en el distrito minero de Almadenejo, zona minera de
cinabrio, con el fin de encontrar una relacion entre la cantidad de mercurio contenido
en el suelo y la planta de marrubio (Marrubium vulgare), con el fin de determinar a si
esta especie vegetal puede ser Gtil para su uso como fitoextractor del mercurio presente

en el suelo.

Los resultados obtenidos con respecto al comportamiento del mercurio, nos indican
que a pesar de su presencia en el suelo con altas concentraciones (dentro de los valores
considerados para una zona minera de mercurio), ello no impide al desarrollo normal
de las plantas ya que el suelo presenta condiciones favorables (pH, materia organica,
relaciéon C/N, carbonatos y macronutrientes optimos) para el desarrollo de estas,
ademas que solo el 1% de la concentracion de mercurio se encuentra disponible para

la planta.

Con respecto a la transferencia del mercurio del suelo a la planta, se aprecié que solo
el mercurio facilmente disponible (metilmercurio) tiene una mayor correlacion con la
planta que respecto al mercurio total, también se demostro que gran parte del mercurio
transferido a la planta se encuentra en la raiz, seguido por las hojas y por altimo el

tallo, esto debido a que este Ultimo es la transicion entre la raiz y la hoja.




Por los resultados obtenidos sobre el marrubio, se consideré que es una especie
hiperacumuladora de mercurio principalmente en su parte aérea llegando a acumular
10mg/Kg, por lo tanto, es adecuada para la fitoextraccién del mercurio en suelos
contaminados y se podran incrementar sus capacidades de extraccion y su acumulacién

en su biomasa mediante su mejoramiento genetico.

Loredo J., Ordofiez A., Fernandez-Martinez R. y Rucandio, M.l. (2005) en su
publicacion “Biodisponibilidad de Mercurio en Suelos Contaminados por
Explotaciones Mineras”, realizo un estudio del comportamiento del mercurio, es
decir, la movilidad que posee este el mercurio debido a las diferentes caracteristicas
del suelo, el andlisis del mercurio se realizé mediante la Espectrometria de Absorcion
Atoémica con Generacion de Vapor Frio de Hg en las diferentes muestras que se
obtuvieron, asimismo se realizd un estudio de la cantidad presente de metilmercurio
presente en la flora local, principalmente la cebolla, las patatas, lechuga y la hierba
comun, para determinar la biodisponibilidad del mercurio en el suelo. Los resultaron

se pueden apreciar en el siguiente cuadro.

Tabla I-1: Contenido de mercurio en especies de plantas y suelos

: . Concentracion de Hg | Concentracion de
Especie de Numero de reade | H o bai
lanta Muestras en parte aérea de la g en suelo bajo
b planta (mg/Kg) la planta (mg/Kg)
4.84 385
. . 0.98 21.8
Hierba comun 4 0.51 063
0.21 3.88
0.28 59.8
Cebolla 2 2 62 323
0.46 52.3
Patata 2 0.56 660
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Concentracion de Hg | Concentracion de

Especiede | Ndmerode | parte aéreade la | Hg en suelo bajo

planta Muestras

planta (mg/Kg) la planta (mg/Kg)
0.59 323
Lechuga 2 0.48 57.7

Fuente: Loredo J., et al. (2005)

A partir de los resultados mostrados se llegd a la conclusién que las altas
concentraciones de mercurio en los vegetales analizados se deben a que estos se

encuentran en una zona que muestra un fondo geoquimico alto en mercurio.

Debido a la escasa cantidad de las muestras estudiadas se recomendd una ampliacion
de la investigacién con mayor profundidad y con un mayor nimero de muestras de
suelos y de especies vegetales con la finalidad de valorar posibles riesgos para la flora

y fauna de la zona.

Gilberto Hernandez Silva, et al. (2012) en el articulo titulado “Presencia de Mercurio
Total en la Relacikdn Suelo-Planta-Atmoésfera al Sur de la Sierra Gorda de
Querétaro — México”. El estudio realizado dentro de la Cuenca Hidrogréfica del rio
Extoraz, en la region minera de San Joaquin, de donde se obtuvieron muestras de suelo
por medio de un muestreo estratificado al azar en funcion al uso del suelo y a una
profundidad de 25 cm. los cuales se llevaron a analisis quimico para la determinacion
del mercurio total presente. Se tomo muestras de plantas de maiz, ya que este es un
cultivo dominante en la region, las cuales fueron revisadas en un periodo de tiempo de
cuatro afios (2007-2010) durante la época de cosecha obteniendo 17 ejemplares que
fueron posteriormente usados para analisis. Para las muestras de la atmosfera se
realizaron dos tipos de muestreo: agua de lluvia, donde se instalaron equipos para la

recoleccion del agua de lluvia en tres estaciones distribuidas en las microcuencas para
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poder abarcar mayor area, y vapor de mercurio, donde se utilizaron maquinas

detectoras de vapor de mercurio en dos puntos.

Los resultados de los analisis demostraron que las concentraciones méas altas de
mercurio se encuentran en las minas de origen hidrotermal que presentan un alto riesgo
a la salud; de los ejemplares de maiz, los resultados muestran que las raices y hojas
poseen la mayor cantidad de mercurio acumulado, de igual manera la cantidad presente
en los granos sobrepasan las normas establecidas; las concentraciones altas de
mercurio en la atmosfera provienen de terrenos o jales de minas expuestas a cielo

abierto que son arrastradas por accion del viento.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Descripcion del problema

La mineria ilegal, dedicada a la extraccion del oro, en los Gltimos afios se ha visto
incrementada en muchos paises latinoamericanos, entre los que destacan Venezuela,
Ecuador, Bolivia, Colombia y Perd, ello se debe a factores econdmicos, sociales y
politicos, en donde sobresale principalmente el valor econémico que tiene el oro en el
mercado mundial, ya que desde el 2001 a la actualidad el precio del oro se ha
quintuplicado, convirtiéndose en un metal de mucho valor!. Siendo su valor en

Setiembre del 2017 fue de 1,333.87 ddlares por onza.

! La péagina web BullionVault nos brinda el costo histdrico del oro por medio de una gréfica con
diferentes periodos de tiempo.
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Gréfico 1-1: Porcentaje estimado de oro producido ilegalmente
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Fuente: The Nexus of Illegal Gold Mining and Human Trafficking in Global Supply Chains,
Lessons from Latin America— VERITE.

En Pert, la mineria ilegal representa la segunda actividad ilicita, del cual
aproximadamente el 28%?2 del oro producido en todo el pais pertenece a esta actividad,
segn The Nexus of Illegal Gold Mining and Human Trafficking in Global Supply
Chains. La mineria ilegal se practica en 21 de los 25 departamentos del Perd, siendo
Madre de Dios, Puno, La Libertad y la zona sur medio (que abarcan las provincias de
Palpa y Nazca en Ica, Caraveli y Chala en Arequipa, Lucanas en Ayacucho y

Huepetuhe en Madre de Dios) las de mayor impacto.

La mineria ilegal en el Pert y sobre todo en la region de Madre de Dios se ha
desarrollado por 40 afios e intensificado en la ultima década, principalmente por tres
factores que explican el crecimiento de esta actividad: un incremento sostenido del
precio del oro a nivel mundial que lo hace atractivo; un alto indice de desempleo en

todo el pais que provoca la migracion de muchas personas a zonas donde realizan

2 Resumen del Informe elaborado por The Global Initiative against Transnational Organizad Crime
titulado “Organized Crime and Illegally Mined Gold in Latin America”.
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actividades ilicitas y por ultimo la falta de medidas de control y fiscalizacion por parte

de las autoridades locales, regionales y nacionales.

La mineria ilegal constituye una de las actividades que mas vulnera al ambiente, dada
a su escasa mecanizacion e infraestructura de bajos o nulos estandares en la gestion de
la seguridad y ambiente y un bajo nivel de capacitacion de capital humano. Por estas
razones esta actividad conlleva a tres problemas muy importantes los cuales son: la
contaminacion ambiental por el uso de mercurio y la destruccion de mas de 50 mil
hectéareas de bosques amazonico en Madre de Dios, el cual sigue en aumento; con lo
que respecta al tema social, el uso de mano de obra forzada para estas actividades asi
como la esclavizacion y explotacion sexual de nifias y jovenes; por Ultimo genera
pérdidas econdmicas para el estado debido que el oro producido en Madre de Dios
significa el 8% de la produccion de todo el Per( y gran parte de este es producto de la

mineria ilegal e informal evade impuestos.

Esta actividad se ha extendido ampliamente invadiendo areas que se encuentras fuera
del corredor minero de la regidn, areas naturales protegidas como la Reserva Nacional
del Tambopata y la Reserva Comunal Aramakaeri que han sido afectadas; esto ha
provocado la devastacidn de grandes extensiones del bosque amazonico, destruyendo
habitats naturales, degradando y erosionando el suelo, contaminando cuerpos de agua
(cochas, lagunas, aguajales, aguas subterraneas y rios), afectando a la flora y fauna de
la zona principalmente las especies hidrobiologicos y poniendo en peligro a las

personas por el consumo de animales con alto contenido de mercurio.

Se debe de recalcar que en Madre de Dios la practica de la mineria ilegal es aluvial

aurifera, debido a que el oro se ubica en yacimientos aluviales o placeres aurifero en
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Ilanuras, terrazas con bosques y en los cauces con rios, los cuales son alterados por el
uso de equipos 0 maquinarias que no corresponden a la actividad, extrayendo el oro
que se encuentra almacenado en los suelos fangosos de los rios o llanuras.® Originando
impactos ambientales que se manifiestan por la erosion o modificacion del suelo y/o
es afectado por la exposicion al mercurio como consecuencia de un proceso

rudimentario de recuperacion del oro.

Como es sabido el mercurio en una sustancia toxica para los organismos vivos que al
entran en contacto cutaneo, ingesta o respiracion provoca alteraciones en el
crecimiento, dafios en las hojas alterando el proceso de fotosintesis y respiracion, en
la fauna y los humanos ataca el sistema nervioso central y los rifiones, genera efectos
negativos en la reproduccion y en los fetos dafia el sistema nervioso en desarrollo
adicional a esto se debe tener en cuenta que este metal al metilizarse adquiere
propiedades que lo hacen mucho méas peligro, como son la bioacumulacion y
biomagnificacion, pues cuando ingresa a la cadena trofica se queda en esta y se

transfiere de consumidor a consumidor.

Considerando lo ya mencionado y que en los Gltimos afios la actividad minera ilicita
que opera en la regién de Madre de Dios ha tomado mayor relevancia debido a los
reportes de la presa oral y escrita e investigaciones realizados por las entidades
responsables de la conservacién de la flora y fauna, informan que existe una severa
deforestacion, suelos degradados o erosionados y tanto cuerpos de agua como Sus
ecosistemas contaminados por mercurio. Ello ha ocasionado que desde el afio 2011 el

gobierno ha dictado norma para destruir las zonas de operaciones mineras ilegales,

3 Reportaje sobre la Mineria Ilegal en Madre de Dios elaborado por el Ministerio del Ambiente.
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Ilegando a declarar zona de emergencia toda la region de Madre de Dios, en el afio

2016.

1.2.2. Formulacion del Problema

1.2.2.1. Problema Principal

¢En qué medida el uso de mercurio para la amalgamacion del oro que es empleado en
la mineria ilegal esta afectando los suelos aluviales de la comunidad nativa de San

Jacinto?

1.2.2.2. Problema Secundario

- ¢Cuales son las condiciones edafoldgicas y climatologicas que definen la
variacion de las concentraciones del mercurio en el suelo de la comunidad

nativa de San Jacinto?

- ¢Qué efectos ha provocado el uso operativo y la inadecuada disposicién del
mercurio en el suelo, durante la extraccion del oro por la mineria ilegal en la

comunidad nativa de San Jacinto?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Determinar los niveles de mercurio de los suelos generados por las actividades de la

mineria ilegal en de la comunidad nativa de San Jacinto.
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1.3.2. Objetivos Especificos

- Analizar la influencia de las caracteristicas del suelo y la climatoldgicas en la
comunidad nativa de San Jacinto en la variacion de la concentraciéon del

mercurio en el suelo.

- Determinar los efectos provocados por la inadecuada disposicion del mercurio

en el suelo de la comunidad nativa de San Jacinto.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis General

El suelo en la comunidad nativa de San Jacinto, se encuentran con altas
concentraciones de mercurio como resultado de la inadecua operacién y disposicidn

final de los residuos de amalgamacion de la mineria informal.

1.4.2. Hipotesis Secundaria

- La precipitacion y temperatura, asi como sus propiedades fisicas del suelo
propia del area de estudio, favorecen a la disminucion de la concentracién del

mercurio en el suelo de la comunidad nativa de San Jacinto.

- Los efectos del mercurio dispuestos en el suelo afectan el entorno edafoldgico

e hidroldgico de la comunidad nativa de San Jacinto.

1.5. VARIABLES

Las variables independientes y dependientes se definieron segun el objetivo de la tesis

los cuales se muestran la siguiente tabla.
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Tabla I-2: Variables e indicadores de la investigacion

Independiente Indicador Unidades
Mercurio Total Concentracion de mercurio total mg/Kg
Dependiente Indicador Unidades
. Concentraciones de mercurio menor al
Calidad del Suelo Estandar de Calidad de Suelo mg/L

Fuente: Elaboracion Propia

1.6. JUSTIFICACION

El problema sobre la contaminacion por mercurio y su impacto ambiental, ya sea en
un ambiente local, regional o global, ha venido incrementandose en los ultimos afios,
especialmente en zonas donde la contaminacion por este metal ha sido identificada y
en donde la opinidn publica ha puesto gran interés en su solucion, lo que incluye casos
de minas de mercurio abandonadas, derrames de este material 0 mineras de

explotacion de oro en donde se utiliza mercurio para su amalgamacion.

La presente investigacion se realiza para dar a conocer si las concentraciones del
mercurio total presente en los suelos son suficientes para alterar la composicion

quimica del suelo a causa de las actividades de la mineria ilegal en Madre de Dios.

El conocimiento de la concentracion de mercurio en las muestras recolectadas de los
suelos de una unidad minera en Madre de Dios pueden servir de referencia para otras
unidades mineras existentes, debido a que los procedimientos de extraccion,
materiales, equipos e insumos usados son los mismos en la mayoria de las unidades
mineras ademas el tipo de mineria que se desarrolla en todo Madre de Dios es del tipo
aluvial, asi mismo, en que los aspectos fisicos como la climatologia, la topografia, la
edafologia y la hidrologia, al igual que los aspectos biolégicos como la flora y fauna,
principalmente las especies hidrobiolégicas, son las mismas que se ven afectadas en

todo Madre de Dios.
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1.7. IMPORTANCIA

Madre de Dios cuenta con un territorio de gran biodiversidad, por ello que existen
varias reas naturales protegidas con el fin de conservar, gestionar y poder estudiar las

especies presentes pues muchas de estas atn son desconocidas.

Las empresas informales o productores mineros en Madre de Dios dedicadas a la
actividad minera han demostrado ser un problema muy serio, pues no muestra ningun
interés en proteger la biodiversidad de la zona, incluso llegan a operar dentro de las

areas de proteccion alterando el suelo, los cuerpos de agua, ecosistemas, entre otros.

Ademas, se debe tener en cuenta que la actividad minera afecta suelo de la selva, pues
la extraccion del oro es causa de la erosidén y contaminacion de este por sustancias

toxicas, entre las que destaca el mercurio.

Considerando al suelo como unidad fundamental de soporte para toda la biodiversidad
de la selva es necesaria conocer el impacto por la contaminacion por mercurio y asi
poder prever qué efectos puede causar a las especies de flora y fauna de otras areas del

entorno.

Por otro lado, la contaminacidn por el mercurio también se convierte en un problema
social directo, puesto que muchos de estos mineros informales trabajan de manera
inadecuada, sin tener en cuenta su salud; e indirecto pues los impactos del mercurio en
el ecosistema afectan a las poblaciones principalmente es sus fuentes alimenticias,

principalmente en los peces.
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Capitulo II: MARCO
TEORICO
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2.1. MINERIA ILEGAL

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 1105 (2012). “La mineria ilegal es aquella que:
i) hace uso de equipo y maquinaria que no corresponde a las caracteristicas de la
actividad minera que desarrolla el pequefio productor minero o productor minero
artesanal; ii) se realiza sin cumplir con las exigencias de las normas de caracter
administrativo, técnico, social y medioambiental que rigen dichas actividades; iii) se

realiza en zonas donde esta prohibido su ejercicio” (pag. 464377).

La mineria informal (Decreto Legislativo N° 1105, 2012) es aquella actividad minera
que tiene las mismas caracteristicas de la mineria ilegal, pero se realiza en zonas no
prohibidas y habiendo iniciado un proceso de formalizacion. Cabe resaltar que el
articulo 2 del Decreto Legislativo N° 1105 precisa que toda actividad minera realizada

en zonas prohibidas es considerada ilegal.

2.1.1. Mineria llegal en el Peru

La mineria artesanal es una actividad que existe desde la época del virreinato, pero las
categorias informal e ilegal son reciente. Es a partir de los afios 80’s que la mineria
artesanal tiene su mayor impulso, debido a que se vivia un estado de recesion
econOmica, crisis del campo, violencia politica causada por el terrorismo, lo que
generd una migracion de la sierra a otras regiones, pero fue la subida en los precios del
oro, que impulso las migraciones sobre las zonas auriferas, los cual fue el inicio para

gue esta actividad se desvié hacia la informalidad.

