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RESUMEN

Un problema importante de medio ambiente, tanto
en Bra‘sil como en Bolivia, concierne a la
contaminacién del medio acuético por el mercurio
utilizado para la extraccién del oro por
amalgamacién. Este estudio presenta dos transectas
longitudinales, realizadas en junio de 1995 y mayo
de 1996, de las concentraciones en mercurio en las
aguas de superficie de la cuenca amazdnica
boliviana desde las sub-cuencas andinas hasta los
puntos més abajo de los rfos Beni y Mamoré. La
combinacién de técnicas ‘ultra-limpias’ de
muestreo, de conservacién y de tratamiento de las
muestras, con la extrema sensibilidad de la técnica
de fluorescencia atémica permite presentar, por
primera vez en Bolivia, resultados fiables de
mercurio total en aguas naturales.

Las concentraciones en mercurio total varian de 2
ng I-! en las aguas del rfo Zongo, al pie del glaciar,
punto maés alto de la cuenca, hasta 9,35 ng I-1 en las
aguas del rio Coroico en Teoponte con una mediana
en la cuenca del Beni de 2,5 ng I'! en mayo 96 y de
6,0 ng I'! en junio 95. Se puede observar que la
concentracién mediana de mercurio en los sélidos
suspendidos de las sub-cuencas andinas del rio Beni,
explotadas por su oro aluvial, es de 0,12 ug g'1, en

cambio esta concentracién alcanza 0,29 pg g-! en
el punto de integracién de estas sub-cuencas, €s
decir el rio Beni en Rurrenabaque.

Asi, parece que el mercurio emitido por las
actividades mineras ligadas a la explotacién de oro
no contaminan las aguas de superficie directamente
a las salidas de las minas, pero la contaminacidn es
sensible al exutorio de esas sub-cuencas, en la
cuenca alta del Beni en Rurrenabaque, es decir 150
Km maés abajo del 4rea de explotacién minera.

ABSTRACT

An important problem of contamination now exist-
ing in Brazil and in Bolivia concerns mercury con-
tamination. In mining areas around the world, mer-
cury is used to separate gold by amalgamation.
Concentrations of mercury were determined in river
water and suspended sediments from Andean ba-
sins, which some of them are highly exploited for
their alluvial gold, to the Madeira river formation
by the Beni and the Mamore rivers.

The purpose of this study is to follow, during the
hydrological period of low waters, in 1995 and
1996, the evolution of the concentrations of mer-
cury in surface waters and in suspended sediments,
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from their Andean sources to the downer part of
the Beni and Mamore rivers, main tributaries of the
Madeira river.

The combination of ‘ultra-clean’ techniques with
the Atomic Fluorescence Spectrophotometry allows
to expose, for the first time in Bolivia, confident
results of mercury in natural waters.

Concentrations of total mercury change from 2 ng
11 in the Zongo river, at the glacier exutory and at
the upper point of the Bolivian amazonian basin,
to 9,35 ng I'! in the downer part of the Coroico
river, with an average value of 2,5 ng I, in the
Beni drainage basin in may 96 and of 6,0 ng I-1, in
June 95. The particulate mercury average concen-
tration of Andean sub-basins exploited for their al-
luvial gold is 0,12 pg g1, but on the other hand,
this concentration reaches 0,29 ug g-1, at this sub-
basins exutory. So, it appears that the mercury re-
leased in the environment during gold-mining ac-
tivities doesn’t contaminate directly the exploited
rivers but the pollution is detectable at the integra-
tion point of this sub-basins, in the Beni at
Rurrenabaque, 150 Km dowstream from the gold
mining area.

RESUME

Un important probléme d’environnement
particulierement a !’ordre du jour au Brésil et en
Bolivie concerne la contamination du milieu
aquatique par le mercure, utilisé pour extraire 1’or
par amalgamation. Cette étude présente un transect
longitudinal, réalisé en juin 1995 et mai 1996, des
concentrations en mercure dans les eaux de surface
du bassin amazonien bolivien depuis les sous-
bassins andins jusqu’aux points les plus aval des
rivieres Beni et au Mamore. La combinaison de
techniques ‘ultra-propres’ de prélévement et de
stockage des échantillons avec la

Revista Boliviana de Quionca - Volumen 14, N° 1, 1997

spectrophotométrie de fluorescence atomique
permet de présenter, pour la premiére fois en
Bolivie, des résultats fiables dans les phases dissoute
et particulaire des eaux de surface.

