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Prologo

Si bien el mercurio tiene origenes naturales, por ejemplo por disolucién de rocas volcdnicas, afloramiento
de aguas termales, etc...; la actividad antrépica que provoca erosién acentuada o la descarga del elemento
de acrividades mineras ha provocado indices de contaminacién severa en distintas regiones del mundo.

En el caso particular de Bolivia, el chaqueo y las actividades de explotacién auriferas, cada vez mds nume-
rosas en la Amazonia, regién afectada por la “fiebre del oro” en los afios 70, se constituyen en las principales
causas del incremento de la contaminacién con mercurio, por razones de tipo antrépico.

El uso del mercurio en la minerfa no es reciente, data de hace mds de 400 afios e incluso desde que los
espanoles durante la conquista lo introdujeron en Jugares tradicionales de explotacién minera en Bolivia,
como los Yungas y la Cordillera Real. En las dltimas décadas su uso se ha incrementado de forma alarman-
te, debido a intensas actividades de explotacién aurifera, desarrolladas principalmente en la cuenca amazdnica.

En el presente estudio, se demuestran los impactos y el riesgo ambiental que implican las actividades de Ia
pequena mineria del oro, mds atn si se considera que ésta es una actividad econémica que cobra cada vez
mayor importancia por ser fuente de subsistencia de muchas familias de condicién desfavorecida.

La mineria de placeres auriferos de tipo artesanal, identificada en el estudio, se caracteriza por el uso
inadecuado y poco técnico del mercurio en sus procesos; en realidad, la recuperacién del mismo en el
mejor de los casos llega a un 20%, siendo aproximadamente un 30% desechado en las orillas de los rios y
el restante 50% emitido a la atmdsfera durante la quema de Ja amalgama.

La contaminacién por mercurio de los arroyos y rios localizados al pie de las minas auriferas ubicadas en las
faldas de los Andes es evidente y extrema. Las concentraciones de mercurio analizadas en estas aguas
superficiales superan hasta mds de 500 veces el valor promedio mundial.

No menos importancia cobran las concentraciones de mercurio encontrados en los tributarios andinos de
la cuenca amazonica debido a la erosién, y en parte debido a razones naturales, como las altas pendientes
existentes, y las actividades agricolas desarrolladas bajo técnicas no sostenibles.

El mercurio vapor puede viajar hasta centenares de kilémetros y volver a la superficie terrestre mediante las
precipitaciones, contaminando suelos y rios de las cuencas en que se originé u otras mds lejanas. En las
dreas aurfferas, el mercurio desechado o depositado y acumulado directamente en los suelos y sedimentos
puede contaminar aproximadamente 50 km alrededor del drea de emisién. Bajo determinadas condicio-
nes, se incorpora en la cadena tréfica acudtica contaminando los peces. Finalmente, el mercurio es almace-
nado casi en su totalidad en el hombre, a través del consumo de pescado contaminado.

Debido a su alto potencial téxico, la contaminacién con mercurio tiene efectos graves sobre la salud.
Durante la realizacién del estudio que dio origen a la presente publicacién se ha podido comprobar esre
aspecto, habiéndose detectado inclusive casos extremos como la contaminacién del ser humano antes de
nacer (contaminacién en Utero a través del methylmercurio).

Debe senalarse que el presente trabajo, desarrollado en el marco de los programas FONAMA/UMSA/IRD
(“Contaminacién por mercurio en la cuenca del rio Beni”) ¢ HIBAM (“Hidrogeoquimica de la cuenca
amazoénica’) del IRD, avenraja a otros realizados en relacién a esta materia en Bolivia, por la prolijidad en la
utilizacién de métodos y la forma sistemdtica en la que ha sido realizado durante el periodo 1995 - 2000. En
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este sentido debe destacarse la gran cantidad de campanas de muestreo de agua, sedimentos, peces y cabellos
que fueron realizadas, en épocas de aguas bajas y altas, desde las nacientes de Ja red hidrica de la cuenca andina
del rfo Beni hasta Rurrenabaque. Asimismo se han utilizado las mds recientes y depuradas técnicas (“ultra-
limpias”) de muestreo, de conservacién y de tratamiento de las muestras, que combinadas con la extrema
sensibilidad de la técnica de fluorescencia atémica, permiten presentar resultados altamente confiables.

El aporte del presente estudio es muy importante, ya que muestra de forma cuantitativa, la magnitud en
que la presién antrépica contribuye a la aceleracién del deterioro del medio ambiente y su incidencia sobre
la salud de la poblacién y por tanto sobre la calidad de vida de los pobladores riberefios de la cuenca
amazdnica boliviana.

Los autores del presente trabajo han sintetizado en esta publicacién los resultados de un trabajo de alto
rigor cientifico, con la esperanza de que sus experiencias puedan servir de base e instrumento para formular
programas de mitigaciéon e impulsar e] desarrollo de técnicas de explotacién minera, de aprovechamiento
agricola, etc., ambientalmente sostenibles.

lLa Paz, Mayo de 2001

Dr.- Ing. Edgar Salas Rada
Docente Emérito de la Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés
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Resumen

La contaminacidn por mercurio de los rios constituye un problema cada vez mds preocupante en toda la cuenca
amazdnica. Este mercurio tiene origenes naturales como las emisiones volcdnicas o termales, la disolucion de
algunas rocas o la erosién de los suelos cuyos, en esta zona del mundo, presentan concentraciones en metales
pesados muy elevadas. El mercurio puede provenir también de las actividades de explotacion auriferas, cada vez
mds numerosas en la Amazonia, region afectada por la “fiebre del oro” en los asios 70.

Los resultados obtenidos en la cuenca amazénica boliviana son preocupantes ya que revelan concentraciones eleva-
das de mercurio en las especies de peces pisctvoros y carnivoros para los cuales 72% de las muestras sobran el valor
limite establecido por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), y también en las comunidades Indigenas que
se alimentan diariamente de peces del rio Beni. Hemos podido observar en las familias de esas comunidades una
aumentacion de las concentraciones de mercurio en los nifios los mds jdvenes confirmando su contaminacion in
dtero. Esta observacion es preocupante cuando se sabe que se han detectado anomalias del desarrollo psicomotor del

IR0 €n asociacion a su exposicion ya in itero, sin que la madre presente sintomas de intoxicacion.

