Evaluacidon de la exposicion a mercurio
en peces y en pobladores de
comunidades riberenas de la cuenca de
los rios Nanay y Pintuyacu (Loreto, Peru)
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Este es el primer estudio sistematico que documenta los niveles de exposicion a mercurio (Hg)
en peces y en pobladores de comunidades riberefias en las cuencas de los rios Nanay y
Pintuyacu, en Loreto, Peru. Esta regién constituye un sistema altamente vulnerable debido a
sus caracteristicas ecoldgicas (zonas de alta productividad y metilacion natural), a los
patrones de consumo alimentario (consumo muy elevado de pescado en las comunidades), y
a la expansion reciente de la mineria ilegal de oro en la cuenca del Nanay. En este contexto, el
Centro de Innovacion Cientifica Amazoénica (CINCIA), en colaboracion con la Sociedad
Zooldgica de Frankfurt Peru (FZS Peru), realizé una evaluacién de la exposiciéon a mercurio en
284 peces (analisis de musculo) y en 273 personas (analisis de cabello) en seis comunidades
riberefias.

Los peces analizados presentaron concentraciones de Hg que oscilaron entre 0.01 y 1.62
mg/kg, con un valor medio de 0.23 mg/kg. Los peces carnivoros registraron los niveles mas
altos, con un promedio de 0.41 mg/kg. Estos valores son comparables a los niveles reportados
en peces de otras zonas amazonicas sin impacto minero aurifero significativo. En las muestras
humanas, se detectaron concentraciones de Hg en cabello entre 0.63 y 27.34 mg/kg, con un
valor medio de 8.41 mg/kg. Estas concentraciones superan ampliamente el umbral de
referencia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 2.2 mg/kg, lo que indica una
situacion de exposicion generalizada y preocupante en la poblacion.

El riesgo es especialmente elevado en los grupos mas vulnerables:

e En nifios de 0 a 4 anos, el valor medio fue de 12.99 mg/kg, con un rango de 6.31 a
20.70 mg/kg.

e En mujeres en edad reproductiva (15 a 49 afos), las concentraciones se encontraron
entre 1.99 y 20.19 mg/kg, con un promedio de 8.31 mg/kg.

Esta situacion es particularmente preocupante, dado que el metilmercurio, especie mas téxica
del mercurio, atraviesa la placenta y puede afectar el desarrollo neurolégico del feto, asi como
la salud neurolégica y cardiovascular en poblaciones adultas expuestas. Del total de personas
evaluadas, un 37 % presentd un nivel de exposicidon a mercurio clasificado como Alto, y un 42
% como Medio, segun los rangos definidos en este estudio.Estos niveles de exposicion
representan un motivo de preocupacién en salud publica, especialmente para los grupos mas
vulnerables, y requieren atencion preventiva.

Si bien los niveles actuales de exposicién parecen estar determinados principalmente por
factores dietéticos y posiblemente naturales, la expansiéon desordenada de la actividad minera
en la cuenca plantea un riesgo real de agravacion de la contaminacién ambiental y de la
exposicion humana en los préoximos anos. Este estudio establece una linea base critica que
puede servir como referencia para la implementacién de acciones inmediatas de salud publica,
asi como para orientar la planificacion territorial, las estrategias de prevencién sanitaria y los
esfuerzos de control y contencién frente a la expansiéon de actividades ilegales que podrian
agravar la exposicidon a mercurio en la region.



1. INTRODUCCION

El mercurio es un metal de origen natural que puede encontrarse en el ambiente en fuentes
geoldgicas como erupciones volcanicas y la erosion de minerales, y por actividades humanas
como la mineria, la quema de biomasa y la industria. Una vez liberado, puede persistir en el
ambiente durante largos periodos de tiempo, incluso hasta un afio en su forma elemental en la
atmoésfera, participando en un complejo ciclo de transporte y transformacion que le permite
movilizarse entre el aire, el agua y el suelo (Li et al., 2022). Su capacidad para viajar largas
distancias y transformarse en compuestos mas toxicos lo convierte en un contaminante global
con impactos significativos (Liu et al., 2012). EI mercurio también puede llegar a rios, lagos y
otros cuerpos de agua, donde condiciones anaerdbicas y la presencia de bacterias realizan su
transformacion en metilmercurio (MeHg), su forma mas téxica (Crespo-Lopez et al., 2021).

El metilmercurio puede ser facilmente incorporado por los organismos acuaticos,
acumulandose progresivamente en sus tejidos a lo largo de su vida, en un proceso conocido
como bioacumulacion. Ademas, las concentraciones de mercurio aumentan a medida que se
asciende en la cadena alimenticia, es decir el predador tiene concentraciones mas elevadas
que sus presas; a este fendmeno se le denomina biomagnificacién. Esto ocurre, por ejemplo,
en los peces carnivoros de gran tamano, como los grandes bagres consumidos habitualmente
en la Amazonia, que tienden a acumular mas mercurio que los peces herbivoros.

Loreto es la regién amazdnica del Peru que reune el mayor numero de comunidades indigenas
registradas en el pais (INEIl, 2018) y presenta el consumo per capita de pescado mas alto a
nivel nacional (PRODUCE, 2018), siendo este alimento una de las principales fuentes de
proteina en la dieta local. Este habito no sdlo refleja un aspecto cultural y nutricional en la
region, sino que también implica un mayor riesgo de exposicion al mercurio, especialmente
cuando se consumen especies de alto nivel tréfico como los peces predadores, que son mas
propensos a acumular este metal. Una continua exposicién al mercurio puede generar efectos
adversos en poblaciones que dependen casi exclusivamente de estos recursos acuaticos para
su alimentacion. Incluso en areas donde no se desarrollan actividades de riesgo, el consumo
habitual de pescado representa la principal via de exposicién al mercurio.