Como resultado, en la region de Madre de Dios el 90%, de la produccion de oro en la
zona proviene de la mineria ilegal o informal, este mismo escenario se repite en otras

regiones del Perd, siendo Puno y La Libertad las que siguen el paso a Madre de Dios.
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Esta informalidad ha llevado a las personas a confundir muchas veces a la mineria

artesanal y pequefia mineria con la mineria ilegal. (SPDA, 2014)

2.1.2. Situacién de la Mineria llegal en Madre de Dios

En los ultimos afios la actividad minera en el departamento de Madre de Dios ha sido
de interés general, por lo que se han realizado estudios e investigaciones dentro de las
areas afectadas, para ello se ha hecho uso de imagenes satelitales, pues en los ultimos
afios la ha convertido en una herramienta necesaria que ha permitido monitorear y

controlar las superficies afectadas por la mineria ilegal.

Estos monitoreos han permitido detectar el nacimiento de nuevas zonas de mineria
aurifera ilegal en la amazonia peruana, en la Imagen 11-1 se aprecia el nacimiento de
una nueva zona de mineria ilegal dentro de la zona conocida como “La Pampa” el cual
se ubica dentro del area de Amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata.

(Finer & Olexy, 2015)

Imagen 11-1: Creacion de una Nueva Zona de Mineria Aurifera llegal.

oridView 2, 16 Septiembre 2015}

Fuente: Wodvlew de Digital Globe extvl

De la misma manera, los monitoreos permiten visualizar el progreso de las zonas

afectadas como su expansion, tal como se aprecia en la Imagen 11-2.
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Imagen 11-2: Deforestacion Expandiéndose al oeste entre julio y setiembre del 2015.
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Fuente: WorldView de Digital Globe (NextView)

Pero el nacimiento de nuevas areas mineras y la expansion de las ya existentes no son
los Unicos procesos que ocurre dentro de Madre de Dios, la regeneracion de la
vegetacion como se puede ver en las siguientes imagenes muestra la potencial
recuperacion de la vegetacion en las areas afectadas por la actividad minera. Estos
descubrimientos son una buena noticia sobre la resiliencia de la Amazonia siempre y
cuando la actividad destructiva sea detenida en una etapa temprana, pero a pesar de
ello se debe tener en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas de las plantas debido a
la capacidad de retencion de metales pesados en el interior de estas. (Novoa, Finer, &

Roman, 2016)
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Imagen 11-3: Regeneracion del sector Sureste afectado por la Mineria Aurifera.

Agosto, 2016
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Imagen 11-4: Recuperacién de cobertura vegetal
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El monitoreo continuo de los bosques de Madre de Dios ha permitido generar una
imagen satelital de la deforestacion causada por las actividades de los mineros ilegales
y/o informales en todo el departamento de Madre de Dios, desde el afio 2000 hasta el
afio 2015 (Imagen 11-5), siendo de gran preocupacion la zona de Amortiguamiento de
la Reserva Nacional Tambopata pues poco a poco los mineros ilegales se van

adentrando a la misma reserva.
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Imagen 11-5: Deforestacion en el corredor minero de Madre de Dios en la Amazonia Sur Peruana desde 2000 hasta 2015.

Map created by ACA/ACCA, March 2015
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La imagen pertenece al Landsat 8, donde la cobertura vegetal es representada por el
color verde en sus diversas tonalidades, mientras que las areas afectadas por la mineria
ilegal se encuentran coloreadas por el color negro que indica las areas que fueron
deforestadas hasta el afio 2000 segun los datos del Ministerio de Ambiente de Perq, el
color amarillo, naranja y rojo indican areas que fueron deforestadas entre los afios 2000
y 2012 cada color cubre un periodo de cuatro afios y el color purpura indica las areas

que fueron deforestadas entre enero de 2013 y febrero de 2015. (Finer & Novoa, 2015)

Una de las areas mas criticas dentro del dentro del departamento de Madre de Dios es
la zona llamada La Pampa la cual se ubica dentro del &rea de Amortiguamiento de la
Reserva Nacional Tambopata, por su ubicacién y segun el Decreto Legislativo 1105

todas las actividades mineras que se practiquen en esta zona es ilegal.

En estas imagenes se muestra en alta resolucion el corazén de la actividad minera en
este sector de La Pampa. En este se puede ver la gran cantidad de operaciones auriferas
e infraestructura asociada, asi como la expansion de sus operaciones. (Finer & Olexy,

2015)
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Imagen 11-6: Corazon de la actividad minera en este sector de La Pampa donde
destaca la escala y magnitud de las operaciones.

00
1Meters

Fuente: WorldView2 from Digital Globe (NextView).

Imagen 11-7: Expansion de la deforestacion por mineria aurifera en el sector de la La
Pampa.

Fuente: WorldView2 from Digital Globe (NextView
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En una de las evaluaciones hechas por parte de Monitoring of the Andean Amazon
Project (MAAP) se muestra un incremento de la deforestacion de 460 hectareas en
la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata, durante los meses de

septiembre del 2016 hasta mayo del 2017 (ver color rojo en la Imagen 11-8).

Imagen 11-8: Expansion de la deforestacion por mineria aurifera en el sector de La
Pampa desde septiembre del 2016 hasta mayo del 2017.
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Imagen creada por ACA/ACCA, Mayo 2017
Fuente: Planet, MAAP, SERNANP.

En la Imagen 11-9, se enfatiza el frente de la deforestacion mas reciente, mostrando su

avance entre marzo (panel izquierdo) y mayo (panel derecho) del 2017.

Imagen 11-9: Expansion de la deforestacion por mineria de marzo a mayo 2017
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Fuente: Planet, MAAP, SERNANP.
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2.2. MERCURIO

El mercurio (Hg) es un elemento metélico de color plata que permanece en estado
liquido a temperatura ambiente, se considera un metal pesado. Entre sus propiedades
fisicas y quimicas, cabe mencionar que su nimero atémico es 80, peso atomico de
200.59 g/mol, temperatura de fusion de -38.9°C, temperatura de ebullicion de 357.3°C,
a 0°C su gravedad especifica es 13.6 g/ml y la presion de vapor 0.163 Pa.

(Monteagudo, 2002)

El mercurio se obtiene como sulfuro de mercurio (mineral de cinabrio). Desde la
antiguedad, las minas de cinabrio han sido la fuente mineral para la extraccion de
mercurio metalico. La forma metéalica se refina a partir del mineral de sulfuro de
mercurio calentando el mineral a temperaturas superiores a los 540° C. De esta manera
se vaporiza el mercurio contenido en el mineral, y luego se captan y enfrian los vapores
para formar el mercurio metalico liquido. (Programa de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente - PNUMA, 2002)

Una de las caracteristicas del mercurio, es que este se combina con la mayoria de los
metales comunes, excepto el platino y el hierro, formando asi aleaciones Ilamadas
amalgamas (Jara, 2007). Mientras que la combinacion de mercurio con otros
elementos, por ejemplo, cloro, azufre u oxigeno forma compuestos de mercurio
inorganico o "sales", las que son generalmente polvos o cristales blancos. (Yarto,

Gavilan, & Castro, 2004)
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Tabla I1-1: Principales formas y compuestos inorgénicos y organicos del mercurio

Compuestos Quimicos del Mercurio
Mercurio Metdlico |Liquido
(HgO) Vapor
Cloruro Mercuroso - HgCI
Cloruro Mercurico - HgCl;
oxido mercurico - HgO

?:Or?p:r?is:g: Sulfuro Mercurico - HgS (cinabrio)
. g . Hidroxido de Mercurio - (Hg)OH2
(combinaciones con - -
CL.N,0yS) Nitrato de Mercurio Hg(NOs3),
Y Perclorato de Mercurio Hg(ClO4)2
Sulfato de Mercurio HgSO4
Cianato de Mercurio — Hg(CON); (fulminato)
Radicales inorgénicos acidos: cloruros, cianuros, fosfatos.
Radicales organicos &cidos: acetato, benzoato.
Comp?u?stos Amidas: urea, tiourea, formamida, diciandiamida.
Organicos

Fenoles: pentaclorofenol, 8-hidroxipropilmercaptido
Compuestos de fenilmercurio (CeHsHQ)
Compuestos de p-tolilmercurio (CH3CeH4Hg)
Compuestos de metilmercurio (CH3HQ)
Compuestos de etilmercurio (C2HsHQ)

Compuestos de isopropilmercurio

Compuestos de metoxietilmercurio (CH3OC2HsHQ)
Compuestos de etoxietilmercurio (C2HsOC2H4HQ")
Fuente: Adaptacion de Serie Vigilancia 7 - Mercurio. (Galvao & Corey, 1987)

(obedecen a la
formula bésica R-Hg-
R’, donde R es un
radical organico R’
una sustancia organica
0 inorganica)

La mayoria de los compuestos organicos de mercurio no son solubles y no reaccionan
con acidos débiles o bases; sin embargo, del hidroxido de metilmercurio es muy
soluble gracias a su gran capacidad del grupo hidroxilo para formar puentes de

hidrogeno. (Gaona, 2004)
2.2.1. Ciclo del Mercurio

El ciclo del mercurio hace referencia al comportamiento interconectado del mercurio
con la atmosfera, tierra, agua y biota. En el escenario atmosférico la presencia de gas

mercurio elemental (Hg®) es el primordial, mientras que el mercurio divalente (Hg?*),
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se encuentra en el flujo entre el medio acuético. EL suelo es regido por el (Hg?"), el
cual es absorbido por la materia organica presente en el suelo. EI medio acuético cuenta
con gran presencia de mercurio divalente (Hg?") pares ligando en agua y en
sedimentos. Y finalmente, la biota es dominada por el metilmercurio (CHsHg"). (Jara,

2007)

Imagen 11-10: Ciclo Biogeoquimico del Mercurio
Hg®*
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Fuente: Implicancia Ambiental del Mercurio en Ecosistemas Acuaticos de la Amazonia:
Situacion en Bolivia. (Molin et al., 2010)

“Las fuentes naturales de Hg comprenden los volcanes, la evaporacion de los sistemas
terrestres y acuaticos, la degradacion de minerales y los incendios forestales”
(PNUMA, 2002, pag. 12). Mientras que las fuentes antropoldgicas se pueden
considerar en dos grupos: primario, conformado por la produccién de mercurio
procedente de minas; secundario, procedente del desmantelamiento de plantas
clorocausticas, recuperacion de residuos diversos y de la metalurgia de otros metales.

(Espariol, 2001)
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2.2.1.1. Mercurio en la atmosfera

El mercurio de la atmosfera estd en su mayoria conformado de compuestos
inorganicos. Siendo el mercurio elemental (Hg® la especie predominante en la
atmosfera es en su forma de vapor, aunque existen algunas particulas asociadas al
Hg*2. La preponderancia del Hg® en la atmosfera es producto de sus caracteristicas
fisicoquimicas y de las emisiones de mercurio tanto antropogénicas como naturales.
Las emisiones de mercurio del suelo y compartimientos acuaticos son casi

exclusivamente Hg®, con trazas de formas idnicas Hg*2. (Martinez R. , 2015)

El vapor de mercurio HgP presentar una solubilidad en agua mus baja y es muy estable
en la atmosfera, con un tiempo de residencia entre seis meses a dos afios, lo que permite
que se desplace a largas distancias y que su concentracion sea bastante uniforme en la

atmosfera. (Weinberg, 2007)

Algunos mecanismos que implican la deposicion del mercurio se expresan en las

siguientes ecuaciones, tomadas de Lindberg et al., 2007.

0 0

Hg @) - Hg (aq) Ec. 1I-1
0 +2

Hg® o+ 03 2 Hg™ 4 Ec. 112
+2 . +2

Hg @p T polvo/evaporacién - Hg ) Ec. 11-3
+2 2— 0

Hg @p T S0, - Hg (aq) Ec. 11-4

Donde la Ec. 11-1 solubilizacion del mercurio elemental por las gotas de lluvia, Ec. I1-
2 oxidacion por accion del ozono, Ec. 11-3 generacion de aerosoles, Ec. 11-4 reduccidn

de mercurio inorganico. (Lindberg, y otros, 2007)
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2.2.1.2. Mercurio en el agua

“En las aguas dulces superficiales no contaminadas, el mercurio se distribuye en varias
formas quimicas como el: mercurio elemental que es volatil pero poco reactivo,
especies mercuricas y mercurio organico, principalmente el metilmercurio (CHzHg").
La distribucion del mercurio entre la fase acuosa, las fases coloidales y las particulas
en suspension varia espacial y temporalmente. En general, la concentracion de Hg® es
mayor cerca de la interface aire-agua mientras que los niveles de Hg?* y CHsHg* son

mas altos cerca de los sedimentos” (Cabafiero, 2005, pag. 17).

“En las aguas dulces continentales no contaminadas, el Hg?* no se encuentra como ion
libre sino formando especies quimicas con el OH™ (Hg(OH)*, Hg(OH)2, Hg(OH)3),
mientras que en estuarios y océanos los clorocomplejos (HgCI*, HgCIOH, HgCly,
HgCls, HgCI*s) son las especies predominantes. En ambientes anoxicos que
contengan sulfuro, el mercurio se combina para formar el precipitado de sulfuro (HgS).
También en disolucion en presencia de sulfuro, se encuentran los complejos de sulfuro
(HgS2H2, HgS:H™ y HgS2?) como mayoritarios. Ademas, una fraccion de Hg?* es

probable que se encuentre unida a los &cidos himicos” (Cabariero, 2005, pag. 17).

2.2.1.3. Mercurio en el suelo

El metilmercurio es la especie presente en el suelo, pero en menor medida, su alta
toxicidad se le debe a que es un compuesto organico y puede ser asimilado por los
organismos del suelo debido a su alta afinidad con ellos, lo cual limita su movilidad.
La formacion de este estd dada por varios procesos microbianos que actuan sobre
compuestos de Hg*?; la proporcion media del metilmercurio con respecto al mercurio

total presente en suelos y sedimentos por lo general es menor 1%. (Gaona, 2004)

33



2.2.2. Toxicologia del Mercurio

La alta toxicidad el mercurio ha generado importantes epidemias por diferentes
compuestos como el vapor de mercurio libre y compuestos organicos. En el siglo XIX
se produjeron intoxicaciones debido a los vapores de mercurio, de un incendio en las
minas de mercurio de la India y otro por derrame de mercurio metalicos de un buque
de guerra britdnico. También ha causado intoxicaciones por el consumo de pescado
contaminados, epidemias de Minamata y Nigata la cual fue responsable de méas de
1200 casos de intoxicacion, o por la ingesta de pan preparado con cereales
contaminados por plaguicidas mercuriales, que sucedio en Irak donde hubo unos 6000
casos. Asi como otras epidemias originadas por vapores de mercurio o metilmercurio

en otros paises como Pakistan, Guatemala y Per(. (Galvao & Corey, 1987, pags. 2-3)

2.2.2.1. Cinética y metabolismo

“El ingreso del mercurio al interior del cuerpo humano se realiza por medio de tres

vias: respiratorio, digestivo y cutaneo” (Ramirez A. , 2008, pag. 47).

El Hg° es escasamente absorbido por el tracto gastrointestinal, cuyos valores de
absorcion son inferiores al 0.01%. Mientras que la ingestion de Hg?* es la mayor forma
de intoxicacion, ya que después de ingresar al sistema digestivo puede llegar a causar
una accion caustica e irritante por la alteracion en la permeabilidad del tracto

gastrointestinal que permite la absorcion del metal. (Monteagudo, 2002)

Existe la probabilidad de que el contacto cutaneo con el Hg® pueda atravesar la piel,
pero es de considerar que es muy probable que el metilmercurio pueda penetrar al
cuerpo humano a través de la piel. Por la evidencia de intoxicaciones atribuidas a la

aplicacion local de pomadas con conteniendo de metilmercurio, aunque no se podra
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estimar, a partir de los trabajos actuales, hasta qué punto hay absorcion. (Espafiol,

2001)

2.2.2.2. Efectos en la salud humana

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2002), “la
toxicidad del mercurio en la salud humana depende de su forma quimica, por
consiguiente, los sintomas y signos varian segun se trate de exposicion al mercurio
elemental, a los compuestos inorganicos de mercurio, 0 a los compuestos organicos de

mercurio” (pag. 38).

La exposicion a los vapores de mercurio puede dar a trastornos neurolégicos y de
comportamiento como son los temblores, insomnio, pérdida de memoria, dolores de
cabeza, asi como incremento en la presion sanguinea y aceleracion del ritmo cardiaco.

(PNUMA, 2002)

“La ingestion de compuestos de mercurio puede causar dafios renales, gastroenteritis
ulcerosa y necrosis tubular aguda causando la muerte por anuria (ausencia de miccién)

en caso de no realizarse dialisis” (Gaona, 2004, pag. 23).

Por otro lado, los dafios al sistema central nervioso al ser un drgano critico, una
exposicion de los compuestos de mercurio que pueden llegar a ocasionar déficit
neuropsiquicos, como “la parestesia, ataxia, perturbaciones sensoriales, temblores,
trastornos de la marcha, perturbacion en los movimientos oculares, perdida de la
audicion, trastorno del equilibrio, y otros sintomas mas subjetivos como mala

memoria, dolores de cabeza, carne, articulaciones” (PNUMA, 2002, pag. 44).
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El rifidn es el 6rgano diana (6rgano que tienen la capacidad de reaccionar a un estimulo
especifico) ya que la ingestion del mercurio inorganico llega a provocar sindromes

nefriticos como respuesta inmunotoxica. (Gaona, 2004)

Mientras que el sistema nervioso es el principal tejido diana por la intoxicacion por
mercurio organico (metilmercurio). Las regiones cerebrales relacionadas con la
coordinacion, como el cerebelo, son las mas afectadas. La intoxicacion se presenta con
sintomas con la sensacion de hormigueo (parestesia), malestar y vision borrosa. En
caso de intoxicacion cronica, estos sintomas son irreversibles debido a la destruccion

de células neuronales. (Gaona, 2004)

“La reaccion de algunos grupos con respecto a la exposicion y el ingreso del mercurio
al cuerpo puede ser diferente, como el caso de los fetos, recién nacidos y los nifios
pequefios, debido a que el sistema nervioso en desarrollo es muy delicado” (PNUMA,

2002, pag. iv).

