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RESUMEN

“Contaminacion por mercurio en el rio San Juan Arriba y Calderas; acciones para
controlar su uso y emisién ambiental en la mineria artesanal del oro”.

2020

El mercurio ha sido usado por tradicién bicentenaria en la mineria
artesanal de oro a pequeia escala (MAPE) en el municipio de El Corpus,
Choluteca. Las liberaciones de ese metal toxico al ambiente (~ 1,0
toneladas/afio), han contaminado gradualmente la red hidrica, sedimentos,
aire y biota en la microcuenca del rio Calderas; por ello esta investigacion
evalud la contaminacion por mercurio en el rio San Juan Arriba y Calderas y
la calidad del agua a través de indicadores biologicos para proponer
acciones en el uso adecuado y el control de las emisiones de mercurio en la
microcuenca del rio Calderas. Ademas, valoré la composicion isotépica del
agua de lluvia y superficial para examinar la respuesta del rio a las lluvias.

Reuniones y entrevistas con actores locales y de instituciones de
gobierno fueron necesarias para caracterizar las fuentes de emisiones de
mercurio. Simultdneamente, muestras ambientales como agua, sedimentos,
macroinvertebrados acuéticos, fueron recolectadas y analizadas,
acompafadas de mediciones de caudales y variables fisicoquimicas in situ
en abril y mayo del 2018.

Los resultados revelaron concentraciones andémalas de mercurio en
las aguas (0,02 a 4 928 mg/l) y sedimentos (261,955 pg/g a 2 773,199
ug/g), sobrepasando los valores guias para la proteccion de la vida
acuatica. Ademas, la mala calidad del agua en los rios estudiados esta
relacionada con los sitios donde prevalece una actividad minera de mayor
intensidad, siendo un factor determinante para la baja riqueza taxondmica
de macroinvertebrados acuaticos en los rios San Juan Arriba y Calderas. El
origen de las masas de aire indico lluvias con comportamiento convectivo
en abril y mayo, en el caso de junio un comportamiento estratiforme, debido
a ello los is6topos estables mostraron un exceso de deuterio menor,
indicando predominio de evaporacion secundaria y poca infiltracién en este
mes.

Los resultados revelan una alta contaminacion por mercurio y
permitieron la identificacién de una disposicion inadecuada y la inexistencia
de manejo apropiado de los residuos mineros, lo cual conlleva a proponer
acciones para controlar y disminuir el uso de mercurio en la zona de
estudio.

Palabras claves: mineria, mercurio, macroinvertebrados acuaticos, isGtopos
estables.
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I. INTRODUCCION

La mineria artesanal a pequefa escala (MAPE) histéricamente ha
utilizado y sigue utilizando el mercurio para extraer el oro. Alrededor del
planeta, esta actividad contribuye un poco mas del 30% con las emisiones
ambientales globales de mercurio a través de la quema de la amalgama
(Hinton, 2003).

Dos métodos que involucran el uso del mercurio son empleados en el
municipio de El Corpus: el primero es moliendo la broza (material extraido
desde los yacimientos) en molinos tradicionales hasta reducirla a pequefnas
particulas y de ahi extraer el mineral, y el segundo es utilizando el peso
especifico de la broza molida y separandola por medio de una batea en los
cauces de los rios (Direcciobn Ejecutiva de Fomento a la Mineria
[DEFOMIN], 2012).

Las rastras mineras en operacion (mapa 4) contribuyen a que la
contaminaciéon por mercurio se distribuya a lo largo de la cuenca
encausandose a través de las aguas superficiales y acumulandose en los
sedimentos, ya que las rastras en su mayoria estan localizadas en la parte
alta del rio San Juan Arriba, desembocando a la parte media del rio

Calderas.

Los rios reciben los desechos mineros que contienen mercurio y
otros metales cuya toxicidad representa un impacto negativo a la calidad de
estos ecosistemas y a la salud humana. Este impacto es reflejado en la
pérdida de la calidad natural de los rios producto de la contaminacién y la
presencia de colas mineras en el lecho y zona riparia de los rios San Juan

Arriba y Calderas.

La extraccion del oro usando mercurio es uno de los procesos que

histéricamente ha producido mas impactos al ambiente. En consecuencia,
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en el afio 2016 la MAPE en el municipio de El Corpus liberé al ambiente
aproximadamente 0,7 toneladas de mercurio y unas 10,0 toneladas en la
década reciente. Simultdneamente, son liberadas 46 430,0 toneladas de
material sélido (arenilla) al aflo como desechos del proceso de extraccion
(Germer & Calix, 2017). Los desechos mineros son un material aléctono que
contamina con mercurio los sedimentos y las aguas superficiales, azolva los
rios destruyendo la biota acuética y disminuyendo la disponibilidad de agua

con buena calidad para la poblacién de la cuenca baja.

En ese contexto, esta investigacion cientifica responde a las
preocupaciones nacionales y locales al evaluar la contaminacion por
mercurio en los rios San Juan Arriba y Calderas. Esta es la primera
investigacion que analizara e interpretara la informacion generada sobre la
presencia del mercurio en el agua y sedimentos, su relacidon con los
macroinvertebrados acuaticos como indicadores biolégicos y el
conocimiento del origen de las masas de aire donde se originan las lluvias

aunado con el uso de técnicas isotopicas.

La MAPE en el municipio de El Corpus se realiza sin controles
ambientales ni sociales, por tanto, es imperativo a corto plazo reducir y
posteriormente eliminar el uso de mercurio. Los resultados de esta
investigacion permitirdn proponer acciones que controlen el manejo, el usoy
la liberaciébn ambiental del mercurio, abordando la problemética a través de
la examinacién de las concentraciones de mercurio en aguas superficiales y
sedimentos. Ademas, permitira desarrollar acciones integrales y planear
estrategias de politicas publicas para una adecuada gestion del agua,
sirviendo esta investigacion de base para la toma de decisiones en el
municipio de El Corpus, pudiendo ser replicado en otras areas donde es

practicada la MAPE en el pais.
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11 AREA DE ESTUDIO

La extension geografica de Honduras es de 112 492 km? y se sub divide
en 18 departamentos. En la zona sur se encuentra el departamento de
Choluteca con un area de 4 397 km? (mapa 1), el cual es importante por su
actividad econdmica siendo principalmente la agricultura, turismo y la mineria la

cual se concentra en el municipio de El Corpus.

El &rea de estudio comprendié la microcuenca del rio Calderas con un
area de 47,75 km? y un perimetro de 44,28 km, la cual forma parte de la cuenca
del rio Sampile que drena hacia el Golfo de Fonseca (mapa 1). El Cerro
Guanacaure se ubica en el municipio de EI Corpus, y actualmente esta
catalogado como un Area de Usos Miltiples dentro del sistema de areas
protegidas de Honduras mediante decreto No.5- 99-E (Instituto de
Conservacion Forestal [ICF], 2015).

El rio principal del area de estudio posee una longitud de 13,1 km, nace
en la parte alta del cerro San Judas y recorre la falda del cerro Calaire, con una
pendiente promedio de 33,37%. Por sus caracteristicas fisicométricas, la
microcuenca se considera pequefia con una densidad de drenaje baja de 1,39
km/km2 “indicando presencia de suelos relativamente impermeables” (IBAL,
2009, p. 149). La microcuenca posee un indice de Gravelius de 1,99 indicando
que posee una forma rectangular a oblonga. Dichos parametros reflejan que
‘las descargas son de menor volumen debido a que el cauce de agua principal
es mas largo que los cauces secundarios y los tiempos de concentracion para

eventos de precipitacion son distintos” (Machado, 1979, p.10).

De acuerdo a la geologia, las brechas e ignimbritas predominan principalmente
en cuenca alta, los depdsitos aluviales en la cuenca baja y en la cuenca media
las brechas silicificadas (mapa 2). Respecto a su hidrogeologia, predomina el
acuifero fracturado y en segundo lugar el acuifero libre. Las fracturas son una

de las principales vias de ingreso de agua al acuifero, el movimiento de las
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aguas subterraneas es controlado parcialmente por los sistemas de fallas,

principalmente en el acuifero fracturado (Ruiz, 2017).

Debido a su ubicacion geogréfica, el clima en esta zona presenta
caracteristicas tropicales con dos estaciones bien marcadas, una seca de
noviembre a abril y otra lluviosa de mayo a octubre. En los meses de julio y
agosto se presenta el veranillo o canicula. La precipitacion se ve influenciada
por el flujo contante de humedad proveniente del océano pacifico y en un menor
porcentaje por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La precipitacion
media anual sobre el area de la cuenca del rio Sampile oscila entre 1 459 a
3773 mm (IHCIT, 2017).

La mineria artesanal a pequefia escala en el municipio de El Corpus, es
la mas antigua de Honduras siendo la principal fuente de empleo y de

contaminacion por metales toxicos en la zona.
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Mapa 1. Macro ubicacion y micro ubicacién de la microcuenca del rio Calderas, El Corpus,

Choluteca.
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1.2 ANTECEDENTES

La actividad minera en el municipio de El Corpus, ha existido desde
tiempos coloniales. Las explotaciones mineras de oro comenzaron en 1 585y
eran realizadas por inmigrantes europeos atraidos por la riqueza de la zona.
Desde esta fecha hasta la actualidad, la explotacion minera ha sido un rubro
de importancia para la economia familiar del municipio ([Instituto Hondurefio
de Geologia y Minas INHGEOMIN], 2015).

Hasta el Siglo XVII, solamente existian dos métodos de extraccién de oro
en Honduras: a) El oro entre arenas, como el encontrado en el municipio de El
Corpus, Choluteca de un excelente color amarillo y b) el uso de sales
mercuriales o azogue, para la extraccion de oro, mediante un método de
amalgamaciéon que permitia purificar el oro, al ser la amalgama sometida a altas
temperaturas. Para ese siglo, el control y suministro de Azogue, estaba bajo el
mando de la corona, creando un monopolio real y una dependencia totalmente

conflictiva para los mineros (DeOyuela, 2003).

La mineria en el municipio de ElI Corpus ha involucrado el uso de
mercurio para la extraccion del oro, lo que consecuentemente ha resultado en la
contaminacion ambiental y en la exposicion humana debido a la liberacion de
este metal toxico. En el afio 2012, la Direccion Ejecutiva del Fomento a la
Mineria (DEFOMIN) describi6 el proceso de extraccion de oro en una fraccion
de la microcuenca del rio Calderas (DEFOMIN, 2012) especificamente en el rio
San Juan arriba, y reveld6 que por cada 61 sacos de broza procesados
diariamente son utilizados 0,28 kg de mercurio metélico para extraer el oro y
como resultado de esta practica fueron encontradas concentraciones de
mercurio total entre <0,0005 y 0,108 mg/l y entre 0,0017 y 0,097 mg/kg

respectivamente en agua y sedimentos en el rio San Juan Arriba.

En el 2013 fue desarrollado un informe (Domingo y Giorgio, 2013). sobre

mineria en los departamentos de Choluteca y Valle por las brigadas
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internacionales de paz (PBI). El caso de la mineria artesanal del Corpus, dicho
informe pone de manifiesto que el agua del cerro El Sabroso, que es la parte
alta del rio Calderas, esté altamente contaminada, con casos de ganado muerto

por beber de ella 'y ha desaparecido la vida acuatica de anfibios y peces.

En el 2017, siempre en el municipio de El Corpus, fue realizado un
levantamiento de linea base de mercurio (Germer y Célix, 2017). En este
esfuerzo se realizé un balance de masa oro-mercurio, el cual determiné que
cada rastra minera produce diariamente 14,88 g de oro, con una pérdida de 5,0
gramos de mercurio por cada gramo de oro producido. Por lo que, el 70% del
mercurio perdido es vertido al suelo a través de las colas mineras de las rastras
en el rio San Juan Arriba y rio Calderas, el restante 30% es liberado a la

atmosfera a través de la quema de la amalgama.

En diciembre del 2017, el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra
(IHCIT), apoyados por el Programa de Gobernanza Hidrica Territorial Region 13
Golfo de Fonseca, realizé un levantamiento y evaluacion del catastro del
recurso hidrico en microcuencas del rio Sampile. En este estudio, determinaron
la calidad del agua con indicadores biol6gicos usando el indicé modificado para
Costa Rica (BMWP’-CR) en un muestreo puntual en la temporada lluviosa. Los
resultados del estudio revelaron que en la parte alta del rio San Juan Arriba
prevalecio una calidad de agua regular, en la parte media siempre del mismo rio
una calidad mala, con agua contaminada y en el caso de la parte alta del rio
Calderas, reportaron una calidad mala, muy contaminada (IHCIT, 2017).

Desde el 2017 no se han realizados nuevos estudios sobre el problema

de contaminacion ambiental asociado a la mineria en El Corpus.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la contaminacion por mercurio en el rio San Juan Arriba y
Calderas generada por la actividad minera artesanal de oro, para proponer
acciones sostenibles en el uso y el control de las emisiones ambientales de

mercurio.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las fuentes y emisiones de mercurio en el rio San Juan
Arriba y Calderas.

e Examinar el grado de contaminacién por mercurio de las aguas y
sedimentos en el rio San Juan Arriba y Calderas y la relacion ecolégica
con macroinvertebrados acuaticos.

e Determinar la relacion de la lluvia y el agua superficial a través de
técnicas isotopicas.

e Proponer acciones que contribuyan a disminuir el uso del mercurio,
promoviendo el manejo adecuado y su monitoreo ambiental en la

microcuenca del rio Calderas.
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se estima que la mineria artesanal de oro y en pequefia escala, produce
entre el 20 y el 30 % del oro del mundo lo que representa entre 500 y 800
toneladas anuales (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA], 2008). Esta actividad es realizada por 13 millones de personas (30 %
mujeres y 15 % nifios) y son 100 millones alrededor del mundo las personas

gue subsisten directamente de esta actividad (Cano, 2012).

La actividad minera artesanal a pequefa escala (MAPE) en EIl Corpus,
es la mas antigua de Honduras y actualmente es realizada por alrededor de 2
500 mineros locales, lo que equivale al 10% de la poblacion del municipio. En
esta actividad, el mercurio metalico se usa para separar y extraer el oro de los
minerales presentes en las rocas que han sido previamente reducidas a
particulas finas durante el proceso de trituracion llamado molienda. En la
molienda, el mercurio agregado al proceso se adhiere al oro formando una
amalgama que facilita su separacion de la roca. Para obtener la amalgama, los
mineros usan trapos, para retener el producto de la molienda, que luego
retuercen. Posteriormente, el mercurio es separado del oro por calentamiento, y

liberado a la atmodsfera.

La mayoria de las rastras mineras de El Corpus se ubican en la cuenca
alta y media del rio San Juan Arriba, debido a la cercania al yacimiento minero.
También se ubican en las casas de habitacion y cercanias a las fuentes de
agua. La actividad de recuperacion de oro se lleva a cabo 5 dias a la semana.
Estas practicas, no controladas ni normadas, contaminan a las aguas,
sedimentos, aire y biota, afectando paulatinamente las aguas de cuencas

vecinas.

En el 2017 la MAPE en el Corpus liberé 659 kg de mercurio directamente
al ambiente, de los cuales 461 kg encontraron su destino en los suelos y rios y

198 kg encontraron su ruta en la atmoésfera (Germer y Calix, 2017).
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Dada la toxicidad del mercurio, la contaminacion en el area de estudio ha
producido la pérdida de la calidad natural de los cuerpos de agua superficiales,
creando vulnerabilidad de las fuentes de agua, ya que hay una dispersién de la
contaminacion al agua, sedimentos, suelos y la atmoésfera, generando

afectaciones a la biota, los mineros y sus familias por la exposicién al mercurio.

La exposicion al mercurio produce graves efectos a la salud humana, por
ejemplo, Galvdo y Corey (1987) expresan que la intoxicaciébn por mercurio
produce “nefritis crénica, insuficiencia renal aguda, sindrome neurolégico
central, dafo cerebral fetal y mercurialismo” (p 15). En ese sentido, Lenntech,
(2019) menciona otras afectaciones a salud, siendo estas: dafio al ADN vy
cromosomas, reacciones alérgicas, irritacion de la piel, efectos negativos en la
reproduccion, dafio en el esperma, defectos de nacimientos y abortos. Los
dafos a las funciones del cerebro pueden causar la degradacion de la habilidad
para aprender, cambios en la personalidad, temblores, cambios en la vision,

sordera, incoordinacion de musculos y pérdida de la memoria.

Evaluar la contaminacion por mercurio en El Corpus es de suma
necesidad, ya que existe falta de conocimiento por parte de los mineros sobre el
manejo de los desechos mineros, el dafio ambiental y de salud que implica la
exposicion y liberacion ambiental del mercurio. También ciertos mineros poseen
una actitud negativa hacia el cambio o aceptacion de nuevas alternativas para

la recuperacion del oro, debido a su tradicidn bicentenaria de extraccion.

Debido a la problemética descrita anteriormente, esta investigacion
permitira proponer a los mineros acciones para el control y manejo del mercurio
en la MAPE, capacitar y crear conciencia en las personas expuestas al
mercurio, permitir a las autoridades locales tomar decisiones con base en datos
cientificos para fortalecer las acciones que contribuyan a una buena gestién

ambiental.

10
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1.5 JUSTIFICACION

El cerro Guanacaure donde se ubica el Municipio de El Corpus, es de
vital importancia por ser una zona productora de agua y provee de este recurso
a algunas comunidades aledafias (ICF, 2015). Sin embargo, a pesar de la
importancia hidrica de la zona, la actividad minera en el municipio de El Corpus
se ha intensificado en esta area protegida, dando lugar a accidentes de

deslaves, alteracion de los suelos y contaminacion ambiental.

En el afio 2014, se suscitdé una tragedia, en las bocaminas del cerro La
Cuculmeca, la que motivd al Gobierno emitir el decreto ejecutivo PCM 036-
2014, el cual declara Zona de Reserva Minera. En este municipio, un total de 1
684 hectareas, fueron declaradas exclusivamente para la exploracion,
explotacion, transformacién y comercializacibn de minerales mediante la
operaciéon de un Parque Minero Industrial que sera constituido mediante una

Alianza Publico-Privada y Comunitaria (Poder Ejecutivo, 2014).

Un 34% de las personas que extraen oro estan expuestas directamente
al mercurio (DEFOMIN, 2012). Germer y Célix (2017) afirman que en El Corpus
“se utilizan en promedio, 0,45 kg de mercurio por cada 100 sacos de broza
procesada” (p 115). De esta cantidad de mercurio, gran parte se dispone en las
llamadas colas de molienda, generando la contaminacion de las aguas,
sedimentos, y biota, pues no se cuenta con un manejo adecuado de estos

desechos ni un sitio adecuado para la disposicion final de los mismos.

La suscripcion del Convenio de Minamata por la Cancilleria Hondurefia
en el 2014, condujo a su revision por el Congreso, y a su aprobacion en el 2016
y fue, publicado en enero 2017 y entro en vigencia a nivel nacional agosto del
mismo afio. En preparacion para la implementacion del Convenio Honduras,
actualmente se estan desarrollando dos Proyectos: Proyecto Gestion

Ambientalmente Racional (GAR) de mercurio y Proyecto MIA NAP, los cuales
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contemplan la evaluacion inicial del convenio de Minamata PNUMA/Mi

ambiente, trabajando como zona piloto el municipio de EI Corpus.

En el caso del proyecto de Gestion Ambientalmente Racional (GAR) de
mercurio, tiene como objetivo proteger la salud humana y el ambiente de las
emisiones y liberaciones de mercurio que se originan del uso intencional del
mercurio en mineria artesanal y a pequefia escala de oro. Dentro de los
alcances del proyecto se contempla mejorar la capacidad a nivel institucional
para evaluar y monitorear liberaciones de mercurio, asi como el fortalecimiento
de las capacidades nacionales para la GAR del mercurio obteniendo como
parte de los resultados cifras e informacion cientifica a fin de tomar acciones de

asuntos prioritarios.

En el contexto de esas iniciativas surge esta investigacién que a través
de las autoridades de la alcaldia de El Corpus tendran conocimiento sobre la
localizacion y los niveles de la contaminacién por mercurio de las aguas
superficiales y sedimentos, asi como la interaccion entre la lluvia y el agua
superficial y la calidad del agua segun indicadores biolégicos para,
posteriormente divulgar los resultados ante la comunidad minera y entes
gubernamentales relacionados y proponer acciones a favor del control de la

contaminacion por mercurio.