Aunque el mercurio puede encontrarse naturalmente en los ecosistemas, las actividades de
origen humano han contribuido al incremento de su presencia en el ambiente. Entre ellas, la
Mineria Artesanal y de Pequena Escala (MAPE) que utiliza mercurio para recuperar oro de los
rios. La MAPE actualmente es la principal fuente de emisiones antropogénicas de mercurio a
nivel global, representando el 38 % del total liberado al ambiente. De este porcentaje, el 53 %
se emite en América del Sur, y el 80% de este valor proviene de la region amazodnica
(UNEP,2020; Crespo-Lopez et al., 2021).

A pesar que la actividad minera es fundamental para la economia nacional ya que genera
importantes beneficios econdémicos, también esta asociada a impactos ambientales y sociales,
especialmente cuando se desarrolla de manera informal e ilegal. En las ultimas décadas, la
MAPE ha experimentado un crecimiento significativo en la Amazonia peruana, desarrollandose
exclusivamente como mineria aurifera aluvial, basada en la extraccion de oro de los rios, algo
que estd prohibido en la legislacion peruana vigente (Capitulo I, Articulo 5 del Decreto
Legislativo N° 1100). La expansiéon de la mineria de oro ha comenzado a intensificarse en
algunas regiones como Loreto. Ante la preocupacién de una posible contaminacion, a inicios
de los 2000 se realizaron algunos estudios aislados sobre los niveles de mercurio en el agua y
los pescados en el rio Nanay. Sin embargo, el posible impacto de esta actividad en la zona,
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aun no ha sido estudiado sistematicamente. Actualmente, en la cuenca del Nanay, la mineria
ilegal de oro aun es limitada pero esta en expansion, lo que refuerza la necesidad de actuar
preventivamente.

El Centro de Innovacion Cientifica Amazoénica (CINCIA), en colaboracion con la Sociedad
Zooldgica de Frankfurt Peru (FZS Peru), realizaron una evaluacion de los niveles de mercurio
en peces y poblaciones humanas en comunidades riberenas de Loreto. Su objetivo es generar
informacién que sirva como punto de partida para futuras acciones de monitoreo y gestion
ambiental en la region.

Este informe presenta los primeros resultados de un estudio de linea base que evalua la
presencia de mercurio en peces y cabello humano en comunidades riberefias de la cuenca de
los rios Nanay y Pintuyacu. Los hallazgos revelan niveles de exposicion humana
significativamente elevados (incluso en ausencia de una actividad minera aurifera intensiva en
la zona) lo que constituye una alerta temprana sobre la vulnerabilidad actual de estas
poblaciones.

La combinacion de factores naturales de metilaciéon en el ecosistema, patrones dietarios de
alto consumo de pescado especialmente predador, y la incipiente expansion de la mineria
ilegal plantean un escenario de riesgo grave para la salud publica. El presente estudio
proporciona datos criticos para orientar acciones inmediatas de prevencién sanitaria, asi como
medidas de proteccién territorial que impidan una agravacion futura de la exposicion.

Este momento constituye una ventana Unica para actuar: si no se adoptan medidas ahora, la
experiencia en otras regiones amazoénicas demuestra que la introduccion de mineria aurifera
no regulada podria multiplicar los niveles de contaminacién y llevar a impactos severos en la
salud humana y en los ecosistemas. Por ello, ademas de fortalecer el monitoreo ambiental, es
urgente implementar estrategias de comunicacién alimentaria adaptadas a las comunidades y
reforzar la capacidad institucional para prevenir la expansion desordenada de actividades
mineras en esta cuenca.

2. METODOLOGIA
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2.1 Area de estudio

El estudio se desarroll6 en 6 comunidades seleccionadas de las cuencas de los rios Nanay y
Pintuyacu, ubicadas en la region Loreto, al noreste de la Amazonia peruana.

Se incluyen territorios dentro de areas naturales protegidas, como la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana y el Area de Conservacién Regional Alto Nanay-Pintuyacu-Chambira
(Nanay).

Estas zonas fueron seleccionadas debido a la deteccion reciente de actividades de mineria
ilegal de oro (Yupanqui et al., 2023; SPDA, 2023), la importancia de estas cuencas como
fuente de agua potable para la ciudad de Iquitos y como base alimentaria esencial para las
comunidades riberefas e indigenas que las habitan.

Las comunidades estudiadas fueron Mishana y Anguilla en el bajo Nanay; Santa Maria de
Nanay y Diamante Azul en el Alto Nanay y San Juan de Raya y San Antonio en el rio
Pintuyacu.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de areas donde se ha detectado actividades de mineria ilegal (rojo) entre 2015 - 2024
(FZS Peru) y areas cubiertas por el monitoreo de CINCIA/FZS Peru en 2024 (azul). También se observan areas
protegidas y comunidades indigenas afectadas por la actividad minera.

2.2 Diseiio del estudio y recoleccion de datos

El estudio fue aprobado sin modificaciones por el comité de ética de la facultad de medicina de
la Universidad Nacional Amazoénica Peruana (UNAP), segun el dictamen de evaluacion
N°073-2024-CIEI-VRINV-UNAP.



En todas las comunidades, se presentaron los objetivos del estudio a las autoridades locales y
a los miembros de la comunidad, explicando de manera transparente cada uno de los pasos
de la evaluacion. La participacion en el estudio fue completamente voluntaria; los participantes
firmaron los consentimientos informados correspondientes, y en el caso de menores de edad,
el asentimiento fue firmado por los padres o tutores.

En el 2024, se realizd la colecta de campo en dos etapas: en agosto se visitaron las
comunidades de Mishana y Anguila y en octubre las comunidades de Santa Maria, Diamante
Azul, San Juan de Raya y San Antonio.