Tabla 11-2: Afectaciones y repercusiones detectadas en poblaciones con alta
exposicion a distintas especies de mercurio

Forma Quimica Afectacion Repercusiones
Sistema nervioso en el desarrollo

del feto y el recién nacido

Neuroldgica -
g Funciones del cerebro como la
atencion, la memoria y el lenguaje
. . Céncer Cancer de higado y de esofago
Metilmercurio - —
Renal Sindrome nefritico

Alteracion en el corazon y al
sistema circulatorio
Aumento del intercambio de
cromosomas (indicios)
Funciones cognitivas, sensoriales,

Neuroldgica motoras y de personalidad
Disfuncion del sistema nervioso

Cardiovascular

Genotoxicidad

Mercurio
elemental y
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Forma Quimica Afectacion Repercusiones
compuestos Trastornos del suefio, ira, fatiga 'y

inorganicos. problemas de memoria
Ocasiona glomerulonefritis y
sindrome nefritico
Cancer Cancer de pulmon
Congestion y edema pulmonar,
Aparato respiratorio tos, neumonitis e insuficiencia
respiratoria
Taquicardia, elevacion, de la
presion sanguinea y palpitaciones
Néauseas, vomitos, diarrea y
cllicos abdominales
Glandula tiroidea Afecta enzimas de la tiroides
Cambios en el sistema de
respuesta inmunitaria
Descamacion en la piel y
salpullido
Abortos, anomalias congénitas y
disminucion de fertilidad en

Renal

Sistema cardiovascular

Aparato digestivo

Sistema inmunoldégico

Piel

Reproduccién y

desarrollo )
mujeres
.. Induccién de micronucleos
Genotoxicidad ) .
(inducidos)

Fuente: Fraccionamiento de Suelos Contaminados con Mercurio en el Sur de la Sierra Gorda
de Querétaro, México. (Martinez R. , 2015)

2.2.2.3. Efectos en otros organismos

Mamiferos. La mayoria de los datos sobre la toxicologia del mercurio en mamiferos
fueron obtenidos por experimentos en animales menores como (ratones, ratas, vison y
nutrias), donde se demostro que los animales mas pequefios son mas susceptibles que

los més grandes. (PNUMA, 2002)

Aves. En los afios 50 y 60 las cascaras de los huevos de las aves se adelgazaron como
consecuencia de la contaminacion del metilmercurio que se usaba como pesticida,
donde las aves granivoras y aves de rapifia se vieron afectadas hasta el punto de reducir

su poblacion. Estudios realizados en animales de granja (pollos) que fueron expuestos
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al mercurio, los huevos presentan una reduccion de la tasa de eclosion de los huevos,

supervivencia de los pollitos y otros problemas de reproduccion. (PNUMA, 2002)

Peces. Se ha encontrado una relacion directa entre la concentracion del mercurio y la
edad de los peces; sin embargo, estudios recientes apuntan a que los efectos del
mercurio presente en los peces jovenes alteran su crecimiento, desarrollo y una

reduccion en sus estados hormonales. (PNUMA, 2002)

La pared intestinal de los peces actla como barrera para especies inorganicas de
mercurio, mientras que es totalmente permeable a los compuestos organicos
(metilmercurio), que se acumula en el tejido muscular del pez. En otros estudios donde
las variables crecimiento de los peces y la concentraciéon total de mercurio eran
controladas, se han encontrado correlaciones positivas con el pH del agua. Debido a
que los cuerpos de agua a pH bajos existen una mayor afinidad del metilmercurio,
pudiendo ser acumulado en mayor proporcion por los peces en estos entornos. (Gaona,

2004)

Microorganismos. EI metilmercurio resulta ser mas toxico para los microorganismos

que los compuestos inorganicos de mercurio, ya que su toxicidad se correlaciona de
manera inversa con la densidad de la célula. Un efecto en el fitoplancton por la
presencia de mercurio en esta es el retraimiento del crecimiento, relacionada con la
disminucion de la fotosintesis (Gaona, 2004). Sin embargo, algunos microorganismos
presentan ciertos mecanismos de proteccion biogquimica que hacen que el ion de
mercurio sea inefectivo al alterar los procesos bioquimicos normales de la céelula

(Boening, 2000). Estos mecanismos son:

- Bombeado de fluidos, para eliminar el mercurio del interior de la célula.
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- Reduccion enzimatica del mercurio oxidado a la menos toxica forma

elemental.

- Complejacion con polimeros enzimaticos (p.e. metalotionina).

- Anclaje en la superficie de la célula.

- Precipitacién de compuestos inorganicos insolubles (normalmente sulfuras y

Oxidos) en la superficie de la célula.

- Biometilacién con la consecuente eliminacion del metilmercurio formado a

través de la membrana celular por difusion.

Plantas acuaticas. La presencia de sedimentos o materiales humicos reduce la

disponibilidad del mercurio para las plantas acuaticas via absorcion. De los
compuestos mercaricos, los organomercuricos son los mas toxicos. Algunas plantas
acuaticas tienen la capacidad de absorber y acumular metales pesados, lo que indica
que la acumulacion de mercurio puede tener lugar en raices en lugar de rizomas o
brotes, lo cual tiene un potencial para contribuir con mercurio sustancial a los

alimentos, reciclando de esta forma el mercurio. (Boening, 2000)

Anfibios. No se cuenta con estudios o experimentos realizados sobre los anfibios para
determinar el comportamiento del mercurio en estos organismos. Sin embargo, en
muchos casos la toxicidad en los anfibios parece seguir el comportamiento descrito

para los peces. (Gaona, 2004)

Plantas. La interaccion entre el Hg y el sistema de la planta tienen una importancia
especial, debido al uso de los desinfectantes de semillas, los fertilizantes y los

herbicidas con contenido de Hg. A nivel celular, las posibles funciones que los metales
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pesados pueden dafiar comprenden el bloqueo de moléculas importantes (enzimas y
polinucleotidos), el transporte de iones esenciales, el desplazamiento o la sustitucion
de iones metélicos de las moléculas (como el Mg de la clorofila), la desnaturalizacion
o la inactivacién de proteinas y la perturbacion de las membranas celulares o de los

organelos. (Azevedo & Rodriguez, 2012)

Muchas formas de Hg se las relaciona con lesiones en las semillas y la reduccién de la
viabilidad de las semillas. Con el cloruro de Hg que reduce el alargamiento de las
raices primarias de Zea mays, ademas si se incrementa la concentracién de Hg en la
planta, disminuia la tasa de respiracion celular de las plantulas de Vigna radiata, al
igual que el contenido total de nitrégeno y azucares y el contenido de ADN y ARN.
Ademas, la exposicion al Hg también puede reducir la fotosintesis, la velocidad de la
transpiracion y la incorporacion de agua y la sintesis de clorofila. Se demostro que
tanto el Hg orgéanico como el inorgéanico causan la perdida de potasio, magnesio y

manganeso Yy la acumulacion de hierro. (Azevedo & Rodriguez, 2012)

2.2.3. Metilmercurio

El metilmercurio es una de las especies de mercurio mas toxicas para un gran nimero
de seres vivos debido a su comportamiento afin con la materia organica y su presencia
en la cadena tréfica. Hay otras especies organicas de mercurio mas toxicas que el
metilmercurio, pero la presencia de estos en el ambiente es mucho menor. El
metilmercurio que se encuentra en el medio ambiente de la intervencion

microorganismos con el mercurio inorganico. (Gaona, 2004)
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2.2.3.1. Metilacién del mercurio inorganico

La metilacidn puede ser abidtico a partir de substancias himicas, pero este proceso es
menos de una décima parte de lo que es producida por bacterias anaerobias en
sedimentos, pues este resulta ser el proceso mas comun en la mayoria de los ambientes

en los que la metilacion tiene lugar.

“La metalizacién microbiana es un proceso que requiere un medio reducido; en donde
la coenzima metilcobalamina puede convertir al mercurio a metilmercurio, este
proceso se realiza en dos fases cuyo resultado es el dimetilmercurios, el cual a pH

acidos se descompone en monometilmercurio” (Torres & Gutierrez, 2001, pag. 23).

La metilacion se encuentra intimamente relacionada con la actividad de las bacterias
sulforeductoras, siendo Desulfovibrio desulfuricans la especie identificada en la
metilacién que se produce en sedimentos de rios, lagos y estuarios (Davee, Roulet,
Lucotte, & Mergler, 2000, pag. 96). Aungue se han descrito otros mecanismos basados
en otro tipo de bacterias, las metanogenicas como la Methanococcus maripaludis, se
calcula que aproximadamente el 95% de la biometilacion del mercurio es llevada a
cabo por microorganismos sulforeductores (Choi, Chase, & Bartha, 1994). El
rendimiento o la eficiencia en la biometilacién dependeran por supuesto de la actividad

de estas bacterias.

“El proceso de metilacion efectuado por las bacterias sulfatoreductoras se expresa
totalmente cuando las concentraciones de sulfatos son bajas, porque cuando estos
abundan, dichas bacterias utilizan de manera mas eficiente los substratos organicos

disponibles, generando grandes cantidades de &cido sulfhidrico (H2S) que interfiere
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con el proceso de metilacion, ya que el acido sulfhidrico forma enlaces con el

mercurio, generando HgS que precipita” (Torres & Gutierrez, 2001, pag. 24).

“Las bacterias sulfatoreductoras de diferentes grupos nutricionales, se report6 que las
que utilizan piruvato y acetato producen mas metilmercurio que aquellas que emplean

glucosa y lactato” (Torres & Gutierrez, 2001, pag. 23).

Estudios sugieren al sulfuro de mercurio (HgS) como una de las especies mas
apropiadas para que la metilacion tenga lugar. Debido a que la reaccidn se lleva a cabo
en el interior de la célula bacteriana, esta especie de mercurio posee una mayor
facilidad para atravesar la pared celular de esta manera incrementa la eficiencia en la

reaccion de metilacion. (Gaona, 2004)

2.2.3.2. Demetilacion del metilmercurio

En contraste con la metilacion, la demetilacion bacteriana del metilmercurio se
encuentra bien caracterizada. Esta reaccion ocurre en bacterias que poseen resistencia
a los organomercuriales (resistencia al mercurio de amplio espectro), y es conferido
por la presencia del gen liasa organomercurial que permite a la bacteria romper el
enlace mercurio-carbono del metilmercurio (Oremland, Culbertson, & Winfrey,
1991). Se comprob6 la participacion de las bacterias sulforeductoras y de las
metanogénicas en la degradacion del metilmercurio existente. La degradacion que
viene dada por bacterias metanogénicas en la de mayor impacto pues degrada al
metilmercurio en una mayor proporcion, donde la reaccion estequiométrica que ocurre
es la expresada en la Ec. 1.5, implicando la formacion de metano. (Marvin-Dispaquale

& Oremland, 1998)

ACH;Hg" + 2H,0 + 4H* - 3CH, + CO, + 4Hg** + 4H, Ec. 1I-5
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Por otro lado, la degradacion por las bacterias sulforeductoras, encargadas también de
la metilacion del mercurio inorganico, oxida completamente al grupo metilo del
metilmercurio a CO., donde la reaccion estequiométrica que ocurre es la expresada en

la Ec. 1.6. (Marvin-Dispaquale & Oremland, 1998)
S0}~ + CH;Hg* + 3H* - H,S + CO, + Hg?** + 2H,0 Ec. 11-6
2.3. ESPECIACION QUIMICA

Los elementos inorganicos en el ambiente se pueden presentar en especies quimicas
de formas diversas, donde unas pueden ser altamente soluble y otras llegan a ser tan

estables que su presencia o no influye directamente con el ambiente.

De acuerdo a como el mercurio se encuentre en el suelo, esto determina sus diferentes
propiedades significativas como su toxicidad, movilidad o biodisponibilidad; es por
eso por lo que es de gran interés conocer las expresiones presentes en el suelo a fin de
determinar las caracteristicas que poseen y como interactian el ambiente. (Gaona,

2004)

“Por especie quimica se entiende la forma especifica en que un elemento dado se
encuentra con respecto a su estado de oxidacion, estructura molecular y/o composicion
isotopica. En cuanto al término especiacion quimica se refiere como la clara
identificacion y cuantificacion de las diferentes especies quimicas de un mismo
elemento presentes en una muestra; asi mismo, se establece que la suma de todas las
especies debe corresponder al contenido total del elemento en la muestra estudiada”

(Martinez R. , 2015, pag. 16).
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2.3.1. Especiacion de mercurio en suelos

Especiacion quimica del mercurio en los sueldos o sedimentos por lo general se
realizan con el fin de determinar la concentracién de metilmercurio, esto es debido a
su toxicidad y a su bioacumulacion. Ademas, hay que tener en cuenta que la movilidad
de mercurio organico esta ligado a la presencia de materia organica. “los acidos
falvicos y himicos que se encuentra en la materia organica tienen una capacidad para
complejar al mercurio, tanto en sus formas inorganicas como organometalicas”

(Gaona, 2004, pag. 31).

Existen diferentes enfoques con los que se pueden trabajar durante la exposicion de

mercurio en suelos y sedimentos (Martinez S. , 2013).

2.3.1.1. Enfoque computacional

Es el enfoque mas tedrico debido a que los resultados obtenidos deben ser tomadas
con cautela. Estos datos se obtienen envase a la creacion de datos con las constantes
de equilibrio para reacciones entre las diversas especies de analito en todas aquellas

gue gano con las que estas puedan interaccionar. (Martinez S. , 2013).

Algunos programas como FHREEQE40 y MINEQL+35 realizan esta funcion, pero un
problema en ellos es la imposibilidad de disponer de las constantes de equilibrio.

(Martinez S. , 2013).

2.3.1.2. Extraccién y separacién/determinacion de especies de mercurio

Consiste en extraer los analitos para separar y determinar las especies
correspondientes. Debido a su complejidad en la matriz de este tipo de muestras esta

técnica ha resultado ser la mas ampliamente usada en diversos contaminantes, en caso
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de mercurio que esta técnica es de gran utilidad debido a que se puede determinar los
compuestos organometalicos del mercurio, pero se limita a un nimero de especies

estables. (Martinez S. , 2013).

2.3.1.3. Especiacion directa

Este método resulta ser adecuada para determinar las especies de un mismo elemento
sin realizar una extraccion de estas, por otro lado, esta técnica no puede ser aplicada a

solidos ni a matrices complejas como suelos y sedimentos (Martinez S. , 2013).

2.3.1.4. Extraccién secuencial

También conocida como fraccionamiento, esta técnica es utilizada para determinar el
grado de asociacion de los metales, otras especies quimicas presentes en el suelo. El
cual consiste en separar los metales mediante un solvente. Esta técnica puede ayudar
a entender el movimiento los metales pesados en el suelo y las formas quimicas méas
disponibles a los seres vivos iniciacion potenciard de estos elementos (Martinez S. ,

2013).
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Capitulo III: MATERIALES Y
METODOS
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3.1. MATERIALES

3.1.1.

Informacion Cartografica

Para la elaboracion de la presente investigacion se utilizo informacion cartografica con

el fin de determinar la ubicacion en coordenadas del area de estudio, conocer las

caracteristicas topogréficas e identificar la superficie que rodea el area.

La informacion generada sirvid de base para la elaboracién de mapas tematicos, que

poseen coordenadas planas las cuales estan en proyeccion UTM (Universal Transverse

Mercator) y el Datum utilizado es el WGS84, donde el area de estudios se encuentra

en lazona 19 S, para ello se usaron:

Carta Nacional, a escala 1: 100 000 se ha obtenido del instituto Geogréfico
Nacional (IGN), Hoja 26-y perteneciente al cuadrangulo de la ciudad de Madre

de Dios.

Imégenes satelitales de Google Earth (imagenes QuickBird), las cuales se

utilizaron para una mayor precision de analisis.

Pagina Web de instituciones publicas como el Geoservidor del Ministerio del
Ambiente (MINAM), GEOCATMIN del Instituto de Geoldgico, Minero y
Metaltrgico (INGEMMET), IGN (Instituto Geografico Nacional), Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNAP), Ministerio de Transporte
y Comunicaciéon (MTC), entre del cual se obtuvo los shapes de curvas de nivel,
red hidrogréfica, limite de departamentos, limite de provincias, limite de

distritos, geoldgico, catastro minero, areas naturales protegidas, comunidades
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3.1.2.

nativas, entre otras, las que se utilizaron para realizar los mapa usados en la

presente investigacion.

Programas Utilizados

ArcGIS 10.3: Software producido y comercializado por ESRI®, herramienta
utilizada en el campo de los sistemas de informacion geografica (S1G), el cual
agrupa varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio

e impresion de informacion geogréfica.

Google Earth: Aplicacion extendida de Microsoft, navegador que brinda
imagenes QuickBird, el que fue utilizado para la visualizacién actual de la zona

de estudio.

Excel 2013: Programa desarrollado y distribuido por Microsoft, el cual fue

utilizado para la elaboracion de hojas de célculo, graficos y matrices.