Actualmente en la zona no se cuenta con planes de manejo de desechos
mineros, ni programas de educacion ambiental para la comunidad, por lo que el
presente estudio contribuirA como soporte para elaborar posteriormente
instrumentos como manuales, guias de mejores practicas ambientales, plan de
gestion integral de los recursos hidricos y asi tomar decisiones para el manejo y
control de los sitios potencialmente contaminados con mercurio. Esta
investigacion representa una oportunidad para ser extrapolada a otras areas

mineras del pais.
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ll. MARCO TEORICO

2.1 Fuentes naturales y antropogénicas del mercurio.

El mercurio es liberado naturalmente al sistema atmoésfera-océano-tierra
en su estado elemental gaseoso a través de la actividad geoldgica, incluidos los
volcanes (foto 1). El mercurio esta bien mezclado en la atmosfera y, por lo
tanto, puede ser transportado a una escala global, teniendo una permanencia
en la atmosfera de 0,5 a 1 afio (Driscoll et al., 2013). Una vez en la atmosfera,
es depositado sobre los ecosistemas oceanicos Yy terrestres, sin embargo, este
vuelve a volatilizarse hacia a la atmésfera (Obrist et al., 2018). El mercurio es
un metal toxico que no tiene ninguna funcion conocida en la bioquimica o
fisiologia y no ocurre naturalmente en organismos vivos (Pott & Hakansson,
1999).
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Foto 1. Ciclo del mercurio (Hg). Fuente UNEP, 2013 (citado en Carrefio, 2007).

El ciclo biogeoquimico del mercurio se ha visto alterado debido al uso
intencional, quema de combustibles fésiles y actividades mineras artesanales
(Corbitt et al., 2011). Esas acciones alteran el almacenamiento a largo plazo del
mercurio el cual es contenido en sedimentos y minerales, siendo liberados para
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movilizarse en la atmosfera. Poch (2003), expresa que el aumento en la
concentracion de diferentes metales, se debe principalmente a actividades
antropogénicas, dando lugar a grandes efectos téxicos para los ecosistemas

acuaticos y la salud humana.

En los ecosistemas de agua dulce, el mercurio se deposita a través de la
escorrentia desde las cuencas hidrograficas y descargas directas causadas por
actividades antropogénicas. Generalmente, predomina el (Hg?*), el cual puede
ser reducido a Hg (0), y convertirse en su forma mas toxica como metilmercurio
(MeHg) en ambientes andxicos, donde bacterias sulfato-reductoras y las
reductoras de hierro son las responsables de dicha transformacion (foto 2)
(Gilmour et al., 2013).

Oxidation
Emission & Transport = Hg(0) ¢ = Hg(ll) 4
Wet & Dry FERS
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< \/ A\

Volatilization

N I~/ Methylation

¥

Hg0) P
PISE Dy MO P

Hg(I) - oo MeHg

Settling/Resusp
Diffusion

L

Hg(ll) Bioaccumulation MeHg

Foto 2. Ciclo del mercurio en una red de drenaje. Reproducido de Selim et al., 2009.
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2.2 Caracteristicas generales y especiacion quimica del mercurio

El mercurio es un elemento metalico de color plateado y es el unico
metal que permanece en estado liquido a presion y temperatura ambiente, es
considerado como uno de los elementos de transicion del sistema periddico, su
namero atémico es de 80, con peso atdomico de 200,59 u.m.a, punto de
ebullicion de 356,58 °C y un punto de fusion de -38,87 °C, siendo el mas alto de
todos los metales. Es ligeramente volatil a temperatura ambiente, soluble en
soluciones oxidantes y en la naturaleza se encuentra en una abundancia de 0,5
ppm (Yarto, Gavillan y Castro, 2004; Moreno, 2008).

El mercurio es un elemento ubicuo, de manera que cualquier producto,
ya sea natural o artificial, contendra al menos trazas de mercurio. Esto es
debido tanto a su capacidad de amalgamacion con otros metales como al resto
de propiedades fisico-quimicas entre las que destacan su bajo calor especifico
(138 J kg K1), su baja resistividad a la corriente eléctrica (95,76 4 ohm cm a
20 °C), su alta conductividad térmica (8,34 W m K1), su alta tensién superficial
(480,3 din cm) y su alta presion de vapor (0,16 Pa), entre otras (Moreno, 2008,
p. 16).

Las especies principales de mercurio en el medio ambiente son el
mercurio elemental (Hg®), el mercurio inorganico y/o ién mercurico (Hg?*), el i6n
mercurioso (Hg2"), el metilmercurio (CHsHg*) y el dimetilmercurio ((CHz)2Hg),
estas poseen propiedades muy diferentes de volatilidad y de solubilidad en
agua Yy lipidos, lo cual determina su distinta presencia en cada uno de los
compartimentos del medio ambiente, asi como en su toxicidad (Moreno, 2008,
p. 17).

En el agua, el Hg sutilmente se diluye (siglas en ingles DGM - mercurio
gaseoso disuelto), y facilmente es re-emitido a la atmosfera (elevada presion de
vapor del Hg). En cambio, la forma del Hg*? es altamente soluble y reactivo en
la atmosfera (siglas en ingles RGM- mercurio gaseoso reactivo), esta unido a
otras particulas (aerosoles) y puede representar de 5% (medios naturales)
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hasta 50% (cerca de industrias) del total de Hg disponible en la atmdésfera
(Schroeder y Munthe 1998). Por otro lado, es la forma dominante que puede
formar varios ligandos inorganicos y organicos. (O Driscoll, 2005, Zhang 2006

como se cité en Molina et al., 2010.).

Entre los inorganicos sobresaltan S SO5, SO%~, Cl, HCO?, C03%, OH-
, P02~y entre ligandos organicos estan acidos de bajo peso molecular (i6n metil,
ion etil, ion fenil, oxaloacetato, citrato, etc.) y de elevado peso molecular, como
las sustancias humicas (acido fulvico y &cido humico) (Meech et al., 1998 como

se cité en Molina et al., 2010).

A su vez, el mercurio forma soluciones llamadas amalgamas con algunos
metales, como: plata (Ag), platino (Pt), uranio (U), cobre (Cu), plomo (Pb), y oro
(Au) usado en mineria artesanal. En sus compuestos, se encuentra
comunmente como sulfuro de mercurio (HgS). En los estados de oxidacién II*,
I* forma sales de mercurio (I1) y (lll), por ejemplo, perclorato de mercurio Hg
(HCIOa4)2 o nitrato de mercurio Hg (NOs)2 que son muy solubles en agua y por lo
general estan disociadas. Las soluciones acuosas de estas sales reaccionan

como acidos fuertes a causa de la hidrélisis (Lenntech, 2019).

2.3 Mercurio en compartimientos ambientales

Las especies de mercurio una vez depositadas estan sujetas a un amplio
espectro de reacciones quimicas y biolégicas. Las condiciones de pH,
temperatura, contenidos de sales y componentes organicos presentes en los
compartimientos ambientales favorecen la formacion de complejos inorganicos
y organicos con el ion mercurico (Hg?*). Este comportamiento complejante
controla en gran medida la movilidad del mercurio. Los complejos inorganicos
son bastante solubles en agua y, por tanto, de gran movilidad; sin embargo,
muchos de ellos también tienden a formar nuevos complejos con la materia
organica (acidos fulvicos y humicos) y coloides minerales del suelo. Por este
motivo, el mercurio tiene un largo tiempo de residencia en suelos y sedimento y,
debido a esto, el mercurio acumulado en estas matrices, se sigue liberando a
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las aguas superficiales y a otros compartimientos ambientales durante largos

periodos de tiempo (Moreno, 2008).

La liberacién del mercurio desde fuentes naturales, ha permanecido en el
mismo nivel a través de los afios. Sin embargo, sus concentraciones en el
medioambiente estan incrementando debido a la actividad humana, siendo la
mineria aurifera la causa principal de contaminaciéon ambiental por este metal,
ya que es liberado directamente a los rios, suelos y sedimentos (Niane, et al.,
2014).

2.4 Mercurio en la atmdsfera

El mercurio procedente de fuentes naturales y artificiales constituye un
riesgo importante para los organismos vivos. El 98-99% del mercurio
atmosférico se produce en fase de vapor el cual se encuentra en la forma de

mercurio elemental (Hg°) y el resto como Hg*? (Vazquez, 2008).

La forma inorganica del mercurio Hg*? tiene un tiempo de residencia de
algunas horas a varios meses, esta forma Hg*' se deposita en nuestro
ecosistema en la forma de Hg° arrastrado por el agua de lluvia sufriendo varias

transformaciones (Vazquez, 2008).
Hge (ac) + Oz(ac) + H20 — Hg*?+ 2 OH + O2

Hg*? + SO2 (ac) + 2 OH" — Hg° (ac) + 2 H* + SOz

El mercurio elemental Hg® es movilizado por las corrientes de aire
provocadas por cambios de altas y bajas temperaturas, teniendo alta presion de
vapor y siendo parcialmente soluble en el agua. La forma divalente del mercurio
Hg*? es la principal forma presente en las aguas naturales encontrandose

asociado a gran variedad de ligandos organicos e inorganicos (Vazquez, 2008).

Lindquist, Rhole y Fitzgerald (1985) como se citd en (Vazquez, 2008).

asumieron que estas dos formas de mercurio (Hg*?, Hg° eran las mas
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representativas, las cuales estaban integradas en los ciclos geoquimicos del

mercurio entre la atmdésfera y los océanos.

2.5 Mercurio en el suelo y sedimento

El mercurio en el suelo se encuentra precipitado como hidroxido Hg
(OH)2. No obstante, en medios no muy oxidantes el Hg*? puede reducirse por
accion de la luz a ion Hg3* y luego a Hg° el cual es muy volatil y puede

difundirse por los poros del suelo.

Otra posibilidad que da lugar a la movilizacién del mercurio es a través
de su metilacion (foto 3) que se produce por distintos mecanismos microbianos,
resultando en la formacion de un compuesto organometdlico denominado
metilmercurio (CHsHg"), el cual es liposoluble. Este compuesto presenta una
elevada toxicidad, puesto que pueden atravesar con facilidad las membranas
biolégicas en particular la piel y a partir de aqui, la incorporacion del metal en la
cadena tréfica esta asegurada (Vazquez, 2008).

Hg® Hg?* CH;Hg" (CH;),Hg

demetilacion demetilacion
Hg?® <«— Hg?* e —— CHsHg* = (CH;),Hg

/ \meulauon \ metilacion

Complejos (CH5),S-Hg —> N
morgamcos

Foto 3. Principales transformaciones entre las especies de Hg en los suelos y sedimentos. Tomado
de (Moreno, 2008).
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2.5.1 Factores fisicoguimicos que influencian la disponibilidad de

mercurio en los sedimentos

Donde hay mayor absorcion de metales es donde prevalecen 6xidos de
hierro y aluminio, materia organica, y arcillas (Nriagu, 1980 como se cita en
Newman & Mclintosh, 1991). Los reductores de mercurio en el suelo pueden ser
especies como el Fe?*, compuestos humicos y fulvicos. Ademas, los procesos
de reduccion pueden verse incrementados por condiciones como la
temperatura, la exposicion a la radiacion solar y el incremento de la humedad
en el suelo (Obrist et al., 2018).

La cantidad de oxigeno condiciona el estado de 6xido-reduccion en los
sedimentos. Villa (2003) menciona que la cantidad de oxigeno se ve disminuida
hasta en un 50% siendo modificada por las reacciones de respiracion vy
fotosintesis, esto debido al incremento de la temperatura durante el verano en

ecosistemas templados.

Los contaminantes trazas introducidos en el rio pueden asociarse
rapidamente con particulas y, segun el régimen de flujo, se acumulan en areas
de deposicibon o meandros. En condiciones de caudales bajos, las
concentraciones de contaminantes pueden presumiblemente alcanzar el punto
donde la fauna bentonica expuesta se vea amenazada. Cuando llega la
temporada lluviosa, la escorrentia puede arrojar los contaminantes asociados a
los sedimentos rio abajo llevandolos a hasta la desembocadura del rio, y
reduciendo temporalmente las concentraciones en las é&reas erosionadas,

mientras eventualmente se vuelven a depositar contaminantes (Rolin, 1988).

Algunos compuestos inorganicos de Hg*? son bastante solubles (y en
consecuencia, moviles), suelen formar complejos con la materia organica y
arcillas de los suelos, este comportamiento limita en gran medida la movilidad
del mercurio en los suelos, haciendo que estos actien como grandes reservas
de mercurio antropogénico. Esta relacion entre el mercurio y la materia
organica, marca en gran medida la solubilidad y por tanto la movilidad del Hg en
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funcién de la mayor o menor presencia de acidos humicos disueltos, que
depende entre otras variables del pH o la posibilidad de formacion de fases
coloidales (Newman & Mcintosh, 1991).

2.5.2 Factores fisicoquimicos que influencian la disponibilidad del

mercurio en las aguas

En los ecosistemas acuaticos, el mercurio se deposita a través de la
escorrentia a las cuencas hidrogréaficas, asi como también a través de
descargas directas causadas por contaminacion antropogénica (Gilmour et al.,
2013). Los compuestos de mercurio suelen permanecer en la fase acuosa como

moléculas no disociadas, dando lugar a valores bajos de solubilidad.

El mercurio en las aguas naturales se puede encontrar en diversas
formas fisicoquimicas como metal, i6n metélico y como ién organometalico,
todas estas formas quimicas asociadas al material particulado y al material en
solucion que actian como sustratos del mercurio. Las caracteristicas
especificas de cada especie, asi como las interacciones de las mismas con lo
gue las rodea, determina el transporte, las transformaciones quimicas, asi como
los posibles mecanismos de eliminacién, sedimentacion, volatilizacion del

mercurio en el sistema acuatico (Vazquez, 2008).

En las zonas andxicas del reservorio y bajo la presencia de iones S?, se
forman complejos con el ibn Hg*?, e incluso puede llegar a precipitar como HgS.
Otras bacterias, son capaces de transformar el mercurio iénico a metil (HgCHz")
y dimetilmercurio (Hg (CHs)2), respectivamente, tanto en la zona 6xica como en
la anoxica. Este fenbmeno procura otra via de escape del mercurio hacia la
atmosfera, pues el dimetilmercurio es muy volatil. ElI ion HgCHs* no forma
complejos y permanece estable tal cual, en el medio acuoso, siendo transferido
facilmente a los organismos vivos y acumulandose en los animales superiores a

través de la cadena trdfica (foto 4) (Vazquez, 2008).
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ATMOSFERA

Foto 4. Principales transformaciones de las especies de mercurio en el medio acudatico,
tomado de (Vazquez, 2008).

Las condiciones generales para que el mercurio se encuentre en agua y
sedimento son: fuerza quimica, potencial de hidrogeno (pH), potencial Redox
(Eh) pero especificamente concentraciones altas de materia organica, acidos
organicos naturales, material particulado disponible en aguas superficiales para
lograr la unién de metales y hacer posible un intercambio i6nico. Las formas de
Hg mas comunes en agua son: Hg*?, hidroxido de mercurio Hg (OH)2 y Hg®, y
complejos estables con ligandos organicos (Newman & Mclntosh, 1991).

El Hg inorganico que ha alcanzado las aguas superficiales o suelos,
puede ser metilado por bacterias a la forma de dimetilmercurio cuando el azufre
esta presente en sedimentos; la cual es muy téxica (WHO, 1989; Figueruelo y
Marino, 2001).

También, su presencia esta asociada con material particulado durante el
transporte de aguas superficiales. Cuando los valores de pH estan entre cinco y
siete, las concentraciones de mercurio en el agua se ven incrementadas debido
a la movilizacidon que se genera de este metal en el suelo (Petersen, 1983

citado en Newman & Mcintosh, 1991).
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2.5.3 Bioacumulacién y relacién del mercurio con las poblaciones

de macroinvertebrados acuaticos

El mercurio es bioacumulado por los organismos acuaticos, dado que su
incorporacion es mas rapida que su eliminacion (Market, 2007). ElI mercurio
bioacumulado, principalmente en forma de metilmercurio, también se
biomagnifica, lo que significa que la concentracion del mercurio incrementa al
pasar a un nivel superior en la cadena tréfica (Bidone et al., 1997, Boudouw y
Ribeyre 1997, Market 2007, como se citd en Molina et al, 2010, p. 9). La
bioacumulacién del Hg tiene lugar cuando este atraviesa las barreras biologicas
gue separan a los seres vivientes de su ambiente y posteriormente se distribuye
a los diferentes compartimentos tisulares e intracelulares (Boudou y Ribeyre
1997).

En los organismos acuaticos los principales 6rganos de asimilacion del
mercurio, son: las branquias, el recubrimiento cutaneo y el tracto digestivo, en
cambio la eliminacion esta dada por via urinaria, fecal y algunas glandulas de
excrecion, pero la biodisponibilidad del mercurio en los organismos acuaticos es
muy heterogénea, ya que depende de la variabilidad de factores ecolégicos y
fisioldégicos, tales como; estado de crecimiento, posicion tréfica, tamario,
biomasa, sexo, como también del comportamiento migratorio dependiendo de
las especies (Meili 1997, Roulet y Maury-Brachet 2001 como se cité en Molina,
2010, p. 9).

De las diferentes formas de mercurio que pueden bioacumularse, el
metilmercurio es una de las que se absorbe y acumula con mayor facilidad. Los
peces adhieren eficientemente el metilmercurio, tal que en el musculo la
acumulacion de metilmercurio representa el 80% del mercurio total, aunque en
otros érganos como el higado o el rifidn la concentracion es aproximadamente
el 20%. En otros organismos acuaticos, sin embargo, el porcentaje de
metilmercurio es mucho mas variable y depende de la localizacion y del tipo de

organismo (Moreno, 2008, p. 25).
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Aun cuando los niveles de mercurio sean bajos, estos pueden afectar la
diversidad biolégica y por lo tanto la salud ecoldégica. La respuesta de los
macroinvertebrados a este tipo de contaminacion se refleja en la composicion
de la comunidad, abundancia total y en la rigueza de especies. Aunque las
concentraciones de metales pesados, incluyendo el mercurio, no sean altas,
sus efectos se reflejaran en los cambios de la composicion en la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos, donde la abundancia relativa y la riqueza de
especies disminuyen con el aumento de metales pesados (Qu, Wu, Tang, Cali,
& Park, 2010).

2.6 Valores de referencia de variables para agua y sedimento

Un valor de referencia representa la concentracion de un componente
que no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud humana cuando se
consume durante toda una vida. Al establecer los valores de referencia, se
tienen en cuenta las técnicas disponibles para controlar, eliminar o reducir la

concentracion del contaminante hasta el nivel deseado (tabla 1) (OMS, 2006).

2.6.1 Referencias de calidad de agua para uso de consumo

humano

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas,
biolégicas y radioldgicas del agua. Es una medida de la condicién del agua en
relacion con los requisitos de una o mas especies bibdticas o a cualquier
necesidad humana o propdsito (Johnson, Lamb, Saul & Winter-Nelson, 1997).
En Honduras, la Norma Técnica para la Calidad de Agua Potable existe desde
el 31 de julio de 1995, y aprobada segun acuerdo No. 84, entrando en vigencia
el 04 de octubre de 1995.
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2.6.2 Referencias estadounidenses de proteccion ambiental
(USEPA) para la calidad de agua para uso de proteccion de la

vida acuatica

El uso del agua para la proteccion de la vida acuatica, actualmente no
estd regulado en Honduras. En esta investigacion se han adoptado las
directrices propuestas por las Guias de Calidad Ambiental Canadiense (CEQG),
Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento
de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE), Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y USEPA. Estos criterios fueron establecidos para
asegurar y proteger la biota acuatica ante estresores antropogénicos como los

metales toxicos y cambios en parametros fisicoquimicos.

2.6.3 Guias de Calidad Ambiental Canadiense (CEQG)

Estas referencias fueron creadas para facilitar la comunicacion entre
investigadores y tomadores de decisiones, con un lenguaje y figuras que
permitan entender los resultados de los monitoreos hechos en campo
proporcionando metas cientificas para la calidad de los ecosistemas acuaticos y
terrestres (CEQG, 2016).

2.6.4 Normas CAPRE (Comité Coordinador Regional de
Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de
Centroamérica, Panamay Republica Dominicana)

El Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana, en adelante
“CAPRE”, Organismo Técnico Regional con sede permanente en San José,
Costa Rica, conforme con sus estatutos elaboraron normas técnicas de control
de calidad de productos en materia de agua potable y saneamiento entre los
paises miembros y afiliados, estableciendo la norma regional de calidad del

agua para consumo humano. (CAPRE, 1994 P.2)
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2.6.5 Valores guias Internacionales en agua y sedimento

A continuacion (tabla 1) se describen los valores segun su uso y matriz

ambiental.