Résumé

La contamination des ﬂeuve; et des rivieres par le mercure constitue un prob/éme de p/u,r en p/w préoccupant
dans rout le bassin amazonien. Ce mercure a pour origine certaines roches et certains sols qui, dans cette région
du monde, présentent des teneurs en métaux lourds trés élevées. Il provient aussi en partie des exploirations
auriferes relativement nombreuses en Amazonie, région touchée par la fievre de ['or depuis les années 1970.

Les résulrats obtenus dans le bassin Amazonien bolivien révélent des concentrations élevées de mercure, en particulier
dans les poissons piscivores et carnivores pour lesquels 72% des espéces dépassent le seuil limite fixé par TOMS, er
chez les communautés indigenes qui consomment régulierement du poisson. On observe chez ces derniers une
augmentation des tencurs en mercure chez les plus jeunes confirmant la contamination de ces populations in
utero. Cette observation est préoccupante car des anomalies du développement psychomoteur de l'enfant ont été
associées a | 'expasz'tion au mercure du fwtm /Jﬁm’aﬂt la /Jérz'ode de gestation sans que la mére ne présente de
symptémes d'intoxication.
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Abstract

Mercury contamination in human and edible fishes and its distribution in waters and soils is an environmental
problem of increasing concern in the Amazon basin. Mercury released from gold-mining activities was commonly
held responsible for the Hg contamination of aquatic ecosystems but recent studies have shown the importance of
the pre-anthropogenic sources in the elevated mercury concentrations measured in the superficial mineral horizons
of remote forested oxisols. In Bolivia, the weathering of mercury-containing rocks and the hydrothermal springs
releases mercury into the surficial environment.

The results obrained in fishes indicate, on one hand, that 72% of the piscivorous and carnivorous fishes collected
in the Beni river are contaminated and on the other hand, those high mercury concentrations can nearly exceed
4 times the WHO (1976) safety limir. Unlike the gold miners, more affected by tropical diseases as malaria and
yellow fever, indigenous people living on the banks of the Beni river, present elevated levels of mercury (9.81 pg
g in average). We can observe an increasing of the contamination in young children still breast-fed confirming
that hair mercury concentration in babies was significantly affected by maternal mercury contamination during
pregnancy. This results show that the major health impact caused by mercury affects people who are not working
directly in gold mining activities but who have a regular fish diet.
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Nul homme n'est assez viche pour racheter son passé.

Ningun hombre es suficiente rico para comprar de nuevo su pasado
Oscar Wilde (Un mari idéal)

1- La Amazonia Boliviana

1.1 Su historia

La historia durante la época precolombina es dominada por el Imperio Inca; su 4rea se extendfa sobre miles
de kilémetros, de la costa del Pacifico a los Andes. Este imperio se ha establecido sobre sociedades ya
existentes y organizadas como las de los Aymaras y Tiwanaku. A pesar de la expedicidn del Inca Yupanqui
en los Llanos, los Incas nunca consiguieron colonizar durablemente la llanura amazdnica. En esta regién
vivian numerosas comunidades el las cuales los famosos Mojos o Moxos. Esas poblaciones, muy bien
organizadas y numerosas, se habfan adaptado a las inundaciones anuales construyendo rurtas de agua (ca-
nales), terraplenes con el fin de mejorar y crear vias de movimiento y transporte por tierra y por agua
(Denevan, 1980). Terraplenes artificiales y canales han dejado centenares de huellas claramente visibles en
la tierra; algunos meandros fluviales fueron acortados con cauces artificiales entre sus cuellos.

La colonizacién espanola del Alto-Peru (hoy Bolivia) se realizé por Gonzalo Pizarro al origen de las princi-
pales ciudades coloniales del pafs: Chuquisaca (en 1538), Potosf (1546), La Paz (1548), Oropeza (1573, la
actual Cochabamba), Tarija (1574) y San Felipe (1606, Oruro). Esta conquista se realizé después de la
dominacién del Pert (1530-1535) dirigiendo su armada hacfa Chile. Asf, 200 hombres armados fueron
suficientes para tomar el Imperio [nca (Kirkpartrick, 1935).

Nuinerosas tentativas militares de conquista de los lanos a partir de los Andes, entre 1538 y 16195, han
sido suspendidas.

Los tnicos que har podido conquistar a los Llanos son los padres franciscanos y jesuitas. La parte occiden-
tal de los Llanos (ahora leparta...cnto de La Paz) fuc colonizada por los padres franciscanos. 1] periodo de
actividad de los jesuitas en Mojos (figura 1.1) durd exactamente cien afos; el padre Juan dc Soto y sus
compafieros entraron en 1668 y los jesuitas salieron de Mojos en 1768, de acuerdo con el decreto del ano
anterior que los expulsaba de América. El impacto de los padres fue muy importante ya que contribuyeron
al despoblamiento de Mojos al introducir enfermedades y al crear nuevas condiciones de vida que fomen-
taban las epid...aias. Crearon nuevos esquemas politicos y de poblamiento al reunir las aldeas indigenas
dss versas e= poblaciones misionales numerosas ([3cnevan, 1980). Los jesuitas fundaron 21 misiones
semipermanentes ¢en Mojos y evangelizaron mds de 35000 Indios. Estas misiones fueron una barrera al
avance portugués hacia el oeste y hasta el rio Madeira, tocdndoles desempanar un pape! activo en la disputa
fronteriza que desembocd en la conversidén del rfo Itenez en frontera internacional entre el noreste de
Bolivia y Brasil en 1771 (Denevan, 1980). El jesuita Eder (1772) de origen hungaro, escribié la primera
descripcidn del clima, de las inundaciones y del régimen de los rios de esta region.