3.1.3. Equiposy Herramientas

Se utilizaron los siguientes equipos:

GPS: El equipo de posicionamiento global para determinar las coordenadas de

ubicacion de puntos de la zona de estudio.

Computadora portatil: Marca Lenovo, sistema operativo de 64 bits, procesador
Intel Core i5-3210M CPU 2.50 GHz, memoria RAM 6.00 GB. Edicion de

Windows 7.
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Camara Fotogréafica: Marca Sony, version Cyber Shot de 16.2 mega pixeles.
Utilizada para la recopilacion de la informacion en un registro fotografico que

nos permite tener una vision mas amplia y real de la zona de estudio.

Asi mismo se utilizaron las siguientes herramientas:

Kit de Jardinero de Polietileno: Estas herramientas nos permitieron la toma de
muestra de forma mas adecuada debido que no compromete la muestra al
contacto con el material de plastico y asi se evita errores de muestreo y por

ende de resultados.

Bolsas Ziploc: Permiti6 la recoleccion y el guardado de las muestras

recolectadas durante el monitoreo.

Cooler: Permiti6 la conservacion de las muestras a la temperatura requerida
durante su almacenamiento, traslado y entrega al laboratorio correspondiente

para su respectivo analisis.

Refrijerantes y Hielo: Fue usado con el fin de mantener la temperatura dentro

del cooler y mantener de esta manera las muestras de suelo.

Equipo de Proteccion Personal: Principalmente botas, guantes y una mascarilla

fueron usadas al momento del monitoreo del suelo.

3.1.4. Personal de Apoyo

Para la toma de muestras de suelo fue necesario el apoyo de dos personas

pertenecientes al cuerpo de la policia ambiental de Madre de Dios los cuales fueron

designados por el comandante Jesus Garay.
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3.1.5. Servicios

Para el analisis de las muestras de suelos de los puntos de monitoreo evaluados, se
requirieron los servicios de un laboratorio especializado en analisis de calidad de
suelos y que cuente con la acreditacion correspondiente para mencionado analisis, este

laboratorio fue Environmental Testing Laboratory S.A.C.

3.2. METODOS

3.2.1. Disefioy Nivel de Investigacion

3.2.1.1. Tipo de Investigacion

Observacional, se evalué el dafio ocasionado por la mineria ilegal y para ello

solo analizaremos los datos obtenidos en campo.

- Prospectiva, se llevé a cabo un monitoreo de suelo ya que no se cuenta con

informacion comparativa de la zona y que es requerido para la investigacion.

- Descriptivo, la investigacion solo se basa en el analisis de una variable para

determinar su implicancia en el ambiente.

- Transversal, la medicidn de las variables sera analizada una sola vez ya que la

investigacion se realiza para una temporada en especifico.

3.2.1.2. Nivel de Investigacion

El tipo de Investigacion se identifica, segin su finalidad como una investigacion
explicativa ya que se pretende evaluar cuél es el efecto de la mineria ilegal en los suelos

y determinar el alcance de este en el ambiente y las sociedades.
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3.2.2. Poblacion y Muestras

3.2.2.1. Poblacion

Dentro del planteamiento se consideré como poblacion de la presente investigacion a
las actividades mineras realizadas dentro de la Comunidad Nativa San Jacinto de la
Provincia de Tambopata. Para la determinacion del area de estudio se tuvo en cuenta
la accesibilidad del area, asi como el riesgo personal que implica el ingreso a un area
de actividad minera en Madre de Dios, para ello se contd con la autorizacion del

minero para el ingreso y la toma de muestras en su zona minera.

3.2.2.2. Muestra

Se establecieron ocho puntos de muestreo ubicados adentro de la concesion minera
Victor 11, estas se obtuvieron mediante el método de muestreo no probabilistico
indicados el Anexo 2 de la Guia de Muestreo “Patrones de Muestreo para definir la
Localizacion de Puntos de Muestreo en Suelos Contaminados”, el patron de muestreo
fue el de Distribucion Heterogénea en forma de Zigzag en donde se muestrearon los

veértices de este (ver tabla I11-1, Mapa N° 01).

Se decidio realizar este patron de muestreo debido al corto periodo de tiempo que se
disponia para la toma de muestras, a la extension del area intervenida y a la presencia

de los propios mineros ilegales.
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Tabla I11-1: Coordenadas de los puntos de muestreo de suelo de la comunidad de
San Jacinto — Madre de Dios

Punto de Muestreo Coord. UTM WGS 84 Zona 19S :

Norte Este Altitud
SJ-01-Ml 8 600 218.00 448 629.00 209.00
SJ-02-Ml 8 600 217.00 448 675.00 212.00
SJ-03-Ml 8 600 267.00 448 662.00 209.00
SJ-04-Ml 8 600 266.00 448 703.00 211.00
SJ-05-Ml 8 600 299.00 448 695.00 210.00
SJ-06-Ml 8 600 285.00 448 748.00 212.00
SJ-07-Ml 8 600 325.00 448 729.00 210.00
SJ-08-Ml 8 600 338.00 448 765.00 212.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3. Metodologia

En el presente item se detallan los procedimientos que se desarrollaron en la
investigacion para determinar los niveles de mercurios en los suelos afectados por la

mineria ilegal en la Comunidad Nativa de San Jacinto de Madre de Dios.

3.2.4. Etapas de la Investigacion

3.2.4.1. Recopilacion de Informacion

La primera etapa del trabajo correspondié a la recopilacion de informacion

correspondiente al area de estudio.

El trabajo de gabinete se tiene como fuente de estudios la informacion recopilada de
los trabajos publicados por diversas entidades de la zona y referente al tema de
investigacion ya sean investigaciones de instituciones publicas o privadas, ademas se
contempla las posibles areas de muestreo, su accesibilidad, los potenciales riesgos que
implican ingresar a esas areas y principalmente si estas areas se encuentran afectadas

por las actividades de la mineria aurifera.
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3.2.4.2. Trabajo de Campo

Previo al trabajo de campo se realiz6 un “Plan de Monitoreo de Suelos” especificando
la cantidad de puntos de monitoreo, coordenadas, forma de muestreo, etc., esto

permitio preparar las herramientas y equipos necesarios para la toma de muestra.

Para la elaboracion del plan de monitoreo se tomo en cuenta el Decreto Supremo N°
002-2013-MINAM, “La Guia para el Muestreo de Suelos Contaminados”, con la cual
determinaremos la cantidad de los puntos de monitoreo, la formaban de extraccion y

conservacion de las muestras de suelo contaminadas por mercurio.

En campo se procedera a ubicar los puntos de monitoreo con ayuda de un GPS, para
proceder al muestreo de suelo segln el protocolo de monitoreo, se tomaré registro del

muestreo, asi como de las actividades que se realizan en el area de estudio.

3.2.4.3. Andlisis de Laboratorio

El anélisis quimico de las muestras se realizo en el laboratorio Environmental Testing
Laboratory S.A.C. certificado por INACAL que empleo un procedimiento estandar

para la precisiéon y exactitud en los resultados.

El procedimiento practicado fue el “EPA Methods 7471B - Mercury in Solid or
Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique)” con el cual se pudo obtener la

concentracion del mercurio total.

3.2.4.4. Elaboracién del Informe Final

Para elaboracién del informe final se analizé y proceso los datos obtenidos en el area

de estudio, asi como también de algunas instituciones visitadas y de entrevistas a
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profesionales involucrados con la problematica. Los datos de monitoreo se analizaran
para su respectiva identificacion de disponibilidad del mercurio en el suelo y los dafios
que puedan generar al ambiente y al ser humano tomando en cuenta como referencia
los estandares de calidad de suelo segun el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
Anexo 1. Posteriormente se realizara la interpretacion, discusion de los resultados y

conclusiones de la investigacion.
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Capitulo IV: DESCRIPCION
DEL AREA DE ESTUDIO
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4.1. UBICACION

4.1.1. Ubicacioén Politica

La comunidad nativa de San Jacinto se encuentra ubicado al oeste suroeste y a unos
39.8 km. de la ciudad de Puerto Maldonado, capital del departamento. Situado
politicamente en el distrito de Tambopata, provincia de Tambopata, departamento de
Madre de Dios. Hidrograficamente, pertenece a la Intercuenca Medio Alto Madre de

Dios, dentro de la Region Hidrografica del Pacifico. (Ver Mapa N° 02).

Imagen 1V-1: Imagen Satelital de la ubicacion del area de estudio y de la
Comunidad Nativa de San Jacinto.

Arealde Estudio

eteﬁ gle Earth
La comunidad esta instalada dentro del corredor minero de Madre de Dios, y a pesar
de encontrarse dentro de una zona permitida para las actividades de mineria, ain se
consideran mineria ilegal debido a que hacen uso de fuentes de agua como lagunas,

cochas o aguajes, los cuales su uso esta restringidas para las actividades extractivas.
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4.1.2. Ubicacién Geogréfica

Geogréaficamente la Comunidad Nativa de San Jacinto est4 emplazado en la zona 19
sur, las coordenadas de su punto centroidal se presentan en proyeccion UTM

(Universal Transverse Mercator) y Datum WGS 84, en la siguiente tabla:

Tabla I'V-1: Ubicacion geografica de la comunidad nativa de San Jacinto

Coord. UTM WGS 84 Zona 19 Sur

FRl Norte Este
Punto Centroidal (San | ¢ 40 07 31 450 731.42
Jacinto)

Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que el &rea de estudio se encuentra dentro de la Comunidad Nativa de San
Jacinto al suroeste del territorio de la comunidad, cuyas coordenadas de su punto

centroidal en proyeccion UTM WGS 84 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla IV-2: Ubicacion geogréfica del &rea de estudio

Coord. UTM WGS 84 Zona 19 Sur
Norte Este

8 600 060.28 448 561.83

Punto

Punto Centroide
(Area de Estudio)
Fuente: Elaboracion Propia

4.2. EXTENSIONY LIMITES

La Comunidad Nativa de San Jacinto cuenta con una extension de 8803.83 ha., una
altitud de 244 m.s.n.m. y un perimetro de 123.76 km. La comunidad nativa se
encuentra rodeada por el oeste, norte y este por la comunidad nativa Tres Islas,
mientras que por el sur se encuentra la carretera interoceénica. El area del presente
estudio se encuentra dentro de la comunidad de San Jacinto, el cual abarca un area de

24.38 ha., una altitud de 212 m.s.n.m. y un perimetro de 6.10 km.
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4.3. VIAS DE ACCESO

De acuerdo al Decreto Supremo N° 011-2016-MTC, en el que se actualizaron la
clasificacion de las rutas del sistema nacional de carreteras, la principal via de acceso
a la provincia de Tambopata, es la ruta PE-30 C, que es la carretera interoceénica que
circula por el Abra Cuyuni - Ocongate - Abra Pirhuayani - Marcapata - Quincemil -
Pte. Fortaleza - Pte. Inambari (PE-30 C) - Masuco - Sta. Rosa - Virgenes del Sol (PE-
5S) - Pto. Maldonado — Pte. Billinghurst - Alegria - Mavila - Pte. Mavila - Alerta - Pte.
Tahuamanu - Iberia - Pte. Yaverija — Ifiapari - Pte. Ifiapari (frontera con Brasil), siendo

esta parte de la red vial Nacional. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones - MTC,

2016)
Tabla 1V-3: Vias de acceso a la comunidad nativa de San Jacinto
Tramo Ruta |RedVial| Descripcién | Longitud | T1€MPO
Alternativa 1
Pto. Maldonado — L )
0. Maldonado —Las | o 3 | Nacionat | G212 km. | 0.53 hr.
Palmeras Asfaltada una via
Tramo teniente A ) i
a gte lente ceyedo MD-546 | Vecinal Trochaunavia | 14.3km. | 0.34 hr.
— Rio Madre de Dios

Total 40.0 km. | 0.87 hr.

Alternativa 2

Pto. Maldonado — San ) Carretera /
Bernando Km. 29 PE-30 C| Nacional Asfaltada una via 29.0km. | 0.59 fr.

Tramo Aguas Negras —

MD-541| Vecinal Trochaunavia | 12.7 km. | 0.43 hr.
Centro Partera

Total 41.7 km. | 1.02 hr.

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder acceder al area de estudio, se debe hacer uso de la ruta de red vial nacional
PE-30 C, la ruta MD-541 y MD-542, los cuales forma parte de la red vial vecinal de

distrito de Tambopata; considerando los tramos que se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 1V-4: Vias de acceso al area de estudio

Tramo Ruta | Red Vial Descripcion

Pto. Mal —L ] t
to. Maldonado — Las PE-30 C | Nacional Carretera /

Palmeras Asfaltada una via
Tramo Aguas Negras —

MD-541| Vecinal Trocha una via 8.0km. | 0.28 hr.
Centro Partera

Tramo Aguas Negras = |\ £45 | Vecinal | Trochaunavia | 34km. | 0.12hr.
Pta. de Carretera.

Total

Longitud | Tiempo

29.0 km. | 0.59 hr.

40.4 km. | 0.99 hr.

Fuente: Elaboracion Propia

59



4.4. DESCRIPCION DEL MEDIO

4.4.1. Medio Fisico

4.4.1.1. Geologia

La comunidad nativa de San Jacinto se encuentra situada dentro de la penillanura
amazonica, la cual se comporta como un gran embalse receptor de sedimentos
provenientes de las partes altoandinas que se han ido acumulando desde el Terciario

inferior. (Autoridad Nacional del Agua , ANA, 2010)

De acuerdo con la carta geoldgica del Perl, Hoja 26-y, Puerto Maldonado se puede

visualizar que la comunidad nativa cuenta con tres unidades geoldgicas las cuales son:

Tabla 1'V-5: Unidades litoestratigraficas de la comunidad nativa San Jacinto

Eratema | Sistema Serie Unidades Litoestratigraficas

Depositos aluviales
Holocena
Cenozoica | Cuaternario Terraza 4
Pleistocena Formacion Madre de Dios

Fuente: Adaptado del Cuadrangulo 26-y de Puerto Maldonado — INGEMMET (1996)

En la comunidad nativa de San Jacinto se evidencia una diversidad de formaciones
liticas, cuyas edades pertenecen al Cuaternario, abarcando desde el Pleistoceno al

Holoceno.

A) Formacion Madre de Dios

Se ubica en la cuenca de Madre de Dios, en donde se logra observar su afloramiento
desde el territorio boliviano, siguiendo aguas arriba desde el rio hasta la confluencia
con el rio Colorado. Asi como dentro de la cuenca del rio Tambopata, partiendo desde

la ciudad de Puerto Maldonado aguas arriba hasta la confluencia con el rio
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Malinowsky. Esta formacion se encuentra ubicada sobre las Capas Rojas

neocomianas. (Palacios, Molina , Galloso, & Reyna, 1996)

La formacion se encuentra sobre las Capas Rojas neocomianas (Formacion Ipururo),
el cual puede ser observado cuando el nivel del rio desciende en temporadas secas. La
capa superior esta conformada por depdsitos cuaternarios holocénicos constituidos por
gravas (Formacion Pagorene) y en las localidades como Masuco un conglomerado

torrencial y aluvial. (Palacios et al., 1996)

Los depdsitos de la Formacion Madre de Dios corresponden a las primeras
acumulaciones del Cuaternario Tardio, por lo que es considerado zona de interés para
los buscadores de depdsitos aurifero. La presencia de oro en los depésitos corresponde

a un transporte de los depdsitos cuaternarios mas antiguos. (Palacios et al., 1996)

B) Depositos Cuaternarios Recientes (Depdsito Aluvial y Terraza 4)

Conformado por gravas, arenas Yy arcillas que lo constituyen la sobrecarga, siendo en
las gravas donde se encuentra el oro aluvial. En el interior de estos depoésitos se
encuentran niveles arenosos, se observan oxidaciones que estan vinculadas a los
niveles freaticos. Son las llanuras en donde se forman los meandros los cuales tienen

limos, arcillas y arenas con buenos contenidos auriferos. (Palacios et al., 1996)

El oro aluvial que se encuentra en las gravas arenosas que han sido redistribuidos
debido a cambios en el régimen de sedimentacion aluvial. Estas zonas de reserva se
encuentran a lo largo de los rios Colorado, Inambari, Madre de Dios y Tambopata,
estos se encuentran constituida por arenas, limos y arcillas, donde se asientan los méas
finos en las areas inundables y los menos finos a lo largo del canal. (Palacios et al.,

1996)
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Gréfico 1V-1: Distribucion porcentual de las unidades geoldgicas

Distibucion Porcentual de las Unidades
Geologicas

70.00

60.00

50.00 —

40.00 —

30.00 —

20.00 —

POrcentaje del Area (%)

10.00 —

0.00

Depdsitos aluvial Terraza 4 Formacién Madre de Dios

| = Porcentaje 26.93 14.79 58.81

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico anterior (Gréafico 1V-1), se puede observar que en la comunidad nativa de
San Jacinto predomina la formacion geologica Madre de Dios, abarcando un area del
58.81%, seguido por los depdsitos aluviales, cuyas caracteristicas se describieron

lineas arriba.

Por otro lado, en el Mapa Geoldgico se puede visualizar que el area de estudio se
encuentra dentro de la terraza 4 (Qh-t4), el cual pertenece a los depdsitos cuaternarios
recientes, por lo que se puede comprender que es un area de interés mineraldgico
debido a que los depdsitos aluviales que lo conforman contienen particulas de oro que

arrastra desde la sierra de Cuzco.