2.3 Cuestionarios de dieta

Se aplicd un cuestionario enfocado en la dieta, disefiado para identificar las especies de peces
mas consumidas por la comunidad y la frecuencia de consumo.

2.4 Recoleccion de muestras

Se recolectaron dos tipos de matrices: musculo de pescado y cabello humano, seleccionadas
por ser indicadores validados de la bioacumulacion de mercurio en la cadena alimenticia
acuatica y de la exposicién cronica en seres humanos.

Peces

Se colectd tejido muscular dorsal de peces de especies habitualmente capturadas por las
comunidades para consumo humano. Las muestras fueron almacenadas en bolsas
herméticas (tipo ziplock) registrando para cada muestra los datos asociados: lugar de captura,
especie, longitud y peso. Posteriormente, las muestras fueron conservadas en frio y
trasladadas al laboratorio para su analisis.

Cabello humano

Las muestras de cabello fueron recolectadas en personas adultas previa firma de
consentimiento de participacion en el estudio y en el caso de menores de edad los padres
firmaron autorizacién. Se cortd un mechoén de cabello de aproximadamente 1 cm de grosor
desde la zona de la nuca, lo mas cercano posible al cuero cabelludo.

2.5 Analisis de laboratorio

Todas las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Calidad Ambiental, del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIIAP), ubicado en Iquitos.

Se empled el Método EPA 7473: Mercurio en sdlidos y soluciones mediante descomposicion
térmica, amalgamacion y espectrofotometria de absorcion atémica (U.S. EPA, 2007) para la
determinacion de mercurio total en todas las muestras. El analisis se realizé utilizando un
analizador directo de mercurio Milestone DMA-80, que implementa esta metodologia,
permitiendo la cuantificacion precisa sin necesidad de digestion previa. Los analisis incluyeron
controles de calidad, materiales de referencia certificados y lecturas por duplicado o triplicado
segun el protocolo correspondiente, siguiendo estandares internacionales de precision y
exactitud.



3. RESULTADOS

3.1 Niveles de mercurio en peces

Los peces son bioindicadores clave de la contaminacion por mercurio, ya que este metal se
bioacumula en sus tejidos y se biomagnifica en la cadena alimenticia, alcanzando
concentraciones mas altas en los niveles tréficos superiores (Wiener et al.,, 2003). Las
especies carnivoras y longevas tienden a acumular mayores concentraciones de mercurio
debido a su dieta basada en otros peces que a su vez acumulan mercurio. En los peces, el
mercurio se encuentra predominantemente en su forma organica, el metilmercurio (MeHg), que
es altamente toxico.

El consumo de pescado en la Amazonia es una de las principales vias de exposicion al
mercurio para la poblacion local. El alto consumo de pescado en Loreto, estimado en 45.6
kg/afio per capita en Iquitos (PRODUCE, 2018) y hasta 101 kg/afio en comunidades riberefias
(IIAP, 2009), resalta la importancia de evaluar los niveles de mercurio en las especies que
forman parte de la dieta habitual . En este contexto, el monitoreo de las concentraciones de
mercurio en peces es fundamental para comprender el grado de exposicién de la poblacion,
los posibles riesgos asociados a su consumo e identificar las opciones de peces mas seguras
de consumo.

Debido al volumen total de pescado consumido y a la frecuencia de consumo, incluso peces
con concentraciones moderadas de mercurio pueden contribuir de manera significativa a la
carga corporal de mercurio en estas poblaciones. Este contexto es esencial para comprender
por qué se observan niveles elevados de mercurio en cabello humano en estas comunidades,
aun cuando la mayoria de los peces no superan los limites internacionales establecidos.

Resultados: concentracion de mercurio en peces

Se colectaron 284 individuos en cochas de las comunidades y en el rio Nanay. Las
concentraciones que se encontraron fueron entre 0.01 mg/kg y 1.62 mg/kg con un valor medio
de 0.23 mg/kg.

Al evaluar los niveles de mercurio segun el gremio tréfico, se observé que los peces carnivoros
registraron las concentraciones mas altas, con un promedio de 0.41 mg/kg. En contraste, los
peces herbivoros presentaron las concentraciones mas bajas, con un promedio de 0.05 mg/kg,
mientras que los peces detritivoros y omnivoros mostraron valores intermedios de 0.13 mg/kg
y 0.25 mg/kg, respectivamente (figura 2).
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Figura 2: Comparacion entre las concentraciones de mercurio en peces por nivel trofico. La linea punteada roja
indica el limite de 0.5 mg/kg establecido por la OMS para mercurio en pescado destinado al consumo humano.Cada
caja muestra el rango intercuartilico (50 % central de la poblacién), con la linea negra en medio representando la
mediana. Los bigotes indican el rango de distribucioén de valores, y los puntos individuales representan casos con
niveles atipicos. En paréntesis se observa el numero de individuos capturados por especie.

En la cuenca del Nanay, no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de
mercurio entre peces capturados en cochas vy rios, incluso al clasificar los datos por gremio
trofico. Este hallazgo sugiere que la metilacion de mercurio y su incorporacion en la cadena
alimentaria acuatica ocurre de manera relativamente homogénea en ambos ambientes. Los
niveles de mercurio observados en los peces son consistentes con valores reportados en
areas amazonicas sin impacto significativo de mineria aurifera (Barocas et al., 2023). Estos
resultados respaldan la interpretacion de que la exposicion actual de la poblacién esta
asociada principalmente al consumo habitual de pescado en un sistema naturalmente
propenso a la metilacion de mercurio, mas que a una influencia directa de la actividad minera
actual.

En términos de especies, las concentraciones mas elevadas se registraron en Hypophthalmus
marginatus (Maparate) con 1.24 mg/kg, Serrasalmus sanchezi (Pafa) con 1.07 mg/kg y
Platynematichthys notatus (Lince) con 1.06 mg/kg. Por otro lado, las especies con menor
concentracion de mercurio fueron Myloplus rubripinnis (Curuhuara) con 0.03 mg/kg, Metynnis
maculatus (Palometa manchada) con 0.03 mg/kg y Psectrogaster amazonica (Ractacara) con
0.10 mg/kg (Figura 3).