Tabla 1. Valores guias de concentracién de mercurio (Hg total) para agua y sedimento

Consumo Humano

Institucion Hg en agua Hg en sedimento
OMS 0,006 (mg/l) inorganico
EPA 0,001(mg/l)
CAPRE 0,001(mg/l)
CEQG
Vida Acuatica
OMS 0,006 (mg/l)
EPA 0,0014 (mg/l)
CAPRE
*CEQG 0,026 (ug/l) inorgénico 0,17 (ng/g peso seco)

0,004(ug/l) organico

*CEQG: Guias de Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés,

Canadian Environmental Quality Guidelines).

2.7 Variables fisicoquimicas de campo en agua superficial

2.7.1 Temperatura

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de
los diversos procesos que en ella se realizan, de forma que un aumento de la
temperatura modifica la solubilidad de las sustancias, aumentando la de los
sélidos disueltos y disminuyendo la de los gases. Un aumento anormal (por

causas no climaticas) de la temperatura del agua, suele tener su origen en el
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vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de intercambio de calor
(Aznar, 2011).

2.7.2 Oxigeno Disuelto

Después de la temperatura, el oxigeno es uno de los factores mas
importantes que se debe medir en el cuerpo de agua (Roldan y Ramirez 2008).
El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua y que
es esencial para que los rios y lagos sean considerados saludables. El nivel del
oxigeno disuelto es un indicador del soporte que puede dar esta agua a la vida
vegetal y animal. Usualmente, un nivel mas alto de oxigeno indica agua de

mejor calidad (Aznar, 2011).
2.7.3 pH

Es uno de los parametros importantes que regula la mineralizacion, la
solubilizacion y/o precipitacion de compuestos inorganicos en las distintas
matrices ambientales (Tarradellas, 1996 como se citd en Kreeith, 1994). En el
medio acuoso valores bajos de pH favorecen la solubilizacion del mercurio y

valores altos su incorporacion a la fase sedimentaria (Shang, et al., 1998).
2.7.4 Conductividad eléctrica

“Es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de

iones especialmente de calcio, sodio, mangnesio y fosforo” (Sierra, 2011, p. 60).
2.7.5 Turbidez

Segun Sierra 2011, “es la capacidad que tiene el material suspendido en
el agua para obstaculizar el paso de la luz, es producida por la erosion natural y
por presencia de arcillas, arena y limos aportada por actividades

antropogénicas” (p 55).
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2.8 Macroinvertebrados acuaticos como indicadores biolégicos

2.8.1 Definicion de los macroinvertebrados acuaticos

Se consideran macroinvertebrados acuaticos las especies con un
tamano superior a los 500 uym. El término "macroinvertebrado" no responde a
un concepto taxonémico. Es una delimitacién convencional de grupos de

animales invertebrados (Ladrera, 2012).

Segun Lanza et al., 2000; Carranza y Fierro, 2001 (como se cit6 en
Arrunategui, 2016) los macroinvertebrados son organismos que viven asociados
a distintos sustratos de un ecosistema acuatico y que por su tamafio pueden ser
observados a simple vista y capturados. Dentro de dichos grupos se identifican
los platelmintos, anélidos, moluscos, crustaceos, acaros e insectos siendo estos
de sus mayores exponentes. Las taxa dentro de estos grupos de organismos
poseen una amplia tolerancia y una gran gama de alimento, los cuales se
clasifican segun sus papeles en la ecologia dentro de las corrientes como:

herbivoros, detritivoros, omnivoros y carnivoros.

2.8.2 Organismos bioindicadores de calidad ecoldgica

Los métodos biolégicos han adquirido importancia en la determinacién de
la calidad del agua, especialmente los que se encuentran relacionados con el
estudio y analisis de la estructura de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos (Roldan, 1999, p. 376).

Ghetti & Bonazi (1981) consideran a los macroinvertebrados como “los
mejores bioindicadores de la calidad del agua” (p 23). El uso de los
macroinvertebrados acuaticos como indicadores de las condiciones ambientales
de los sistemas I6ticos se basa en que estos organismos presentan ciclos de
vida més prolongados en relacion a otros organismos acuaticos microscopicos,

ademas de contar con poca movilidad (Valverde, Caicedo y Aguirre, 2009).
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Los macroinvertebrados poseen una serie de caracteristicas que los
hacen un indicador ideal como: la abundancia, su amplia distribucion, la
facilidad de colecta, su elevada diversidad de especies permite un gran niamero
de respuesta a distintos tipos de perturbaciones (grados de tolerancia), tanto
fisicas como quimicas (contaminacion organica, eutrofizacién, acidificacion,
alteracion del habitat, regulacién de caudales, canalizaciones, etc.), ademas su
facilidad de identificacién en relacion a otros grupos de organismos como los
virus, bacterias entre otros (Roldan, 2003). “Estas caracteristicas, permiten
identificar y evaluar el grado de contaminacion organica en el que se encuentra

determinado ecosistema acuatico” (Alba-Tercedor, 1996, p. 204-206).

Para utilizar el concepto de especies indicadoras, hay que tomar en
cuenta que la presencia de una especie en un ambiente asegura la existencia
de ciertas condiciones ambientales minimas. Sin embargo, la ausencia de la
especie no lo hace, ya que esta puede derivarse de factores especiales como
barreras geograficas, ocupacion de su nicho funcional, eventos de su ciclo
biologico normal o a presiones ejercidas por intensos niveles de control
biol6gico, como la depredacion y/o el parasitismo (Johnson et al., 1993; citado
por Sermefio et al., 2010, p. 8)

Rosemberg & Resh, 1993; citado en Gamboa, Reyes y Arrivillaga
(2008) menciona que el concepto de bioindicador utilizado para la evaluacion de
la calidad de agua, es definido como: especie (0 ensamblaje de especies) que
poseen requerimientos particulares con relacion a una o conjunto de variables
fisicas y quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, nuamero,
morfologia o de conducta de esa especie en particular, indique que las variables
fisicas o quimicas consideradas, se encuentran cerca de sus limites de
tolerancia. (p.110) Lo que permite observar respuestas bioldgicas frente a
perturbaciones ecoldgicas y que estan referidas como organismos o sistemas
biolégicos que sirven para evaluar variaciones en la calidad ambiental

(Gamboa, Reyes y Arrivillaga, 2008).
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Un indicador biolégico es ideal por los rangos de tolerancias ambientales
(pH, conductividad, temperatura, y oxigeno), los organismos o poblaciones que
presentan amplias tolerancias para diferentes condiciones ambientales y cuyos
patrones de distribucién y abundancia se ven afectados poco por variaciones
del habitat (Zufiga, 2009, p. 180).

Prat et al., (2009) menciona que los macroinvertebrados tienen una
especial importancia en los ecosistemas acuaticos, al constituir el componente
de biomasa animal mas importante en muchos tramos de rios lo que les permite
jugar un papel fundamental en la transferencia de energia desde los recursos

basales hasta los consumidores superiores de las redes troficas.

Es decir, a nivel de grupos van a consumir materia organica fabricada en
el rio por organismos fotosintéticos, y la materia organica procedente del
ecosistema terrestre; la alteracion de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos de los ecosistemas fluviales afecta directamente a animales como
peces, aves, mamiferos y a los seres humanos. (Ladrera, Rievadevall y Prat

2013; como se cité en Arrunategui, 2016, p. 3)

2.8.3 Indices de diversidad y calidad ecoldgica

A continuacién, se mencionan los indices de diversidad bioldgica
(riqueza de especies) y el indice biotico (limites de tolerancia), que fueron

utilizados en esta investigacion:

2.8.3.1 indices de diversidad biolégica

indice de Simpson (D)

El indice de dominancia de Simpson (1949), considera la probabilidad de
que dos individuos de la poblacion seleccionados al azar sean de la misma
especie. Cuanta mas alta es la probabilidad, menos diversa es la comunidad.
Es un indice relativamente insensible a especies raras, pero altamente

sensibles para especies dominantes. Si se obtienen resultados desfavorables
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en su calculo puede ser indicador de impactos como contaminacién organica y

degradacion de la morfologia.

El indice muestra la posibilidad de que dos individuos al azar de una

muestra correspondan a la misma especie.
Dg; = ¥3_, P? Ecuacié
si = 2i=1 P uacion 1

Ddnde pi es igual a la abundancia proporcional de la enésima especie;
representa la probabilidad de que un individuo de la especie i esté presente en
la muestra, siendo entonces la sumatoria de pi igual a 1. Mientras pi2 se calcula

elevandolo al cuadrado (Tomado de Villarreal et al., 2004, p.198).
indice de diversidad de Shannon (H)

Este indice considera que los individuos se muestran al azar a partir de
una poblacion indefinidamente grande y que todas las especies que componen
la comunidad o habitat estan representadas en la muestra. EI mismo se calcula

a partir de la siguiente ecuacion:

H = —Pix* LnPi Ecuacion 2
pi = ni
TN

Donde:
N= Numero de individuos de todas las especies.
ni= Abundancia para la especie i.

LnPi= Logaritmo natural de Pi, que es la abundancia proporcional de la especie i,
la cual implica obtener el nimero de individuos de la especie i dividido entre el
namero total de individuos de la muestra (Tomado del Manual de Métodos para el

Desarrollo de Inventarios de Biodiversidad, 2004, p. 200).
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2.8.3.2 indices bi6ticos

Los indices bidticos son ampliamente utilizados en la evaluacion de la
calidad biologica de las aguas, en especial de los rios. Estos indices
asocian a los taxa presentes (familia, género, especie) con un valor

numérico segun su nivel de tolerancia. (Springer, 2010, p. 55)

Uno de los indices biéticos mas utilizados en la region y que ha sido adaptado a
los ambientes tropicales es el BMWP (Biological Monitoring Working Party), “el
cual fue desarrollado inicialmente para Inglaterra y luego adaptado para Espafia
por Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988)” (Springer, 2010, p. 55).

El indice BMWP es de aplicacion sencilla, solamente se suman los valores de
tolerancia en relacion a las Familias taxondmicas encontradas en cada sitio de
muestreo, el resultado se ubica en la clasificacion y se determina la calidad

ecoldgica.

Otro indice ampliamente utilizado es el IBF (indice Bidtico de Familias) o FBI
(Family Biotic Index, por sus siglas en ingles), “desarrollado por Hilsenhoff (1988),
el cual ademas toma en cuenta las abundancias de cada familia” (Springer, 2010,
p. 55). El IBF, “a diferencia del BMWP pondera el valor de tolerancia, ya que la
cantidad de individuos recolectados se multiplica por el valor de tolerancia del
taxon y se divide entre el total de individuos recolectados” (Springer, 2010, p. 55).
Para esta investigacion fue utilizado o aplicado el indice Biético a nivel de Familias
modificado para El Salvador (IBF-SV-2010).

indice biético a nivel de familias (IBF-SV-2010)

“El indice Bioldgico a nivel de Familias de macroinvertebrados acuaticos
adaptado para El Salvador (IBF-SV-2010), tiene como base el método de
calculo, asignacion de puntajes y escala de medicidn, propuestos por Hilsenhoff
(1987)” (Sermeno et al., 2010, p.17).
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Este es un indice de caracter cuantitativo ya que toma en cuenta la
cantidad de individuos encontrados por familia, la abundancia relativa y tiene un
puntaje designado de acuerdo a la tolerancia o sensibilidad a la contaminacién

de materia organica presente en el agua (tabla 2) (Sermefio et al., 2010)

Tabla 2. Clasificacion de la calidad del agua en funcion del valor IBF-SV, 2010 obtenido.

Rangos de . ..
& , Calidad Interpretacion del grado de
Valor Categoria del Agua contaminacidén organica

IBF-SV-2010 & &

0.00-3.75 - Excelente Contaminacién organica improbable.

3.76 -4.25 2 Muy buena | Contaminacién organica leve posible.

4.26—5.00 3 Buena Alguna contaminacién organica
probable.

501—5.75 4 Regular Contam'mamon orgénica bastante
sustancial es probable.

5.76-6.50 5 Regular Contaminacion sustancial probable.

pobre

6.51—7.25 6 Pobre Contaminacién muy sustancial
probable.

726 - 10.00 Muy Pobre Contaminacién organica severa
probable.

2.8.4 Macroinvertebrados acuéaticos indicadores en el estudio

Phyllum: Arthropoda

Clase: Insecta / Orden: Hemiptera

Roldan, (1996) sefiala que los hemipteros son cosmopolitas,
conociéndose por lo menos 3,000 especies alrededor del mundo; de las cuales
700 se encuentran en el tropico americano. Ademas, define a los Hemipteros
como organismos conocidos comunmente como chinches de agua; son
insectos hemimetabolos, es decir, su metamorfosis es simple y gradual, todos
los organismos acuaticos de este orden toman el oxigeno de la atmosfera, a
excepcion de las familias Naucoridae y Helotrephidae las cuales lo toman del
agua. Ademas, menciona que dichos organismos viven en remansos de rios,

guebradas y pantanos. Son depredadores de insectos acuaticos y terrestres, las
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especies de mayor tamafio se alimentan de peces y crustaceos. Margalef,
(2014) expresa que estos organismos “viven en aguas estancadas siendo

principalmente macrofagos” (p 513).

Clase: Insecta / Orden: Ephemeroptera

Roldan, (1996) menciona que los efemerOpteros reciben este nombre
debido a la vida corta o "efimera" que llevan como adultos. Algunos pueden vivir
en este estado sélo cinco minutos. Su respiracion la realizan a través de
agallas, generalmente abdominales, las cuales varian de forma y ndmero de
acuerdo a la especie. Viven en aguas corrientes bien oxigenadas, muy pocas
son resistentes a cierto grado de contaminacion lo que los coloca como

especies indicadores de buena calidad de agua.

“Todos los estadios ninfales son acuaticos, presentando dimorfismo
sexual en los ojos con mayor desarrollo en los machos” (Dominguez y
Fernandez, 2009, p 56). “Muchas especies son recolectoras y se alimentan de
una variedad de algas unicelulares y detritus; algunas especies son
excavadoras en el fondo Estos organismos se encuentras adheridas a rocas,
troncos o0 vegetacion sumergida, muy pocas en fondos lodosos o0 arenosos”
(Margalef, 2014, p 506).

Clase: Insecta/ Orden: Coleoptera

“Es el orden mas numeroso que se conoce con 350,000 especies, de los
cuales alrededor de 10,000 son acuaticos. Estan asociados a agua bien
oxigenada, y usualmente son fuente de alimento para peces y anfibios”
(Dominguez y Fernandez, 2009, p 411). Roldan, (1996) menciona que poseen
un cuerpo compacto, viven en ambientes lenticos y loticos, en troncos, hojas en

descomposicion, piedras, grava y vegetacion.

Brown (1997) como se cita en Gutiérrez-Fonseca, 2010). Menciona que
“los escarabajos acuaticos son buenos indicadores de la calidad ecolégica del

agua y su entorno. Debido a su amplio rango de requerimientos ecoldgicos y
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biolégicos, los coledpteros pueden indicar contaminacion por detergentes que
rompen la tension superficial que se forma en el plastron” (p 2). “Algunos
adultos de las Familias taxondémicas Distiscidae, Noteridae e Hydrophilidae
tienen la capacidad de salir del agua si esta no cumple con sus las condiciones

para vivir’ (Gutierrez-Fonseca, 2010, p 2).
Phyllum: Mollusca Clase: Gastropoda

“Viven en ambientes con muchas sales, especialmente carbonato de
calcio, para construir su concha, algunos organismos por ejemplo Physa
pueden vivir en lugares con vegetacion acuatica y restos organicos. Son
indicadores de mala calidad de agua” (Roldan, 1996, p. 213). Pennak (1978)
expresa que “las familias Physa y Lymnea, suelen ser buenos carrofieros y

omnivoros” (p 714).

2.9 Is6topos estables

La hidrologia isotopica es utilizada en estudios relacionado con los
recursos hidricos. Son herramientas actuales y eficaces para solucionar
problemas relacionados con interconexiones hidraulicas, mezclas de agua,
profundidad de circulacion, localizacion de recargas y fuentes contaminantes
(Peralta Vital, et al., 2015).

La precipitacion es uno de los fenbmenos que conforman el clima de
una zona en comun, siendo esta el componente principal y materia prima del
ciclo hidrologico (Custodio y Llamas, 1976) (p 286). Las firmas de isétopos
estables en la precipitacion y el vapor de agua son indicadores utiles de la
variabilidad del clima y proporcionan informacién critica sobre los procesos
hidricos regionales y mundiales (Sanchez et al., 2013). Los isétopos estables
del agua, deuterio (°H) y oxigeno-18 (*0) proporcionan informacion sobre el
origen del agua y sobre las relaciones entre distintos tipos de aguas (Bedmar et
al., 1999, 18 p).
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2.9.1 Modelo de masas de aire: HYSPLIT

La importancia de determinar el movimiento de las masas de aire radica
en que proporciona informacién importante del origen de las precipitaciones y
del transporte, dispersion, deposicion de contaminantes y materiales peligrosos
(Stein et al., 2015).

América Central posee una ubicacién geografica Unica, recibiendo
entradas de humedad principalmente desde el mar Caribe central y sureste
(Sanchez-Murillo & Birkel, 2016). En América Central la humedad fluye del
Atlantico al Océano Pacifico debido a la favorable direccion del viento en el
noreste y a las montafas relativamente bajas (Xu, Xies, Wang & Small, 2005).

En términos muy amplios el clima regional de Centroamérica esta
influenciado por grandes fuentes de calor latente, fuertes vientos del este, la
alta temperatura subtropical del Atlantico Norte, altas temperaturas de la
superficie del mar e intensas precipitaciones, Wang (2007), citado por Duran-
Quezada et al., (2017, p.2).

2.9.2 Isétopos estables del agua

Los contenidos isotépicos de la lluvia estan condicionados por diversos
factores climaticos y geograficos (temperatura, grado de condensaciéon de la
masa nubosa, altitud, latitud). Una vez producida la lluvia y si el agua se infiltra
rapidamente, los contenidos de & O y & ?H no varian, a diferencia de la
guimica del agua no varian durante su transito en el acuifero (Aragués et al.,
1992).

La mayor parte de las precipitaciones y aguas metedricas del mundo
tienen valores que se ajustan a una linea recta de ecuacion & D=8 & ¥0+10. El
término 10 se llama exceso de deuterio y se usa frecuentemente como indice
de evaporacion del agua. Su valor se calcula por la expresién d D=5 D-8 & 0
(Araguas et al., 1992, p. 47).
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En el caso del exceso de deuterio, se ha identificado como un indicador
potencial de humedad reciclada. Por lo tanto, los fenOmenos isotépicos de
exceso junto con el monitoreo isotdépico en aguas superficiales, pueden
proporcionar estimaciones cuantitativas de la contribucién de la humedad

reciclada (Sanchez et al., 2013).

2.9.3 Linea meteédrica global y local

Los contenidos isotopicos de un agua sometida a diferentes grados de
evaporacion se disponen a lo largo de una recta de 8. La pendiente de dicha
recta depende fundamentalmente de la humedad relativa a la que tiene lugar la
evaporacion. Las variaciones en la composicion de 80 y deuterio de las aguas
metedricas son paralelas y se ajustan a una pendiente de valor 8, definiendo la
Linea Mundial de las Aguas Metedricas (GMWL) (Araguas et al., 1992; Craig,
1961).
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Recopilacion de informacién secundaria

La Informacién secundaria sobre las caracteristicas biofisicas del area de
estudio, fue recopilada a nivel de las instituciones locales pertinentes que han
realizado estudios en la zona, tales como: el Centro de estudios y Control de
Contaminantes (CESCCO), Instituto Hondurefio de Geologia y Minas
(INHGEOMIN) Instituto de Conservacion Forestal (ICF), Instituto Hondurefio de
Ciencias de la Tierra (IHCIT), Gobernanza Hidrica, Proyecto MIA NAP vy
mercurio y la alcaldia de El Corpus. Esta informacion incluyd diagndsticos,
estudios, caracterizaciones e investigaciones diversas sobre hidrologia, clima,

geologia, marco legal y mineria.
3.2 Gira de reconocimiento

El levantamiento de informacién primaria fue realizado en abril del 2017
con el proposito de: conocer la zona y el yacimiento, contacto con los mineros,
conocer sitos donde se extrae oro artesanalmente, determinar la cantidad y
ubicacion de los sitios de muestreo, identificar las matrices ambientales a

muestrear y conocer el proceso de extraccion artesanal de oro en la zona.

3.2.1 Seleccidn de sitios y estrategia de muestreo

Para la seleccion de los sitios en donde se recolectaron las muestras
ambientales (agua superficial, sedimentos, macroinvertebrados acuaticos, agua
de lluvia), se tom6 en cuenta la informacion obtenida en la gira de
reconocimiento del area de estudio, mapas en los cuales fueron seleccionados
ocho sitios de muestreo (mapa 3, tabla 3) considerando criterios de ubicacion
de las fuentes de contaminacion, accesibilidad a los sitios, seguridad personal,
distancia y tiempo de movilizacidén entre sitios a muestrear, y las caracteristicas

del rio (existencia de rios tributarios, variaciones de caudal, granulometria
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aparente del sedimento, presencia de materia organica en el lecho del rio,

existencias de meandros).