4.4.1.2. Fisiografia

El sistema empleado para la clasificacion de las unidades fisiograficas se ha

desarrollado sobre la base de cuatro niveles de percepcion espacial.
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Gran Paisaje o unidad geneética de relieve, que se encuentra resguardada por
una determinada unidad climatica, el cual se ubica dentro de una provincia

fisiogréfica dada. (Escobedo, 2009)

Paisaje Fisiografico o unidad fundamental de los levantamientos edafoldgicos
no detallados. Son identificados por la base de su morfologia especifica y la
adicion de otros atributos, como lo son el material parental y la edad, donde se
clasifica en muy antiguo, antiguo, subreciente, reciente, subactual y actual.

(Escobedo, 2009)

El subpaisaje es una parte del paisaje establecido segun su posicion y es

diferenciado por niveles. (Escobedo, 2009)

Elementos del paisaje se le distingue por uno o mas atributos morfométricos,
como la forma y la pendiente que presentan; tipo y grado de la erosion, grado

de la diseccién, y condicion de drenaje. (Escobedo, 2009)

Tabla I1V-6: Paisaje fisiogréafico de la comunidad nativa San Jacinto

Gran .. .. .
. Paisaje | Subpaisaje Elemento del Paisaje
Paisaje
Terrazas altas moderadamente
Aluvial Terrazas disectadas
antiguo altas Terrazas altas ligeramente
TAd disectadas
Llanura . Terrazas bajas con drenaje
. TB-di .
aluvial Terrazas imperfecto a pobre
Aluvial bajas Terrazas bajas con drenaje muy
. IIEHII
reciente b pobre
Complejo . .
de orillares - Complejo de orillares
. Colinoso del | Colinas Colinas bajas moderadamente
.. . CB-md .
Colinoso Terciario bajas disectadas

TOTAL

Fuente: Adaptado de Zonificacion Ecologica y Economica — Madre de Dios (2009)
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La llanura aluvial estd compuesta por sedimentos recientes, subrecientes y antiguos,
los que fueron transportados por diversos rios como Malinowsky, Los Amigos, Madre
de Dios, De las Piedras, Tambopata y otros rios pertenecientes a la red hidrologica de
Madre de Dios; se caracteriza por poseer una pendiente relativamente plana (0 a 04%).

(Escobedo, 2009)

Las unidades fisiograficas que se encuentran dentro de la comunidad nativa de San
Jacinto, como se puede observar en la tabla I1VV-6, son las terrazas altas moderadamente
disectadas, terrazas altas ligeramente disectadas, terrazas bajas con drenaje imperfecto
a pobre, terrazas bajas con drenaje muy pobre, complejo de orillares y colinas bajas

moderadamente disectadas. y medias playas, barras, islas y meandros abandonados.

A) Colinas bajas moderadamente disectadas

Conformado por terrenos elevados, los cuales son cimas planas de alturas que varian
entre 30 y 50 metros y cuyas disecciones cuentan con una pendiente entre 25 a 50 %.
Las cimas de estas colinas no superan el nivel superior de las terrazas altas. Conforman

zonas de gran estabilidad, afectados sélo por escurrimiento difuso. (Escobedo, 2009)

B) Complejo de orillares

Son geoformas distribuidas en las margenes del rio que conforman la red hidroldgica
del departamento de Madre de Dios y que se presentan como lineas suavemente
curvadas que tienen el aspecto de barras; son los flujos temporales del rio que llegan a
originarlos, debido al acarreamiento de sedimentos por el rio durante las temporadas
de avenida y por la pérdida de velocidad o flujo dejan sedimentos en forma de

camellones. (Escobedo, 2009)
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C) Terrazas bajas de drenaje imperfecto a pobre

Superficies con una pendiente menor al 2% y cuentan con un problema de drenaje
interno, el cual es mas notorio cuando la terraza es afectada por las inundaciones
temporales. Se encuentran conformados por depdsitos de sedimentos inconsolidados
de limo-areno-arcillosos, por lo que generan suelos de drenaje pobre, con la presencia

de un hidromorfismo fluctuante. (Escobedo, 2009)

D) Terrazas bajas de drenaje muy pobre

Son las superficies plano-depresionadas mas bajas de la zona, reciben las aguas del
drenaje interno de las tierras mas altas cercanas y de la escorrentia. Son tierras
inundables periddicamente en la temporada de avenida. Presenta una forma concava
constituido por depositos recientes no consolidados, En mayor proporcion de
sedimentos finos a muy finos, con muy alto contenido de materia orgénica. A
consecuencia de la textura de sus suelos, este no presenta un drenaje muy pobre, lo
que da a lugar a un hidromorfismo permanente. Por sus caracteristicas, forman parte

de los paisajes dominados aguajales. (Escobedo, 2009)

E) Terrazas altas ligeramente disectadas

Presenta una pendiente de 15 a 25% de pendiente, presentando una topografia
ligeramente inclinada a plana y pertenece a la primera etapa de la erosion hidrica o
disectacion. Estas terrazas estan compuestas por sedimentos finos poco consolidados,
de origen aluvial antiguo, presentandose una lixiviacién y/o movimiento de arcillas de
las capas superiores a las mas profundas, lo que ocasiona la formacion de pequefios

nodulos ferromagnesianos. (Escobedo, 2009)
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F) Terrazas altas moderadamente disectadas

Cuenta con caracteristicas litoldgicas, morfologicas y geoldgicas que las terrazas altas
ligeramente disectadas, pero en cuanto a las disecciones, estas presentan una densidad
mas intensa y una pendiente entre 25-50%. Por lo que las carcavas o surcos tienen
mayor profundidad, mayor longitud y menos separadas entre si, generando que las

zonas planas sean més pequefias y erosionadas. (Escobedo, 2009)

G) Playas, barras, islas y meandros
Las playas que se encuentran en las orillas de los rios pueden dar originar a la aparicién
de barras o islas alargadas en sentido del cauce; donde el rio forma meandros se

conforman amplias playas con gran curvatura. (Palacios et al., 1996)

Por otro lado, las barras son depdsitos de sedimentos finos de forma semilunar, los
cuales son llamados por los mineros como Point bar, su origen se debe a las
migraciones temporales de los sedimentos transportados por los rios en temporada de
avenida, la progresiva pérdida de velocidad del flujo  permite  dejar una
sedimentacion progresiva en forma de barra; siendo estas formaciones apreciadas por

los mineros por su contenido de oro. (Palacios et al., 1996)

Las islas son depdsitos de sedimentos finos ubicados en medio de los rios, donde
toman formas alargadas debido a la extensién que pueden tomar. Por ultimo, los
meandros abandonados pero que han quedado separados del cauce actual debido al
estrangulamiento de una de las curvaturas a causa de la erosion de la curva, haciendo

de esta una recta. (Palacios et al., 1996)
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Gréfico 1V-2: Distribucion porcentual de las unidades fisiograficas

Distribucion Porcentual de las
Unidades Fisiografica
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico anterior (Gréafico 1V-2), se puede observar que en la comunidad nativa de
San Jacinto predominan las terrazas altas ligeramente disectadas, abarcando una area
del 55.04%, seguido por los complejos de orillares, cuyas caracteristicas se

describieron lineas arriba.

Por otro lado, en el Mapa Fisiografico se puede visualizar que el area de estudio se

encuentra dentro de los complejos de orillares.

4.4.1.3. Hidrologia

La comunidad nativa de San Jacinto pertenece a la Intercuenca Medio Alto Madre de

Dios, siendo el rio Madre de Dios el principal rio que surca por esta intercuenca.

La intercuenca medio alto Madre de Dios limita con otras cinco unidades

hidrogréaficas: por el norte limita con la Cuenca De Las Piedras, por el oeste limita con

la Intercuenca Alto Madre de Dios, por el suroeste limita con la Cuenca Inambari,
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mientras que por el sur limita con la Cuenca Tambopata y por Gltimo por el este limita

con la Intercuenca Medio Madre de Dios.

La intercuenca medio alto Madre de Dios tiene una superficie de 1603.8 km?. y un
perimetro de 272.25 km., cuenta con 11 quebradas que la conforman entre ellas estan
la Quebrada Palmichal, San Jacinto, Chorrera, Victoria, Azul, Oculto, Andamarca,
Garrapatayoc, La Union, Sabaluyoc y Laberinto; cuenta ademaés de ello con 14 lagos
siendo estos cochas, meandros o lagos dentro de los que se destacan Paraiso, Chorrera,
Visapato y TUpac Amaru como lagos o cochas mientras que Pastora Grande es un

meandro.

La intercuenca medio alto Madre de Dios se ubica en la jurisdiccion de la AAA Madre
de Dios y en la jurisdiccion de la Autoridad Local de Agua de Tahuamanu — Madre de

Dios.

Uno de los medios de comunicacién mas importante en la cuenca del rio Madre de
Dios, es la navegacion fluvial, los rios mas importantes donde se realiza esta actividad
son el Madre de Dios, en casi la totalidad de su curso, que comunica Puerto Maldonado
con los poblados de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, como Salvacion vy el

Manu.
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4.4.1.4. Edafologia

De acuerdo con el estudio realizado por el convenio entre el Gobierno Regional de
Madre de Dios y el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana,
taxondmicamente se han identificado cinco 6rdenes de suelos dentro de la comunidad
nativa de San Jacinto: Histosol, Alfisol, Entiso, Inceptisol y Ultisol; de los cuales se
identificaron cinco subdrdenes, seis grandes grupos de suelo. Edaficamente se
identificaron siete series de suelos divididos en dos consociaciones* y cinco
asociaciones®, ademas se ha reconocido una unidad de areas miscelaneas. Como se

muestra en la tabla 1V-7. (Escobedo, 2009)

Tabla 1V-7: Clasificacion natural de los suelos de la comunidad nativa San Jacinto

SOIL TAXONOMY (1998) SERIE
Orden Sub Orden Gran grupo Subgrupo
. Aquic Shimbillo,
Inceptisol Udepts Dystrudepts Dystrudepts Agua Negra
. o - Hydric .
Histosol Fibrists Haplofibrists Haplofibrists Aguajal 11
. Typic ~
Alfisol Udalfs Hapludalfs Hapludalfs Castanal
Hapludults Typic Alerta
. Hapludults
Ultisol Udults Typic
Rhodudults Rhodudults Villa Rocio
. . Typic .
Entisol Fluvents Udifluvents Udifluvents Wicungo

Fuente: Zonificacion Ecoldgica y Econémica del Departamento de Madre de Dios. (Escobedo,
Zonificacion Ecolégica y Econdmica del Departamento de Madre de Dios - Suelo y Capacidad
de Uso Mayor de la Tierra, 2009)

4 Es una unidad cartografica que tiene un solo componente edéfico.

> Se denomina asi a la unidad cartografica no taxonémica, compuesta por dos 0o mas unidades
taxonomicas (sub-grupo), asociadas geograficamente por posicion fisiografica o por la naturaleza del
material, indicandose el porcentaje o la porcion, asi como el patrén distributivo de suelos.
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A) Serie Agua Negra (Fluvaquentic Eutrudepts)

Estan constituidos por suelos formados a partir de sedimentos aluviales antiguos de
topografia plana. Son suelos profundos, con alto desarrollo genético, con perfiles Tipo
ABC, cuentan con un drenaje impermeable, los tonos varian de pardo grisdceo muy
oscuro a gris claro en los primeros 50 cm. de pardo a pardo oscuro de los 50cm hacia
los 140 cm. y textura media a moderadamente fina presenta colores rojizos matizados

con moteaduras de color gris pardo claro. (Escobedo, 2009)

Son de reaccion fuertemente acida a extremadamente acida (pH 4.3 — 5 .2), con alto
contenido de materia orgéanica, medio de fésforo y potasio, en el horizonte superficial,
la saturacién de bases oscila entre 56% y 92%. La capacidad de intercambio catiénico
fijada por el acetato de amonio, varia de 11.20 a 21.28 m.e.q/100 gr. de suelo. De
acuerdo con las caracteristicas quimicas indicadas son suelos de fertilidad natural baja

media. (Escobedo, 2009)

B) Serie Aguajal Il (Hidric Hapofibrists)
Esta conformada por suelos de la Serie Aguajal I. Fisiograficamente se sitla en terrazas
bajas depresionadas de drenaje muy pobre, contiguos a los grandes rios de la zona.

(Escobedo, 2009)

Semejante al suelo de la serie Aguajal Ill. Este suelo formado por un colchdn de
materia orgédnica de mas de 2 metros de profundidad, de diferente estado de
descomposicion, son de perfil tipo ACg y estan saturados casi permanentemente de
agua, de tono pardo oscuro. La misma que se asienta sobre un horizonte arcilloso de

tono gris azulaceo impermeable. (Escobedo, 2009)
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Con alto contenido de materia organica en la superficie (53.8%), reaccion
moderadamente acida y extremadamente acida, con alto contenido de saturacion de
bases y contenido medio de materia organica en el horizonte inferior (3.2%). Por las
severas limitaciones de drenaje, la capacidad potencial de estos suelos es para

proteccion. (Escobedo, 2009)

C) Serie Villa Rocio (Typic Rhodudults)
Son suelos profundos a muy profundos, con proceso genético tipo ABC, de tono rojo;
moderadamente bien drenados, la textura varia de moderadamente fina a fina.

(Escobedo, 2009)

Quimicamente presentan una reaccion fuertemente acida (pH 4.6); bajo en fosforo, de
bajo en potasio, bajo contenido de materia organica y presentan baja saturacion de

bases por adicion de cationes. (Escobedo, 2009)

D) Asociacion Alerta — Castanial

Esta conformada por los suelos de la serie Alerta (60%) y la serie Castafial (40%
restante). Se encuentran en colinas bajas de ligera a moderadamente disectadas y en
terrazas altas de ligera a fuertemente disectadas. Su capacidad de uso es para

produccién forestal y cultivo permanente. (Escobedo, 2009)

Serie Alerta (Typic Hapludults)

Son suelos profundos, con proceso genético tipo ABC, bien drenados, tonalidad pardo
amarillentos, predominantemente de textura moderadamente fina. Quimicamente
presentan una reaccion moderadamente acida a fuertemente acida (pH 4.5 — 5.2); bajo
en fosforo y potasio, bajo contenido de materia organica, la saturacién de bases se

encuentra por debajo del 35 %. (Escobedo, 2009)
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Serie Castanal (Typic Hapludalfs)

Comprende suelos moderadamente profundos a profundos, con proceso genético tipo
ABC. Los tonos varian de amarillo a rojo amarillento; bien drenados, con textura que

varian de moderadamente fina a moderadamente gruesa. (Escobedo, 2009, pag. 27)

Quimicamente muestra una reaccion que varia de extremadamente acida a fuertemente
acida, presentan alta saturacion de bases en los horizontes superficiales. La capacidad
de intercambio catidnico es baja, fosforo y potasio disponible en todo el perfil, y, con
bajo contenido de materia organica. La fertilidad originaria de los suelos es baja.

(Escobedo, 2009)

E) Asociacion Wicungo — Shimbillo

Derivados de depositos aluviales recientes, situados en orillares y terrazas bajas de
drenaje imperfecto a bueno, con pendientes de 0 — 2%, v, se encuentran a lo largo de
los afluentes menores y los rios: Tambopata, Madre de Dios, Elias Aguirre y
Malinowsky. Los suelos de esta asociacion estan conformados por el suelo Wicungo
(60 % de la asociacién) y el suelo Shimbillo (40 % restante), que presentan drenaje

imperfecto. (Escobedo, 2009)

Serie Wicungo (Typic Udifluvents)

Estan compuestos por suelos de origen aluvial reciente, de diversa litologia,
principalmente arcillas, arena y limos, depositados por los principales rios de la zona
de estudios y que pueden ser inundadas moderadamente por breves periodos de tiempo
en épocas de crecidas. Contempla un moderado proceso de erosién lateral, debido al

socavamiento del talud de las terrazas en épocas de avenidas. (Escobedo, 2009)
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Son suelos profundos a moderadamente profundos, no presentan desarrollo genético,
tienen un perfil tipo AC, son de color pardo oscuro y de textura media, de drenaje

bueno a moderado. (Escobedo, 2009)

Quimicamente son de reaccion moderadamente acida (pH 5.6 — 5.9), bajo contenido
de materia orgénica, y de potasio y fosforo disponible. La capacidad de intercambio
cationico diversa de 9.6 a 11.8 m.e.q/100 gr. de suelo y 90% de saturacion de bases.
Estas caracteristicas le conceden un grado de fertilidad natural media. (Escobedo,

2009)

Serie Shimbillo (Aquic Eutrudepts)

Estan constituidos por suelos de origen aluvial reciente, que son depositados cada afio
por la avenida de los rios que discurren en la zona de estudio. Se observa un moderado
proceso de erosion lateral, a causa al socavamiento del talud de las terrazas en épocas

de avenidas. (Escobedo, 2009)

Son suelos profundos a moderadamente profundos, presentan proceso genético, tienen
un perfil tipo ABC. Los tonos varian de gris claro a pardo grisaceo en los primeros 120
cm. a pardo amarillento en los horizontes mas profundos; de drenaje bueno a

imperfecto y de textura media. (Escobedo, 2009)

Quimicamente su reaccion varia de muy fuertemente acida a extremadamente acida
(pH 4.2 - 5.0), contenido medio de materia organica, alto de fosforo y bajo de potasio
disponible en los primeros 55 cm. decreciendo en los horizontes méas profundos. La
capacidad de intercambio catiénico diversa de 17.1 a 8.8 m.e.q/100 gr. de suelo y la
saturacion de base diversa de 78 a 94%. Estas caracteristicas le conceden un grado de

fertilidad natural media. (Escobedo, 2009)
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Gréfico 1V-3: Distribucion porcentual del Tipo de Suelo
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico (Gréfico 1V-3), se puede observar que en la comunidad nativa de San Jacinto
predomina el tipo de suelo Typic Dystrudepts - Typic Rodhudults, abarcando un area
del 57.00%, el cual pertenece a la serie de suelo Asociacion: Villa Rocio cuyas

caracteristicas se describieron lineas arriba.