La indeper~ .ncia de Bolivia i1 1825 y ! inacabable serie <= revoluciones que siguieron provocé un empeo-
ramiento social, econémico y politico todavia mds extremado en Jos Llanos. En el transcurso de esta ¢poca
agitada, el primer cientifico occidental realizé sus investigacione: :n la Amazonfa boliviana (Haenke, 1799).

————— —— 13
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Numerosos exploradores y cientificos viajaron, después de la Independencia del pais, a los Andes y a la
llanura amazénica, como el Francés Alcides d'Orbigny en 1830-1832; publicé informaciones interesantes
y nuevas sobre la geologfa, el clima y la hidrologia de la cuenca amazénica boliviana (d’Orbigny, 1845).
José Agustin Palacios realizé el primer descenso de los rios Beni, Mamoré y Madeira publicando indicacio-
nes precisas sabre las cachuelas (Palacios, 1844-1847). Las numerosas expediciones organizadas en esta
época estan dedicadas sobre todo a los rios Beni, Madre de Dios y Orthon por el interés econémico que
representaban estas zonas para la produccién de goma.

El descenso de las poblaciones indigenas se aceleré con el auge de la goma, con el que miles de Indios
abandonaron las pampas en direccién a las barracas gomeras del bosque del Beni (Denevan, 1980).

El departamento del Beni fue creado en 1842, pasando la capital de San Pedro a Trinidad. Los limites
presentes del Beni coinciden aproximadamente con los del Mojos jesuitico (Denevan, 1980).

1.2 Su geografia

La cuenca amazdnica boliviana cubre una superficie de 724000 km’, representando 66% de la superficie
total del pais. Este gran ecosistema abarca los departamentos de Pando, Beni y parte de Santa Cruz.

Esta cuenca comprende 5 subcuencas: de los rios Beni, Abund, Mamoré, Itenez y Madera. La cuenca rotal
del rio Madeira en Villabella (figura 1.1) cubre una superficie de 903500 km? y abarca 3 paises: Bolivia,
Brasil y Perd que representan respectivamente 74%, 14% y 12% de la superficie total de la cuenca.

La cuenca del Rio Beni, el enfoque de nuestro estudio, estd constituida por los rios Madre de Dios, Orthon,
Alto Beni, Kaka, Quiquibey, Tuichi, Madidi, y otros mds arriba. El Rio K’aka, uno de los rios los mds
explotados actualmente por su oro aluvial, recibe como afluentes los rios Tipuani, Challana, Zongo, Coroico
y Mapiri, los que nacen en las faldas de la Cordillera Real.

Esta cuenca esta localizada entre 10°y 21°de latitud Sur y entre 59°y 72° de longitud Oeste. Esta limitada
al Sur y al Qeste por los relieves de la cordillera oriental de los Andes, y al Este por los afloramientos del
escudo brasileno.

Esta regién subtropical abarca las dreas conocidas como los Yungas y faja subandina del norte y centro.
Predominan dreas de climas himedos hasta pluviales. Los suelos se encuentran sobre dreas de fuertes
pendientes y estdn sometidas a procesos de remocién en masa y de erosién muy fuerte.

La mayor parte de esta regién presenta alternativas de produccién como bosques de proteccién y produc-
cién de maderas, pieles, etc. La explotacidn agropecuaria, para cultivo permanente, no es apropiada por las

condiciones del suelo (Montes de Oca I., 1989).

En la “Amazonfa Norte”, nuestra drea de estudio, se distinguen a siete grupos étnicos pertenecientes a las
familias lingjiisticas Ese Ejja (1800), Cavifieno (2000), Toronomas, Tacana (70), Yaminahua (120), Pano-
Chacobo (800) y Pacaguara (9) (Montes de Oca ., 1997). La primera familia es la m4s representativa de
las comunidades riberefias del rio Beni.

14




El mercurio en la amazonia boliviana

LEYENDA

Ls N s Sud e v G
fowe T pris Ut POs

T DRSS e o de’

Twrsots gor
wial, o hubtess gorm v o oo
mividrative y , ahes e ol s e L
ionulos Vine ale, . whencie (o i G
terale, s Lonsi . vri. rme d
wrec

—El Alte Peri & Qe i % 0

y.r(
J compredia ol territars & sux Jutes
i

[0 P POTOSH Y LA PLATA - ¢
Co ool niitucis it CHIQITOS, WOIOE
Y APLOLOBAMB .~

El Jtajo Derd w Vireepuato del Lertiine

ABPL

prewtia ol ters e dmter © e TRU i
IO, TARMA. LIMA, 1 UANCAYELIC S, y " L l
JPVMANG A, AREDNNILA CHECO ] & Pus:smu mn‘u'ims
l PONO G b G e e ML s DEL
. . Lo -~ i
: - ALTOY MO PERY ||
en is1o
Formadg por I
| EDUARDO YDIAQUEZ

B o brn T . . :d‘;_é/:ﬁ:‘rm“.l}? ey —’;-_— p— }v’n ‘-—”__-un X p—

figura 1.1 Mapa histérico del Pert y Alto-Perd elaborada en 1810
(Fuente: Atlas Digital de Bolivia, IGM).

15



Laurence Maurice Bourgoin

o)

Madeira

PERU
-"'. .
-’ \ 4
] (Rurrenabaque
.
|-'l
- LAP
ot
LI ] !
L2 .
T o Y !
‘\‘ ’f. . - 5
i‘ [ )
".l
l'.'.;
Al
3 v
1
R

)
=" SANTACRUZ

Qs

srrx

L

T I
Institut de recherche
pour le développement

IRD (ex-Onstont) Bolita

1=

T

figura 1.2 Mapa hidrografico de la cuenca amazoénica boliviana del rio Madeira en Villabella

16



El mercurio en la amazonia boliviana

1.3 Sus caracteristicas geomorfolégicas y geoldgicas

Se distinguen 3 grandes unidades geomorfoestructurales (fig. 1.3): la cordillera andina, la llanura y el escudo
brasilefio.