El muestreo de agua superficial, sedimentos y macroinvertebrados

acuaticos (MIA) de la microcuenca del rio Calderas, fue realizado en dos

ocasiones: el 16 y 17 de abril 2018 correspondiendo con la temporada seca y el

30 y 31 de mayo 2018, representando un cambio de condiciones por las lluvias

€en ese mes.
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Mapa 3. Sitios muestreados en la microcuenca del rio Calderas, El Corpus, Choluteca 2018.
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Tabla 3. Ubicacion de sitios seleccionados a muestrear, El Corpus, Choluteca 2018.

Sitio Coordenadas (UTM)
muestreado Elevacion Descripcion del sitio
Este Norte (m.s.n.m.)

Referencia 494170 146519 587 Sitio de referencia, donde fue asumido que no hay
contaminacion por mercurio. Se ubica a 2 km
corriente arriba de la fuente de contaminacion mas
cercana.

1 494181 146521 537 Rio San Juan Arriba, por su ubicacion tiene la
influencia de dos rios tributarios y cercania a rastras
mineras en operacion.

2 494628 1466482 465 Rio San Juan Arriba, en esta area se tiene influencia
de rastras mineras en operacion a 100 m.

3 497170 1468999 382 Quebrada El Sabroso, ubicada a 1 km de la
comunidad de EI Corpus.

4 494745 1469686 148 Rio Calderas, comunidad San Juan Abajo, recibe la

influencia del rio San Juan Arriba, quebrada el
Sabroso y la parte alta del rio Calderas.

5 493388 1470775 125 Rio Calderas, comunidad Calderas, recibe Ila
influencia del Rio San Juan Arriba, Quebrada el
sabroso y la parte alta del rio Calderas, a 100 metros
arriba del punto en donde lavan oro.

6 492294 1470700 91 Rio Calderas, comunidad Los Chaglites. Es la
cuenca baja del rio Calderas, a escasos metros hay
presencia de rastras mineras en operacion.

7 491489 1472465 67 Rio Calderas, comunidad El Naranjal. Es la cuenca

baja del rio Calderas.

3.3 Levantamiento de datos para caracterizaciéon de las fuentes y las

emisiones de mercurio

Fue tomada en cuenta la recopilacion de informaciéon secundaria
(seccion 3.1). a su vez, fueron realizadas entrevistas abiertas con pobladores

de la comunidad de EIl Corpus, Chaguites, San Juan Arriba y San Juan Abajo,
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entre ellos nifios, personas que se dedicaron a la mineria, guiriseros y personal
que en el pasado laboré en la alcaldia de ElI Corpus. Fue necesaria la gira de
reconocimiento (seccion 3.2) para conocer el funcionamiento de las rastras
mineras, las distancias a la que estaban respecto a los rios y la disposicién de

los residuos mineros.

3.4 Preparaciones previas al muestreo

Una simulacién del muestreo real en el sitio 3 fue realizada el dia 14 de
abril de 2018 (foto 5) con el objetivo de fortalecer las capacidades de los
técnicos de las unidades ambientales y colaboradores en el uso y calibracion de
equipos, recolecta de muestras llenado de formatos y en el desarrollo general
del muestreo. Tambien fué estimado el tiempo recorrido entre sitios
seleccionados y el de duracion de las mediciones y el de recolectas de agua,

sedimentos y macroinvertebrados acuaticos.

Todos los frascos y bolsas para la recolecta de muestras fueron

rotulados con vifietas que contuvieron informacién de identificacion de la

muestra y sitio, fecha, hora, coordenadas geograficas y método de preservacion
(foto 6).

i P
Foto 5. Preparacion y revision de equipo en Foto 6. Frascos de plastico listos para ser

simulacion de muestreo. Sitio 3, rio San Juan usados en la colecta de muestras de agua
Arriba, 14 abril 2018. superficial y de lluvia.
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3.5 Medicion de Caudal

La medicion del caudal fue la primera que se realizo, siendo en el limite
de la seccion donde fue muestreada el agua y sedimentos (aguas abajo), para
evitar alterar sus condiciones fisicoquimicas. Para la obtencion de datos, fue
usado un molinete tipo AA de la marca Rickly Hydrological Company, llevando a
cabo el siguiente procedimiento:

1. Fue seleccionada una secciéon transversal en donde la morfologia del rio
estuviese uniforme y su curso lo mas lineal posible. Fue medido el ancho del rio
de la seccidn seleccionada y se dividié en tramos iguales (foto 7).

2. En cada seccioén vertical, se midio la profundidad para colocar el molinete al
60% de la profundidad total y posteriormente calcular el area por seccion.

3. Con ayuda de los audifonos conectados al molinete, fueron contadas las
revoluciones cada 30 segundos, siendo anotados consecuentemente los datos en
la ficha de campo y posteriormente procesados en una hoja de calculo en el

programa Excel.

Al 4
4

Foto 7. Medicién de ancho del rio para mediciones de caudal. Sitio 6, rio Calderas. 31 mayo 2018.
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3.6 Muestreo de agua superficial

Previa a la recolecta de las muestras de agua superficial, las variables
fisicoquimicas en el agua superficial como el pH y la conductividad fueron

medidas utilizando el equipo multiparamétrico (HANNA 98129), el potencial
redox (Eh) con el equipo (HANNA HI 98120), la turbidez con el equipo (HACH-
2100P) y la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion
de oxigeno con el multiparamétrico (ROMANIA HI 9147) (foto 8).

Foto 8. Medicién de variables fisicoquimias en agua superficial. Sitio 6, rio Calderas, 31 maﬁlo 2018.

El muestreo de agua superficial fue realizado de acuerdo al siguiente
procedimiento:

1. Llenado de los formatos de campo: los formatos fueron llenados con los
datos de la zona: comunidad, coordenadas, altitud, fecha y hora de
muestreo e identificacion del sitio muestreado.

2. Llenado de los formatos de campo: los formatos fueron llenados con los
datos de la zona: comunidad, coordenadas, altitud, fecha y hora de

muestreo e identificacion del sitio muestreado.

3. Llenado de los formatos de campo: los formatos fueron llenados con los
datos de la zona: comunidad, coordenadas, altitud, fecha y hora de

muestreo e identificacion del sitio muestreado.
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4. Identificacion de la muestra: los frascos de 1 | para andlisis de Hg y un
galén para andlisis de sélidos suspendidos y disueltos fueron etiquetados
con la informacion del codigo de la muestra, identificacion del sitio, fecha y
hora de muestreo, coordenadas y método de preservacion.

5. Recolecta de la muestra: los frascos fueron enjuagados tres veces con el
agua del rio y posteriormente la muestra fue recolectada (foto 9).

6. Preservacién de la muestra: las muestras para analisis de Hg fueron
preservadas con 2 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado y las de analisis
de solidos unicamente con hielo.

7. Traslado de la muestra al laboratorio: Una vez preservadas, las muestras
fueron depositadas en una bolsa plastica para evitar la contaminacién
cruzada entre ellas y fueron almacenadas con hielo hasta su recepcién en
el laboratorio.

8. En abril fueron muestreados siete sitios (no se muestreo el sitio 7 por no
tener agua), donde fueron tomados los datos de caudal y variables
fisicoquimicas de campo. En el caso del mercurio, fueron muestreados 5
sitios (referencia, 1,2,4 y 6). En mayo fueron muestreados ocho sitios donde
fueron tomados los datos de caudal y variables fisicoquimicas de campo.

En el caso del mercurio, fueron muestreados 5 sitios (referencia, 1,2,4 y 6).

Foto 9. Toma de muestra de agua superficial para andlisis de mercurio y prvacién nhilo,
sitio 6, rio Calderas, 17 abril 2018.
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3.7 Muestreo de sedimentos

El muestreo de sedimentos fue realizado paralelamente al del agua

superficial. La recoleccion de estas muestras fue para analizar mercurio total,

materia organica, granulometria y variables fisicoquimicas, por lo que se

procedi6 de la siguiente manera:

1.

Delimitacion del &rea a muestrear: una seccion transversal del rio fue
seleccionada y medida para delimitar 10 m.

Recolecta de la muestra: tres muestras fueron recolectadas
equidistantemente con una draga estilo Van Veen con 140 cm? de
capacidad, a lo largo de la seccién longitudinal del rio. Posteriormente, las
muestras fueron colocadas en una bandeja plastica para ser
homogenizadas manualmente con una espatula plastica.

Division de la muestra: fueron conformadas tres sub muestras; dos de 500
g para el andlisis de mercurio y materia organica y una de 1 000 g para el
analisis de granulometria (foto 10).

Todas las muestras fueron rotuladas y guardadas en doble bolsa plasticas
transparentes de calibre grueso.

Preservacion de la muestra: todas las muestras fueron preservadas por
congelacion.

Para la medicion de variables fisicoquimicas fueron pesados 20 g de la
muestra de sedimento y depositado en un beaker de 100 ml, en el cual
fueron anadidos 20 ml de agua destilada.

Traslado de la muestra al laboratorio: las muestras fueron depositadas en
una bolsa plastica para evitar la contaminacion cruzada entre ellas y fueron
almacenadas con hielo hasta su recepcion en el laboratorio.

Tanto en abril como en mayo fueron muestreados los ocho sitios, donde

fueron tomadas las variables fisicoquimicas de campo y mercurio.
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" B JE o ’ \ o % ‘.
Foto 10. Recolecta de muestras de sedimento con draga. Sitio 2, rio San Juan Arriba. 16
abril 2018.

e
LoV,

3.8 Muestreo cualitativo multihabitat de macroinvertebrados

acuaticos (Mia)

El muestreo de Mia fue realizado en los mismos sitios muestreados para
agua superficial y sedimentos (mapa 3). Para llevar a cabo este muestreo
multihabitat, fueron seleccionadas dos técnicas de recolecta: red D y lavado de

cantos rodados.

Se trabajo con un muestreo en tiempo, siendo toda la técnica cualitativa.
El material recolectado fue colocado en una bandeja plastica y tamizado a
través de un tamiz de 250 micras. Los organismos y la materia organica fueron
colocadas en una bolsa pléastica previamente rotulada y preservadas en alcohol
etilico al 80%. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en un termo con
abundante hielo hasta trasportarlas al laboratorio donde fueron identificados
taxonémicamente hasta el nivel de Familia y contados el nimero de individuos
(foto 11).
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L

rodado. Sitio 7, rio Calderas. 31 mayo 2018.

Foto 11. Manipulacién e red D. Sitio 6, rio Calderas. 30 may2018 y recoleccion de canto

3.9 Muestreo de lluvia y agua superficial para analisis de is6topos

estables

El sitio de recoleccion de agua superficial para analisis isotopico, fue la

poza de O'Campo o también llamada “Los Pocitos” (mapa 3, tabla 4). Su

seleccion se bas6 en la cercania al centro de El Corpus, por ser perenne y

poseer bajas concentraciones de salinidad,

conductividad y turbidez,

parametros que en concentraciones elevadas interfieren en el analisis de

isétopos estables (tabla 4).

Tabla 4. Ubicacién geografica de los pluviometros para la recoleccion de agua de lluvia y agua

superficial para analisis de is6topos estables. El Corpus, Choluteca 2018.

Altitud

(m.s.n.m.)

Matriz Comunidad Lugar

Lluvia El Corpus Barrio
Nuevo

Agua Superficial El Corpus Los
Pocitos

400

388

46



“Contaminacion por mercurio en los rios San Juan Arriba y Calderas; acciones para
controlar su uso y emision ambiental en la mineria artesanal del oro”.

Al haber un evento de precipitacion, el agua de lluvia fue recolectada en
un pluvibmetro convencional, segun la guia para el muestreo de la precipitacion
de la OIEA/GNIP (OIEA/GNIP, 2014). La informacién sobre la duracion del
evento, cantidad de lluvia en milimetros (mm), hora de comienzo y final de la
lluvia y medidas las variables fisicoquimicas fueron registrada debidamente. Las
muestras fueron almacenadas a 5°C para evitar evaporacion y fraccionamiento
cinético.

En el caso de las muestras de agua superficial, fueron recolectadas una
hora después finalizado el evento de precipitacion. En el caso de las muestras
que presentaron alta turbidez, se decantaron en refrigeracidon para que la
muestra presentara menos solidos en suspension. Posteriormente la muestra
fue transferida a un frasco hermético y conservada en refrigeracion a 5°C.Tanto
en la lluvia como en el agua superficial, fueron medidas las variables
fisicoguimicas de campo y diariamente fueron registrados datos meteoroldgicos

provenientes de una estacion Davis Vantage Pro2.

3.10 Analisis de laboratorio

3.10.1 Agua superficial

El contenido de mercurio total en las muestras de agua superficial fue
analizado en el laboratorio de Contaminantes Quimicos del CESCCO
(http://www.miambiente.gob.hn/cescco) a través del método EPA 7473 con
referencia en los métodos de prueba para evaluar residuos sélidos, métodos
fisicos / quimicos (SW-846).

Los andlisis de sélidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales, en un
total de 15 muestras de agua fueron analizados en el laboratorio de Calidad de
aguas del CESCCO a través del método parte 2540 D (gravimétrico-secado a
103°-105°C para SST t parte 2540 C (Gravimétrico-secado a 180°C) para SDT
con referencia en el método de Estandar Methods for the Examination of Water
& Wastewater, 22th, 2012.
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3.10.2 Agua de lluviay agua superficial para analisis de is6topos estables

El total de muestras de agua de lluvia recolectadas fue de N=32 y las de
agua superficial de N=35 entre abril y junio de 2018. Las muestras fueron
analizadas en las instalaciones del Grupo de Investigacién de Isétopos Estables
de la Universidad Nacional de Costa Rica (https://isotopes-tropics.com/isotopes-
without-borders7), utilizando un analizador laser de is6topos de agua Los Gatos
Research IWA-45EP (Los Gatos Research, California, Estados Unidos de
América). Las abundancias de is6topos estables se expresan como 30 o &°H =
(Rs/-Rstd - 1) » 1000, donde R es la relacion 80/**O o ?H/*H en una muestra o
muestras (estandar) y se reporta en la notacion delta (%o -per mil) en relacion con
las normas de referencia del Promedio Estandar del Agua del Océano, preparado
en Viena, también conocido como V-SMOW. El exceso de deuterio se calculd
como d=3%H - 8 « 3'80. La incertidumbre analitica fue de: + 0,5 (%) (1c) para 8°H *

0,1 (%o) (1c) para 380.

Los datos obtenidos fueron tabulados en una hoja de calculo de Excel y
posteriormente se elaboraron mapas en el programa ArcGis 10,3. Para conocer
el balance de masa y calcular la contribucién de agua nueva en el rio, se usaron
los datos de conductividad eléctrica en uS.cm, de la lluvia, agua superficial y el

caudal base, usando la formula:
CE rio — CE Lwia/ CE caudal base — CE rio Ecuacion 4

Las influencias de las trayectorias atmosféricas fueron determinadas usando el
software HYSPLIT, que son datos meteorologicos obtenidos por el Global Data
Assimilation System (GDAS) que genera condiciones iniciales para los
prondsticos mundiales del clima (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php),
desarrollado por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés). Se eligieron las trayectorias
hacia atras o retrotrayectorias (Backward) tomando el modelo de velocidad

vertical con un tiempo total de corrida de muestras de 48 horas.
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En total, fueron determinadas N=32 trayectorias correspondientes a cada dia
de lluvia. Se subdividieron en tres grupos para facilitar el analisis,
correspondiendo a los meses de abril, mayo y junio de 2018. Siguiendo el
procedimiento de Sanchez et al, 2013, las trayectorias fueron descargadas en

formato shape file para la generacion de mapas en el software ArcGis 10,3.
3.10.3 Sedimento

El total de muestras de sedimento para el andlisis de mercurio total
correspondid a N=16. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de
contaminantes metalicos del CIRA/UNAN-Managua
(http://www.cira.unan.edu.ni/index.php/fil-c-m/) a  través  del método
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica por Generacion de Vapor en Frio, con
referencia E. Rothery, 1984. Operation Manual VGA-76, VARIAN, con un limite
de deteccion de 0,002 pg.g™.

En el caso del andlisis de granulometria, el total de muestras para el
analisis correspondi6 a N=16. Las muestras fueron analizadas en las
instalaciones del Laboratorio de Edafologia de la Universidad Nacional de
Ingenieria de Nicaragua en su recinto universitario Pedro Arauz Palacios
(RUPAP) utilizando el método de Bouyocos (foto 12) para determinar los
porcentajes de las fracciones del suelo como arena, arcilla y limo a través de un

densimetro.

Respecto al analisis de materia organica, el total de muestras
correspondid a N=14. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de
Contaminantes Quimicos del CESCCO (http://www.miambiente.gob.hn/cescco)
a través del método de calcinacién, en la cual la muestra se incinera en una

mufla a una temperatura entre 650 a 700°C durante 4 horas.
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Foto 12. Preparacién de la muestra y tamizado paa analisis de granulometriai.

UNI/RUPAP 7 noviembre 2018.

3.10.4 Macroinvertebrados acuaticos

La identificacion previa hasta la categoria taxonémica de Familia, fue
realizada en el laboratorio de Hidrobiologia de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras (UNAH). Posteriormente, se realizdé una pasantia (foto
13) en el laboratorio de Hidrobiologia del Centro para la Investigacién en
Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua)
(http://www.cira.unan.edu.ni/index.php/fil-hb/), en el cual fueron verificadas las

Familias taxonémicas, abundancia y fueron establecidos los Géneros.

La identificacion taxondémica fue realizada mediante la observacion
directa en estereoscopio, microscopio y el uso de claves taxonémicas
apropiadas para macroinvertebrados acuaticos (Pennak, 1978; Merrit, R. &
Cummins, K., 1984; Roldan, 1996; Springer, M, 2006; Dominguez y Fernandez,
20009).

Los datos fueron tabulados en Excel para calcular la calidad del agua
aplicando el IBF-SV-2010. Asi mismo, con el software Past 3, fueron calculados
diferentes indices de diversidad (Simpson y Shannon). Para la generacién de

mapas, se utilizé el software ArcGis 10,3.
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Foto 13. Identifcacic')n taxonémica de écroinver?ebrados acuaticos, Laboratorio de
Hidrobiologia, CIRA/UNAN-Managua.14 noviembre 2018.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fuentes y emisiones de mercurio en la microcuenca del rio

Calderas

Se logré identificar que en la parte alta de la microcuenca del rio

Calderas se ubican 26 rastras mineras, lo que equivale a un 68%, esto debido a

la ubicacion del yacimiento y de las casas de habitacion que estan cercanas al

rio San Juan Arriba. 12 rastras mineras que equivalen al 32% se ubican al oeste

del rio Calderas, siendo la cuenca baja, la cual recibe los sedimentos

conteniendo mercurio (Hg) de la cuenca alta (mapa 4).
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Mapa 4. Sitios de procesamiento de oro y quema de amalgama, microcuenca del rio Calderas, El
Corpus, Choluteca 2018 (Informacion obtenida con la Unidad de Medio Ambiente de la alcaldia de

El Corpus).
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La produccion aurifera diaria por rastra minera en ElI Corpus,
corresponde a ~ 15 g de oro (Germer y Calix, 2017). Basado en esta
informacion, se estima que en El Corpus se producen ~ 0,6 kg de oro diario a
nivel de la microcuenca. De acuerdo a la produccion aurifera derivada del
proceso de purificacion de broza, se ha estimado que diariamente es liberado a
nivel de microcuenca 2,85 kg de Hg, de los cuales 1,99 Kg lo que equivale a un
70% es liberado directamente a las aguas superficiales y sedimentos y 0,86 Kg
equivalente al 30% a la atmosféra a través de la quema de la amalgama. Con
base en lo anterior, se considera que la mayor fuente de contaminacién

ambiental en El Corpus es la MAPE.

Tambien se identific6, que la distancia entre las fuentes de
contaminacion y los rios oscila desde 10 m a 1,5 km y debido a ello, la
contaminacion a nivel de cuenca se da por mecanismos de difusion y
dispersiéon. Cabe destacar que el criterio errado de los mineros en El Corpus
para construir y ubicar una rastra minera es que esta debe estar cercana al rio

aproximadamente entre 100 y 200 m, por la disponibilidad del recurso hidrico.