Por otro lado, en el Mapa Edafologico se puede visualizar que el area de estudio se
encuentra dentro de la Typic Udifluvents - Aquic Dystrudepts (TYuf-AQd), el cual

pertenece a la serie Asociacion: Wicungo-Shimbillo.

4.4.1.5. Climatologia

De acuerdo con el mapa tematico “Clasificacion climatica del Per(” elaborado por el
SENAMHI. La comunidad nativa de San Jacinto se encuentra dentro de la zona

climatica A(r)A'H4, cuya nomenclatura es zona con precipitacion abundante durante
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todas las estaciones, calido, con humedad relativa calificada como muy humedo.

(SENAMHI, 2014)

El diagnostico climatico se realizd a partir de la estacion meteoroldgica de Puerto
Maldonado (SENAMHI), que se encuentra ubicado a unos 27.7 km de la comunidad
resultando ser la méas cercana al &rea de estudio y a una altitud de 200 msnm, el registro
pertenecientes a los afios 2014 al 2016, nos muestra que el promedio total mensual de
precipitacion desde 187.72 mm, mientras que en el mes de enero del 2014 se presento
con una precipitacion total maxima de 587.80 mm y en el mes de Junio una
precipitacion total minima de 11.60 mm. A nivel anual, la precipitacion total media
del periodo 2014 — 2016, es de 2127.50 mm/afio. Por otro lado, la temperatura media
anual es de 27.03 °C, la maxima media mensual es de 31.40 °C, la minima media
mensual es de 21.90 °C. (Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia -

SENAMHI, 2017)

Los meses de ocurrencia de friaje ocurren entre mayo a setiembre, siendo este un
fendomeno en el cual las masas de aire del Anticiclon Polar maritimo ingresan al
continente sudamericano y son distribuidos por los Andes llegando hasta Bolivia. El
proceso origina el ascenso de aire tropical caliente y liviano provocando frentes frios

y nubosos. (Municipalidad de Tambopata, 2014)

La humedad relativa promedio anual registro valores entre 70 a 80% del area préxima
a la comunidad nativa de San Jacinto, la velocidad promedio es de 12 km/h entre las
3:00 p.m. y 4:00 p.m.; por lo que se genera una brisa suave que recorren en direccion
de Sureste a Noroeste, sobre él cauce del rio Madre de Dios. Por ultimo, el promedio

de horas de sol durante el afio es de 2031 horas, donde el promedio de horas de sol
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diarias se encuentra entre seis a siete horas sobre la ciudad de Puerto Maldonado.

(Municipalidad de Tambopata, 2014)

4.4.2. Medio Biologico

4.4.2.1. Zonas de Vida

Segun el “Mapa Ecoloégico del Pert” del Instituto Nacional de Recursos Naturales; en
la cual describe la elaboracidn de mapas climaticos del Per utilizando la Clasificacion
climatica de los Drs. Warren Thornthwaite y Leslie R. Holdrige, se ha identificado que
la comunidad nativa de San Jacinto se encuentra dentro de la zona de vida del bosque
humedo Subtropical (bh-S). (Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA,

1995)

El bosque himedo Subtropical (bh-S), esta zona de vida se sitta en el [lano amazdnico
al este del departamento y especificamente hacia el sureste, del territorio provincial,
colindante con la Republica de Bolivia, comprendiendo parte de los territorios de los
distritos de Laberinto, Tambopata y Las Piedras; comprende territorio de los centros
poblados: La Pastora, Puerto Maldonado, San Jacinto, Infierno, lzuyama, San

Bernardo, Tres Islas, en el distrito de Tambopata. (ANA, 2010)

Presenta un relieve topografico dominada por colinas donde el suelo es bastante
variado y constituido por un suelo profundo de textura pesada a media, existe una
influencia de material calcareo, donde aparecen suelos mas fértiles y pH mas basico.

(ANA, 2010)
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4.4.2.2. Cobertura Vegetal

La formacidn vegetal existente en la comunidad nativa San Jacinto se encuentra en la
clasificacion “Bosque”, esta formacion esta constituida por cuatro tipos de cobertura
vegetal los cuales se pueden observar en la tabla IV-8. (Ministerio del Ambiente -

MINAM, 2015)

Tabla I'V-8: Tipos de coberturas vegetales de la comunidad nativa San Jacinto

CLASIFICACION DE LA COBERTURA VEGENTAL

Regién | Macroprovincia | Formacion

natural de humedad vegetal VeSS G2 BUsRrie veg el

Bosque de colina baja

Bta Bosque de terraza alta

: Bosque de terraza alta con
Tropical , -
P Perhimedo Bosque Bta-cas castafia

(selva baja)

Bosque de terraza baja

Bosque inundable de
palmeras

. Areas de no bosque
Otras unidades de cobertura Ano-ba , .
amazonico

Fuente: Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2015)

A) Bosque inundable de palmeras o aguajal (Bi-pal)

Este tipo de cobertura vegetal bosque conocido como “aguajal”, se ubica en la gran
[lanura aluvial de la Selva Amazonica, desde el nivel mas bajo de los grandes rios hasta
aproximadamente los 750 m. s. n. m., con una gran concentracion en las grandes

depresiones. (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2015)

Este bosque se encuentra inundado casi durante todo el afio, producto de las
inundaciones que generan los rios durante su creciente sumado a la precipitacion
pluvial. Los suelos presentan un pobre drenaje y abundante materia organica con lenta

descomposicion. (MINAM, 2015)
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B) Bosque de terraza baja (Btb)

Este tipo de cobertura boscosa se ubica en la llanura aluvial de la selva baja, ocupando
las terrazas bajas tanto recientes como sub-recientes (inundables) y las terrazas
antiguas o terrazas medias (no inundables), cuya diferenciacién no fue posible debido
a la escala de mapeo y tipo de imagen satelital utilizado. Por lo general, se ubican por
debajo de los cinco metros de altura respecto al nivel de las aguas y con pendiente de
0-2 %, formadas por sedimentos aluvidnicos provenientes de los materiales acarreados

por los rios y quebradas que discurren, depositados en el Cuaternario. (MINAM, 2015)

C) Bosque de terraza alta (Bta)

Este bosque se encuentra ubicado en una plataforma compuesta por acumulacién
fluvial antigua con pendiente de 0-15 % y aproximadamente sobre los 10 m. de altura
respecto al nivel de las aguas; también existen terrazas de origen tectonico, muchas de
ellas alejadas de los rios y pueden ser planas, onduladas o disectadas. Esta Gltima,
representa el segundo proceso erosivo originado por la precipitacion pluvial, la cual
produce disecciones en diferentes grados de intensidad traduciéndose en cauces desde

superficiales hasta profundos (MINAM, 2015)

Este bosque presenta un gran potencial de recursos forestales maderables y no
maderables, asi como de servicios ambientales; debido a la cercania de algunas areas,

éstas son mas expuestas a las actividades de deforestacion. (MINAM, 2015)

D) Bosque de terraza alta con castaria (Bta-cas)
Este tipo de cobertura se ubica en las terrazas aluviales antiguas sobre suelos ultisoles

(arriba de los 10 m. sobre el nivel hidrico local). Estos bosques con castafia (conocida
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también como “nuez de Brasil”), se ubican en la zona suroriental del departamento de

Madre de Dios. (MINAM, 2015)

En estos bosques sobresalen &rboles dominantes de la especie Bertholletia excelsa
(“castafa”), quienes alcanzan alturas hasta de 60 m. y DAP hasta mas de dos metros,
siendo a su vez muy longevos. Se ha reportado densidades poblacionales en los
diferentes sectores y zonas castafieras y que varian desde 0,3 hasta 1,3 &rboles/ha.

(MINAM, 2015)

La “castafia” es una especie de importancia econémica, debido al aprovechamiento
que se realiza a su fruto, que en la actualidad tiene un comercio nacional e internacional
importante como, por ejemplo, en el afio 2012 se exportd un total de 3 139 117 kg con

un valor FOB de US$ de 21 574 678,58 con precio de 6,87 US$/kg. (MINAM, 2015)

E) Bosque de colina baja (Bcb)

Esta unidad de cobertura vegetal involucra a los bosques desarrollados en dos tipos de
geoformas (colinas bajas y lomadas) y que debido a la escala de trabajo y a la
resolucion espacial de las imagenes satelitales no permitieron su discriminacion.

(MINAM, 2015)

En cuanto al bosque ubicado en las colinas bajas, cuya superficie es mucho mayor que
el de las lomadas, se desarrolla en tierras originadas por acumulacién fluvial muy
antigua y que se presenta con diferentes grados de diseccion o erosién, con una
elevacion topografica menor de 80 m. de altura con respecto a su base. (MINAM,

2015)
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F) Areas de no bosque amazonico

Esta unidad de cobertura se encuentra ubicada en la region Amazonica y comprende
las areas que fueron desboscadas y hoy convertidas en areas agropecuarias, es decir,
actualmente con cultivos agricolas y pastos cultivados; asimismo, comprenden todas
las areas cubiertas actualmente con vegetacion secundaria (“purma”) y que estan en
descaso por un determinado numero de afios hasta que retorne la fertilidad natural del

suelo, para ser nuevamente integradas a la actividad agropecuaria. (MINAM, 2015)
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Grafico IV-4: Distribucion porcentual de la Cobertura Vegetal

Distribucion Porcentual de la
Cobertura Vegetal
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico (Gréfico 1V-4), se puede observar que en la comunidad nativa de San Jacinto
predomina la cobertura vegetal bosque de terraza alta con castafia, abarcando un area

del 55.40%, cuyas caracteristicas se describieron lineas arriba.

Por otro lado, en el Mapa de Cobertura Vegetal se puede visualizar que el area de
estudio se encuentra fuera del bosque amazonico, esto es debido a que la zona fue

deforestada para las actividades de mineria aurifera fluvial.

4.4.2.3. Areas Naturales Protegidas

De acuerdo con el Mapa de las Areas Naturales Protegidas elaborado por el Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas — SERNANP; en el area en el que se ubica la
comunidad nativa de San Jacinto no se existen areas naturales protegidas publicas o

privadas. (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas - SERNANP, 2017)
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La Reserva Nacional de Tambopata es el area natural protegida nacional mas cercana
al area de estudio, ubicandose a 21.8 km., mientras que el Area de Amortiguamiento
de la Reserva Nacional de Tambopata se ubica a solo 4.8 km. del aérea de estudio. Por
otro el Areas de Conservacion Privada mas cercano al area de estudio se encuentra a

unos 18.0 km. (SERNANP, 2017)
4.4.3. Medio Socioecondmico

La Comunidad Nativa de San Jacinto esta ubicado en el distrito de Tambopata de la
provincia de Tambopata del departamento de Madre de Dios, ha sido identificado
como Pueblo Indigena Shipibo-konibo ubicado en la Amazonia Peruana, mediante
Resolucién Ministerial N°321-2014-MC, emitida por el Ministerio de Cultura y se le
ha otorgado la clasificacion socioecondmica de pobre extremo mediante Resolucion

Ministerial N°227-2014-MIDIS. (Ministerio de Cultura, 2017)

La comunidad nativa San Jacinto cuenta con una poblacién total de 228 habitantes,
encontrandose 58 familias dentro de la comunidad. Las actividades econdémicas de la
comunidad nativa se limitan a la produccion de arroz, la recoleccion de castafias y la
mineria aurifera. Las infraestructuras con las que cuenta la comunidad se limitan
principalmente a una escuela primaria, por la que no cuenta con una escuela secundaria
ni puesto de salud dentro de su territorio. (Direccion de Seguimiento de Politicas

Sociales de la Direccion General de Seguimiento y Evaluacion - MIDIS, 2014)
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En el mapa N° 9 (Mapa de Catastro Minero), se puede observar que el area de estudio
se encuentra dentro de la concesion minera llamada Victor Il, dicha concesion
pertenece a la Minera Abel SAC., cuya fecha de denuncio fue el 14 de agosto de 1998
contando con 600 Ha., siendo el estado actual de su Derecho Minero se encuentra
Extinguido publicado de Libre Denunciabilidad. (Instituto Geologico, Minero y

Metalurgico - INGEMMET, 2016)

Lo que significa que las actividades realizadas en el &rea corresponden a actividades
de mineral informal pues no cuentan con la documentacion otorgada por el ministerio
de energia y minas, ademas las actividades extractivas se practican haciendo uso de
agua proveniente de cuerpos de agua, el cual estd prohibido por la DREM de Madre

de Dios, lo que la convierte en una actividad minera ilegal. INGEMMET, 2016)
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Capitulo V:RESULTADOS
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5.1. SUELO DEL AREA

De acuerdo con la clasificacion taxondmica de los suelos el area de estudio pertenece

a la serie Wicungo-Shimbillo.

La serie Wicungo cuenta con una clasificacion natural Typic Udifluvents, propio de
terrazas bajas de depositos aluviales recientes, cuya pendiente se encuentra entre los 0
— 2%. Cuenta con un perfil modal conformado por tres (03) horizontes: (Escobedo,

2009)

- Horizontes Al, cuya profundidad es de 0 a 25 cm., cuya textura es franco
limoso, de color pardo oscuro, cuenta con un pH ligeramente acida de 5.9 y no
posee un alto contenido de materia organica (1.6%). (Escobedo, 2009, pag.

107)

- Horizonte C1, cuya profundidad es de 25 a 60 cm., posee la mayoria de las
caracteristicas del horizonte anterior, aunque su pH se reduce a 5.8. (Escobedo,

2009)

- Horizonte C2, cuya profundidad es de 60 a 120 cm., posee la mayoria de las
caracteristicas del horizonte anterior, aunque su contenido de materia organica

se reduce en 0.3%. (Escobedo, 2009)

Por otro lado, la serie Shimbillo, que pertenece a la clasificacion natural Aquic
Eutrudepts, propia de una fisiografia de complejo de orillas de depositos aluviales,
donde las pendientes varian de 1 a 4% y poseyendo una vegetacion primaria. Cuenta

con un perfil modal conformado por cuatro (04) horizontes. (Escobedo, 2009)
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- Horizontes A1, cuya profundidad es de 0 a 20 cm., cuya textura es arcillosa, de
color gris a gris claro con manchas amarillo rojizo en un 10%, cuenta con un
pH moderadamente &cido de 4.2 y un contenido de materia organica de 2.4%.

(Escobedo, 2009)

- Horizonte B1, cuya profundidad es de 20 a 55 cm., posee una textura franco-
arcillosa, de color pardo grisaceo con manchas pardo fuerte en un 20%, cuenta
con un pH moderadamente acido de 4.5 y un contenido de materia organica

reducido a 2.0%. (Escobedo, 2009)

- Horizonte B2, cuya profundidad es de 55 a 120 cm., posee una textura franco-
arcillosa, de color pardo grisaceo con manchas pardo fuerte en un 30%, cuenta
con un pH moderadamente &cido de 5.0 y un contenido de materia organica

reducido a 1.5%. (Escobedo, 2009)

- Horizonte C, cuya profundidad es de 120 a 150 cm., cuya textura es franco
limoso, de color pardo amarillento, cuenta con un pH ligeramente acida de 4.9

y un bajo contenido de materia organica (1.6%). (Escobedo, 2009)

El andlisis de las caracteristicas tanto fisicas, quimicas y mecanicas de estos suelos se

muestran a continuacion, en la tabla V-1:
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Tabla V-1: Analisis de Caracterizacion del suelo del area de estudio

_§- A 0-25 |5.87| 0.04 | 1.6 - 50 1.9 20 70 10 | Fr.L |11.84|/6.49]0.13|0.14|1.46| 0.20 |8.42 | 8.42 | 98
o
§ % Cl | 25-60 |5.79| 0.04 | 1.6 - 46 3.2 22 64 14 | Fr.L | 9.60 |532]0.12/0.12|1.48| 0.20 |7.24 | 7.24 | 97
> ::é- C2 | 60-120 |5.75] 0.03 | 1.3 - 47 5.1 44 62 14 | Fr.L |10.88|5.98(0.13|0.20|2.03| 0.30 |8.64| 8.64 | 97
" A 0-20 |4.21| 0.07 | 24 - 77| 2712 | 52 26 22 Ar. |17.12]16.82|0.22]0.24|1.53| 2.50 |8.81|11.31| 78
g g Bgl| 20-55 |4.48| 0.06 | 2.0 - 72 | 215 | 40 38 22 |Fr.Ar.[12.80(4.75]0.15/0.12|1.25| 150 |6.27 | 1.50 | 81
ol =
'g% % Bg2 | 55-120 |5.01| 0.05 | 1.5 - 101 | 10.2 | 32 46 22 |Fr.Ar.|12.80|5.53|0.18|0.20|1.63| 0.50 |7.54 | 0.50 | 94
<
= C |120-150|4.92| 0.04 | 1.6 - 95 6.6 18 64 18 | Fr.L | 8.00 |3.42{0.13|0.27|1.25| 0.40 [5.07| 0.40 | 93

Fuente: Adaptado de la Zonificacion Ecoldgica y Econémica del Departamento de Madre de Dios. (Escobedo, Zonificacion Ecol6gica y Econdémica del

Departamento de Madre de Dios - Suelo y Capacidad de Uso Mayor de la Tierra, 2009)




5.2. METEOROLOGIA

La caracterizacion climatica del espacio de interés se realiza principalmente en base a
datos registrados en las estaciones climatoldgicas. Para ello se hizo uso de la
informacion brindada por la estacion climética Puerto Maldonado que se encuentra en
la ciudad del mismo nombre, el cual esta alejado a unos 31.03 km. del &rea de estudio,
teniendo en cuenta las recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM), la cual considera que una estacion meteoroldgica tiene como éarea de
influencia un radio de 80 km, la cual presenta las caracteristicas como son temperatura

y precipitacion similares al de area de estudio.