Les concentrations en mercure total varient de 2 ng
1-1 dans les eaux du Zongo, au pied du glacier, c’est-
a-dire au point le plus amont du bassin, 8 9,35 ng I-
I dans les eaux du Coroico 4 Teoponte avec une
moyenne dans le bassin du Béni de 2,5 ng 1! en
mai 96 et de 6,0 ng I"! en juin 95. On peut observer
que si la teneur moyenne en mercure particulaire
des eaux des sous-bassins andins du Beni, exploités
pour leur or alluvial, est de 0,12 ng g-1, en revanche,
cette teneur atteint 0,29 pg g-! a I’exutoire de ces
sous-bassins, & Rurrenabaque.

Ainsi, il apparait que le mercure rejeté dans
I’environnement au cours des activités miniéres
liées a I’exploitation de I’or ne contaminent pas
directement les riviéres surlesquelles sont
implantées les mines mais en revanche, se fait sentir
plus en aval dans le Béni, a plus de 150 Km en
aval, a Rurrenabaque, point d’intégration des sous-
bassins andins étudiés.

INTRODUCCION

La cuenca amazdénica boliviana representa 68% de
la superficie total del pais con un 4rea de drenaje
de 851 180 km? cubriendo las cuencas de los rios
Mamoré (66,7%) y Beni (33,3%) ; la participacién
andina de esta 4rea de drenaje es de 24%.

Bolivia es un pais tradicionalmente minero y la
‘carrera del oro’ comenz¢6 desde el siglo XVII por
los Jesuitas en la serrania San Simén, al noreste del
pafs. Una parte muy importante de la produccién
de oro procede de la explotacién de placeres. Estos
yacimientos estdn distribuidos en todo el territorio
pero son mds numerosos en la Cordillera Oriental.
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La mayoria de los yacimientos bolivianos son de
origen fluvial conservados en los cauces de los rios
o en terrazas aluviales.

El mercurio es utilizado para extraer el oro de las
otras particulas contenidas en los sedimentos o
aluviones. Una seleccién granulométrica es
realizada en las suspensiones antes de su
amalgamacion. Durante esta operacion, 5 a 30% del
mercurio utilizado puede ser directamente botado
en los rios (Malm et al., 1990) mientras que lo que
queda puede escaparse en forma de mercurio ele-
mental en la atmosfera durante la extraccién del oro
por la quema del amalgama. Por las condiciones de
trabajo y por la falta de informacién sobre las
cantidades de oro extraido en los rios, es muy dificil
de estimar las cantidades de mercurio utilizado y
perdido en el medio ambiente. Varios autores
(Lacerda et al., 1989 ; Malm et al., 1990 ; Pfeiffer
et al., 1993 ; LIDEMA, 1993) se refieren a una
relacién Hg escapado/Au extraido de 1 a 10 en la
cuenca del rio Madeira.

En la cuenca alta del rio Beni, las actividades
mineras auriferas son importantes y comenzaron
hace unos cincuenta afios. En las cuencas de los
rios Tipuani, caracterizada por la formacién
aurifera Cangalli (Coudrain-Ribstein et al., 1992),
Mapiri, K’akha, Alto-Beni y Beni, los aluviones
de las terrazas y del cauce actual de los rios
constituyen la segunda fuente de oro explotable,
la primera es contenida en el paleovalle hasta 100
m de profundidad. En los rios Mapiri y K’akha,
las dos principales compaiifas auriferas han
explotado hasta 1992, 86 Mm3 de oro. En el sec-
tor central del rio Tipuani, fueron estimados 8,5
Mm3 de aluviones conteniendo una valor promedio
deorode 1,7 gm-3 (Hérail et al., 1986). Las fuentes
de esos rios se encuentran mayormente en el norte
de la cordillera Oriental. Esta mineria se desarrolla
principalmente en las margenes de los rios durante

laépoca seca y en las series de depdsitos aluviales
descubiertas. El oro puede ser explotado por
cooperativas, o por familias en pequeiia escala.
Entonces, es imposible conocer exactamente el
volumen de oro extraido de los aluviones y de
estimar el volumen de mercurio utilizado desde el
inicio del siglo.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio cubre la parte boliviana de la
cuenca amazoénica desde las fuentes andinas del rio
Madeira, el mas importante afluente meridional del
Amazonas.