1.3.1 Los Andes

Los Andes cubren 23% de la superficie de la cuenca boliviana del rio Madeira y se extienden sobre 1400 km
de longitud y 200 km de ancho. El relieve es muy marcado, con un rango de alturas que varia de 6400
m.s.n.m. hasta 500 m.s.n.m. (piedemonte andino). En la cordillera oriental, la que forma parte de la cuenca
del Amazonas, se distingue la zona subandina, con alturas inferiores a 2500 m, de la cordillera oriental.

La cordillera oriental estd principalmente constituida de series sedimentarias detriticas del Paleozoico. Se
han observado importantes depésitos sedimentarios del Terciario en algunas valles andinas, lo que favorece
el depésito de importantes yacimientos auriferos (Hérail ez al., 1986y 1991). Se ha observado en la regién
de La Paz, una serie fluvio-glacial muy gruesa (unos 1000 m de altura) del Plio-Cuaternario; esta forma-
cién es muy erosionable, especialmente en el valle de La Paz, en la cuenca del rio Beni, donde se puede
observar regularmente numerosos derrumbes y mazamorras.

1.3.2 Los Llanos

La llanura del Chaco-Beni que llamamos llanura amazénica o Llanos, representa 48% de la superficie de la
cuenca amazdnica total y estd orientada segiin un eje Nor-Oeste Sur-Este, entre €] relieve de los Andes y el
escudo brasilefio. La altura varia desde 500 m en las zonas de piedemonte hasta 115 m en Villabella.

Esta llanura es principalmente cubierta de depdsitos sedimentarios del Cuaternario, productos de la ero-
sion andina de las cordilleras real
(Boliviana) y blanca (Peruana).
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figura 1.3 Grandes unidades geomorfoestructurales de la

cuenca del Amazonas
(segun Molinier et al., 1997).
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1.4 Clima e hidrografia
1.4.1 El clima

El régimen de precipitaciones de toda la cuenca del rio Madeira es de origen Atldntico, y caracterizado por
una época himeda, de noviembre hasta abril, y una época seca y frfa. Esta variacién estacional del clima es
determinada por los movimientos de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) y los movimientos de
los anticiclones atlénticos y pacificos, entre los cuales se mantiene regularmente una valle de bajas presio-

nes en Bolivia (Roche, 1986).

Del proyecto PHICAB, iniciado por investigadores del ORSTOM en cooperacién con instituciones boli-
vianas, se ha podido realizar un balance hidrico por cuenca y su pluviometrfa para el periodo 1968-1982.
Asf, la cuenca del Rio Beni recibe en su parte andina importantes precipitaciones, de 800 hasta 1000
mm.afio” en la cumbre, y puede sobrepasar los 4000 mm.afio” en la parte superior de las valles calientes de
los Yungas. El valor promedio de las precipitaciones en la parte andina es de 1630 mm.afio” y el rango
observado en los llanos es incluido entre 1650 y 2000 mm.afio”’ (Guyot, 1993).

La distribucién de las temperaturas del aire sobre toda la cuenca amazénica boliviana sigue una funcién
linear inversa con la altura (Guyot, 1993). La variacién estacional de las temperaturas es la misma que la de
las precipitaciones, con un minimo en época seca y un mdximo en época hiimeda.

1.4.2 La hidrografia

Los tributarios del rio Madeira, uno de los 4 m4s importantes afluentes del rio Amazonas, se clasifican en
funcién de su origen, en:

* tributarios andinos: los rios Madre de Dios, Beni y Mamoré,
* tributarios del escudo brasilefio: los rios Guapore-Itenez, Blanco y San Martin, y

* rios de llanura: Orthon, Yata, Negro e Ibaré.

El rfo Beni, el enfoque de nuestro estudio, es un rio de origen andino; 41% de su superficie estd localizada en
la cordillera oriental de los Andes de Bolivia y Pert. El 4rea de drenaje del rio Beni en el Angosto del Bala
(unos kilémetros arriba de Rurrenabaque) representa 59% del 4rea total de este rio en Villabella (fig 1.2).

El rio Beni drena principalmente rios andinos y de la llanura; el 4rea de drenaje del escudo brasilefio, aguas
abajo de Cachuela Esperanza, representa solamente 0,3% de Ja superficie de su cuenca.

Aguas abajo de Rurrenabaque, en el rio Beni, se ha observado una zona de subsidencia (Dumont ef 4/,
1991; Baby et al., in press), lo que favorece el depésito de los sedimentos transportados por sus tributarios
andinos. En esta regién, una parte del bosque estd muriendo debido a las fuertes inundaciones y a los
depositos aluviales que se acumulan sobre mds de un metro de altura sobre el suelo y las raices (Guyort,
1993). Esta zona de subsidencia corresponde a un cambio de pendientes del rio, pasando de valores muy
fuertes en los Yungas (40 cm.km™) a valores muy bajos (9 cm.km™') en la zona de Rurrenabaque.
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1.5 Hidrologia y importancia de las fuentes andinas en el transporte de
sedimentos y contaminantes asociados

El régimen hidrolégico obser-

vado en toda la cuenca , )
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& figura 1.4 Evolucion aguas arriba hacia aguas abajo del
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Caudal . -
. . Flujo solido
. .. Altura Superficie promedio R
Rio Estacion promedio
(m) (km?) anual 3. 1
3 A (10° t.ano™)
(m3.s7)
Coroico Sta. Rita Buenos Aires 440 4700 243 5300
Mapiri Angosto Quercano 500 9400 425 36800
Kaka Nube 400 20240 965
La Paz Cajetillas 760 6500 81 119000
Alto Beni Angosto Inicua 400 29900 852 115000
Beni Angosto del Bala 280 67500 2050 240000
Beni Portachuelo 130 119000 2870 100000
Madre de Dios  Miraflores 130 124200 5090 51000
Beni Cachuela Esperanza 125 282500 8920 161000
Madeira Villa Bella 115 903500 17600 224000
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Caudales y flujos instantaneos de sedi-
mentos arrastrados a los Andes, en el rio
Beni en Angosto del Bala (aguas arriba
de Rurrenabaque), al pie del piedemonte
andino (1998-2000)

Los tres meses de aguas altas en la parte andina,
de Enero a Marzo, son responsables de mds de
la mitad de las exportaciones anuales de los se-
dimentos en la llanura y este porcentaje puede
sobrepasar 80% en el piedemonte andino (fi-

gura 1.5).