En los peces recolectados en cochas y rio de la Cuenca del Nanay y Pintuyacu, sélo un 14%
superaron el valor para peces recomendado para consumo humano segun la OMS (0.5
mg/Kg). Sin embargo, este valor se basa en un supuesto de consumo semanal de 200 g de
pescado, cifra que es ampliamente superada por las comunidades riberefias de Loreto. Por
tanto, incluso peces con concentraciones inferiores a 0,5 mg/kg pueden contribuir
significativamente a la exposicién crénica al mercurio en estas poblaciones.



Concentraciones de mercurio por especies de pescado - Cuenca Nanay
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Figura 3. Concentraciones promedio de mercurio en musculo de pescado (mg/kg) segun especies colectadas en la
cuenca del Nanay. Los colores indican cada nivel tréfico, la linea punteada roja indica el limite de 0.5 mg/kg
establecido por la OMS para mercurio en pescado destinado al consumo humano. En paréntesis se observa el
numero de individuos capturados por especie.

3.2 Niveles de mercurio en humanos

Como se describié en la seccién anterior, aunque la mayoria de los peces analizados no
supera el limite de referencia de la OMS para consumo de pescado (0.5 mg/kg), los patrones
dietéticos en estas comunidades (caracterizados por un consumo muy elevado y frecuente de
pescado, en particular especies carnivoras) generan una carga corporal acumulativa de
mercurio que se refleja en concentraciones en cabello humano que superan ampliamente el
umbral de referencia de la OMS para exposicion en humanos (2.2 mg/kg), evidenciando
niveles preocupantes de exposicion en la poblacion.

Loreto es la region con el mayor consumo per capita de pescado en el pais. En comunidades
indigenas, donde el pescado representa la principal fuente de proteina, el riesgo de exposicion
al mercurio puede ser aun mayor. Las poblaciones mas vulnerables a la exposicién al
mercurio incluyen mujeres embarazadas, ya que el metilmercurio atraviesa la placenta y puede



afectar el desarrollo neuroldgico del feto, y nifios en desarrollo, quienes son mas susceptibles
a los efectos neurotéxicos del mercurio, lo que puede provocar déficits cognitivos, alteraciones
motoras y problemas de aprendizaje. En Loreto aun no se han reportado estudios especificos
sobre los efectos del mercurio en la poblacion, sin embargo, existe una amplia evidencia
internacional que documenta impactos adversos comparables a los niveles de exposicion
encontrados (Grandjean et al., 1997; Mergler et al., 2007). Se conoce que la exposicion a
mercurio representa un riesgo significativo para la salud de las poblaciones.

Resultados de los niveles de mercurio en cabello humano

En la cuenca del Nanay y Pintuyacu se recolectaron 273 muestras de cabello. Las
concentraciones de mercurio encontradas oscilaron entre 0.63 mg/kg y 27.34 mg/kg, con un
valor medio de 8.41 mg/kg. No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
las concentraciones de mercurio en las diferentes comunidades estudiadas (p > 0.05; ver
Figura 4).

En todos los grupos etarios evaluados, las concentraciones de mercurio en cabello fueron
superiores al umbral de referencia de la OMS de 2.2 mg/kg en la mayoria de los individuos,
evidenciando una situacion de exposicion generalizada en la poblacién. Esta situacion es
particularmente preocupante en los grupos mas vulnerables, donde 45% de los nifios y 37%
mujeres en edad reproductiva, presentaron concentraciones de mercurio en el cabello
asociadas con un riesgo alto para la salud.
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Figura 4. Comparacién de las concentraciones de mercurio en cabello (mg/kg) por comunidades evaluadas en la
cuenca Nanay. La comunidad de Pisco no estuvo contemplada originalmente en el objeto de estudio, pero sus
habitantes acudieron a la comunidad de Santa Maria para ser evaluados, manteniéndose el registro con su
comunidad de origen. La linea roja punteada indica el limite establecido por la OMS para mercurio para
concentracion de mercurio en cabello humano (2.2 mg/kg). Cada caja muestra el rango intercuartilico (50 % central
de la poblacién), con la linea negra en medio representando la mediana. Los bigotes indican el rango de distribucion
de valores, y los puntos individuales representan casos con niveles atipicos. n = nimero de individuos.



Distribucion por edad y sexo

Al clasificar los datos por sexo y edad podemos observar que no hubo diferencia significativa
en la concentraciones de mercurio entre hombres y mujeres como se observa en la figura 5.
Sin embargo es importante resaltar que, se identificd que los nifios de 0 a 4 anos registraron el
valor medio mas elevado de 12.99 mg/kg, con un rango de valores entre 6.31 y 20.70 mg/kg.
El grupo de mujeres de mas de 65 afios presentaron el segundo valor medio mas elevado
12.05 mg/kg con un rango de valores entre 6.10 y 15.08 mg/kg.

Es importante resaltar que el grupo de mujeres en edad reproductiva (15 a 49 afos)
presentaron concentraciones entre 1.99 y 20.19 mg/kg (valor medio de 8.31 mg/kg). Algunos
de estos niveles representan un riesgo alto, documentado internacionalmente, de efectos
adversos para la salud materno-infantil, incluyendo dafios neurolégicos irreversibles en el
desarrollo del feto.