Los mineros, segun sus afios de experiecia, evaluan visualmente la
molienda y de observar oro en la superficie, le agregan cal (CaCO3) para que
esta precipite junto a la amalgama y de esa manera la extracciéon de oro sea

mas eficiente, evitando con ello pérdidas de oro en el proceso del torcido.

Las rastras mineras son operadas 5 dias a la semana durante todo el
afo. La cantidad de sacos de broza procesados varia en dependencia de la
extraccion diaria en el yacimiento “La Cuculmeca”, pudiendo variar entre 40 y
100 sacos. La molienda en la rastra minera, consiste en colocar la broza y
agregarle agua para que las rocas pluténicas la trituren (foto 14 a), al finalizar la
trituracion, es agregado ~ 0,45 kg de mercurio y continta la molienda para que

sea posible la amalgamacién entre el oro y el mercurio.
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El proceso y la recuperacion del oro con molinetes (foto 14 b) es menos
frecuenteque con rastras mineras. En este proceso, se va depositando
gradualmente la broza al molinete, y es triturada manualmente con un mazo. Al
estar la broza finamente triturada se le agrega el mercurio en cantidades que
varian en dependecia de las caracteristicas de la broza.

En la etapa conocida como “torcido”, se lava el lodo producido en la
molienda, para separar los sélidos de la amalgama a traves de un fragmento de
tela. Esta etapa representa la liberacion de 487,46 kg de Hg anuales cuyo
destino son los rios, riachuelos, suelos, sedimentos y patios de casas.

Una vez obtenida la amalgama (Mezcla de oro y mercurio), esta es
expuesta al calor para su fundicién. Si la cantidad de oro extraido es abundante,
se funde con acetileno y en caso de ser poca la cantidad de oro, se funde en
comales, usualmente en los patios de las casas de habitacion (foto 14 c). Es en
esta etapa donde los vapores de mercurio son liberados a la atmésfera, lo cual
representa anualmente unos 208,91 kg de Hg. Germer & Calix (2017),
estimaron que la MAPE genera 46 430,00 toneladas anuales de arenilla (colas

mineras) depositadas en la microcuenca del rio Calderas.

Foto 14. a) Rastra minera artesanal. b) Molinete artesanal. ¢) Fundicion de amalgama en comal.
El Corpus, Choluteca 2018.
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4.2 Variables fisicoquimicas en agua superficial
4.2.1 Temperatura

La temperatura del agua superficial en los sitios muestreados en la
microcuenca del rio Calderas, variaron entre los 25,10 °C y 32,90 °C con un
promedio de 28,74 °C en el mes de abril 2018 (Anexo tabla 1a) . En el mes de
mayo, las temperaturas oscilaron entre 25 °C y 31,70 °C con un promedio de
27,41 °C (Anexo tabla 1b).

En ambos muestreos, los valores mas bajos de temperaturas fueron
observados en la parte alta de la cuenca (sitios referencia, 1, 2 y 3), los cuales
son favorecidos por una altitud correspondiente que esta entre los 587 msnm y

los 382 msnm, la abundante cobertura vegetal y la formacion de nubosidad.

En la zona media de la cuenca donde se ubican los sitio 4 y 5, la altitud
disminuye (148 a 125 m.s.n.m.) y por ende, aumenta la temperatura.
Finalmente en la parte baja de la cuenca, representada por los sitios 6 y 7 se
observaron las temperaturas mas altas (por encima de 30 °C), esto tambien
influenciado por la baja altitud (entre 91 msnm y 67 msnm) y por ser los sitios
con menor covertura vegetal y poca nubosidad, los cuales son factores

importantes que influyen en las condiciones climaticas.

La temperatura es uno de los parametros importantes que estan
relacionados con las condiciones fisicoquimicas del cuerpo de agua, debido a
que se crean las condiciones para que se den las distintas reacciones quimicas
y al mismo tiempo es uno de los controladores en el particionamiento del
mercurio entre la columna de agua y los sedimentos. Por otro lado, la
temperatura tambien tiene una gran incidencia en los procesos de metilacion
del Hg en los ambientes acudticos, ya que este proceso se da entre los 33 y
45°C, el cual es considerado ideal para estimar la produccion bacteriana
responsable del proceso de metilacion (Wood, et al.,1968). Sin embargo, los

valores de temperaturas obtenidos en los sitios muestreados en el rio Calderas
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son menores, por lo que disminuye la probabilidad que se de la metilacion del
mercurio, aunque no se debe descartar que pueda darse este proceso en algun

evento en el que se den las condiciones fisicoquimicas favorables.
4.2.2 Oxigeno disuelto

En el mes de abril las concentraciones de oxigeno en los sitios
muestreados, oscilaron entre los 1,90 mg/l y 4,60 mg/l con un promedio de 3,01
mg/l (Anexo tabla 1a); Las concentraciones més altas fueron observadas en las
areas (sitios 2, 4 y 5) donde se concentran el mayor nimero de rastras mineras
cuyos efluentes generados en los procesos de extraccion del oro y ricos en
oXxigeno se unen a las aguas de los rios.Las concentraciones mas bajas fueron
observadas en los sitios de referencia (naciente rio San Juan Arriba), 1 (rio San
juan Arriba) y 3 (Quebrada el Sabroso) tributario del rio Calderas ( mapa 3).
Estas condiciones son propias del periodo de verano, donde el caudal del rio
depende de la descarga de agua subterranea que segun Custodio y Llamas,

(1976) las concentraciones de oxigeno comunmente son menores a 2 mg/l.

En el mes de mayo las concentraciones de oxigeno disuelto en todos los
sitios aumentaron, variando entre los 3,60 mg/l y los 4,70 mg/lI con un promedio
de 4,20 mg/l (Anexo tabla 1b). Esto debido a los aportes de agua de las
precipitaciones que incorpora concentraciones de oxigeno por el contacto con el

aire (Roldan y Ramirez, 2008).

Las concentraciones de oxigeno estan directamente relacionadas con la
temperatura (SEDUE, 1989), de tal forma que su solubilidad disminuye al
aumentar la temperatura; Sin embargo, en las mediciones realizadas en mayo
no se observd este comportamiento, debido a que en los diferentes sitios
muestreados las concentraciones del oxigeno disuelto fueron aumentando al
igual que la temperatura. Es decir, las mediciones de temperaturas y
concentraciones de oxigeno mas bajas fueron observadas en la parte alta de la
cuenca, cerca de las nacientes (Sitios referencia, 1 y 3).Tal como se mencioné

previamente, esto es debido a las altitudes y las descargas de agua
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subterranea. Sin embargo, en los sitios de la parte media y baja de la cuenca en
donde las temperaturas son mas altas, las concentraciones de oxigeno también
aumentaron producto de la incorporacién del oxigeno por interaccién de las
aguas con el aire y por los aportes de caudales resultado de las precipitaciones

gue a la vez cambian la dindmica fluvial del rio.

Estudios realizados en agua dulce han mostrado que la metilacién del
mercurio se da principalmente en condiciones de baja concentracion de oxigeno
y es realizada principalmente por bacterias reductoras de sulfatos, siendo el
metilmercurio producto de la metilacién de mercurio i6nico (PNUMA, 2002). A
pesar de que los valores de oxigeno son bajos en los sitios muestreados, no se
debe descartar que pueda darse este proceso en algun evento en el que se den
las condiciones fisicoquimicas favorables en los rios de la microcuenca del rio

Calderas.
4.2.3 Potencial de Hidrogeno (pH)

En el mes de abril el pH de las aguas de los rios estudiados oscilé entre
6,76 y 8,70 con un promedio de 7,82 unidades de pH. En la parte alta de la
cuenca (sitios: referencia, 1 y 3), cerca de las nacientes, el pH de las aguas
tienen los valores de pH mas bajos (Anexo tablas 1a); Sin embargo, a partir del
sitio 2 (ubicado cerca del 68% de las rastras mineras), el pH de las aguas
aumenta hasta 8,72. Evidentemente este comportamiento obedece a la
influencia de las colas mineras que contienen cantidades considerables de cal
(CaO) disuelta, que es utilizada en los procesos de extraccion del oro y que al
incorporarse a los cuerpos de agua se transforma en hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), modificando asi el pH.

En comparacion con las mediciones de abril, en el mes de mayo el pH
de las aguas disminuyd, oscilando entre valores de 6,46 a 7,94 con un
promedio de 7,44 (Anexo tablas 1b). Los valores mas bajos de pH fueron
observados en el sito referencia y en el 1, los cuales son los menos

influenciados por las rastras mineras. Efectivamente en los demas sitios
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(2,3,4,5,6,7) aun se observa, un incremento del valor del pH entre hasta 7,94
unidades de pH por los efluentes mineros. Sin embargo, es notoria una menor
variacion en los valores de este parametro, resultado del cambio en la dindmica
fluvial del rio calderas y la dilucibn provocada por las precipitaciones que

opacan el efecto de los efluentes mineros sobre las aguas de los rios.

La tendencia del pH sobre el rio Calderas es entre ligeramente acido
hacia ligeramente alcalino. Esta tendencia a la alcalinidad, puede influenciar
para que el destino del mercurio descargado sobre el rio Calderas sea la fase
sedimentaria, ya que, para que el mercurio este disponible o disuelto, los
valores de pH deben estar entre los 5,5 y 6,5 unidades de pH (Cogua, Campos
y Duque, 2012).

Cabe resaltar, que el pH determina la solubilidad y disponibilidad
biologica de las sustancias quimicas presentes en el agua, incluyendo al
mercurio (Kocman, et al., 2010), ademas bajo ciertas condiciones y a valores
bajos de pH (pH<7), el mercurio puede ser liberado de del sedimento hacia la
columna de agua, o de la fraccion particulada hacia la fraccion soluble,

guedando biodisponible para la biota

Finalmente, muchos estudios también incluyen la relacién del pH en el
favorecimiento de las condiciones fisicas y quimicas para que se den los
procesos de metilacion del Hg en los sedimentos (Parks, Sutton & Lutz, 1986),
el cual debe estar entre 4,7 y 6,0 . Segun los resultados de esta investigacion
se puede aseverar que la ocurrencia de este proceso es poco probable en los

sitios muestreados.
4.2.4 Conductividad eléctrica

En abril, los valores de conductividad oscilaron entre 166 uS.cm™ y 428
puS.cm? con un promedio de 276 uS.cm™* y en mayo oscilaron de 116 a 163
uS.cmt con un promedio de 140 uS.cm™ (Anexo tablas 1a y 1b). Los valores

habituales de conductividad menores a 50 uyS.cm? indican aguas de bajo
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contenido idnico y desde 500 yS.cm™? hasta 2 000 uS.cm™ aguas fuertemente

mineralizadas (Roldan y Ramirez, 2008).

En abril se observé que las aguas en la parte alta de la cuenca (sitios,
referencia,1 y 3) tienen valores de conductividad bajos. Sin embargo, a partir
del sitio 2, es notorio un aumento de las conductividades debido a la influencia
continua de los efluentes de las rastras mineras que aportan iones disueltos
como resultados de la trituracion de las rocas que contienen distintos minerales

y por la cal que se utiliza en el proceso de recuperacién del oro.

En mayo las conductividades de las aguas no fueron muy variables, esto
atribuido a un aumento de los caudales generado por las precipitaciones del
invierno, lo cual conlleva a que los iones sean diluidos, transportados o que
haya una mezcla homogénea de los mismos a lo largo del cauce del rio
Calderas, ya que el fluo de agua es el principal agente de transporte,
movilizacion y dispersion de los contaminantes derivados de la mineria

(Oyarzun, Higueras y lilo, 2011).
4.2.5 Turbidez

Los valores de turbidez observados en abril variaron desde 2 hasta 3 395
unidades nefelométricas (anexo l1la) de turbidez (UNT). En los sitios ubicados
cerca de las nacientes de los tributarios, (sitios de referencia, 1 y 3) se
observaron los valores mas bajos (2 a 35 UTN) de este parametro. A partir del
sitio 2, es donde se comienza a notar un incremento en la turbidez que puede
ser atribuido a las mutiples actividades mineras que se realizan en el area, las
mismas en las que se genera residuo de material particulado (soélidos
suspendidos), caloidal, arenas, entre otros, que son resultado de las rocas
trituradas y de suelo procesado en las rastras. Estos materiales, luego son
depositados en el cuerpo de agua y posteriormente transportados por medio del
drenaje superficial del rio Calderas, razon por la que las lecturas de turbidez

fueron aumentando cada vez mas en los sitios posteriores.
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En el mes de mayo, los valores de turbidez variaron entre 7 y 925 (UNT)
(Anexo tablas 1a y 1b). Los valores mas bajos fueron obtenidos siempre en los
sitios cercanos a las nacientes; En el sitio 2, se obtuvo el valor mas elevado por
la continua deposicion de material coloidal proveniente de las rastras. Sin
embargo, por las precipitaciones y por ende, el aumento de los caudales, se da
la movilizacion, dispersion y re-distribucion de las particulas y efectivamente
este material es arrastrado por todo el transcurso del rio, razén que justifica la
disminucion de la turbidez en los sitios 4,5,6 y posteriormete el aumento de
esta, en el sitio 7, en donde convergen los tributarios y se deposita el material

particulado.
4.2.6 Solidos suspendidos totales (SST) y sélidos disueltos totales (SDT)

En abril, los valores de concentracion de soélidos suspendidos totales en
variaron entre 13,50 y 10 209,09 mg/l con un promedio de 1 712,80 mg/l y en
mayo entre 2,80 a 1 029,17 mg/l con un promedio de 222,59 mg/l (Anexo tabla
la). En cuanto a los valores de sélidos disueltos totales, en abril variaron entre
127,00 y 16 793,91 mg/l con un promedio de 2 567,34 mg/l y en mayo desde
61,50 hasta 139,0 con un promedio de 112,56 mg/l (Anexo tablas lay 1b).

La cantidad y naturaleza de los soélidos presentes en el agua varia
ampliamente, siendo en su mayoria solidos disueltos los cuales consisten
principalmente en sales y gases (Sierra, 2011; p 55). En los sitios referencia, 1y
3, las aguas mostraron los valores mas bajos de SST y SDT en ambos
muestreos, debido a que estan ubicados en areas menos influenciadas por las
actividades mineras. Sin embargo, las concentraciones de SST fueron menores
que las de SDT, esto debido que estos sitios, estan ubicados en areas con
bastante cobertura vegetal, poca actividad antropogénica y muy cercanos a las
nacientes, razones que evita el transporte y deposicion de sedimentos
resultados de la erosion y/o la recepcién de efluentes que contengan cantidades

significativas de particulas coloidales.
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Por otro lado, las concentraciones de solidos disueltos son el resultado
de la interaccion del agua con el medio hidrogeologico lo que permite la
disolucion de ciertos elementos (ClI, HCOs', NOs', PO4*, SO4%, Si) que pueden
ser caracteristicos de la naturaleza hidroquimica de la zona Custodio y Llamas
(1976).

Los valores mas elevados de concentracion de SST y SDT en ambos
muestreos fueron observados en el sitio 2, correspondiendo con la cercania a
las fuentes de contaminacién, en donde se procesan de 40 a 100 sacos de
brosa diariamente, lo que vendria a generar, enormes cantidades de sedimento
y materia coloidal por la maceracion de las rocas. Posteriormente, estos
materiales, son depositados o arrastrados por la escorrentia al rio Calderas,
generando asi cambios considerables en las caracteristicas fisicoquimicas y de
sélidos en este cuerpo de agua. Efectivamente, las concentraciones de STD en
este sitio resultaron mayores a las de SST, debido a que en el proceso de
trituracion de las rocas se disuelve también una gran cantidad de iones que
estas contienen por su naturaleza quimica y, por las fluctuaciones en las
concentraciones de SST determinadas en los sitios 4,5 y 6 podemos decir que
el material coloidal generado es sedimentado o transportado lentamente y a

pocas distancias sobre el cauce del rio.

Cabe resaltar que, en el mes de abril, el caudal del sitio 2 era minimo
(0,014 m?3/s), por lo que la mayor cantidad de agua en este sitio provenia de las
rastras mineras establecidas en la zona. Esto significa que existe una relacion
directa entre las concentraciones de los sdlidos disueltos totales con el caudal
del rio Calderas (Anexo tabla 1d), tal que, el aumenté en el caudal (0,242 m3/s)
en el mes de mayo producido por las lluvias, también produjo una dilucién de
los SDT, reflejado en una disminucién de las concentraciones en mayo respecto

a abril tanto en SST como en SDT (grafico 1).

61



“Contaminacion por mercurio en los rios San Juan Arriba y Calderas; acciones para
controlar su uso y emision ambiental en la mineria artesanal del oro”.

Por otro lado, la correlacion entre ambas variables (SST vs SDT) en abril
fue de r= 0,9953 («=0,05) y en mayo de r=0,7205 (=0,05) (Anexo tablas 1cy
1d). En abril al haber un caudal base, hubo mayor concentracion y movimiento
lento de sdlidos en todos los sitios muestreados.

En cambio, en el mes mayo, hubo lluvias que provocaron el aumento del
caudal y, por lo tanto, la dilucion y transporte rapido de los solidos hacia la
cuenca baja, por tal motivo, se observan concentraciones mas bajas en mayo
con respecto a abril en los sitios 4, 5y 6, y un aumento en los SST en el sitio 7
gue se debe a la recepcion del material que ha sido transportado de la parte

mas alta de la cuenca.
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Gréfico 1. Concentraciones de sélidos disueltos totales y solidos suspendidos totales (mg/l) en las
aguas de los rios San Juan y Calderas. Abril y mayo 2018, microcuenca del rio calderas.

En abril es obvio la alta sedimentacion y acumulacion longitudinal de los
sélidos, proveniente de la actividad minera, dado al estado de caudal minimo.
Esto implica que los rios sirven como reservorios de los desechos sélidos

mineros ya que su movilidad es reducida en el periodo estival vy
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consecuentemente la contaminacion tiene un tiempo de residencia mas
prolongada que en el periodo de precipitaciones. En el periodo de lluvias, al
contrario, la fraccion disuelta de sélidos es casi constante a lo largo del rio lo
gue implica que hay una mayor movilidad de la contaminacion hacia otras
cuencas, incluso esta movilidad se ve favorecida por el proceso de
resuspension de los sedimentos a partir del sitio 4 producto del aumento en el

flujo del rio.
4.2.7 Concentraciones de mercurio en agua superficial

En abril, las concentraciones totales acuosas de mercurio (Hg-t) en el rio
San Juan Arriba y Calderas, variaron entre 0,022 y 4 928,00 mg/l, (Mapa 3,
Anexo tabla 1la) y en mayo, variaron entre 0,084 y 0,372 mg/l (Mapa 3, Anexo
tabla 1b), observandose en algunos de los sitios (sitios: referencia, 1 y 6) las
concentraciones mas altas en comparacion con las observadas en el mes de

abril.

De acuerdo a las directrices de las Normas Técnicas de vertidos de
aguas residuales a cuerpos receptores de Honduras, la concentracion maxima
permisible de Hg-t en agua es de 0,01 mg/l. Segun las Normas CAPRE y EPA,
las concentraciones de Hg-t que se consideran potencialmente peligrosas para
consumo humano es de 0,001 mg/l. Tomando como referencia estas
regulaciones los rios estudiados se consideran altamente contaminados y
dada la magnitud de la contaminacion por mercurio en la zona del Corpus, esta
es una amenaza potencial para el ambiente y para la salud de las poblaciones

humanas que estan directa e indirectamente expuestas al mercurio.

En abril el rio Calderas mantuvo un caudal base, el cual varié entre 0,001
y 0,027 m¥/s. Por tanto, el mercurio contenido en las colas mineras y en general
en los desechos mineros depositados directamente en los rios, estaba
reconcentrado, y dado que previo al muestreo de abril, no hubo lluvias en la
zona por un periodo aproximado de 4 meses, se puede anticipar que los

resultados expresan la contaminacion maxima en el area estudiada. Por otro
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lado, los datos revelan, que las concentraciones de mercurio total en agua
superficial, estan asociadas a las concentraciones de solidos suspendidos
totales r= 0,9949 (o= 0,05) y solidos disueltos totales r=1,00 (o= 0,05) (Anexo
tabla 1c); Esto indica que la presencia y el movimiento del mercurio en los rios
es facilitada por la presencia de los soélidos mineros que durante el proceso de
recuperacion del oro han interactuado quimica y fisicamente con este metal

toxico.

En el mes de mayo se observaron cambios en las condiciones
fisicoquimicas de las aguas del rio Calderas como resultado de las
precipitaciones que fueron 543 mm. Al ser superior a las registradas en abril en
el que se recibieron solamente 78 mm. Por esta razon, hubo un aumento de
caudal, generando cambios en la dindmica fluvial, y por ende en el
comportamiento de las concentraciones de mercurio. El coeficiente de
correlacion entre las concentraciones de mercurio y las de los soélidos
suspendidos totales fue de r =0,8026 (a=0,05), en tanto con la de los solidos

disueltos totales de r=0,8778 (a=0,05).