La importancia de esos tres meses de aguas altas
aumenta con Ja altura de las estaciones.

El flujo total minimo de sedimentos transpor-
tado por el rio Beni en el piedemonte
(Rurrenabaque) es estimado entre 165.10° to-
neladas por afo (entre 1983-1989) y 240.10°
toneladas por ano (para los afios 1998 a 2000).
Durante e] periodo 1998 a 2000, consideran-
do la construccién de una nueva carretera en
los Yungas, en el valle del Coroico, el flujo pro-
medio anual de sedimentos transportado por
este rio fue estimado a 5300.10° toneladas por
afio, lo que corresponde a solo 2% del flujo
total de sedimentos en el exutorio de esas cuen-
cas (en Rurrenabaque).

En los Andes y en el piedemonte, la carga sélida depende del caudal, mientras que aguas abajo de la
llanura, en Riberalta, por caudales superiores a 6000 m>.s', las concentraciones en sélidos suspendidos en
las aguas superficiales no evoluan mds (figura 1.6), lo que indica una importante sedimentacién en la
llanura amazénica boliviana. Esta perdida es estimada en un 40% en la llanura del rio Beni (Guyot, 1993;
Maurice-bourgoin er al., 2001) y a 80% para el rio Mamoré.
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Cuenca del Rio Beni
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figura 1.6 Relacién entre el caudal y los sélidos suspendidos transportados por el rio Beni, en su
parte andina, en el piedemonte y en los llanos (1998-2000).
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En lo que concierne los contaminantes en general y el mercurio en particular, las concentraciones en
mercurio en las aguas superficiales de la cuenca del rio Madeira varian, en época seca, de 2,4 ng.l" en las
aguas glaciares del rio Zongo hasta 7,0 ng.I" en el rio Madeira en Porto Velho, y llega a 10,2 ng.l'" a su
confluencia con el rio Amazonas (Maurice-Bourgoin ez al., 1997b, y 2000a).

De las andlisis realizadas en época seca (Maurice-Bourgoin ez al., 2000a), se observa que los valores de mdxima
concentracién y de flujo de mercurio (Hg) no fueron registrados en los tributarios andinos explotados por su
oro aluvial (2,25-6,99 ng.I", y 1,07-8,67 mg.dia".km™ respectivamente) pero si, 200 km aguas abajo, al pie
del piedemonte andino (7,22-8,22 ng.l”, y 9,47-9,52 mg.dia'.km™ respectivamente). Los regimenes
hidrometeorolégicos y el transporte importante de la carga sélida en las subcuencas andinas pueden explicar
este resultado. Durante la época de lluvia, de noviembre a marzo, las particulas contaminadas estdn transpor-
tadas desde las cabeceras andinas hasta la llanura Amazénica donde pueden depositarse. Se ha observado una
zona de subsidencia al nivel de Rurrenabaque, que favorece este proceso de sedimentaciéon. Ademds, la alta
capacidad de adsorcién del mercurio sobre las particulas finas especificamente, y la alta estabilidad de sus
enlaces con el carbono explican por qué en el hidrosisterna, la mayor parte del mercurio es transportado en los
s6lidos suspendidos finos (Rae and Aston, 1982; Maurice-Bourgoin ez al., 1999a y b), y en las arcillas mds
especificamente (Maurice-Bourgoin et al., 2001). Eso sucede especialmente en época de lluvia, cuando la
erosién de los suelos es significativa. Por el contrario, en la llanura, la alta capacidad de sedimentacién de los
rios y las actividades de explotacién aurifera concentradas en el rio Madeira a su formacién, en la frontera
Brasilefia, explican las concentraciones mds importantes de mercurio analizado en los sélidos suspendidos
(Maurice-Bourgoin et al., 1997a) que pueden alcanzar hasta 6 veces el promedio mundial. Confirmando
nuestra observacion, en el rio Tapajés, Rouletez 2/ (1998 y 1999) encontraron que el contenido en mercurio
en la columna de agua es independiente de las actividades mineras desarrolladas arriba.

Para medir la importancia del proceso de erosion en el desecho de Hg en los rios, hemos realizado un
seguimiento mensual (Maurice-Bourgoin ez al., 2000b) en dos tributarios del rio Madeira: el rio Coroico,
un rio andino, y el rio Beni, al limite del piedemonte andino y de la llanura amazénica (en Rurrenabaque).
Durante los afios de estudio, el rio Coroico ha sido perturbado por dos actividades humanas mayores: la
construccién de la carretera Cotapata en los Yungas, y las pricticas agricolas de cultivo por chaqueo. Sin
embargo, en esos 2 rios se ha podido observar un control hidrolégico en la variacién estacional de las
concentraciones de mercurio disuelto, particular y total (figura 1.7). Al médximo de la crecida, las concen-
traciones en Hg total en los rios Coroico y Beni, son respectivamente 50 y 45 mis elevadas que en época
seca, con valores que sobrepasan 100 ng.J"'.
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figura 1.7 Variaciones mensuales de las concentraciones en mercurio en los rios Coroico y Beni,
en Rurrenabaque (segun Maurice-Bourgoin et al., 2000b).

El contenido en mercurio de las particulas arrastradas a Jos Andes durante la época de Iluvias es inferior al
analizado en época seca, pero los valores muy elevados de Hg obtenidos en crecida se explica por la enorme
carga de sedimentos transportados por los rios. Por ejemplo, el flujo de sedimentos transportado por el Rio
Beni en Rurrenabaque varia de 2000 a 3.10° toneladas por dia.