Comparacion de concentraciones de mercurio segin edad y sexo — Cuenca Nanay

Sexo B3 Hombre E3 Mujer

30 1

Concentraciéon de Hg en cabello (mg/kg)

n=14 n=33 n=31 n=65 n=26 n=22 n=13 n=13
De 10 a 14 De 15 a 49 De 50 a 64 Mas de 65
Grupo de edad

Figura 5. Distribucion de los niveles de mercurio en cabello por grupo de edad y sexo. La linea roja punteada indica
el limite establecido por la OMS para mercurio para concentracion de mercurio en cabello humano (2.2 mg/kg).
Cada caja muestra el rango intercuartilico (50 % central de la poblacion), con la linea negra en medio representando
la mediana. Los bigotes indican el rango de distribucién de valores, y los puntos individuales representan casos con
niveles atipicos. n = numero de individuos capturados por especie.

Clasificacion de los riesgos para la salud humana por exposicién al mercurio

De las 273 personas evaluadas, un 79 % presenté niveles de mercurio en cabello que superan
el umbral recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 2.2 mg/kg,
indicando un riesgo potencial para la salud. En particular, un 37 % de las personas se clasifico
en el nivel de riesgo “Alto” (>10 mg/kg) y un 42 % en nivel de riesgo “Medio” (6—10 mg/kg),
ambos correspondientes a concentraciones superiores al limite de seguridad. Solo un 21 % de
la poblacion evaluada presenté niveles considerados dentro del rango de referencia de la OMS
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0 aceptable (<6 mg/kg), con apenas un 3 % de personas en el nivel “Bajo” (<2 mg/kg) (Tabla

1),

El mercurio es un neurotdxico conocido; exposiciones cronicas a niveles elevados pueden
tener efectos adversos en el desarrollo neurolégico, la funcién cognitiva, el sistema
cardiovascular y otros sistemas del cuerpo humano. Los niveles observados en estas
comunidades reflejan una situacién de exposicion generalizada, impulsada principalmente por
el patron dietético local, que requiere atencion urgente en términos de salud publica.

La tabla a continuacion (Tabla 1) muestra la distribucion de los niveles de riesgo por
comunidad.

Tabla 1. Clasificacion de los niveles de riesgo para la salud humana por exposiciéon al mercurio por
comunidad segtn rangos de concentracion en cabello en relacion con el umbral de referencia de la
OMS de 2.2 mg/kg.

Bajo Aceptable Medio Alto
Total de (<2 mg/kg) (2-6 mg/kg) (6-10 mg/kg) (>10 mg/kg)
Comunidad

] N W

Anguilla 13 23% 15% 38% 23%
Diamante Azul 50 0 0% 12 24% 21 42% 17 34%
Mishana 32 3 9% 7 22% 12 38% 10 31%
Pisco 5 0 0% 0 0% 3 60% 2 40%
San Antonio de 89 3 3% 8 9% 28 31% 50 56%
Pintuyacu

San Juan de Raya 29 0 0% 6 21% 17 59% 6 21%
Santa Maria 0% 25% 51% 13 24%

N N KN K CI K

Nota: El umbral de referencia de la OMS para mercurio en cabello es de 2.2 mg/kg. Este valor no representa un
nivel de exposicién "seguro”, sino un nivel por debajo del cual se espera reducir el riesgo de efectos adversos en la
salud, especialmente en poblaciones vulnerables. Los niveles clasificados como “Medio” y “Alto” en esta tabla
corresponden a exposiciones que superan este umbral y requieren atencion.

3.3 Factores asociados a la exposicion al mercurio

La presente seccion resume los elementos claves que explican por que, aun en ausencia de
niveles elevados de mercurio en la mayoria de los peces analizados, se registran
concentraciones preocupantes de mercurio en la poblacién humana. La elevada frecuencia y
volumen de consumo de pescado en estas comunidades con preferencia de peces carnivoros
genera una acumulacién cronica de mercurio en el organismo. Esto ocurre incluso cuando las
concentraciones de mercurio en los peces se mantienen en rangos que serian considerados
aceptables. Este contexto es fundamental para interpretar los resultados de exposicion en
cabello humano.
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Frecuencia de consumo de pescado

Los habitos de consumo en Nanay muestran una alta frecuencia en la ingesta de pescado: el
23% de la poblacion muestreada consume pescado tres veces al dia todos los dias, y el 40%
lo hace dos o tres veces al dia diariamente. Estas cifras superan ampliamente los supuestos
de consumo utilizados por organismos internacionales para establecer limites de seguridad
relacionados con la ingesta de metilmercurio (por ejemplo, la OMS considera una ingesta de
referencia basada en un consumo de 200 g semanales).

Especies mas consumidas

Las especies mas consumidas incluyen al Yaraqui (n = 117), Bujurqui (n = 34) y Fasaco (n =
34)'. Si bien Yaraqui y Bujurqui son especies de niveles tréficos mas bajos, el Fasaco es un
pez carnivoro, lo que podria contribuir de manera mas significativa a la carga de metilmercurio
en la dieta. Es importante considerar que en estas comunidades se consumen multiples
especies, incluyendo un porcentaje significativo de especies predadoras, de manera frecuente
y en grandes cantidades. Esto incrementa la exposicion acumulativa en la poblacion.

Patrones dietarios y riesgo acumulativo

El patrén alimentario observado (caracterizado por un consumo diario y repetido de pescado,
sobre todo carnivoro), constituye el principal factor que explica los niveles elevados de
mercurio en cabello humano documentados en este estudio. Este patron, en combinacidn con
las caracteristicas ecoldgicas de la cuenca del Nanay favorecen la metilacién natural del
mercurio en ambientes acuaticos y generan una situacién de alta vulnerabilidad para la
poblacion local. Por tanto, cualquier incremento futuro en la carga ambiental de mercurio,
como consecuencia de la expansion de actividades mineras en la cuenca, podria traducirse en
aumentos sustanciales en la exposicion humana, partiendo ya de una situacion de base que es
motivo de preocupacién en términos de salud publica.