Las actividades mineras artesanales generalmente se realizan cerca del
yacimiento, en esta area se han ubicado la mayor cantidad de las rastras (mapa
4); sin embargo, una pequefa cantidad de pobladores también realizan esta
practica en los alrededores de toda la cuenca, usando técnicas mas simples
como bateas, morteros, entre otros; Esta puede ser la razén, por la que en el
sitio de referencia fue detectada la presencia del mercurio en concentraciones >
0,07mg/l (mapa 5). Estos datos son de gran importancia y alarmantes, debido a
que el sitio de referencia es la fuente abastecedora de agua para la comunidad
de El Corpus, la misma que esta siendo contaminada de mercurio lo que a la

vez pone en riesgo la salud de la poblacion.

El aumento de las concentraciones de Hg-t en agua, para el muestreo
de mayo, esta asociado a las lluvias, ya que la escorrentia contribuye al arrastre
y deposicién de suelos contaminados por mercurio y por el flujo turbulento que
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recibe el cuerpo de agua, se da el transporte y resuspension de los sedimentos,
lo que permite que el mercurio adsorbido quede nuevamente disponible en la

columna de agua.

Un ejemplo de esto, es el caso en el sitio 1, el cual en el mes de abril
tuvo un caudal de 0,014 m3/s y una concentracién de mercurio de 0,053 mgl/l,
este valor de caudal fue mayor al del sitio de referencia (0,001 m?/s) por lo que
las concentraciones de mercurio en el sitio 1 tuvieron menores resultados de
procesos de dilucion. Sin embargo, en el mes de mayo la dinamica fue
diferente, ya que las concentraciones en el sitio 1 aumentaron a 0,225 mg/l en

relacion al aumento de caudal que aporta mas concentraciones de mercurio.

Las concentraciones mas altas de mercurio total en ambos muestreos
fueron observadas en las aguas del sitio 2 (mapa 5). En abril se observaron
concentraciones de hasta 4 928,00 mg/l, estas se relacionan con las
concentraciones de sélidos suspendidos totales (10 209,09 mg/l) y sdlidos
disueltos totales (16 793,91 mg/l) que fue el sitio, en donde también se
determinaron las mayores concentraciones de solidos; Estos resultados se
debe a que en esta drea denominada San Juan Arriba (mapa 4) estan ubicadas
el 68% de las rastras mineras existentes en la microcuenca y por lo tanto,
representa el sitio en donde se da la recepcién y/o acumulacion de la mayoria

de los desechos provenientes de estas actividades.

Cabe resaltar que, debido a las pocas precipitaciones de abril los
residuos de las colas mineras de los meses anteriores (diciembre — abril) se
fueron acumulando en el lecho del rio 0 en las zonas riparias dando lugar a que
eventualmente formaran parte de los materiales al6ctonos que segin sus

caracteristicas granulométricas tienden a ser lodos.

Referente al sitio 4, en el mes de abril las concentraciones de mercurio
total fueron de 0,12 mg/l, siendo el sitio con las concentraciones mas elevadas
después de sitio 2. Esto se debe, a que es el punto de convergencia de dos

tributarios, (rio San Juan Arriba y rio Calderas), los cuales transportan mercurio
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proveniente de las actividades mineras de la parte alta de la cuenca y por otro
lado, también esta influenciado por actividades mineras locales, como es el
ejemplo del sitio 6, que en el momento de muestreo, a una distancia de 100 m
rio arriba, se observo la actividad de los guiriseros, lo que pudo influenciar en

las concentraciones de mercurio encontradas en este sitio (0,022 mg/l).

En el mes de mayo, las concentraciones de mercurio en el sitio 4,
disminuyeron a 0,090 mg/l, esto pudo ser causa del aporte de las aguas
provenientes de las lluvias, ya que el caudal en este sitio aumento a 1,346 m®/s,

lo que fue significativamente superior al mes anterior.
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Mapa 5. Concentraciones de mercurio total (mg/l) en las aguas de los rios San Juan y Calderas.
Abril y mayo del 2018. Microcuenca del rio Calderas, El Corpus, Choluteca.
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4.3 Variables fisicoquimicas en sedimentos
4.3.1 Temperatura

La temperatura del sedimento en el mes de abril en la microcuenca del
rio Calderas vari6 entre 27,60 °C y 33,70 °C con un promedio de 29,89 °C
(anexo 2 tabla 2b). Las temperaturas mas altas fueron registradas en los sitios
ubicados en la parte baja de la cuenca (sitios 5 y 6) en donde existe menos
cobertura vegetal y, por ende, la radiacion influye méas sobre el cuerpo de agua
aumentando las temperaturas. En ese sentido, el sitio 6 presenta una
temperatura favorable para que ocurra la metilacién del mercurio (33,70°C) sin
embargo, otras variables fisicoquimicas (pH, O2) y biologicas (bacterias

reductoras de sulfato) deben prestar las condiciones para su determinacion.

Cabe mencionar, que en el sitio 2 también se notdé un aumento de

temperatura (31,05 °C) por la influencia de las colas mineras.

En mayo, las temperaturas tuvieron una leve disminucion variando entre
26,45 °C y 31,75 °C con un promedio de 29,27 °C (anexo 2 tabla 2b),
observandose las temperaturas mas bajas en la parte alta de la cuenca la cual
tiene mayor cobertura vegetal y, por lo tanto, esta menos influenciada por la
radiacion gue los sitos que estan ubicados en la parte baja.

4.3.2 Potencial de Hidrégeno (pH)

Los pH en los sitios muestreados para el mes de abril variaron entre 6,80
a 8,81 con un promedio de 7,66 unidades de pH. Los pH de los sedimentos en
los sitios de la parte alta (Referencia, Sitio 1) fueron los valores més bajos,
relacionados a la poca actividad minera que se realiza en esa zona. Por otro
lado, el valor mas elevado corresponde al sitio 2, que como se ha descrito, es el
sitio mas influenciado por las rastras mineras, las cuales en el proceso de
maceracion utilizan cal (CaO) para precipitar el oro y esto, posteriormente es
liberado y trasladado por medio de las colas mineras al rio, provocando las

formaciones de complejos carbonatados, aluminosilicatos, 6xidos de hierro o
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formando complejos orgéanicos (Triverdi et al., 2000, citado por Peluso, 2011)

que a la vez modifican el pH.

En mayo los valores de pH observados son inferiores a los observados
en abril, variando entre 6,80 y 7,85 con un promedio de 7,20. La raz6n de esto,
es porque el aumento de los caudales resuspende los sedimentos removiendo
a la vez complejos carbonatados o hidroxidos presentes en esta matriz, la cual

esta casi totalmente conformada por los desechos de las rastras.

Cabe resaltar que los valores observados de pH en todos los sitios y en
ambos muestreos, condicionan al cuerpo de agua en una transiciéon de
ligeramente acido a ligeramente alcalino, lo que beneficia los procesos de
adsorcion que a la vez serian los responsables de la retencion del mercurio en

la fase sedimentaria.

4.3.3 Materia organica y granulometria

El porcentaje de materia organica en el sedimento colectado en abril
vario entre 4,26 y 11,60% con un promedio de 7,23%. En el mes de mayo, los
porcentajes fueron inferiores variando entre 2,71 y 5,82%. Esto indica que
probablemente el 50% del contenido de materia organica y, por tanto, del
mercurio adsorbido a este sustrato, fue removido de los sedimentos y

transportado por el aumento del caudal en los rios.

Respecto a la granulometria de los sedimentos los porcentajes de arena
son mayores (grafico 2 y 3, anexo Tabla 2.a) que los porcentajes de limo y
arcilla en todos los sitios muestreados, lo que indica el predominio del material
aléctono depositado al rio principalmente por las rastras mineras que generan

este tipo de material por trituracion de las rocas en el proceso de molienda.

La composicion granulométrica del sedimento indica en muchos casos la
distribucion espacial y estructural de la comunidad zoobenténica. Los

porcentajes de las fracciones de arena, limo y arcilla constituyen variables
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explicativas mas eficientes que las fisicas y quimicas, para estudios de la

distribucion de macroinvertebrados benténicos (Callisto y Esteves, 1996).

Cabe resaltar que, en el mes de abril, los sedimentos de los sitios 4, 5
(cuenca media) 6 y 7 (cuenca baja) tienen una cantidad considerable de arcillas
(8,13 % a 25,92%) y de limo (10,75% a 38,61%), mientras que en mayo la
fraccion de arcilla en los sedimentos de esos mismos sitios disminuyo
significativamente hasta un maximo de 7,61%, debido a la resuspensién de esta
fraccion y por ser una fraccion mas pequefia y liviana puede ser transportada

con mayor facilidad que las arenas.

Segun los resultados obtenidos (anexo 2, tablas 2.c y 2.d) no existe una
relacion lineal entre la materia organica, el tamafio de las particulas del
sedimento y las concentraciones de mercurio total. Lo anterior es asociado a la
dinAmica de deposicion de sedimentos, donde la broza molida proviene del

yacimiento comun y la variabilidad del flujo del rio.
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Gréfico 2. Textura (%) de los sedimentos muestreados en abril 2018. Microcuenca
del rio Calderas, El Corpus, Choluteca.
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Grafico 3. Textura (%) de los sedimentos muestreados en mayo 2018. Microcuenca
del rio Calderas, El Corpus, Choluteca.

4.3.4 Concentraciones de mercurio en sedimentos

Las concentraciones de mercurio total (Hg-t) en sedimento, en el rio San
Juan Arriba y Calderas variaron desde 261,955 pg/g hasta los 2 773,199 ug/g
en abril, mientras que, en mayo, oscilaron entre 268,355 ug/g hasta 877,142
Hg/g (anexo 2.b). Shang et al., (1998) sostiene que los sedimentos tienen un rol
importante para la biogeoquimica del Hg en ecosistemas acuéticos. La
metilacibn del Hg ha demostrado ser mas rapida en los sedimentos

superficiales, donde la actividad microbiana es mas alta.

La variacion encontrada en el area de estudio sugiere una retencion muy
heterogénea del mercurio en los sedimentos y de ser favorables las variables
fisicoquimicas pudiese darse la metilacion del Hg en los sedimentos
muestreados, sin embargo, solo un sitio en ambos muestreos (sitio 6 en abril
201), mostré temperaturas favorables (33,70°C) para llevar a cabo este
proceso, pero no siendo asi en el caso del pH, ya que esa variable sufrié
cambios por la adicion de cal en el proceso de molienda (anexo 2b).
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En Honduras no hay normas ni directrices que regulen la calidad de los
sedimentos, por ello los resultados son comparados con las normas (CEQG,
2016)., que admite un maximo permisible de concentraciones de Hg-t de 0,17
Mg/g para la proteccién de la vida acuética. Basado en esta norma, se puede
observar que aun la concentracion minima de mercurio en los sedimentos es
tres 6rdenes de magnitud superior al valor de las normas (CEQG, 2016)., (mapa
6, sitio 3). Estos resultados sugieren que los sedimentos, cuya naturaleza
evidentemente proviene de los desechos sélidos generados por la actividad
minera, son un sustrato para la retencion del mercurio y una fuente de

exposicion para los organismos acuaticos (Picado et al., 2010).

Las bajas precipitaciones de diciembre 2017 a abril 2018 en El Corpus,
limité el transporte y dilucion de las concentraciones de mercurio presente en
las colas mineras, lo que con lleva a que una gran cantidad de mercurio se
encontré confinado en la fase sedimentaria (mapa 6) tal como en otros rios
afectados por las MAPE (Picado & Bengtson, 2012). Las concentraciones de
mercurio se ven fraccionada entre la fase acuosa, que es la que mayormente se
moviliza a largas distancias aguas abajo, y en la fase particulada que es la que
sedimenta por tanto las concentraciones de mercurio en el sedimento superan a

las concentraciones acuosas (Picado & Bengson, 2012),

La influencia que tienen las variables fisicoquimicas sobre las
concentraciones de mercurio en los sedimentos (anexo 2.c y 2.d), esta
expresada en las correlaciones lineales entre estas variables. Estas
correlaciones explican el comportamiento y la acumulacion del mercurio en el
lecho de los rios. Los metales asociados a la fase particulada, efectivamente se
sedimentan formando parte del lecho del rio (Rand et al., 1995; Walker et al.,
2006, citado por Peluso, 2011). Por tanto, la contaminacién generada en las
rastras mineras (mapa 6) es mas evidente en la fase sedimentaria y con mayor

intensidad en aquello sitios donde esta actividad tiene mayor influencia, siendo
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el caso del sitio 2, que es donde hay mayor cantidad de rastras mineras en

operacion.
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Mapa 6. Concentraciones de mercurio total en sedimentos (1g/g), recolectados en abril y mayo del
2018 (sitios: referencia, 1 al 7). Microcuenca del rio Calderas, El Corpus, Choluteca.

Dado que el material particulado es el principal medio de transporte de la
mayoria de los compuestos quimicos (Mackay, 2001, citado por peluso, 2011.),
en el sitio 5 se refleja el transporte del mercurio proveniente de los desechos de
las rastras mineras del rio San Juan Arriba y de la parte alta del rio Calderas.
Debido a esto, en el mes de abril el sitio 4 fue el sitio con las concentraciones
de mercurio mas elevada (mapa 6), sin embargo, en mayo disminuye
sustancialmente por efecto de transporte y diluciébn provocado por las lluvias
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(mapa 6). El sitio 7, demuestra que por efectos de transporte del mercurio se
esta contaminando mas alla de la cuenca baja, trascendiendo la microcuenca
del rio Calderas, ya que en ambos muestreos se encontraron concentraciones

gue sobrepasan los valores limites de las normas internacionales.

4.4 Macroinvertebrados acuaticos (Mia) como Indicadores

bioldgicos de calidad de las aguas superficiales

4.4.1 Composicién Taxondmicay abundancia numérica

Un total de 24 Familias con 35 Géneros de macroinvertebrados acuéticos
fueron identificados en sustratos de canto rodado y hojarasca en los 8 sitios
muestreados en los rios San Juan Arriba y Calderas (mapa 3). En abril (época
seca) fueron recolectados 194 organismos y en mayo (época lluviosa) 81

individuos.

La Clase dominante fue Insecta, dentro de esta, los grupos que
prevalecieron fueron los Ordenes Hemiptera y Coleoptera, cada uno constituido
por cinco Geéneros taxonomicos. En el caso de los Hemipteros, estuvo
compuesto por las Familias Veliidae, Belostomatidae, Naucoridae, Notonectidae
y Gerridae y en los Coledpteros las Familias EImidae, Hydrophilidae, Dytiscidae,
Curculionidae y Scirtidae (tabla 5).

En el grafico 4 se muestran los aportes totales de taxa y numero de
organismos notandose que en abril en el sitio de referencia fueron recolectados
mas organismos (64), siendo los principales representantes las Familias
Leptohyphidae con una abundancia de 36% y Physidae con un 28%. En mayo,
la cantidad de organismos recolectados disminuye a 15 individuos,
predominando la Familia Belostomatidae con una abundancia de 27% vy las
Familias Leptophlebiidae, Coenagrionidae e Hidrophylidae con un 13% cada

una.

En cuanto al patrén de distribucion de los macroinvertebrados acuaticos

indicadores de calidad de aguas, en la cuenca alta se observdO mayor
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predominancia de taxa sin embargo, en su mayoria, son indicadoras de mala
calidad de aguas. También, en los sitios donde hay mayor influencia
antropogénica de descarga de aguas residuales domésticas, predominé la

Familia Veliidae tanto en abril como en mayo (mapa 7 y 8).
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Gréafico 4. NUmero de taxa y presencia de macroinvertebrados acuaticos. en los rios San Juan
Arriba y Calderas., abril y mayo, 2018. El Corpus Choluteca.

Los fondos arenosos albergan pocas especies, con pocos individuos por
especie, en cambio los pedregosos suelen ser mas ricos, en especial cuando
son rocas grandes, sin embargo, la fauna es aun mas diversa y difiere
considerablemente de la fauna de otros sustratos cuando hay vegetacion en el
lecho de los cuerpos de agua (Rivera, 2004). En ese sentido, la granulometria
en todos los sitios muestreados fue principalmente arena, con variaciones entre
la arcilla y limo y en todos los sitios muestreados hubo influencia de las colas

mineras depositadas en los rios en cuenca alta y baja.

En el sitio 1, en abril fueron recolectados 14 organismos, predominando
las Familias Veliidae y Planaridae con una abundancia relativa de 29% cada

una (mapa 7). En mayo, debido a la mejora en las concentraciones de oxigeno
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disuelto (2,5 mg/l Oz en abril y 3,7 mg/l Oz en mayo) fueron recolectados 15
organismos asociados a la mejora en las concentraciones de oxigeno, siendo

estos la Familia Thiaridae (40%) y Coenagrionidae (20%).

En el sitio 2 no hubo presencia de Mia, relacionado a los altos valores de
mercurio encontradas y al impacto directo de las rastras mineras en operacion,
que estaban a 100 m del sitio de muestreo, por lo que en abril el agua del
caudal base era proveniente de los vertidos provenientes de las rastras mineras
en operacion, por lo que el agua del rio tenia un aspecto semejante a lodo,
impidiendo con ello el crecimiento de la biota acuatica. En el caso de mayo, a
pesar de haber aumentado el caudal, siempre hubo altas concentraciones de
sélidos disueltos, suspendidos y turbidez (anexo 1b), impidiendo que en ese
sitio hubiera Mia, aunado a ello el aumento de la arenilla y arcilla proveniente

con las lluvias.

En abril fueron recolectados 48 organismos en el sitio 3, donde los
moluscos de la Familia Physidae representaron un 60% de abundancia con
organismos del Género Physa sp. En mayo, con la presencia de las lluvias, las
sales en el agua fueron disueltas, y hubo menos representantes de los
moluscos, encontrandose un 20% de abundancia relativa a organismos del
Género Simulium sp. y con un 17% planarias con el Género Dugesia sp. (mapa
7y 8). Respecto al sitio 4 en abril fueron recolectados Unicamente 2 organismos
de la Familia Veliidae (Género Rhagovelia sp.) por ello su abundancia relativa
fue del 100%. En mayo hubo una riqueza de 6 sin embargo siempre predoming
el mismo organismo con una abundancia relativa del 83%. Respecto al sitio 5,
en abril la mayor abundancia relativa del 57% por organismos de la Familia
Veliidae, con el Género Rhagovelia sp. y por Unica vez en los sitios en ambos
muestreos, organismos de la Familia Thiaridae, con Melanoides tuberculata con
un 18%.

Tabla 5. Riqueza taxonOmica observada en los rios San Juan Arriba y Calderas (ElI Corpus,
Choluteca) en los meses de abril y mayo 2018.
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Categorias Taxondmicas

Sub Phylum_

Arthropoda

Mollusca

Orden Familias Género
Tricladida 1) Planariidae Dugesia sp
Decapoda 1) Pseudothelphusidae No identificado
Thraulodes sp
1) Leptophlebiidae Farrodes sp
Choroterpes sp
Ephemeroptera 2) Leptohyphidae Tricorythodes sp
3) Caenidae Caenis sp
. Callibaetis sp
_________________ e o __Clocodessp |
1) Libellulidae Macrothemis sp.
2) Gomphidae Phylogomphoides sp
Odonata
3) Coenagrionidae Argia sp
I P Microveliasp |
1) veliidae Rhagovelia sp
2) Belostomatidae Belostoma sp
Lethocerus sp
Hemiptera 3) Naucoridae Pelocoris sp

4) Notonectidae

Notonecta sp

5) Gerridae

1) Elmidae

Metrobates sp
Trepobates sp

Heterelmis sp

2) Hydrophilidae

Tropisternus sp
Berosus sp

Coleoptera

3) Dytiscidae

Hydrovatus sp
Thermonectus sp
Cibister sp Laccophilus
sp

4) Curculionidae

Steremnius sp

5) Scirtidae

Scirtes sp

1) Simuliidae Simulium sp
Diptera :
. ) Chironomus sp
2) Chironomidae Orthocladius sp
1) Physidae Physa sp
Gastropoda
2)Thiaridae Melanoides tuberculata
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Mapa 7. Abundancia numérica de macroinvertebrados acuaticos en abril del 2018, microcuenca del

rio Calderas, El Corpus, Choluteca.
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del rio Calderas, El Corpus, Choluteca.
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4.4.2 Indices de diversidad

La presencia de metales, aun en concentraciones bajas, puede afectar la
diversidad biologica y por lo tanto la salud ecoldgica. La respuesta de los
macroinvertebrados a este tipo de contaminacion se refleja en la composicion
de la comunidad, abundancia total, rigueza de especies. Aunque la
concentracion de metales no sea alta, sus efectos se reflejaran en los cambios
de la composicion de la comunidad como en la abundancia total, y riqueza y en
una disminucién de la diversidad de especies, la cual esta asociada a un

aumento en la concentracion de metales (Xu et al., 2010).