Aparece claramente que el factor principal de control de las concentraciones en mercurio en los tributarios
andinos de la cuenca amazénica es el proceso de erosién favorecido por pendientes naturales muy fuertes,
y acelerado por ciertas actividades humanas como el cultivo sobre chaqueo, la explotacién aurifera, o la
construccién de carreteras.
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Valle del rio Coroico - Cultivos sobre suelos chaqueados
Fotos: L. Maurice-B. y A. Fatras

Para concluir sobre el papel de los rios en la contaminacién mercurial, se puede hacer resaltar unas obser-
vaciones claves:

* el Hgemitido durante las operaciones de actividad aurifera en las cabeceras no contamina directamen-
te los grandes rios; pero si, se puede observar una contaminacién de origen natural y antrépica, aguas
mucho mds abajo (unos 200 km);

* la contaminacién de las sub-cuencas andinas explotadas por su oro aluvial se explica mds por el desecho
directo de miles de toneladas de sedimentos en el transcurso de las explotaciones de los aluviones
aur{feros, que por el desecho directo de Hg durante esas operaciones;

* el Hges desechado en los rios mds especificamente durante las crecidas;

* la fuerte capacidad de adsorcién del Hg sobre las particulas finas, y particularmente sobre los oxi-
hidroxidos (de hierro, aluminio y manganeso) asociados a las arcillas, y la alta estabilidad de sus enlaces
con el carbono, explican por qué, en el hidrosistema, la mayor parte del mercurio es transportada en
los sélidos suspendidos finos.
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La perplexité est le commencement de la connaissance.
La perplejidad es el inicio de la cultura.
Khalil Gibran (Les Trésors de la sagesse)

2- Fuentes y ciclo del mercurio

2.1 Fuentes naturales

El mercurio estd relativamente omnipresente en el ambiente y se encuentra en casi cada compartimiento
ambiental incluyendo aire, gases volcdnicos, agua dulce, agua de mar, suelos, rocas, sedimentos de rios y
lagos, y en organismos vivos. Aparte de la incidencia natural del mercurio en su forma elemental o como
minerales, se tienen varias formas de fuentes de contaminacién debidas a actividades humanas.

Las principales fuentes naturales de mercurio en la Amazon{a boliviana son:

* desgacificacion de la costra terrestre (volcanes, fajas geoldgicas, etc...)
* volatilizacién a partir de las aguas naturales, principalmente termales

*  solubilisacién de rocas enriquecidas en mercurio y otros metales pesados, como por ejemplo los esquistos
negros (pizarras) con piritas; Ja mayor parte de las sub-cuencas andinas del rio Beni presentan pizarras
que afloran a lo largo de la cordillera

* erosién de los suelos durante la época de lluvias

* desgacificacién por los suelos y la vegetacién

2.2 Fuentes de origen antrépico
Las principales fuentes de Hg de origen antrépico son:

* fungicidas usados en agricultura

* fungicidas usados en las industrias de papel y pulpa

e electrodos de mercurio en industrias cloro-4lcali

* aparatos eléctricos como rectificadores, baterfas e interruptores

e usos en medicina

* quema de combustibles fésiles conteniendo trazas de mercurio

* recuperacién de otros metales en minerales

* compuestos de mercurio usados en pinturas anti-suciedad y resistentes al moho

* mercurio o sus sales se usan como catalizadores en procesos industriales como la produccién de
acetaldehido y cloruro de vinilo

* en termémetros

En el hemisferio norte, el 80% de las fuentes antropogénicas de mercurio en la atmésfera consiste en las
emisiones de mercurio gaseoso que provienen de combustibles fésiles (carbén), minas, purificacién de
minerales, incineracién de desechos sélidos; el 15% se debe a aplicaciones directas sobre el medio terrestre,
los fertilizantes, fungicidas y la combustién de desechos sélidos orgdnicos y 5% de emisiones directas en el
medio acudtico en forma de fuentes minero-industriales. Ademds existe una gran variedad de fuentes
difusas como las pilas, las [dmparas fluorescentes a vapor de mercurio, algunas pinturas, los termémetros,
los desechos y materiales industriales.
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Las emisiones antrépicas globales en la atmésfera estdn estimadas entre 2000 y 3000 toneladas por afio
(Lacerda y Salomons, 1991).

El mercurio fue ampliamente utilizado en América Central y del Sur (México, Brasil, Perd y Bolivia) por siglos,
para recuperar la plata y el oro, especialmente durante la colonizacién espafiola. Se estima que de la mitad del
siglo XVI (1550) a la dltima mitad del siglo XIX (1880) cerca de 200000 toneladas de mercurio fueron
desechadas al ambiente en toda la América colonial hispana (Nriagu ez a/., 1992). La tabla 2.1 muestra algunas
estimaciones de las cantidades de mercurio liberado al ambiente proveniente de las actividades mineras.

Lugar Periodo Introduccion Introduccion anual
total (toneladas) (toneladas por afo)
- - T — T +

América Colonial Hispanica 1554-1880 196000 600
Toda Norte América 1840-1900 60000 1000
Colonia Brasilera 1800-1880 400 5
Amazonia Brasilera 1979-1997 2500 150
Venezuela 1988-1997 360 40
Colombia 1987-1997 240 30
Bolivia {depto. De Pando) 1979-1997 | 300 20
Filipinas 1985-1997 200 i 26
China 1992-1997 480 : 120

Tabla 2.1 Estimacién del mercurio introducido por la mineria de oro y plata (Nriagu, 1993; Lacerda

y Salomons, 1998; Veiga, 1997).
El mercurio se emplea para ayudar a recuperar el oro de
sedimentos donde las técnicas gravimétricas no son sufi-
cientes para extraer el oro. Luego de la separacién
gravimétrica, se mezcla con mercurio y detergentes la frac-
cién que contiene el oro en estanques especiales de
amalgamacién.