La particularidad de la cuenca del rio Madeira hasta
su confluencia con el Amazonas es de cruzar tres
zonas geomorfoldgicamente distintas: la cordillera
de los Andes (25%), el Escudo Brasilefio (27%) y
la llanura amazoénica (48%), todas mds o menos
explotados por su oro, en veta o aluvial.

Los rios estudiados son: Coroico, Zongo, Challana,
Tipuani, Mapiri, Alto Beni, K’akha, Beni, Yata, Madre
de Dios, Orthon, Mamoré y Madera (figura 1).

La cuenca estudiada es muy importante por que en
el punto mas bajo del rio Beni, Cachuela Esperanza,
60 km mds abajo de Riberalta, la superficie es de
282 500 km?2, para un caudal promedio de 1990 m3
s'! (Bourges et al., 1990).

Dos campafias de muestreo fueron realizadas en
época de aguas bajas, del 15 de junio a 06 de julio
1995, y del 02 al 14 de mayo 1996.

Las principales zonas de actividad minera son
distribuidas en la cuenca del Madeira, por una parte,
en las sub-cuencas de los rios Challana, Tipuani,
Mapiri y K’akha, localizadas en el pie de monte
andino, y por otra parte, en los afluentes de llanura
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cerca de la frontera con el Brasil (Orthon, Madre
de Dios).

MATERIAL Y METODOS

Procedimiento de muestreo

Las muestras de aguas de superficie fueron
colectadas en frascos de teflén, previamente lavados
con 4cido nitrico, segtin el protocolo “ultra-limpio”
(Ahlers et al., 1990 ; Nolting y Jong, 1994 ; Gaudet
etal., 1995) y conservados en bolsas de polietileno.
En cada punto de muestreo, la temperatura, la
conductividad y el pH fueron tomados in situ con
sondas HACH.

Las muestras de agua fueron filtradas con filtros de
micro-fibras de cuarzo (Whatman QM-A ;
porosidad, 0,8 um), prepesados, y calcinados a 450
°C durante 24 Horas, y lavados con 4cido nitrico
(5% v/v HNO3 Ultrapuro) durante 3 dias. Cada
filtro fue conservado en porta-filtros de poliestireno
y lavados con 4cido nitrico 5% v/v.

Las filtraciones fueron realizadas en una campana
portétil de flujo laminar de clase 100, de 1 a 6 horas
después del muestreo. Las fracciones disueltas
fueron conservadas en frascos de teflén “ultra-
limpios” y acidificados a pH =1, con HCI ultrapuro
Merck, hasta su posterior andlisis.

Determinacion analitica

El mercurio total fué determinado por la técnica de
espectrofotometria de fluorescencia atémica (MER-
LIN PSA), método analitico mucho mds sensible
que la espectrofotometria de absorcién atémica,
porque permite detectar concentraciones en
mercurio hasta 0,05 ng I-!. El mercurio es reducido
a su forma elemental por la adicién de SnClj,
después, una burbuja de argén permite transportar
el vapor de mercurio retenido por inmovilizacién
sobre una trampa de oro (fig. 2). Una vez que la
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totalidad del mercurio es transferido sobre el oro,
el calentamiento de la trampa a la llama libera

répidamente el mercurio al estado de vapor que serd

detectada por fluorescencia atémica (a 253,7 nm).
El afiadido de patrén y las curvas de calibracién
realizadas cada dia permitieron calcular