En general el comportamiento de los indices de Simpson y Shannon en
ambos muestreos muestran la misma informacion, pero con escalas diferentes
(gréfico 5). En el sitio de referencia el indice de Shannon en abril fue de 0,76 y
en mayo tuvo un incremento a 2,06 representando una mayor homogenidad
ecoldgica, independientemente que el nimero de organismos presentes (9)
fuese menor respecto a abril (64) (anexo 3.a). Esto se asocia a la mejora en los
valores de las variables fisicoquimicas, por ejemplo, el oxigeno y temperatura,

gue son factores limitantes que sustentan la vida de estos bioindicadores.

En el sitio 2, no hay diversidad ni dominancia, ya que en este sitio no
hubo presencia de organismos en los sustratos muestreados. lo anterior se
asocia a la alta contaminacién por mercurio en las aguas y sedimentos, asi
como a las altas concentraciones de solidos (SST y SDT). Contrario a estas
observaciones, en los sitios menos contaminados con mercurio, se encontro

mayor rigueza y diversidad de especies.
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En el sitio 4, fue observada la menor riqueza de todos los sitios en
ambos muestreos, ya que solo hubo presencia de un organismo de la Familia
Veliidae, correspondiente al Género Rhagovelia sp., es por ello que, el valor de
diversidad y dominancia es nulo, indicando que en abril no hay diversidad. En
mayo las condiciones fisicoquimicas cambiaron, y hubo mayor presencia de
Rhagovelia y por unica vez en los sitios muestreados un organismo de la

Familia Curculionidae (Steremnius sp).

Los Mia tienen estructuras para sostenerse en canto rodado u hojarasca,
desarrollando mecanismos de adaptacion para vivir en diferentes microhabitats.
En los sitios muestreados se observé que en mayo, probablemente debido al
aumento del caudal, la velocidad del agua los arrastro. Se ve reflejado en una
baja en los indices de diversidad principalmente en los sitios 5 y 6 que
representan la cuenca media y baja, ligado a disminucién en la riqueza

taxonodmica, y cambios en la composicién comunitaria (gréafico 5).
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Gréfico 5. indices de diversidad analizados en los macroinvertebrados acuaticos en abril y mayo,
microcuenca del rio Calderas, El Corpus Choluteca 2018.
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4.4.3 Indice Bi6tico a nivel de Familias

La calidad ecoldgica del agua fue determinada a través del indice biotico
a nivel de familias de macroinvertebrados acuaticos adaptado para ser aplicado
en la medicion de la calidad de las aguas de los rios de El Salvador (IBF-SV-
2010).

Este indice establece la calidad del agua relacionada al aporte de
materia organica y a la respuesta ecoldgica de las familias encontradas de Mia,
las familias poco tolerantes a la contaminacion tienen registros con los valores

mas bajos.

Los resultados de la calidad del agua en la microcuenca del rio Calderas
se presentan en los anexos 3.b y 3.c. Estos reflejan que en el primer muestreo
(abril 2018), los valores y la calidad del agua del sitio de referencia y 3, son las
peores, con una categoria de calidad de aguas muy pobre ya que se
encontraron organismos tolerantes a contaminacion organica debido a las
actividades antropogénicas circundantes como ser depodsito de aguas
residuales de origen doméstico. Los resultados en el sitio de referencia son
coincidentes con los reportados por estudios previos (IHCIT, 2017). Los sitios
con aguas con una calidad buena fueron el 4y 5.

En el segundo muestreo (mayo 2018), los valores y la calidad del agua
en el sitio de referencia y el sitio 3, mejora en una escala, pasando de la
séptima a la sexta categoria, que representa una calidad de agua regular pobre
con contaminacion sustancial. Las aguas del sitio 4 no mejora su calidad, ya
gue pasa de una calidad buena a una regular. La diferencia de la calidad del

agua en ambos muestreos se muestra en el mapa 9.

En general, los rios estudiados estan desprovistos de ictiofauna y con
pocos representantes de macroinvertebrados acuaticos debido a las elevadas
concentraciones de solidos en suspension y disueltos, mercurio y en algunos
casos, temperaturas altas asociadas con bajas concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua (anexo lay 1b).
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De acuerdo a los indices de biodiversidad, la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos observadas en abril tiene una mayor
biodiversidad respecto a los resultados de mayo, sin embargo, la dominancia
de estos organismos es menor respecto a mayo y la calidad del agua
corresponde con la peor categoria. Este escenario estd relacionado
directamente a las actividades humanas circundantes y especificamente
mineras que actlan como estresores ambientales ejerciendo presion sobre la
biota. La inexistencia de organismos en la parte media del rio San Juan Arriba
en ambos muestreos, obedece a la estrecha asociacion con el arrastre de
desechos mineros (arenilla principalmente) y mercurio, debido a su
incorporacion como material aléctono, que forma parte de la zona riparia. En el
caso del muestreo de mayo 2018, el cambio de caudal fue una variable que
permiti6 la modificacion y variacion de los organismos encontrados en

categorias taxondémicas y en la abundancia numérica (anexo 3ay 3b).
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Mapa 9. Calidad del agua en abril y mayo con base en el IBF-SV, 2010. Microcuenca del rio

Calderas, El Corpus, Choluteca 2018.
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4.5 Relacion isotopica entre las lluvias y el agua superficial

4.5.1 Régimen de precipitacion en abril, mayo y junio 2018

En total, la precipitacion en los meses de abril, mayo y junio fue de 961,2
mm, presentando diariamente una alta variabilidad. En abril, Unicamente llovio los
dias 27 y 28, con valores de 40,0 y 38,0 mm/dia, respectivamente, representando
un 7% de agua nueva (del evento) en el proceso de escorrentia, ain dominado
por la recesion del caudal base. En mayo, llovié 16 dias, siendo la minima lluvia de
7,0 mm (entre el 30 y 31) y la méaxima, y de la temporada analizada, el 18 de mayo
con 100,0 mm (anexo 4.a, 4.b y 4.c).

El porcentaje de agua nueva en el proceso de escorrentia entre el 10 y el
18 de mayo incrementa considerablemente desde un 8% hasta un 80%,
coincidiendo con los dias de mayor cantidad de lluvia. En el mes de junio, llovié
durante 14 dias, presentandose la lluvia maxima el 13 de junio con 54,0 mm y la
minima el 20 de junio con 2,6 mm, lo cual representd entre un 62% a 82% de

porcentaje de agua nueva en el proceso de escorrentia (grafico 6 a 'y b).
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Grafico 6. a) Lluvia diaria (mm/dia) y acumulada (mm), El Corpus, Choluteca 2018.
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Grafico 6. b) Lluvia diaria (mm/dia) y % de agua nueva en El Corpus, Choluteca 2018.

4.5.2 Trayectorias de masas de aire en relacion con la lluvia y

variaciones de & 20, & ?H y exceso de deuterio

En abril las masas de aire se originaron en el océano pacifico, no obstante,
en mayo las masas de aire presentaron un comportamiento variable, careciendo
de un patrén especifico, tanto en cantidad de lluvia (mm/dia), como en su origen.
En los dias 5, 7 y 9 de mayo, el origen de las lluvias corresponde al norte de
Honduras, mientras que entre el 20 y 21 de mayo procedieron del norte y oeste de

Nicaragua.

El origen de las masas de aire en junio coincide en un 86% con el origen en el
caribe nicaraglense, desplazandose cada evento mas al sur progresivamente,

como parte del movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (mapa 10 a).

Respecto a las composiciones de 3*0, se relacionaron con la estacionalidad y
el origen de las masas de aire. Los eventos mas enriquecidos se presentaron en
las primeras tres lluvias de mayo (5, 7 y 9), pudiendo ser los mas enriquecidos

debido a un fraccionamiento cinético relacionado a la orografia y elevaciones en
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su recorrido por Honduras. A mediados y finales de mayo, las composiciones de

580 oscilaron entre -12.67% vy, la maxima -0.85%, con un promedio de -5.46%.

Las composiciones de &0 en junio, fueron intermedias/altas, estando
relacionadas con el origen de las masas de aire, ya que las trayectorias fueron de
mayor longitud respecto a abril y mayo. En su mayoria se originaron en el caribe
nicaragiense, descendiendo por Ocotal y Somoto hasta culminar en Choluteca
(Honduras). Dado que hay una relacion existente entre el descenso de 30 vy la
cantidad de lluvia (Moerman et al., 2013), en ese sentido, la composiciéon de 580
oscilé entre -11.94% (relacionado a los dias de menor cantidad de lluvia) y la

maxima de -2.55%, con un promedio de -5.97% (mapa 10 b).

Las lluvias mas convectivas correspondientes al mes de mayo, mostraron
valores altos de exceso de deuterio, debido a las condiciones en las cuales se
origind la lluvia, en este caso por evaporacion en el golfo de Fonseca y el Océano
Pacifico y los primeros tres eventos de lluvia en mayo, relacionados a evidentes
efectos de destilacion orografica a través del territorio hondurefio. El exceso de
deuterio oscilé entre +5,08 y +19,79, con un promedio de +14,31. En junio, la

composicién oscilo entre -3,17 y -4,30, con un promedio de -0,32. (mapa 10 c).

La sefial isotdpica en el caudal base oscil6 en -5,00 y -5,66 en 50 entre el
20 y 26 de abril, al predominar el caudal base al final del periodo de estiaje, la
composicion en el rio es aun dominado por la sefal del acuifero. Los primeros tres
eventos de lluvia en mayo (5, 7 y 9), fueron los méas enriquecidos en toda la
temporada, con valores de -1,08, -0,85 y -1,46 en &80, por lo que potencialmente

el agua del rio correspondia al agua almacenada en el acuifero.

En cuanto a los resultados del exceso de deuterio en la lluvia, el 86% de las
composiciones en abril y mayo, los datos presentaron valores superiores a 10.
Araguds, (1992). Menciona que las aguas que han experimentado evaporacion

tienen valores del exceso de deuterio mas bajos de 10.

Segun Bedmar, Araguas, Aviléa y Pefia (2001). ElI promedio global de
exceso de deuterio ~10 %o, dicho promedio global es usado frecuentemente como
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indice de evaporacién del agua, donde las aguas que han experimentado

evaporacion tienen valores del exceso de deuterio mas bajos de 10.

En ese sentido, todas las composiciones de junio presentan composiciones
con valores inferiores a 10, oscilando entre -3,17 a 4,30, indicando con ello que la
lluvia de junio experimentd evaporacion, por lo que eventualmente hubo cambios
térmicos experimentados en la atmdésfera. Los bajos valores de junio, también se
asocian a la poca cantidad de lluvia y las altas temperaturas en la zona, ya que, en

ese mes la temperatura fue de 27,0°C a 33,0 °C (gréafico 7 a).
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Gréfico 7. a) Composicion isotopica de & 80 en lluvia y agua superficial

Respecto a las composiciones de exceso de deuterio en el agua
superficial, segun la (grafico 7 b) su comportamiento es inverso al de la lluvia, con
composiciones mas bajas en mayo y mas altas en junio. Los valores mas bajos,
relacionados al caudal base fueron en abril, con oscilando entre -0,42 a 5,51. En

mayo, oscilaron entre 6,80 a 15,16 y en junio 5,87 a 11,79.
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Gréfico 7. b) d-exceso en lluvia y agua superficial, El Corpus, Choluteca 2018.
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4.5.3 Linea metedricalocal del agua (LMWL)

La relacién entre & °H y & 80 en la lluvia y el agua superficial
recolectadas en El Corpus (n=32 y n=34) es lineal (grafico 8) y comparable con
la GMWL (Craig, 1961). La composicion de d*H y & 0, oscil6 en la lluvia
desde -0,85 y -12,67 % y en el agua superficial -2,19 y -6,46 %o
respectivamente. Los datos de is6topos estables en la lluvia en los meses de
abril, mayo y junio se describen como LMWL: & ?H=8,70- & 180 + 11,56; r? =

0,91 (n=32), con una lluvia acumulada de 961,0 mm. En cambio, del agua
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superficial de abril, mayo y junio se describe como LMWL: & °H=7,08- d 180 +
3,72; 12 = 0,84 (n=34).

La respuesta isotopica del agua superficial y la lluvia en los eventos de
menor precipitacion que fueron principalmente en junio, sugiere la existencia
de evaporacion secundaria y poca infiltracion. La importancia del analisis
isotépico radica en que se demuestra que el acuifero se recarga
principalmente con las lluvias a mediados de mayo, sin embargo, habiendo
después del 15 de mayo saturacion de los suelos provocando abundante
escorrentia superficial, reflejada en el aumento del caudal. Esta agua podria
ser aprovechada en tanques u otras estructuras para asegurar la distribucion
de agua en los meses que no llueve, pues en el Corpus el agua es distribuida

de una a dos veces por semana.
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Grafico 8. Linea metedrica local de El Corpus, Choluteca en los meses de abril, mayo y junio en El
Corpus, Choluteca 2018.
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4.6 Acciones para promover el manejo adecuado en el uso y control

de las emisiones del mercurio

Para disminuir el uso del mercurio, en la actividad minera artesanal de oro a
pequefia escala (MAPE), reducir la degradaciéon de la calidad de las aguas,
sedimentos y la comunidad de macroinvertebrados acuéticos de la microcuenca
del rio Calderas, se deben identificar acciones viables y sostenibles que limiten el

uso actual del mercurio y reduzcan las emisiones.

Algunas acciones como alternativas para el uso adecuado del mercurio y

una gestion integral del agua son:
4.6.1 Optimizacion de las rastras mineras actualmente en operacién

A través de un estudio, determinar la cantidad estequiometrica adecuada de
mercurio que se debe usar para la recuperacion de oro segun la calidad y tipo de
broza a procesar. Dicho estudio debera contemplar las particularidades de cada
una de las rastras, molinetes y bateas para conocer la dosificacion adecuada
dependiendo del método que se use para extraer oro y hacer posible el re uso del
mercurio. También, dimensionar la cantidad de cola minera y la calidad de estas
en cuanto a la mineralogia, presencia de mercurio y otros metales para
posteriormente proponer la disposicion adecuada de las mismas. Las colas
mineras, se componen de arenilla, material fino particulado y mercurio el cual es
liberado y transportado en la microcuenca del rio Calderas y zonas aledafas por
accion del agua, la pendiente de la cuenca y el viento, provocando efectos

negativos en el ambiente.

A su vez se sugiere optimizar el disefio y construccién de las rastras
mineras que ya estan operando. En primer lugar, que estas posean mayor
capacidad de procesamiento de broza, pudiendo aumentar las dimensiones de las
rastras y también mejorar el proceso de molienda y torcido, para disminuir la

pérdida de mercurio.
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En este sentido, y con el propdsito que las colas mineras no sean
depositadas directamente en el suelo y los rios, se deberan construir pilas de
sedimentacion impermeables para las rastras que no las tengan, y en el caso de
algunas rastras que actualmente las poseen, ponerlas en funcionamiento y darles

el mantenimiento adecuado para su funcionamiento eficiente.

Ademés, en las areas donde los desechos mineros se encuentran
esparcidos es conveniente recubrirlas con geo membranas para evitar el contacto

del agua de lluvia, la infiltraciéon y consecuentemente evitar la erosion.
4.6.2 Canal colector de agua y cosecha de agua

Un canal colector de agua debera ser colocado en la cuenca alta,
preferiblemente mas arriba de la toma de agua de “El trapiche”. El propdésito de
esta estructura es que el agua de escorrentia debe en lo posible, desviarse antes
de que penetre el area donde estan esparcidas las colas mineras, para evitar que
se contamine y evitar la probable infiltracibn de agua contaminada.
Posteriormente, que el agua recolectada sea dirigida a tanques para

abastecimiento de agua potable para proveer a las comunidades.
4.6.3 Sensibilizacién, capacitacion y programas de educacion ambiental

Con el apoyo de la Alcaldia de El Corpus, desarrollar programas de
educacién ambiental enfocados en el tema de mercurio, la calidad de las aguas y
en la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), de El Corpus, apoyados
en los entes ambientales gubernamentales del pais, relacionados en la temética,
como MiAmbiente a travées de CESCCO e INHGEOMIN, ademas, considerar
obtener apoyo por parte de la Academia a través de la escuela de Biologia y de la

carrera de trabajo social de la UNAH.

El programa de educacion ambiental debe tener como objetivo ayudar a
que la poblacion en general y las autoridades del municipio de EI Corpus
adquieran a corto plazo conocimientos y comprension basica sobre el cuido del

medio ambiente, los efectos de la contaminacion principalmente el mercurio y

91



“Contaminacion por mercurio en los rios San Juan Arriba y Calderas; acciones para
controlar su uso y emision ambiental en la mineria artesanal del oro”.

temas basicos de calidad del agua para garantizar el aprovechamiento de sus

recursos de manera sostenible para el desarrollo de sus comunidades.

El programa debe brindarlas herramientas cientificas, para que los
pobladores de diferentes edades y géneros de las comunidades logren aprovechar
el sistema en un ambiente libre de mercurio, sin contaminacion de los recursos

hidricos, sedimentos y suelos.

Los temas propuestos a abordar son los siguientes:

e Sistemas que sustentan la vida.

e Funcionamiento de los ecosistemas enfocado a cuencas
hidrograficas o Unidades Hidrograficas.

e Calidad del agua.

e Mercurio, medio ambiente y toxicologia.

e Macroinvertebrados acuaticos y su importancia en el biomonitoreo
en la calidad del agua.

e Conservacion de la cuenca.

e Mitigacion de la contaminacion.

e Elrol de la comunidad en la educacion ambiental.

e Formacion de educadores ambientales.

Al mismo tiempo, como producto del programa de educacion ambiental, se
podria crear y facilitar a los pobladores una caja de herramientas (Toolbox) digital
e impresa que comprenda guias con informacién actualizada y de acuerdo a su
realidad, sobre el manejo y riesgo de uso del mercurio, efectos del mercurio en el
cuerpo humano y en el medio ambiente. En el caso de temas relacionados a la
GIRH, se podra trabajar con la base de datos gratuita de la Global Water
Partnership (GWP).

Estos temas se podran desarrollar mediante talleres participativos,
recreaciones ambientales, elaboracion participativa de propuestas de mejora.

Como producto del programa, y siguiendo la metodologia de Eloisa Trellez Solis,
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2006 del manual guia para comunidades de Chile, se podran realizar a corto plazo
comités juveniles ambientales y a mediano plazo observatorios ciudadanos de la
cuenca usando pardmetros fisicoquimicos de campo y macroinvertebrados

acuaticos.

Para llevar a cabo estas recomendaciones es necesario que las autoridades
de INHGEOMIN, MiAmbiente, ICF, Ministerio de Salud y la academia conozcan el
contexto y los estudios realizados en la zona para poder apoyarlos y regularlos y
que sean tomadas en cuenta las recomendaciones relacionadas a mejorar el
manejo del recurso hidrico y el mercurio. ES necesario incorporar planes de
educacién ambiental y mejores practicas en primera instancia con sus métodos
artesanales y posteriormente apoyarse con el proyecto mercurio para cambiar a
tecnologias amigables con el ambiente y que ofrezcan seguridad ocupacional a los

mineros.

Nuevas tecnologias en la zona serviran de ejemplo para que los mineros
pongan en desuso las practicas artesanales en las que usan mercurio. Una
ventaja, es que en el municipio de El Corpus la gente tiene buena capacidad de
organizacion, que es de aprovechar para generar cambios de la comunidad en

general.

93



“Contaminacion por mercurio en los rios San Juan Arriba y Calderas; acciones para
controlar su uso y emision ambiental en la mineria artesanal del oro”.

V. CONCLUSIONES

Las emisiones (~683 kg/afio) de mercurio en el municipio de El Corpus
son permanentes y difusas y se concentran principalmente en la parte alta de
la microcuenca del rio Calderas, a escasos metros de los rios. Estas
emisiones estan acompafiadas con la deposicion directa de los desechos
sélidos, enriquecidos con mercurio, a la red de drenaje de los rios San Juan
Arriba y Calderas, produciendo alteraciones en la calidad fisicoquimica de

estos ecosistemas.

Los niveles de contaminacion ambiental en la microcuenca del rio
Calderas se ven reflejados en las concentraciones anomalas de mercurio
presentes en las aguas de los rios, las cuales son hasta 6 6rdenes de
magnitud superiores a los valores guias para la descarga de aguas residuales

(0,01 mg/l) y para el consumo humano (0,001 mg/l).