Anadido de mercurio en la preparacién del amalgama
Anadido de detergente en la pulpa Fotos: A. Fatras
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Quema del amalgama al aire libre (rio K’aka)
Foto: A. Fatras

En la mineria de placeres auriferos, la pulpa, donde el oro estd presente, se pone en contacto directo con
mercurio en mezcladoras o en canaletas con estrias; asi forman un amalgama de oro/mercurio. De un total
de 100% de mercurio utilizado para la recuperacién de oro, del 5 al 30% es desechado directamente en las
orillas del rio, entre el 50 a 60% en la atm&sfera durante la quema del amalgama, el resto es recuperado por
los mineros para ser utilizado nuevamente. A pesar de que el mercurio puede ser recuperado mediante el
uso de retortas, éstas son empleadas rara vez.

Debido a la reciente invasién de la cuenca Amazdnica estas practicas se han convertido en el punto de
atencién mds importante por las enormes cantidades de mercurio empleado. Pero cabe resaltar que en
América del Sur el mercurio viene siendo utilizado por mds de 400 afios y en algunos de los lugares
tradicionales de Bolivia tales como los Yungas y en la Cordillera Real, se ha usado desde que los Espafioles
lo introdujeron.

2.3 Ciclo del mercurio

El mercurio en forma de vapor es muy estable en la atmdsfera en aire seco; sin embargo en presencia de
agua, ozono o radiacién UV se oxida a Hg** (Fitzgerald and Mason, 1997). El mercurio vapor puede viajar
hasta centenares de kilémetros y volver a la superficie terrestre mediante las precipitaciones, contaminando
suelos y rios de otras cuencas que las de origen.

En las dreas auriferas, el mercurio desechado o depositado y acumulado directamente en los suelos y sedimen-
tos puede contaminar aproximadamente 50 km alrededor del drea de emisién. Bajo condiciones favorables,
puede ser metilado en los sedimentos y/o por plantas acudticas (Guimaries et 4/., 2000; Roulet ez a/., 2001),
incorpordndose en Ja cadena tréfica acudtica, y biomagnificindose hasta contaminar los peces (figura 2.1).

Finalmente, en el hombre, es almacenado el mercurio casi en su totalidad por el consumo de pescado
contaminado.
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figura 2.1 Ciclo biogeoquimico del mercurio en areas auriferas de la Amazonia.
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Alguillon de la pensée, le paradoxe est comme la vérité qui se tiendrait sur la téte pour attirer votre attention.

Aguijon del pensamiento, la paradoja es como la verdad que se tendria sobre la cabeza para
llamar a su atencion.

Etienne Klein {LAtome au pied du mur)

3- Distribucion del mercurio en la
amazonia boliviana

3.1 Material y métodos
3.1.1 Muestreo

En el marco de los programas FONAMA/UMSA/IRD (“Contaminacién por mercurio en la cuenca del
rio Beni”) e HIBAM (“Hidrogeoquimica de la cuenca amazénica”) del IRD, numerosas campanas de
muestreo de aguas, sedimentos, peces y cabellos fueron realizadas entre 1995 y 2000, en época de aguas
bajas y aguas altas, desde las cabeceras andinas hasta Rurrenabaque, en la cuenca del rio Beni (figura 3.1).

En cada punto de muestreo fueron anotados: la ubicacién geogréfica exacta (punto GPS), con la fecha y la hora.

Las aguas de superficie fueron tomadas en frascos de Téflon previamente lavados al 4cido nitrico, segin un
protocolo ‘ultra-limpio’ (Ahlers e af., 1990; Nolting y Jong, 1994; Gaudet ez /., 1995) y conservados en bolsas

de polyetileno. A cada punto de muestreo, la temperatura, la conductividad y el pH fueron medidos 77 situ.

Los sedimentos fueron colectados en los mismos puntos que las muestras de agua de superficie (en época
seca, mds especificamente).

Cada muestra de pez fue identificada hasta fa especie, y fueron medidos su longitud estdndar, su peso, y su
contenido estomacal.

Cada persona estudiada fue el objeto de una entrevista general en la cual fueron notados sus datos persona-
les en relacién a la problemdtica (nombre, edad, antecedentes familiares, ocupacién, mudanzas, hdbitat
alimentario, etc...), y también a un reconocimiento médico.

3.1.2 Conservacién

Las muestras de agua fueron filtradas sobre filtros en micro-fibras de cuarzo (Whatman QM/A; porosidad:
0,8 um), prepesados, y calcinados a 450°C durante 24 horas, y limpiados al 4cido nitrico (5% v/v HNO3
Suprapur) durante 3 dfas. Cada filtro fue conservado en porta-filtros en poliestireno limpiados con 4dcido
nitrico a 5% v/v. Las filtraciones fueron realizadas en una campana portable a flujo laminar de clase 100,
una a 6 horas después del muestreo. Las fracciones disueltas fueron conservadas en frascos de Téflon ‘ultra-
limpios’ y acidificado a pH 1, al HCl destilado, hasta sus andlisis.

Se congelaron inmediatamente, en el terreno, las muestras de peces y sedimentos, en un tanque de nitrégeno
liquido. Los estémagos y algunas cabezas para su identificacién posterior fueron conservados en formol.