' Los nombres que se citan como especies mas consumidas son los nombres comunes registrados
durante las encuestas, tal como fueron mencionados por las personas de las comunidades. Esto no
permite identificar nombres cientificos, en muchos casos un mismo nombre comun, como
"bujurqui”, puede referirse a mas de una especie, y no siempre es posible saber con certeza a cual
corresponde.
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4. DISCUSION

4.1 Interpretacion de los hallazgos

Los resultados de este estudio proporcionan una primera linea base sobre los niveles de
mercurio en peces y en la poblacion humana en las comunidades riberefias de la cuenca del
Nanay y Pintuyacu.

En los peces, las concentraciones de mercurio observadas son consistentes con valores
reportados en Madre de Dios, en peces colectados en cuerpos de agua sin impacto directo de
mineria aurifera (Barocas et al.,, 2023). Las concentraciones registradas reflejan
aparentemente procesos naturales de metilacion del mercurio en los ecosistemas acuaticos de
la cuenca, donde las condiciones ambientales favorecen esta transformacién quimica y su
incorporacién en la cadena alimentaria.

Por otro lado, el consumo frecuente y en grandes cantidades de pescado principalmente
carnivoro o predador (caracteristicos de las comunidades riberefias de Loreto) es el principal
factor que explica los niveles elevados de mercurio en cabello humano observados en las
comunidades estudiadas.. Esto se observa incluso cuando la mayoria de los peces analizados
no supera los valores de referencia internacionales, debido a que dichos limites se basan en
supuestos de consumo mucho menores que los que prevalecen en esta region.

En este contexto, los niveles elevados de mercurio en cabello observados en este estudio
implican una exposicion predominante a metilmercurio, una forma altamente téxica que se
acumula en el cuerpo. A mediano y largo plazo, la exposicion crénica podria tener
consecuencias serias, particularmente para el sistema nervioso. En adultos, puede provocar
alteraciones cognitivas, pérdida de memoria, trastornos motores y sensoriales, y en casos
severos, dafio neurolégico permanente. Sin embargo, el mayor riesgo es para las mujeres
embarazadas y los nifios: el metilmercurio puede atravesar la placenta y afectar el desarrollo
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del cerebro del bebé en formacién, provocando retrasos en el desarrollo, dificultades de
aprendizaje y problemas de conducta que pueden ser irreversibles. Por ello, este tipo de
exposicion constituye una grave preocupacion de salud publica, incluso si las personas
afectadas no presentan sintomas inmediatos.

Ademas, los hallazgos muestran que la transferencia de mercurio a través de la red trofica
acuatica es un proceso activo y continuo en la cuenca del Nanay, lo que refuerza la
vulnerabilidad de la poblacién ante cualquier aumento adicional en la carga ambiental de este
metal. En este sentido, la expansion de la mineria ilegal de oro en la cuenca representa una
amenaza concreta. La experiencia en otras regiones amazénicas demuestra que la actividad
minera aurifera descontrolada puede multiplicar los niveles de metilmercurio en el ambiente
acuatico y, en consecuencia, en las poblaciones humanas expuestas.

El presente estudio aporta evidencia clave que permite caracterizar una situacién de alta
vulnerabilidad preexistente en la cuenca del Nanay. Esta condicion de base debe ser
considerada de manera prioritaria en la planificacion territorial, en las estrategias de
prevencién sanitaria, y en los esfuerzos por contener la expansion de actividades que podrian
agravar el problema de exposicion al mercurio en la region.

4.2 Grupos prioritarios para la vigilancia de exposiciéon al mercurio e intervencion

Los hallazgos del presente estudio evidencian niveles elevados de exposicion al mercurio en
diversos grupos de la poblaciéon de las comunidades riberefias del Nanay y Pintuyacu. En
particular, ciertos segmentos demograficos presentan una vulnerabilidad significativamente
mayor y, por tanto, deben ser priorizados en las estrategias de vigilancia sanitaria y en las
intervenciones preventivas (Figura 6).

Grupos prioritarios para
monitoreo de exposicién
al mercurio en Loreto

. . -l
{ |
Y
)
4 |
Ll A J

Mujeres Nifios Adultos
en edad mayores
reproductiva
199-2019 0,64-2734 2,03
mg/kg mg/kg mg

Figura 6. Grupos prioritarios para el monitoreo de exposicion al mercurio, identificados en la evaluacion. Se
muestran los rangos de concentraciéon de mercurio en cabello (mg/kg) para mujeres en edad reproductiva, nifios y
adultos mayores. Estos grupos fueron priorizados debido a su mayor vulnerabilidad a los efectos del mercurio.

Mujeres en edad reproductiva

Las mujeres en edad reproductiva de 15 a 49 afios, presentan niveles de mercurio en cabello
que oscilan entre 1.99 y 20.19 mg/kg, con un promedio de 8.31 mg/kg. Esta situacién es
especialmente preocupante, dado que el metilmercurio atraviesa la placenta y puede afectar el
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desarrollo neurolégico del feto. La exposicién prenatal al metilmercurio estd asociada con
alteraciones cognitivas, motoras y conductuales irreversibles. Por tanto, este grupo debe ser
considerado de alta prioridad para intervenciones de reduccion de la exposicién y programas
de educacién alimentaria.

Nifos

Los nifios de 0 a 4 afos, registraron los valores medios de mercurio mas elevados en el
estudio (12.99 mg/kg, con un rango de 6.31 a 20.70 mg/kg). La exposicion al metilmercurio
durante las primeras etapas del desarrollo puede tener consecuencias severas y duraderas
sobre la funcién neuroldgica, afectando el aprendizaje, la memoria, el comportamiento y las
habilidades motoras. Es fundamental priorizar este grupo en las acciones de vigilancia
biomédica, asi como en los esfuerzos de sensibilizacion comunitaria y de modificacién de
patrones dietarios.