Tabla V-2: Datos de la estacion meteoroldgica

Estacion . . . Altitud
Meteorolégica Departamento | Provincia | Latitud Longitud (M.s.n.m.)
Puerto Madre de Dios [ Tambopata | 12°35° 1”°| 69° 12’ 1"’ 200

Maldonado

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI. (SENAMHI, 2014)

Figura N° V-1: Ubicacion de la estacién meteoroldgica

Fuente: Google Earth.
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5.2.1. Temperatura

La estacion de Puerto Maldonado indica que la temperatura media mensual anual es
de 27.03 °C (periodo comprendido entre 2014 y 2016). Durante el verano (diciembre
a marzo) de los afos evaluados, tiene una temperatura media mensual promedio de
27.27 °C, alcanzando una temperatura maxima de 28.17 °C el mes de enero del 2016.
Durante el invierno (junio a septiembre) de los afios evaluados, tiene una temperatura
media mensual promedio de 26.83 °C, alcanzando una temperatura minima de 23.52

°C el mes de julio del 2014. (SENAMHI, 2014)

La temperatura maxima media mensual anual es de 31.40 °C. Durante verano
(diciembre a marzo) de los afios evaluados, registra una temperatura maxima media
mensual promedio de 31.59 °C, alcanzando una temperatura maxima en verano de

32.63 °C el mes de enero del 2016. (SENAMHI, 2014)

La temperatura minima media mensual es de 21.90 °C. Durante invierno (junio a
septiembre) de los afios evaluados, se registra una temperatura minima media mensual
promedio de 20.45 °C, alcanzando una temperatura minima en el invierno de 17.98 °C

el mes de julio del 2014. (SENAMHI, 2014)

Tabla V-3: Temperatura media, maxima y minima mensual en grados centigrados
(periodo 2014-2016) de la estacién meteoroldgica Puerto Maldonado

Temperatura Media Mensual (°C)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

2016 (28.17(27.72| - |27.48|24.94|24.38|25.79|27.04|30.74|27.72| - |27.55

2015|26.69 | 27.14|27.46 | 27.22| 25.88 | 25.94 | 25.08 | 27.91 | 27.99 | 27.95 | 27.74 | 28.03

2014 |26.11|26.15|27.33|27.14|25.01|25.26 | 23.52 | 26.33 | 32.00 | 29.00 | 27.34 | 27.09
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2016 (32.63|32.00| - ]32.05[29.32|25.18|31.85|32.68|33.0732.43| -

32.58

2015|30.63 | 31.24 | 31.96 | 31.79 | 29.37 | 30.60 | 29.58 | 32.62 | 33.69 | 33.12 | 32.29

32.52

20141 30.10|29.96 | 32.08 | 32.25 | 29.35|29.71 | 28.41 | 32.22 | 33.36 | 34.56 | 31.39

30.97

2016 |23.68 | 23.81 22.61|20.40|18.46|19.08 20.71|20.60 | 22.79| -

22.65

2015|22.79]23.17 | 23.11|22.98 | 21.97 | 20.77 | 20.13 | 22.18 | 23.16 | 23.03 | 23.40

23.13

2014 |22.27|22.43|22.56 | 22.40 | 21.11|20.45|17.98 | 19.40 | 22.53 | 23.55 | 23.17

23.03

Fuente: Adaptacion del Servicio Nacional de Meteorologia

Estacion Puerto Maldonado. (SENAMHI, 2014)

Graéfico V-1: Temperatura media mensual (2014 — 2016)
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Gréfico V-2: Temperatura méxima mensual (2014 — 2016)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico V-3: Temperatura minima mensual (2014 — 2016)
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Fuente: Elaboracién Propia.
5.2.2. Precipitacion

Se ha determinado una precipitacion total media anual de 2127.50 mm (periodo
comprendido entre 2014 y 2016), con un promedio total maximo anual de 2724.10 mm
en el aflo 2014 y un minimo de 1355.10 mm, en 2016, presentandose las mayores

precipitaciones en los meses noviembre a febrero. (SENAMHI, 2014)
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Tabla V-4: Precipitacion total mensual en mm (periodo 2014-2016) de la estacion
meteoroldgica Puerto Maldonado

Precipitacion Total Mensual (mm)

Afo| Ene | Feb | Mar | Abr | May [Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

2016 | 284.30 | 312.40 - 240.90 | 22.00 |11.60|18.90| 20.90 | 69.40 |119.90 - 254.80

2015 | 428.70 | 457.30 | 113.80 | 83.40 | 264.60 | 46.10 | 53.20 | 183.80 | 103.50 | 131.70 | 194.80 | 242.40

2014 |587.80 | 472.00 | 276.30 | 76.60 |176.80|82.00 | 83.00|178.50 | 82.40 |163.30|337.30|208.10

Fuente: Adaptacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI —
Estacion Puerto Maldonado. (SENAMHI, 2014)

Grafico V-4: Precipitacion Mensual en mm (2014 — 2016)
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Fuente: Elaboracion Propia.

5.3. CONCENTRACION DE MERCURIO

5.3.1. Puntos de Monitoreo

Los puntos de los que se obtuvieron las muestras de suelo para su analisis de mercurio

en el laboratorio son:

- SJ-01-MI: Se encuentra préximo a una laguna, la cual anteriormente era una

poza de socavacion de material para la extraccién del oro, el suelo se encuentra
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saturado al agua circundante a la laguna. El suelo presenta una textura franco

arenoso. Ver imagen V-1.

Imagen V-1: Muestreo en el punto de monitoreo SJ-01-Ml

Fuente: Elaboracién Propia

SJ-02-MI: Se encuentra alejado de las actividades mineras, el suelo posee una

textura franco arenoso y hiumedo, como se puede visualizar en la imagen V-2.

Imagen V-2: Muestreo de Suelo en el punto SJ-02-Ml

e

Fuente: Elaboracion Propia
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- SJ-03-MI: Ubicado a tres metros del talud del area de socavacion o erosion del
suelo para la extraccién de material aluvial y la busqueda de oro. El suelo tiene

una textura franco arenoso y se encontraba himeda. Ver imagen V-3.

Imagen V-3: Muestreo de suelo en el punto SJ-03-Ml

Fuente: Elaboracion Propia

- SJ-04-MI: Suelo de textura arcilloso y hUmeda, se ubica al costado del drenaje
del agua residual producto de la actividad minera proveniente de las tolvas de

recoleccion como se visualiza en la imagen V-4.

Imagen V-4: Muestreo de suelo en el punto SJ-04-Ml, cerca al drenaje de agua
residual

Fuente: Elaboracién Propia
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SJ-05-MI: El suelo de textura franco arenoso y himedo, se encuentra cerca de
una de las mangueras usadas para el transporte de agua que es usado para la

erosion del suelo dentro del area de socavacién como se ve en la imagen V-5.

Imagen V-5: Muestreo de suelo en el punto SJ-05-Ml

Fuente: Elaboracion Propia

SJ-06-MI: El punto se ubica fuera del &rea de las actividades y junto al depdsito
de desmonte de piedras 0 materiales de gran tamario, el suelo es de textura

franco arenoso y se encuentra hiumedo. Ver imagen V-6.

Imagen V-6: Punto SJ-06-MlI, junto a un depdsito de desmonte

Fuente: Iaoracién Propia
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SJ-07-MI: Se encuentra alejado de las actividades mineras, el suelo posee una
textura franco arenoso y se encontraba hiumedo como se puede ver en la imagen

V-7.

Imagen V-7: Muestreo de suelo en el Punto SJ-07-Ml

Fuente: Elaborcinropia

SJ-08-MI: El suelo se encontraba saturado debido a los trabajos que se realizan
en otra de las pozas, ademas la textura del suelo es franco arenoso, el punto se
encuentra en medio de uno de los drenajes de agua residual del area de estudio,

como se puede ver en la imagen V-8.

Imagen V-8: Muestreo de suelo en el punto SJ-08-Ml
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5.3.2. Resultado de Laboratorio

La siguiente tabla muestra las concentraciones de mercurio encontrados en las
muestras de suelo, donde se observa que las concentraciones mas altas de mercurio
tienen un valor de 0.059 mg/Kg de muestra seca y el valor mas bajo se encuentra por

debajo del limite de deteccion del método.

Tabla V-5: Concentracion de mercurio de las muestreas de suelo de la comunidad

de San Jacinto — Madre de Dios

Punto de Fecha de Hora de Concentracion de
Muestreo | Monitoreo Monitoreo Mercurio (mg/kg)
SJ-01-M1 | 28/02/2016 10:23 a.m. < 0.005
SJ-02-M1 | 28/02/2016 10:37 a.m. < 0.005
SJ-03-MI | 28/02/2016 10:56 a.m. < 0.005
SJ-04-M1 | 28/02/2016 11:09 a.m. 0.058
SJ-05-MI | 28/02/2016 11:22 a.m. < 0.005
SJ-06-M1 | 28/02/2016 11:31 a.m. < 0.005
SJ-07-M1 | 28/02/2016 11:45a.m. < 0.005
SJ-08-MI | 28/02/2016 11:56 a.m. 0.059
ECA Suelo — Suelo Agricola® 6.6

(a) Estandar Nacionales de Calidad de suelo de uso agricola (Decreto Supremo N° 002-2013-

MINAM.

< “Valor”: Significa que los resultados se encuentran por debajo del limite de cuantificacion

del método de laboratorio.
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico V-5: Concentracion de mercurio de las muestreas de suelo de la comunidad

de San Jacinto — Madre de Dios
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5.4. DEFORESTACION

5.4.1. Estratificacion de los tipos de vegetacion

De acuerdo con el mapa de vegetacion de Madre de Dios la comunidad nativa de San
Jacinto posee 7 diferentes estratos de tipos de vegetacion, el cual se puede apreciar en

la siguiente tabla.

Tabla V-6: Estratificacion de los tipos de vegetacion de la comunidad de San
Jacinto — Madre de Dios

COMUNIDAD NATIVA DE SAN JACINTO
ESTRATIFICACION POR TIPO DE VEGENTACION
Bsd-c Bosqgues semicaducifolios densos en colinas
Bsd-p Bosques semicaducifolios densos en planicies

Cpc Complejos de chacras y purmas
Comunidades mixtas de bambues, o pacales mixtos, asociados con
arboles dispersos en planicies

Cp-ar Comunidades pantanosas arboreas (renacales y palmerales)
Cpal-M Comunidades pantanosas de palmeras Mauritia flexuosa 0 Aguajales

Cs-Ab Comunidades sucesionales de orillas de aguas blancas
Fuente: Mapa de vegetacion (Ministerio del Ambiente, 2018)

i

Cpx-p

e

En el mapa N° 10 se puede visualizar que en el area de estudio se encuentran 2 estratos
de tipos de vegetacion los cuales son las comunidades sucesionales de orillas de aguas

blancas y el complejo de chacras y purnas.

De acuerdo con la ONG Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF siglas en ingles),
en su reporte titulado Estimacion del Carbono en la Biomasa aérea de los Bosques de
la region de Madre de Dios los estratos pertenecientes al area de estudio: comunidades
sucesionales de orillas de aguas blancas y el complejo de chacras y purmas, cuenta con
una reserva de carbono de 81.41 Tn/ha y 56.73 Tn/ha respectivamente (WWF Perd,

2014).
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5.4.2. Deforestacion de los bosques

De acuerdo con lo ya descrito, la deforestacion es una actividad importante para las
labores de mineria en Madre de Dios, debido a que es necesario para los mineros
ilegales despejar las &reas de interés para sus labores, asi como también, tener vias de

acceso para el ingreso a estas areas.

El area de estudio, al igual que todas las areas mineras en Madre de Dios, ha sufrido
una evolucion con respecto a su extension. A fin de poder estimar su evolucién
anualmente se realiz6 un procesamiento de imagenes por medio del software ArcGIS

a fin de determinar el indice de vegetacion (NDVI) del area de estudio.

En el mapa N° 11 se puede visualizar la evolucion de la mineria y su impacto en la

cobertura vegetal desde el afio 2013 hasta el 2016 en el area de estudio.

De acuerdo con el mapa N° 11, las actividades mineras ya se encontraban operando
desde antes del 2013 en el area de estudio, pero es en el afio 2014 que llega a ser mas
impactada pues como se aprecia, la extension del bosque deforestado y de las
actividades mineras incrementan, llegando a aparecer lagunas o pozo dentro del area
minera, esto debido a la socavacion del suelo para la remocién de este y la extraccion
del oro. Para el 2015 hubo una merma actividades mineras reduciéndose su area de
impacto, pero aun con la existencia de areas deforestadas. Por Gltimo, en el 2016 las
actividades mineras reducen drasticamente su actividad, ya sea este por la intervencion

del estado o la comunidad nativa o el desinterés de los mismos mineros al area.
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Capitulo VI: DISCUSION DE
RESULTADOS
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6.1. CONTAMINACION POR MERCURIO

Los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio dieron como resultado que la
concentracion de mercurio presente en el suelo, en comparacion con la categoria de
suelos de cultivo o suelos para la agricultura de los Estandares de Calidad Ambiental,
se encuentran muy por debajo del valor de referencia, llegando a encontrarse hasta

1320 veces menor que el valor establecido en la norma (ver tabla V-5).

Estos valores nos impiden hablar de contaminacion del suelo por mercurio en el area
de estudio a causa de la mineria ilegal, debido a que solo existe vestigios de mercurio

en el suelo analizado.

El estudio “Evaluacion Ambiental Territorial Cuenca Madre de Dios” del afio de 1997,
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, realizd un diagnostico ambiental de
la cuenca Madre de Dios y una evaluacion de la calidad de suelo y agua en la zona de
la mineria aurifera realizando diversos monitoreos, siendo el mercurio uno de esos

parametros medidos. (Ministerio de Energia y Minas - MINEM, 1997)

Los resultados del monitoreo en la concentracion de mercurio en el suelo se presentan

en la tabla VI-1.

Tabla VI-1: Concentracién de mercurio en el suelo - Evaluacion Ambiental
Territorial Cuenca Madre de Dios

%/?Ségfrgae Descripcion del Punto I\?r?];%;o
M-1 Borde de la Qda. Hueypetue 0.476
M-2 Boca del Rio Hueypetue 0.260
M-3 Lecho del Rio Hueypetue 0.194
M-4 Hueypetue 0.194
M-5 Boca del Rio Seca 0.044
M-6 Rio Inambari 0.00

101



cl\:/cl)gégfrg: Descripcion del Punto '\?:]g;lligl)o
M-7 Barrio Nuevo Capa “A” 0.348
M-8 Barrio Nuevo Capa “B” 0.697
M-9 Barrio Nuevo Capa “C” 0.614
M-10 Playa del Rio Laberinto 0.243
M-11 Borde del Rio Tambopata 0.238
M-12 Lecho del Rio Laberinto 0.249

Fuente: Adaptacion de Evaluacion Ambiental Territorial Cuenca Madre de Dios (MINEM,
1997).

Se aprecia que en los puntos de muestreo que se realizaron a lo largo de toda la cuenca
sobre suelo de tipo de depdsitos aluviales cercanos a cuerpos de agua, la concentracion
de mercurio era menor a 1.0 mg/kg, lo que significa que se encontraban por debajo del

valor establecido por el Estandar de Calidad Ambiental.

En los “Informes de Monitoreo de agua superficial, sedientos y suelo realizados en el
mes de diciembre del 2015 y abril del 2016, en la Comunidad nativa Tres Islas, ubicado
en la cuenca del Rio Madre de Dios y sus afluentes, distritos de Tambopata y
Laberinto, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios”, elaborados por
el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacibn Ambiental — OEFA, se obtuvieron

muestras del suelo para determinar la calidad del suelo en el area de estudio.

La cantidad de muestras obtenidas durante el monitoreo que se llevo acabo entre el 18
y 22 de diciembre del 2015 y del nimero de monitoreos que se llevé acabo entre el 13

y 18 de abril del 2016, se presentan en las siguientes tablas.

Tabla VI-2: Resultados de laboratorio para calidad de suelos - Comunidad Nativa
Tres Islas, diciembre del 2015

Cadigo de . Mercurio
Muestrea Descripcion del Punto (ma/kg)

Suelo a 115 metros del punto de monitoreo de agua AS-01 en

L . <0.03
direccion Noreste, a 30 cm de profundidad.

SU-01
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cl\:/cl)gégfrg: Descripcion del Punto '\?ﬁgjﬁg)o

SU-02 S_uelo _a,50 metros del punto de monltor_eo de agua AS-02 en <0.03
direccion Suroeste, a 30 cm de profundidad.
Suelo ubicado en el centro del poblado anexo de Tres Islas —

SU-03 Palmichal, a 20 cm de profundi%ad. <003

SU-04 Suelo a 100 metros de la laguna S/N (ex zona de pesca de la 367
Comunidad Nativa Tres Islas), a 20 cm de profundidad.

SU-05 Suelo a 40 metros de I_a casa _y porton de ingreso al 0.88
embarcadero de la Comunidad Nativa Tres Islas.

SU-06 Suelo a 50 metros del pozo de agua N° 02 de la Comunidad 0.59
Nativa Tres Islas, a 25 cm de profundidad.
Suelo a 20 metros del punto de monitoreo de agua AS-12 y

SU-07 40 metros de la piscigranja central de la Comunidad Nativa 0.39
Tres Islas, a 30 cm de profundidad.