- precisamente las concentraciones de mercurio

contenidas en las muestras. La precisién y la
exactitud del método fueron verificados por su
excelente reproductibilidad (0,1 a 2%) y la débil
respuesta de los blancos de reactivos que son del
mismo orden del limite de deteccién impuesto por
el blanco de argén. En la fraccién disuelta de las
muestras de agua, el limite de deteccién es de 5 pg
Hg. La media de los blancos de 4cido afiadido a
cada filtrado es de 8 pg I-1, con una contribucién de
0,1% sobre las concentraciones analizadas de
alicuotas de 5 a2 10 ml. En cambio, la precisién de
los andlisis realizados en las suspensiones es
limitada por el error de los blancos de filtros, de
25 pg Hg, con una valor medio de 64 pg Hg
analizada sobre filtros limpios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de mercurio total
muestreadas durante las campafias MADEIRA 95,
en junio 95, y BENI 3, en mayo 96, varian de 2 ng
I-! en las aguas del rio Zongo, al pie del glaciar
(punto m4s alto de la cuenca), hasta 9,35 ng I-1 en
las aguas del rio Coroico en Teoponte (Fig. 4) con
un valor medio en la cuenca del Beni de 2,5 ng 1-1
en mayo 96y de 6,0 ng I'! en junio 95. La diferencia
obtenida entre las 2 campaiias puede tener 2
origenes: una diferencia analitica, debida al hecho
de que los andlisis de las muestras del 95 fueron
realizadas un afio después el muestreo, y/o una
diferencia debida al régimen hidrolégicoy ala carga
turbia (fig. 3 y 4).

La distribucién longitudinal del mercurio total en
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las aguas de superficie de la cuenca del Beni es
uniforme. Los valores obtenidos estdn situados en
la mediana mundial a la inversa de las valores
publicadas en el rio Madera (Pfeiffer et al., 1993)
que presentan concentraciones mucho mds elevadas,
de 19 a 33 ng I-! (Nriagu et al., 1992). La
combinacién de técnicas “ultra-limpias” de
muestreo, de conservacién y tratamiento de las
muestras, con la extrema sensibilidad de la técnica
de fluorescencia atémica permite presentar
resultados fiables de mercurio total en las aguas
naturales (Cossa et al., 1995) y entonces, corregir
los altos valores publicados hasta ahora.

En las suspensiones, las concentraciones de
mercurio varian de 0,02 ug g-1, en el rio Beni abajo
de Riberalta, hasta 0,29 pg g-! en el rio Beni arriba,
en Rurrenabaque (Angosto del Bala) y 0,35 pg g-!
en el rio Coroico en Teoponte. Su distribucién en
funcién de los sélidos suspendidos, SS o MES, (Fig.
5), desde las sub-cuencas andinas hasta los rios de
llanura, el Beni y el Mamore en Riberalta, sigue
una funcién de tipo exponencial (Ln(MES(mg I-)
=-1,2757.Ln(Hg part.(ug g-1)) + 1,5009 ; r2 = 0,77
; n = 27). Se puede observar que la concentracién
media de mercurio en los sélidos suspendidos de
las sub-cuencas andinas del rio Beni, explotadas por
su oro aluvial, es de 0,12 pg g-1, en cambio esta
concentracién alcanza 0,29 pg g-! en el punto de
integracién de estas sub-cuencas, es decir el rio Beni
en Rurrenabaque. Considerando el contenido en
MES, el valor méximo de mercurio contenido en
las aguas superficiales de los rios Beni y Mamoré
en mayo 96, es la del Beni en Rurrenabaque
(Angosto del Bala) con un valor de 3,60 ng Hg I-!
(Fig. 3). Excepto el contenido en mercurio de las
suspensiones del rio Coroico y del rio Beni en
Rurrenabaque, las otras concentraciones y
especialmente las de las sub-cuencas mineras, como
las del Tipuani, Mapiri o K’akha, son relativamente
débiles porque se sitian en el rango mundial (i.e.

0,1 -0,19 ug g'1).

Asi, parece que el mercurio emitido por las
actividades mineras ligadas a la explotacién de oro
no contaminan las aguas de superficie directamente
a las salidas de las minas pero la contaminacién es
sensible al exutorio de esas sub-cuencas, en la
cuenca alta del Beni, en Rurrenabaque. Las
particulas contaminadas son asi transportadas por
los rios Coroico, Tipuani, Mapiri y K’akha hasta la
formacién del rio Beni en Rurrenabaque (150 Km
mds abajo del 4drea de explotacidon minera). Mds
abajo en Riberalta, las concentraciones de mercurio
en los MES alcanzan valores normales, excepto en
los rios Orthon y Madre de Dios donde siguen las
actividades de extraccién de oro mayoritariamente
a partir de dragas flotantes. La diferencia de caudal
entre los rios Orthon y Madre de Dios (3%) explica
el menor grado de contaminacién del rio Madre de
Dios respecto al rio Orthon.