Adultos mayores

El grupo de mujeres mayores de 65 anos presentd concentraciones medias elevadas (12.05
mg/kg), lo que indica una exposicién acumulativa prolongada. Aunque los adultos mayores son
menos susceptibles a ciertos efectos del metilmercurio en comparacién con los fetos y los
nifos pequenos, las altas concentraciones observadas en este grupo representan un riesgo
relevante de deterioro cognitivo, trastornos motores y otros problemas neurolégicos.

Relevancia para la accién

Los datos obtenidos subrayan la necesidad de implementar programas de vigilancia que
incluya biomonitoreo periédico del mercurio en estos grupos prioritarios, asi como la
integracion de estrategias de educacién y comunicacion de riesgo especificas y culturalmente
adaptadas.

Ademas, se requiere fortalecer las capacidades locales en el ambito de la salud publica para
atender de manera adecuada a las poblaciones mas expuestas, con especial énfasis en la
proteccion de la infancia y en la prevencion de danos en el desarrollo neurolégico temprano

4.3 Origen probable de la exposiciéon actual y riesgos futuros

En el presente estudio no fueron usadas metodologias de analisis, como la técnica de is6topos
de mercurio, que puede diferenciar si la fuente del mercurio es natural o antropogénica. Los
resultados reportados muestran que a pesar de no conocer el origen del mercurio, se observan
niveles elevados en la poblacidon de las comunidades riberefias del Nanay y Pintuyacu que
pueden ser explicados por factores naturales y dietarios. El patron de consumo diario y
repetido de pescado principalmente predador, en combinacién con las caracteristicas
ecologicas de la cuenca (que favorecen la metilacion natural del mercurio), constituye el
principal determinante de la carga corporal de mercurio en la poblacién actual.

Si bien la mineria aurifera en la cuenca del Nanay es aun incipiente, su progresiva expansion
representa un riesgo significativo. La experiencia en otras regiones amazonicas demuestra que
el desarrollo descontrolado de actividades mineras ilegales de oro genera una liberacion
sustancial de mercurio elemental en el ambiente. Este mercurio, una vez depositado en los
sedimentos acuaticos, puede ser transformado en metilmercurio por procesos biogeoquimicos,
incrementando los niveles de contaminacion en la red alimentaria acuatica.
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En sistemas acuaticos como el del Nanay, que ya muestran condiciones ambientales
favorables para la metilacion natural del mercurio, cualquier incremento en la carga ambiental
del metal por actividades antropogénicas puede traducirse rapidamente en aumentos
sustanciales de la exposicion humana. Esta situacion es particularmente critica en
comunidades que dependen casi exclusivamente del pescado como fuente de proteina.

El riesgo futuro no se limita a la contaminacién local. La literatura cientifica con decenas de
estudios documenta efectos transversales a escalas de cuenca y regionales, con impactos en
la salud publica comparables a los registrados en episodios historicos como el de la
contaminacion en la bahia de Minamata. Aunque los contextos no son idénticos, el caso de
Minamata sirve como advertencia del potencial impacto sanitario y social de la contaminacion
por mercurio en sistemas fluviales altamente productivos.

Por estas razones, es urgente adoptar medidas preventivas que protejan la integridad
ambiental de la cuenca del Nanay y reduzcan las fuentes antropogénicas potenciales de
mercurio. La implementacion de sistemas de vigilancia ambiental y de salud publica, asi como
el fortalecimiento de la gobernanza territorial, son esenciales para evitar que la situacion
evolucione hacia escenarios de exposicién aun mas peligrosos para las poblaciones locales.

Ademas, diversos actores especializados en la region, como el Observatorio de Mineria llegal ,
han formulado recomendaciones concretas para fortalecer el marco de control y prevencion de
la expansion de la mineria ilegal (Ipenza et al., 2024). Estas propuestas incluyen medidas para
reforzar la fiscalizacion estatal, establecer obligaciones ambientales desde el inicio de
operaciones mineras, y proteger areas ecoldgicamente sensibles frente a nuevas
autorizaciones de actividad minera. Si bien el presente estudio no evalla la politica minera ni
la legislacién vigente, sus hallazgos respaldan la necesidad de considerar con la maxima
prioridad la proteccion efectiva de la cuenca del Nanay frente a fuentes adicionales de
contaminacién por mercurio.

5. CONCLUSIONES

Este estudio aporta la primera linea base integral sobre los niveles de mercurio en peces y en
la poblacion humana en comunidades riberefias de la cuenca de los rios Nanay y Pintuyacu.
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Los resultados revelan una situacion de exposicion generalizada y preocupante, especialmente
en los grupos mas vulnerables como mujeres en edad reproductiva, nifios pequenos y adultos
mayores.

Las concentraciones de mercurio en los peces analizados son consistentes con las reportadas
en otras zonas amazoénicas sin impacto minero directo, reflejando procesos naturales de
metilacién y acumulaciéon progresiva de mercurio en la cadena tréfica de los ecosistemas
acuaticos de la cuenca. Sin embargo, los patrones dietarios locales caracterizados por un
consumo elevado y frecuente de pescado(sobre todo predador o carnivoro), generan una
acumulacion crénica de mercurio en la poblacion humana, resultando en niveles de exposicion
que superan ampliamente los umbrales internacionales de referencia.

La exposicion al metilmercurio en estos niveles implica riesgos para la salud, con posibles
efectos neuroldgicos severos y duraderos, particularmente en nifios y en el desarrollo fetal.
Estos hallazgos constituyen una alerta temprana que debe orientar tanto la accion sanitaria
como la gestion territorial en la region.

Ademas, la expansion actual de la mineria aurifera ilegal en la cuenca del Nanay plantea una
amenaza concreta de agravamiento de la exposicidn, al incrementar potencialmente la carga
ambiental de mercurio en un sistema ecolégico ya vulnerable. La experiencia en otras regiones
amazénicas demuestra que, sin medidas preventivas efectivas, este tipo de dinamicas puede
derivar en escenarios de crisis sanitaria y ambiental.