SU-08 Suelp a 40 metros o_IeI punto de monitoreo de_agua AS-12ya 0.39
la mitad de la pendiente, a 20 cm de profundidad.

SU-09 Suelo a 3 kilometros de la Comunidad Nativa Tres Islas en la 0.29
zona de cultivo de platanos, a 30 cm de profundidad.

SU-10 Suelo a 40 metros del lugar de almacenamiento de agregados 0.2

en la zona de cultivo de platanos, a 30 cm de profundidad.

Fuente: Adaptacion del Informe de monitoreo ambiental de calidad de agua, sedimentos y
suelos realizado del 18 al 22 de diciembre de 2015, en la Comunidad Nativa Tres Islas,
Ubicada en la cuenca del rio Madre de Dios y sus afluentes, distrito de Tambopata y Laberinto,
provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios. (Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2016)

Tabla VI-3: Resultados de laboratorio para calidad de suelos - Comunidad Nativa

Tres Islas, abril del 2016

Cddigo de . Mercurio
Muestrea Descripcion del Punto (ma/ka)
Suelo a 115 metros al noroeste del punto de monitoreo de
Tlslasl . <0.
SueTlslas agua QANeg1, a 30 cm de profundidad. 0.03
Suelo a 50 metros al suroeste del punto de monitoreo de agua
Tlslas2 . <0.
SueTlslas QANeg2, a 30 cm de profundidad. 0.03
SueTlslass Sue_lo a 40 metros aguas arriba del muelle de la Comunidad <0.03
Nativa Tres Islas.
Suelo ubicado en el centro poblado anexo de Tres Islas —
SueTlslas3 | Palmichal, a 20 metros al suroeste de la casa de la familia <0.03

Diaz Salazar, a 20 cm de profundidad.
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CielEe e Descripcion del Punto puElielil

Muestrea (mg/kg)
Suelo a 15 metros al suroeste del punto de monitoreo de agua
Tlsl . <0.
SueTlslast QANeg2, a 25 cm de profundidad. 003
SueTlslas? Suelo a 20 metros al este del punto de monitoreo de agua <0.03

QANeg, a 30 cm de profundidad.

Suelo a 40 metros al noroeste del punto de monitoreo de
SueTlslas8 | agua QANeg4 y a la mitad de la pendiente, a 20 cm de <0.03
profundidad.

Suelo a 3 kilémetros al noroeste de la Comunidad Nativa
SueTlslas9 | Tres Islas en la zona de cultivo de platanos, a 30 cm de <0.03
profundidad.

Suelo a 1 kilémetro al noroeste de la Comunidad Nativa Tres
Islas, a 40 metros del lugar de almacenamiento de
agregados, en la zona de cultivo de platanos, a 30 cm de
profundidad.

SueTlslas10 <0.03

Fuente: Adaptacion del Informe de monitoreo ambiental de calidad de agua, sedimentos y
suelos realizado del 13 y 18 de abril de 2016, en la Comunidad Nativa Tres Islas, Ubicada en
la cuenca del rio Madre de Dios y sus afluentes, distrito de Tambopata y Laberinto, provincia
de Tambopata, departamento de Madre de Dios. (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental — OEFA, 2016)

Por ultimo, el estudio “Determinacion de la Presencia de Metales Pesados en Suelos
Impactados por la Pequefia Mineria Aluvial Aurifera en la Zona de Laberinto, Madre
de Dios”, elaborado por Manuel Gabriel Velasquez Ramirez en el proyecto “Oro
Responsable en Madre de Dios” en el 2015, se realiz6 una evaluacion de calidad de

los suelos en una concesion minera. (Ramirez M. , 2015)

Los muestreos se realizaron en 3 tipos diferentes de suelos: 1) los suelos impactados
recientemente; 2) suelos impactados hace 6 afios y 3) suelos sin impacto por la mineria,

donde los resultados del monitoreo se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla VI1-4: Concentraciéon de mercurio en el suelo - Determinacién de la Presencia
de Metales Pesados en Suelos Impactados por la Pequefia Mineria Aluvial Aurifera
en la Zona de Laberinto, Madre de Dios

cl\:/cl)gégfrg; Descripcion del Punto '\?:]g;lligl)o
1 Suelos impactados recientemente 0.10
2 Suelos impactados hace 6 afios 0.10
3 Suelos sin impactar 0.10

Fuente: Adaptacién de Determinacion de la Presencia de Metales Pesados en Suelos
Impactados por la Pequefia Mineria Aluvial Aurifera en la Zona de Laberinto, Madre de Dios.
(Ramirez M. , 2015)

De la misma manera que en el anterior, los valores de la concentracion del mercurio

en el suelo son menores que los establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental.

En los antecedentes descritos se puede visualizar de que la metodologia aplicada
durante el muestreo de suelo y para el analisis de laboratorio son similares a la utilizada
en esta investigacion. Por otro lado, los muestreos realizados en estas investigaciones
se realizaron alejadas de las areas impactadas por la mineria, es decir, en el area de
influencia indirecta como se puede visualizar en la descripcion de estos puntos de
monitoreo, mientras que de esta investigacion se ha realizado en el area de influencia

directa de las actividades mineras.

Los resultados de los cuatro (04) casos mencionados, las concentraciones de mercurio
en el suelo no superan el valore establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para
Suelo la cual es de 6.6 mg/kg peso seco para suelos agricolas y de areas protegidas,
situacion que se repite en los resultados de laboratorio de las muestras de suelo
obtenidas para esta investigacion, por lo tanto, no se podria hablar de contaminacién

por mercurio en el suelo.

La baja concentracion del mercurio y posiblemente de otros metales como lo indicas

las investigaciones, es probable que se den a dos factores importantes presentes en el
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area de estudio que influyen en la movilidad del mercurio; el clima humedo tropical
en el cual se encuentra el area de estudio frecuentemente cuenta con precipitacion de
diversas intensidades lo que permite un constante lavado de los suelos permitiendo que
los residuos de mercurio presentes en el suelo sean arrastrados a lagunas o rios o en
otros casos saturando el suelo lo que facilita la infiltracién o lixiviacion del mercurio
hacia las aguas subterraneas; las temperaturas tropicales del area a de estudio a la que
sometida el suelo posibilita la volatilizacion del mercurio a la atmosfera en forma de
mercurio elemental reduciendo las concentraciones de mercurio en el suelo, por otro
lado, la edafologia del suelo la cual por sus caracteristicas como la textura e
intercambio catidnico, favorece la movilizacion del mercurio por medio de la
infiltracion o lixiviacion hacia capas mas profundas del suelo y consecuentemente a

las aguas subterraneas.

Por lo tanto, el impacto de mayor significancia en el &rea de estudio no es la
contaminacion de los suelos por mercurio usado en las actividades mineras, es la
pérdida de cobertura vegetal, que implica principalmente la erosion del suelo y la

deforestacion de zonas boscosas para convertirlas en zonas mineras.

Asi mismo, al no hallar mercurio total en las muestras de suelo, es virtualmente
imposible realizar una especiacion quimica a fin de determinar la concentracién de
metilmercurio y otras especies del mercurio presentes en el suelo, por lo que no se

puede estimar la cantidad de disponible para los seres vivos.

6.2. COBERTURA VEGETAL

En el 2013 la cobertura vegetal representaba el 77.746% del area total (Mapa N° 11),

este llego a ser el tope de extension de la mineria para ese afio.
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En el 2014 la mineria siguio expandiéndose, siendo este afio el que mas se ha llegado
a deforestar, puesto que el area de libre de cobertura vegetal represento el 33.625% del
area total que se muestra en el mapa. Las areas que redujeron la cobertura vegetal
fueron: las zonas dedicadas a las actividades mineras, la presencia de zonas
deforestadas cercanas a las areas mineras representa la habilitacion de espacios para el
inicio de las actividades extractivas, los pozos de agua que se forman producto de las

actividades y zonas que no cuentan con cobertura vegetal.

Para los afios 2015 y 2016 en la superficie del area de estudio las actividades mineras
decayeron por lo que la extensién de sus actividades se detuvo como se visualiza en la
tablaVI-5, por lo que en su lugar las zonas deforestadas o zonas con flora herbécea

destacan en estos afios.

Tabla VI-5: Variacién anual de la superficie del &rea de estudio en hectéreas.

Descripcion allly
2013 2014 2015 2016
Area Boscosa 126.22 107.76 116.35 117.08
Area deforestada| 19.21 20.83 17.69 23.73
Area minera 16.54 25.13 22.33 10.21
Suelo desnudo 0.39 2.96 5.91 11.32
Cuerpos de agua - 5.67 0.06 -

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede visualizar el area boscosa alrededor del area de estudio ha variado en
los dos primeros afios considerablemente, ya en el afio 2015 y 2016 la extension del
area boscosa no presenta grandes cambios, posiblemente por un descenso de las

actividades mineras en la intervencion de la comunidad para que esto suceda.

En cuanto a la deforestacion llevada a cabo por la mineria ilegal en el area de estudio

y sus alrededores, significd que para el 2013 se han ha liberado 2439.68 Tm de carbono
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mientras que para el 2016 este nimero aumento a 3141.63 Tm de carbono, segun el

estudio efectuado por la ONG WWF.

Tabla VI1-6: Distribucion del carbono (Tm) de acuerdo con las superficies del &rea
de estudio.

Area Boscosa 1505.91 8114.43 9620.33
Area deforestada 619.96 673.81 1293.77
Area minera 529.62 586.34 1115.96
Suelo desnudo 3.27 26.67 29.94
o4 ]
Area Boscosa 989.60 7352.38 8341.98
Area deforestada 655.40 755.48 1410.89
Area minera 755.70 961.29 1716.99
Suelo desnudo 55.37 161.35 216.72
Y
Area Boscosa 1342.52 7545.32 8887.84
Area deforestada 479.26 752.72 1231.97
Area minera 697.95 816.62 1514.57
Suelo desnudo 139.05 281.52 420.56
- o6 |
Area Boscosa 1409.51 7508.93 8918.45
Area deforestada 684.11 950.14 1634.24
Area minera 321.21 370.33 691.54
Suelo desnudo 243.94 571.91 815.84

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla VI-6 se visualiza el carbono que ain se encuentra retenido en el area
boscosa y el carbono que ha sido liberado en las otras areas, se aprecia que el Complejo
de chacras y purmas (Cpc) cuenta con una reserva de 56.73 Tm/Ha, mientras que las
Comunidades sucesionales de orillas de aguas blancas (Cs-Ab) cuenta con la reserva

de 81.51 Tm/Ha.
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7.1. CONCLUSIONES

7.1.1. Conclusion General

El monitoreo de suelos efectuado mediante el analisis de las muestras en el laboratorio
dio como resultado que en seis muestras que la presencia de mercurio en este es menor
al limite de deteccion de método utilizado en laboratorio (< 0.005 mg/kg), por otro
lado las dos muestras restantes mostraron un valor ligeramente mayor a los anteriores
(0.058 mg/kg y 0.059mk/kg), todos estos valores no llegan alcanzar el Estandar de
Calidad Ambiental de Suelos y la categoria en la que se encuentran las muestras
(Categoria I: Suelos Agricolas — valor maximo de mercurio presente en el suelo, 6.6
mg/kg). Debido a que la concentracién del mercurio en el suelo no altera la
composicion quimica del mismo, por tal motivo no existe una contaminacion del suelo

por mercurio.

7.1.2. Conclusiones Especificas

- Deacuerdo con el anélisis de caracterizacion del suelo del &rea de estudio, este
posibilita la infiltracién o lixiviacion del mercurio a las aguas subterraneas o a
las capas de suelo inferiores por accion de las fuertes lluvias que ocurren con
frecuencia en Madre de Dios, asi mismo el clima tropical de Madre de Dios

permite la volatilizacién el mercurio a la atmosfera.

- Los efectos directos por la inadecuada disposicion del mercurio en el suelo
dentro de la comunidad nativa de San Jacinto, no se muestran en el suelo,
debido a la baja concentracion del mercurio presente en este. Por otro lado, el
mercurio que se moviliza en un medio acuoso debido al lavado del suelo por

las precipitaciones y la infiltracion del mercurio por la saturacion de este,
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7.2.

permitiendo que estos fragmentos de mercurio puedan entrar en contacto con
bacterias sulforeductoras, las cuales se encuentran presentes en los sedimentos
de rios, lagos y estuarios, dando como resultado la metalizacion del mercurio

y la contaminacion de los seres vivos por el metilmercurio.

RECOMENDACIONES

Organizar a los mineros de la comunidad nativa de San Jacinto, como proyecto
piloto, con el fin de brindarles las capacidades técnicas sobre el adecuado
manejo del mercurio durante las operaciones en la extraccion y la disposicién

de este elemento en el ambiente.

Realizar esfuerzos en conjunto con el fin de poder permitir la revegetacion de
las areas impactadas, ya que se debe tener en cuenta que estas se encuentran
dentro de un bosque primario y tiene la posibilidad de poder emerger
nuevamente y de forma natural como muestran algunos estudios. Se debe tener
en cuenta la contaminacion por metilmercurio o mercurio inorganico al que las

nuevas comunidades de flora estan siendo expuestas.

El conocimiento adquirido referente a la concentracion de mercurio total en las
muestras recolectadas de los fueros de unidad minera ya mencionada, puede
servir de referencia a las unidades mineras existentes en Madre de Dios, debido
a que los procedimientos de extradicion, materiales, equipos de insumos
usados son los mismos en la mayoria de las unidades mineras, ademas del tipo
de mineria de se desarrolla en toda la superficie de extraccion de oro es del tipo

al aluvial, asimismo, el clima, topografia, el astrologia de hidrologia, al igual
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que los aspectos bioldgicos, la flora y fauna, especialmente las especies liderd

bioldgicas afectadas son las mismas

Desarrollar mayores trabajos de investigacion sobre el comportamiento del mercurio,
principalmente en el mercurio organico (metilmercurio) en el suelo y en los cuerpos
de agua, pues el metilmercurio es una de las especies quimicas mas toxicas del
mercurio ya que sus caracteristicas fisicoquimicas y la movilidad que presenta en el
suelo y en el agua lo hacen uno de los elementos mas peligrosos para el medio

ambiente y para los humanos.
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ANEXO N°1.- REGISTRO FOTOGRAFICO
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VIAS DE ACCESO Y ENTRADA DE INGRESO

Vias de acceso a la
UBICACION: unidad minera— | N° DE LA FOTO 01-02
San Jacinto
FECHA 28/28/2016 HORA: 09:30 a.m.

DESCRIPCION:

Fotografia superior: Ruta MD-542, los cuales forma parte de la red vial vecinal de
distrito de Tambopata; se observa que esta es una trocha carrozable.

Fotografia superior: Ingreso a la unidad Minera ilegal dentro de la Comunidad
Nativa San Jacinto.

Fuente: Propia
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EXTRACCION DE MATERIAL ALUVIAL

~+. | Unidad Mineraen |
UBICACION: San Jacinto N° DE LA FOTO 03 - 04
FECHA 28/28/2016 HORA: 09:50 a.m.

DESCRIPCION:

Fotografia superior: Se visualiza el uso de mangueras para una conduccién del agua

desde las lagunas o cochas hacia las depresiones con el fin de socavar el suelo.

Fotografia inferior: Dentro de la depresion se ubica una balsa la cual soporta una
motobomba de succion la cual desplaza en material aluvial por medio de una tuberia.

Fuente: Propia

123



EXTRACCION DE MATERIAL ALUVIAL

UBICACION:

Unidad Minera en
San Jacinto

N°DE LAFOTO

05 - 06

FECHA

28/28/2016

HORA:

10:00 a.m.

DESCRIPCION:

Fotografia superior: Varias secciones de geotextil recubre la tolva por donde

discurre la mezcla de material aluvial y agua.

Fotografia inferior: Se visualiza una tolva por donde discurre el material extraido de

la depresion por medio de una tuberia, la cual lleva en el extremo una malla.

Fuente: Propia
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EFECTO SOBRE MEDIO AMBIENTE

UBICACION:

Unidad Minera en
San Jacinto

N°DE LAFOTO

07 -08

FECHA

28/28/2016

HORA:

11:26 a.m.

DESCRIPCION:

Fotografia superior: Se distingue que el &rea de la unidad minera se encuentra
completamente de forestada y erosionada por la propia actividad.

Fotografia inferior: La flora local se le ha afectado por la descarga de fango,

deshecho de la actividad, se puede visualizar como ésta queda enterrada.

Fuente: Propia
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CONDICIONES LABORALES

UBICACION:

Unidad Minera en
San Jacinto

N°DE LAFOTO

09

FECHA

28/28/2016

HORA:

11:49 a.m.

DESCRIPCION:

Fotografia superior: Dentro de la depresion se puede observar a dos personas no
cuenta con equipos de proteccion personal, pero laboran en esas condiciones. Su
funcion es la de desplazar la tuberia de la motobomba en diferentes lugares de la

depresién

Fuente: Propia
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PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE MINERAL

~. | Unidad Mineraen |
UBICACION: San Jacinto N° DE LAFOTO 10-11
FECHA 28/28/2016 HORA: 11:57 a.m.

DESCRIPCION:

Fotografia superior: Antigua area de tamizado y cernido donde se separaba los

sedimentos de mayor didmetro como las gravas o cantos rodados.

Fotografia inferior: En la parte izquierda se aprecia la formacion de una laguna, en

esta depresion se socavaba el suelo para obtener el material aluvial.

Fuente: Propia
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