A pesar de eso, es necesaria una gran prudencia efﬁ
respecto a la potabilidad de las aguas de las minas 4
analizadas, donde se detectaron concentraciones de
mercurio total que sobrepasan 50 veces las 4
concentraciones admisibles, de 1 ng 1-1. Si la
hidrodindmica y la disminucién de las actividades
de explotacion de oro aluvial favorece el transporte
y la dispersion del mercurio en las aguas, por el
contrario la contaminacién por el mercurio puede
no ser despreciable en el medio ambiente cercano
de los mineros (aguas potables, especies de peces
comestibles, etc ...).

De manera global, hemos estimado los aportes en
mercurio total para cada tributario estudiado. Segtin
los célculos realizados a partir de los resultados de
1995y 1996, en época de aguas bajas, 1a contribucién
del rio K’akha en el aporte de mercurio total por el
rio Beni en Rurrenabaque es de 20 a 24%; el flujo
diario de Hg total en el Angosto del Bala paralaépoca
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de aguas bajas de 1995 y 1996 es respectivamente
- de 500y 320 g Hg d-1. El aporte diario del rio Beni

al punto de integracién de toda su cuenca, en
Cachuela Esperanza, es respectivamente de 2y 1 kg
Hg d-1 en época de aguas bajas de 1995 y 1996, lo
que equivale al aporte diario, en mismas épocas, del
rio Mamore, en Guayaramerin.

CONCLUSION

Este estudio, presentando la distribucién longitudi-
nal del mercurio total contenido en las fracciones
disuelta y particular de las aguas de superficie de
toda la cuenca amazénica boliviana, en época de
aguas bajas, permite :

1. la obtencidén y difusién de concentraciones en
mercurio disuelto y asociado a los sélidos
suspendidos fiables gracias a un protocolo
analitico “ultra-limpio” y a técnicas de andlisis
sumamente finas (espectrofotometria de
fluorescencia atémica) adaptadas a las gamas de
concentracion encontradas,

2. Observar que el mercurio emitido por las
actividades mineras ligadas a la explotacién de oro
no contaminan las aguas de superficie directamente
a las salidas de las minas pero la contaminacién es
sensible al exutorio de esas sub-cuencas, en el Beni
arriba, en Rurrenabaque, especialmente el mercurio
adsorbido sobre las particulas suspendidas.

A pesar de eso, es necesario tener mucha prudencia
en lo que concierne a la potabilidad de las aguas en
las minas donde hemos detectado concentraciones
de mercurio total sobrepasando 50 veces las
concentraciones admisibles, de 1 ng I-1. Si la
hidrodindmica y la diminucién de las cantidades
de mercurio utilizado en las actividades de
explotacién de oro aluvial debido a su mayor
recuperacion y a la diminucién de esas actividades
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respecto a las del medio siglo, favorecen el
transporte y la dispersién del mercurio en las aguas;
por el contrario la contaminacién por el mercurio
puede no ser despreciable en el medio ambiente
cercano de los mineros (aguas potables, especies
de peces comestibles, etc ...).
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Figura 1: Mapa hidrografico de la cuenca amazénica boliviana y ubicacién de los puntos de muestreo

durante las campaifias MADEIRA 95, del 15 de junio al 6 de julio 1995,
y BENI 3, del 2 al 14 de mayo de 1996.
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Figura 3:Evolucién longitudinal de las concentraciones en mercurio (en ng 1-1) contenido en la fraccién
disuelta y en las suspensiones de las aguas de superficie de la cuenca amazénica boliviana (mayo 1996).
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Figura 4: Reparticién longitudinal de las concentraciones (en ng I-1) en mercurio contenido en las

suspensiones y en mercurio total en las aguas de superficie de la cuenca amazénica boliviana
(junio 1995 y mayo 1996).
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Figura 5: Reparticién logaritmica del mercurio particular (en lig g-1) en funcién de los sélidos
suspendidos (MES, en mg 1-1) en las aguas de superficie de la cuenca amazénica boliviana
(junio 1995 y mayo 1996).
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