Por tanto, es imperativo adoptar acciones coordinadas y multisectoriales que aborden la
situacion actual y prevengan una mayor intensificacién del problema. La proteccion de la salud
de las poblaciones riberefas del Nanay y la integridad ecoldgica de la cuenca deben ser
prioridades en la agenda regional y nacional.

6. RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos del presente estudio, se proponen las siguientes recomendaciones
para orientar las acciones de politica publica, gestion territorial y salud ambiental en la cuenca
del Nanay y Pintuyacu:
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1.

Promover una alimentaciéon segura, alineada a la realidad de las poblaciones
amazoénicas.

En un contexto donde el pescado es la principal fuente de proteina para la poblacion
loretana, es prioritario disefiar un programa de educacion alimentaria nutricional que
promueva el consumo de pescado seguro y otras fuentes de proteina. Este programa
debe contemplar recomendaciones diferenciadas por localidades, tipo de especie y
frecuencia de consumo, integrando ademas el conocimiento tradicional y los valores
culturales de las comunidades indigenas y riberefias. Asimismo, se debe complementar
con el desarrollo de informacién sobre los riesgos de la contaminacién con mercurio y
la importancia de optar por especies de peces que se encuentren en la base de la
cadena alimenticia y poseen una baja concentracion del contaminante. Esta estrategia
debe priorizar a grupos vulnerables como mujeres en edad reproductiva, nifios y
adultos mayores, promoviendo practicas alimentarias que reduzcan su exposicion sin
comprometer su seguridad nutricional.

Implementar un sistema integral de monitoreo ambiental y sanitario.

Ante los riesgos crecientes de exposicion al mercurio, es necesario establecer un
sistema regional de monitoreo ambiental y sanitario que permita generar alertas
tempranas y apoyar la toma de decisiones orientadas a la proteccion de la salud
humana y de los ecosistemas.

Este sistema debe incluir la vigilancia de las concentraciones de mercurio en peces, en
la poblacion humana, y en el ecosistema acuatico, y debe generar informacion
oportuna para la gestion territorial y sanitaria. Un sistema de monitoreo robusto
permitira identificar tendencias en la exposicion al mercurio y zonas de riesgo prioritario
para la intervencion en salud publica y gestion ambiental. Ademas, contribuira a
prevenir impactos severos y a disefar politicas mas efectivas de control y mitigacion.

Fortalecimiento de Programas y Sistemas de Salud Publica

La evidencia de afectacién a la salud humana por la presencia de contaminantes
implica el fortalecimiento de los Programas y Sistemas de Salud Publica
descentralizados con enfoque preventivo, de tamizaje y monitoreo y de atencién a
personas afectadas. El abordaje de estos programas deberia ser de caracter
interinstitucional y multisectorial, descentralizado a unidades por lo menos distritales y
con plataformas itinerantes (PIAS).

Reforzar el control y vigilancia territorial frente a la mineria ilegal

La expansion de la mineria ilegal representa una amenaza creciente para la salud
humana y ambiental de Loreto, por lo que resulta imprescindible fortalecer el accionar
del Estado para la implementacién de medidas de prevencion y control. Estas deberian
incluir el uso de herramientas tecnolégicas para mejorar la custodia del territorio y
control en zonas remotas, fortalecer los mecanismos de fiscalizacién fluvial y aérea, y
controlar el ingreso de insumos y maquinaria utilizados en actividades extractivas
ilicitas. Solo a través de una accién firme y sostenida en el tiempo sera posible
contener la expansién de esta actividad y proteger los ecosistemas amazdnicos.
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5. Fortalecer la gestion territorial en Loreto para prevenir la expansion de la mineria

ilegal

Es prioritario reforzar la capacidad del Estado para planificar, ordenar y gestionar el
territorio en Loreto, a fin de prevenir la expansion de la mineria ilegal, especialmente en
zonas ambientalmente sensibles como &reas naturales protegidas, cabeceras de
cuenca y territorios indigenas.

Los hallazgos de este estudio evidencian que las comunidades riberefas del Nanay ya
presentan niveles preocupantes de exposicion al mercurio, producto de la dinamica
natural de metilaciéon en la cuenca y de patrones dietarios locales. En este contexto,
cualquier incremento adicional en las cargas ambientales de mercurio asociado a la
expansion minera podria agravar significativamente la situacion de salud publica.

Por lo tanto, es fundamental consolidar una gestion territorial efectiva que limite el
avance de actividades mineras ilegales y preserve la integridad ecolégica de la cuenca.
Para ello, se requiere fortalecer las capacidades técnicas, legales y operativas del
Gobierno Regional de Loreto (GOREL), en articulacion con el gobierno nacional, los
gobiernos locales y las comunidades indigenas y riberefias, asegurando una accién
coordinada y sostenida en el tiempo.

Impulsar una agenda amazénica de cooperacién frente a la contaminaciéon por
mercurio

La contaminacion por mercurio en la Amazonia es un problema que no tiene fronteras.
Por eso, es fundamental fortalecer la coordinacién entre los paises que comparten esta
region (como Peru, Brasil, Colombia, Ecuador, entre otros) para enfrentar este reto de
manera conjunta. Esta cooperacion debe enfocarse en mejorar el intercambio de
informacion, realizar acciones de vigilancia, promover buenas practicas que reduzcan
el uso y liberacidon de mercurio, y avanzar hacia criterios compartidos que ayuden a
proteger los ecosistemas y la salud de las personas. Ademas, se puede trabajar en una
hoja de ruta regional que impulse alternativas mas seguras y sostenibles, con la
participacion activa de las comunidades locales e indigenas.
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