En la fase sedimentaria, la contaminacion ha alcanzado niveles
alarmantes, tal que la concentracibn minima (261 955,00 pg/kg) es de 6
ordenes de magnitud superior a los valores guias internacionales para la

proteccion de la vida acuatica.

La prevalencia de la alta contaminacion en el lecho de los rios esta
relacionada con la inexistencia de ictiofauna y con la poca y en algunos sitios
la inexistencia de macroinvertebrados acuéticos, los cuales a su vez indicaron

contaminacion organica de las aguas en la parte alta de la microcuenca.

El estudio isotopico de las aguas indicé que las lluvias de mayo fueron
principalmente convectivas y las de julio estratiformes. EIl caudal base es
controlado por el aporte del acuifero, limitando de esta forma la atenuacion de

la contaminacion.

94



“Contaminacion por mercurio en los rios San Juan Arriba y Calderas; acciones para
controlar su uso y emision ambiental en la mineria artesanal del oro”.

Los resultados de esta investigacion sugieren que las acciones para
disminuir el uso del mercurio y promover el cuido ambiental deben ser: i)
implementar a corto plazo un programa de educacién ambiental, ii)
acompafiamiento técnico en la optimizacién del proceso de las rastras con el
objetivo de disminuir el uso del mercurio y evitar la emisibn ambiental del
mismo y iii) presentar a mediano plazo a la MAPE, alternativas limpias que no

impliquen el uso del mercurio en el proceso de recuperacion del oro.
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RECOMENDACIONES

Que la alcaldia, en conjunto a INHGEOMIN, proyecto mercurio y la
academia, disefien e implementen un plan de capacitacibn con temas
relacionados al mercurio, seguridad laboral, medio ambiente, Gestidon
integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) incluyendo macroinvertebrados
acuaticos, dirigido a las autoridades municipales, junta de agua, personal
minero y lideres comunales con el fin de comenzar un empoderamiento a
los actores locales en la gestion integrada de cuencas y a futuro, elaborar
un plan de GIRH.

Debido a las concentraciones de mercurio encontradas, es necesario que la
alcaldia de El Corpus en conjunto a la secretaria Ml ambiente a través del
CESCCO y con apoyo de la academia, monitoreen la calidad de las aguas y
sedimentos de los rios, ya que de continuar la MAPE, los niveles de

contaminacion y sus efectos irdn en ascenso.

Que la alcaldia inspeccione, supervise y regule a través de la UMA las
rastras mineras, sancionando si es necesario a aquellos que no acaten las
disposiciones para detener y disminuir la contaminacién organica y por

mercurio principalmente en la comunidad de San Juan Arriba.

Que el INHGEOMIN y la alcaldia de ElI Corpus valoren como una
oportunidad la propuesta del proyecto Mercurio para que se instale y se use
la planta procesadora de oro ya que esto permitird una mayor recuperacion
del oro, el desuso del mercurio y consecuentemente la disminucién de la
contaminacion por mercurio. Dicha accion permitiria la recuperacion de la

calidad de aguas y sedimentos.

A corto plazo, realizar un estudio detallado sobre la especiacion del
mercurio en agua de lluvia, superficial y subterrdnea, sedimentos y
macroinvertebrados acuaticos para un mejor entendimiento de la

contaminacion.
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6. Se recomienda a la secretaria de educacion y MiAmbiente insertar temas
de educacion ambiental en la educacion formal del pais, ya que
actualmente los estandares educativos nacionales de ciencias naturales no

lo contemplan.

7. Divulgar a corto plazo los resultados y recomendaciones de este estudio, a
través de seminarios, a las autoridades municipales, el proyecto Mercurio,
la direcciébn del CESCCO, ministerio de salud y actores principales de la

microcuenca del rio Calderas.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Variables fisicoquimicas en agua superficial

Tabla 1.a. Variables fisicoquimicas en agua superficial, medidas en campo en abril. El Corpus, Choluteca 2018.

Turbidez oD
sitios | @ pH ORP CE (uS.cm™) T (°C) (UNT) (mg/l) %0, | SST | SDT Hg-t
(m3/s) 1 2 x 1 2 x 1 2 x 1 2 x 1 2 X 1 2 x (mg/l) | (mgll) agua
(mgll)
Ref | ©001 [ 661 | 691 [ 676 | -11 [ -18 | -14 | 192 | 193 | 103 | 28,9 | 27,1 | 279 | 484 4,91 5 2,8 2,9 28 [ 37,00 | 2322 [ 14050 [
1 0014 | 683|686 | 684 | 77 | 83 | 80 | 168 | 165 | 166 | 252 | 250 | 25,1 | 2,80 2,91 2 2,5 2,5 25 29 19,10 | 127,00 | oo
5 0,014 | 820|822 | 821|160 | 158 | 159 | 219 | 219 | 219 | 27,4 | 272 | 27,3 | 982 982 982 4,6 4,6 46 | 48 10 16 4
209,09 | 793,91 | gog g0o
3 0,000 | 7,44 | 7,43 | 7,43 | 109 | 104 | 106 | 428 | 428 | 428 | 29,5 | 29,1 | 29,3 | 34,9 34,9 35 1,9 1,9 1,9 20 | 2867 [ 26400
4 0,000 | 841|849 | 845 | 227 | 222 | 224 | 283 | 283 | 283 | 258 | 26,3 | 26,0 | 326 337 1665 | 3,4 34 34 | 35 1 231,00 | 012
056,00
c 0,027 | 835|837 | 836|177 | 176 | 178 | 316 | 317 | 316 | 33,4 | 32,0 | 32,7 | 2550 | 2550 2550 | 35 3,6 3,6 35 | 640,00 [ 21400 |
5 0,027 | 872872 ]872| 163 | 159 | 158 | 331 | 332 | 332 [ 33,1 | 32,8 | 32,9 | 3395 | 3395 3395 | 28 2,9 23 [ 31,00 | 1350 | 201,00 [ .
7 Este sitio no tenia agua en la temporada seca.
1,01 0,10 0,61 0,33 0,11 1,10 030 ] 025 [ 220 2,44
cv 0,476

*Mediciones no realizadas.
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Tabla 1.b. Variables fisicoquimicas en agua superficial, medidas en campo en mayo. El Corpus, Choluteca 2018.

Turbidez oD

stes | © pH ORP CE (uS.cm) T (°C) (UNT) (mg/l) %0, | SST sDT Hg-t
(m3s) | 1 2 X 1 2 X 1 2 X 1 2 x 1 2 x 1 2 x (mg/l) (mgll) agua
(mgll)
nef | 0013 | 647|645 | 646 | 103 | 90 | 101 | 163 | 163 | 163 | 250 | 250 | 250 | 782 | 71| 7 36 | 36 | 36 | 43 3,80 10900 | oo
. 0037 | 6,70 | 6,74 | 6,72 | 20 | 18 | 19 | 152 | 152 | 152 | 253 | 253 | 25,3 | 9.48 | 954 | 10 | 3.7 | 3.8 | 3.7 | 44 2.80 12850 | oo

0242 | 7,62 | 7.67 | 7.65 | 148 | 138 | 143 | 157 | 157 | 157 | 28,0 | 27,4 | 27,7 | 925 | 925 | 925 | 40 | 41 | 41 | 51 | 1029.17 | 139,00
2 0,372
R 0279 | 7.66 | 7.71 | 7.68 | -8 | -10 | -9 | 139 | 139 | 139 | 25,2 | 251 | 25,1 | 19,9 | 19.6 | 19 | 41 | 42 | 41 | 50 3,10 61,50 *mnr
. 1346 | 7.78 | 792 | 785 | 95 | 92 | 935 | 116 | 116 | 116 | 26,7 | 262 | 265 | 271 | 271 | 271 | 45 | 46 | 45 | 57 | 14040 | 10900 |
. 1630 | 782 | 789 | 785 | 124 | 126 | 125 | 128 | 128 | 128 | 27,3 | 27,3 | 27,3 | 110 | 110 | 110 | 47 |47 | 47 | 60 | 5067 | 11600 |
. 4264 | 793 | 7.95 | 7,04 | 152 | 148 | 150, | 129 | 120 | 129 | 307 | 307 | 307 | 186 | 186 | 186 | 47 |47 | 47 | 63 | 15480 | 10750 |
; 4886 | 732 | 740 | 7,36 | 172 | 172 | 172 | 138 | 138 | 138 | 317 | 317 | 317 | 505 | 505 | 505 |42 |42 | 42 | 56 | 39600 | 13000 | ,
oy | 124 [ 007|008 007|059 060 | 060 | 024024024009 009|009 | 135|135 135 | 010 | 010 | 010 | 013 | 170 0,20 0,551

*Mediciones no realizadas.
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Tabla 1.c. Matriz de correlaciéon entre SST, SDT y Hg-t en agua superficial, medidas en campo en
abril. El Corpus, Choluteca 2018.

SST SDT
SDT 0,9953 1,0000
Hg-t 0,9949 1,0000

Tabla 1.d. Matriz de correlacion entre SST, SDT y Hg-t en agua superficial, medidas en campo en
mayo. El Corpus, Choluteca 2018.

SST SDT
SDT 0,7205 1,0000
Hg-t 0,8026 0,8778

Anexo 2. Granulometria y variables fisicoquimicas de sedimentos

superficiales

Tabla 2.a.Granulometria y contenido de materia organica (MO) de los sedimentos muestreados en
abril y mayo, Microcuenca del rio Calderas, El Corpus, Choluteca 2018.

Abril (%) Mayo (%)
Sitios

Arena Arcilla Limo MO Arena Arcilla Limo MO

Ref. 90,11 4,48 54 4,26 90,48 4,24 5,27 *mnr
1 88,60 4,95 6,43 8,41 91,55 4,98 3,46 5,82
2 76,69 5,47 17,83 6,92 89,42 7,86 2,72 2,96
3 86,77 7,11 6,11 11,69 92,01 4,36 3,62 4,60
4 41,61 19,76 38,61 6,30 91,24 5,86 29 2,72
5 83,83 13,94 2,21 7,00 81,52 6,25 12,22 2,71
6 59,66 25,92 14,40 6,04 91,29 5,74 2,96 3,51
7 81,10 8,13 10,75 *mnr 74,38 7,61 18,00 3,71

*Mediciones no realizadas.
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Tabla 2.b. Variables fisicoquimicas en sedimento, abril y mayo de 2018.

Abril Mayo

Sitio pH ORP T (°C) Hg total pH ORP T(°C) Hg total

Ref 6,93 125 27,6 959,138 6,8 135 28,1 696,915
1 68 114 29,1 505,245 6,8 108 28,65 487,751
2 881 135 31,05 2 773,199 7,85 1175 28,9 877,142
3 7,73 82 27,6 261,955 7,6 49,5 26,45 321,475
4 8,12 146 28,65 1408,768 6,94 133 28,1 346,999
5 7,7 206 31,55 457,039 7,2 146,5 30,65 268,741
6 7,55 -35 33,7 281,645 7,44 1515 31,75 288,265
7 *mnr *mnr *mnr 2925 6,96 102 31,55 268,355

*Mediciones no realizadas.

Tabla 2.c. Matriz de correlacién entre variables fisicoquimicas en sedimento, abril de 2018.

pH eH T Hg-t MO Arena Arcilla Limo
pH 1
eH 0,159 1

T 0,277 -0,375 1

Ho-t 0,723 0,321 0,007 1

MO 0,084 -0,053 -0,265 -0,293 1

Arena  .0445 0,23 -0,292 -0,207 0,277 1

Arcilla. 0167 -0455 0,63 -0,265 -0,254 -0,794 1

Limo 0531 -0,026 -0,002 0478 -023 -0,912 0,4751 1
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Tabla 2.d. Matriz de correlacion entre variables fisicoquimicas en sedimento, mayo de 2018.

pH ORP T Hg-t MO Arena Arcilla Limo

pH 1

Eh  .0,2500 1

T -0,0583 0,57919 1

Hg-t  0,2290 0,06094 -0,353 1

MO 01534 -0,5052 0,004 -0,362 1

Arena 0,1892 -0,0526 -0,629 0,354 0,032 1

Arcilla  0,3347 0,19989 0,572 0,113 0,06 -0,612 1

Limo .0,2937 0,01157 0,573 -0,427 -0,051 -0,982 0,4511 1

Anexo 3. Macroinvertebrados acuaticos

Tabla 3.a. Total de taxa, riqueza e indices de diversidad en abril, microcuenca del rio Calderas, El
Corpus, Choluteca 2018.

Abril Mayo
Taxa Riqueza Iindice indice  Taxa Riqueza indice indice
Sitios Simpson  Shannon Simpson Shannon
Ref. 11 64 0,76 1,75 9 15 0,85 2,06
1 9 14 0,83 2,00 5 15 0,74 1,49
2 No fueron encontrados organismos No fueron encontrados organismos
3 6 48 0,53 0,99 14 41 0,88 2,34
4 1 2 0 0 3 6 0,61 1,00
5 7 28 0,74 1,61 No fueron encontrados organismos
6 10 38 0,84 2,03 2 4 0,37 0,56
7 No habia agua No fueron encontrados organismos
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Tabla 3.b. Clasificacién de la Calidad del Agua en funcién del Puntaje Total Obtenido IBF-SV-2010
en abril, microcuenca del rio Calderas, El Corpus, Choluteca 2018.

Sitios Valor IBF-SV- Nivel de Interpretacién del grado de
muestreados 2010 Calidad contaminacion orgéanica
Referencia 7,38 Contaminacién organica severa
1 5,21 Regular Contaminacion orgénica bastante sustancial
2 No fueron encontrados organismos
3 8,10 - Contaminacién organica severa
4 5,00 Buena Alguna contaminacién organica
5 4,50 Buena Alguna contaminacién organica
6 6,13 Regular pobre Contaminacion sustancial

Tabla 3.c Clasificacion de la Calidad del Agua en funcién del Puntaje Total Obtenido IBF-SV-2010
en mayo, microcuenca del rio Calderas, El Corpus, Choluteca 2018.

Sitios Valor IBF-SV- Nivel de Interpretacién del grado de
muestreados 2010 Calidad contaminacion orgéanica
Referencia 6,47 Pobre Contaminacion sustancial
1 3,94 Muy buena Contaminacion organica leve
2 No fueron encontrados organismos
3 6,05 Pobre Contaminacion sustancial
4 5,17 - Contaminacién organica bastante sustancial
5 No fueron encontrados organismos

6 55 - Contaminacién organica bastante sustancial
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Anexo 4. Datos meteorologicos

Tabla 4.a. Datos meteorolégicos de abril 2018.

Temp HUM out Temp in HpM Heat Presion Tgs_a de_' Precipitgcién Veloc_idad Del | pireccié
Fecha Out in Index Precipitacion Diaria Viento n del
°C % °C % °C hPa mm/h mm Nudo Viento
18/04/2018 35 67 29 54 35 1012,90 0 0 16 NO
19/04/2018 36 61 31 53 35 1012,9 0 0 21 NO
20/04/2018 36 57 32 48 36 1012,4 0 0 20 N
21/04/2018 35 64 38 52 37 1012 0 0 22 SO
22/04/2018 36 72 39 54 38 1012,3 0 0 14 NO
23/04/2018 36 86 31 63 38 1012,7 0 0 16 SO
24/04/2018 36 88 30 66 37 10134 0 0 21 N
25/04/2018 36 83 31 66 38 1014 0 0 17 0]
26/04/2018 33 87 29 66 36 1012,7 0 0 17 SO
27/04/2018 33 94 29 76 36 1013,8 117,6 41,2 21 S
28/04/2018 33 89 32 76 36 10135 0,2 04 26 SE
29/04/2018 36 94 36 71 38 1014,3 0 0 13 NE
30/04/2018 33 91 30 71 36 1013,7 0 0 17 NE
Tabla 4.b. Datos meteorol6gicos de mayo, 2018
Temp HUM | Temp | HUM Heat Presion Tasade |Precipitacion| Velocidad |Direccién
Fecha Out out in in Index Precipitacion Diaria Del Viento del
°C % °C % °C hPa mm/h mm Nudo Viento
01/05/2018 34 62 32 56 35 1013,2 0 0 18 N
02/05/2018 35 67 31 59 36 10134 0 0 20 E
03/05/2018 26 89 30 65 29 1012,7 0 0 3 E
04/05/2018 35 93 28 69 38 1011,8 114 1 16 SO
05/05/2018 32 94 28 69 37 1013,6 38,6 15,8 22 SE
06/05/2018 32 85 33 72 35 1015 2.2 0,8 14 SE
07/05/2018 33 93 29 72 36 1015,3 16 6,6 20 SE
08/05/2018 33 94 28 76 35 1014,7 2,8 1 12 NO
09/05/2018 32 97 28 78 36 1014,7 145,8 59,2 17 SE
10/05/2018 29 96 27 80 33 1014,7 0,2 0,2 9 SO
11/05/2018 32 96 33 79 38 1017,9 17,4 1,6 18 SE
12/05/2018 27 88 32 76 29 1014,4 0 0 6 NO
13/05/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14/05/2018 31 97 33 71 36 1015 92,2 43,6 20 E
15/05/2018 30 98 36 75 36 1014,1 120 474 13 S
16/05/2018 30 98 36 74 37 1015,8 140,4 54,6 18 SE
17/05/2018 29 96 34 71 34 1014,2 86,6 30 14 E
18/05/2018 30 97 35 73 36 1013,6 1252 84,8 235 E
19/05/2018 29 96 33 72 35 1014,3 11 2,8 10,5 E
20/05/2018 30 96 33 72 35 1014,5 126,6 12,8 20 S
21/05/2018 29 97 34 70 33 1012,9 131 20,6 9 NO
22/05/2018 28 96 33 71 1014 34 7,2 7,6 19 E
23/05/2018 28 96 31 75 32 1015,6 67 6,8 17 SE
24/05/2018 30 98 32 78 36 1015,9 164,9 90,2 13 SE
25/05/2018 30 98 33 80 36 1013,8 4,6 18 10 SE
26/05/2018 29 97 33 77 34 10125 244 6,4 22 SE
27/05/2018 27 97 29 76 29 1014,4 12,2 17,2 22 E
28/05/2018 28 93 31 78 33 1014,6 167 18,2 18 SE
29/05/2018 29 93 33 77 34 1015,1 118,8 21 11 SO
30/05/2018 30 97 34 82 36 1013,7 15 6,4 30 SO
31/05/2018 30 97 34 80 36 1013,7 64,4 10,4 28 S
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Tabla 4.c Datos meteorolégicos de junio, 2018

Temp . . Heat - Tasade |Precipitacion | Velocidad |Direccién
Fecha Out HUMout| Temp n | HUMin Index Presion Precipitacion|  Diaria Del Viento |  del
C % C % "C_| hPa | mmh mm Nudo | e

01/06/2018| 32 84 35 78 36 10129 0 0 12 E
02/06/2018| 32 94 37 69 35 10142 0 0 16 SE
03/06/2018| 32 95 36 79 38 1016,6 102,8 154 19 N
04/06/2018| 33 81 36 71 38 1015,7 0 0 21 SE
05/06/2018| 31 96 34 74 37 10142 192 344 20 NE
06/06/2018| 29 95 33 78 35 10137 137,2 248 10 S
07/06/2018| 30 94 33 80 36 1014,3 1266 288 19 SE
08/06/2018| 27 81 29 71 29 10142 0 0 10 S
09/06/2018| 32 76 35 72 34 10149 0 0 23 NE
10/06/2018| 31 97 34 68 34 10155 0 0 19 SE
11/06/2018| 29 97 33 72 34 1015 442 112 17 SE
12/06/2018| 31 96 35 74 36 10154 1536 411 14 0
13/06/2018| 31 94 37 75 37 1016,1 240 54 23 NE
14/06/2018| 30 97 34 74 36 1017 35,6 10 17 SE
15/06/2018| 29 97 35 77 34 10154 103 35 17 SE
16/06/2018| 29 96 31 78 10158 1858 344 14 SE
17/06/2018| 29 94 33 78 35 1017,1 1118 218 24 SE
18/06/2018| 31 87 34 77 38 1016,2 0 0 17 NE
19/06/2018| 31 97 35 75 36 10159 1516 18 20 E
20/06/2018| 31 97 34 75 36 10174 114 2,6 14 SE
21/06/2018| 29 96 34 75 36 1017,1 22 2,6 12 SE
22/06/2018| 30 95 34 76 37 1016,1 46,2 42 17 N
23/06/2018| 32 89 36 76 37 1015,6 0 0 11 SE
24/06/2018] 30 71 32 69 34 10114 0 0 6 NE
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