Las muestras de cabellos fueron conservadas en bolsas Zip-Lec con etiquetas de identificacién.
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3.1.3 Mineralizacién

Los protocolos de mineralizacién de las muestras de sedimentos, peces y cabellos son detallados en la tabla

siguiente:

Sedimentos

300 mg de sedimento
molido y tamizado (0,4 mm)
(en peso seco)

g
2,0 mlde H,O
g
5,0 mI HCI:HNO, (1:10)
para mineralizar la materia
organica
g
Digestion 3 horas a 100°C
En digestor con tapas
g
Aforar con agua Milli-Q
hasta 25 mli
g
Andlisis al SAA por FIMS
SnCl, (reductor)

+ HCl a 3% (vector)

Peces

200 a 400 mg de filete
{en peso humedo)
g

1,5mlde H0,
3
5,0 mi HNO,:H,SO, (2:1)
para mineralizar la materia
orgdnica

Digestion 3 horas a 70°C
g
6,0 ml de KMnO, {5%)

para la oxidacion de la materia

organica

Digestion 1 hora a 70°C
3
Algunas gotas de
hydroxylamina (12%)
Para neutralizar el Mn reducido
g
Aforar con agua Milli-Q
hasta 25 ml
3
Analisis al SAA por FIMS
SnCl, (reductor)
+ HCl a 3% (vector)

Cabellos

20 mg de cabellos picados
(en peso seco)

lavados con EDTA
para sacar polvo y grasas
3
5,0 ml HNO_:H,SO, (2:1)
para mineralizar la materia
organica

Digestion 3 horas a 70°C
3
6,0 ml de KMnO, (5%)
para la oxidacion de la materia
organica

Digestion 1 horaa 70°C
3
Algunas gotas de
hydroxylamina (12%)
Para neutralizar el Mn reducido
3
Aforar con agua Milli-Q
hasta 25 ml
3
Analisis al SAA por FIMS
SnCl, (reductor)
+ HCI a 3% (vector)

Tabla 3.1 Protocolos de mineralizaciéon de las muestras de sedimentos, peces y cabellos (modi-

ficados de Agemian et al., 1978 y Malm et a/., 1990).

3.1.4 Analisis

En las aguas, el mercurio total fue determinado por espectrofotometria de fluorescencia atémica (MER-
LIN PSA), en el Laboratorio de Fisica y Quimica Marinas (LPCM, Villefranche/Mer, Francia), 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 en su forma elemental por anadido
de SnCl,; después, un borbolla de argén permite transportar el vapor de mercurio retenido por inmovili-
zacion sobre una trampa de oro. Una vez la totalidad del mercurio transferido sobre el oro, un calenta-
miento de la trampa a Ja llama libera rdpidamente el mercurio al estado de vapor que es detectado por
fluorescencia atémica (a 253,7 nm). El afiadido de patrén y las rectas de calibracién realizadas cada dia
permitieron calcular precisamente las concentraciones en mercurio contenidas en cada muestra. La preci-
sién y la exactitud del mérodo fueron verificados por su excelente reproductibilidad (0,1 a 2%) y por la
débiles seniales de los blancos de reactivos que son del mismo orden que la limite de deteccién impuesta por
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el blanco de argén. En la fraccién disuelta de las muestras de agua, la Iimite de deteccién es de 5 pg Hg. La
mediana de los blancos de 4cido anadido a cada filtrado es de 8 pg.l”, sea una contribucién de 0,1% sobre
las concentraciones analizadas sobre aliquotes de 5 a 10 ml. En cambio, la precisién de los andlisis realiza-
dos en las suspensiones de 25 pg Hg es limitada por el error de los blancos de filtros con una mediana de
64 pg Hg analizada sobre filtros limpios.

El andlisis del contenido en mercurio en los sedimentos, cabellos y los peces fue realizado por Espectrometria de
Absorcion Atémica (PERKIN ELMER 3110) en el Laboratorio de Calidad Ambiental del Instituto de Ecologia
de la UMSA (fig. 3.2). Los equipos fueron calibrados diariamente y las concentraciones obtenidas fueron
certificadas por el andlisis de material de referencia adecuado. Una parte de las muestras fue enviada en el
Laboratorio de Radioisotopos de la Universidad Federal de Rio de Janeiro para la validacién de los resultados.

La reproducibilidad (0,5 a 10%) en la determinacién del mercurio por AAS fue controlado en triplicado e
intercalibrado con muestras estdndares proporcionadas por la Swedish Food Administration, el IAEA y e] NIST.
Los limites de deteccién para sedimentos, peces y cabellos fueron de 5, 10y 1 ng.g” respectivamente.

3.2 Distribucién del mercurio en las aguas de superficie

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 resultados fiables de
mercurio total en las aguas naturales.

Las concentraciones en mercurio total, en época seca, varfan de 2,24-2,57 ng.I"" en las aguas del rio Zongo,
al pie del glaciar, al punto lo mds arriba de la cuenca, hasta 9,49-10,86 ng.l"' en el rio Madeira a su
confluencia con el rio Amazonas (Maurice-Bourgoin ez al., 2000a).

En lo que concierne las cabeceras andinas, se puede observar que las concentraciones en mercurio arriba
de las zonas mineras no es muy fuerte (5 ng "), es del nivel promedio mundial; pero si, aguas debajo de las
minas auriferas, como las de las cooperativas “15 de Agosto” o “Pentecostés” al pie del Illimani, o en lazona
del Yani, las concentraciones en el agua son multiplicadas por 8 a 20 (tabla 3.2), lo que es extremadamente
fuerte. Cada campana fue realizada en época de aguas bajas, es decir en época de alta actividad minera y sin
posibilidad natural de auto-epuracién o dilucién. A varias decenas de kilémetros aguas abajo, en el rfo La
Paz, se puede observar que los valores de Hg disuelto vuelven a un nivel ‘normal’ en junio de 1999 pero en
el muestreo de mayo 2000, las concentraciones seguian muy fuertes (fig. 3.3).

La contaminacién por mercurio de los arroyos y rios localizados al pie de las minas auriferas localizadas
en las faldas de los Andes es evidente y extrema. Las concentraciones de mercurio analizado en estas
aguas superficiales superan hasta mds de 500 veces el valor promedio mundial.

En lo que concierne el rio Beni en Rurrenabaque, su concentracién en mercurio total variade 8,1 ng.I" en
época seca hasta méds de 1000 ng.|"' en época de aguas altas, debido a la muy fuerte carga sélida que
transporta este rio en crecida.

En las aguas de los rios andinos explotados por su oro aluvional, el rango de las concentraciones en mercu-
rio es de 2,2-144,7 ng.l" (tabla 3.2). Los valores mdximos de concentraciones en las aguas no fueron
encontrados necesariamente en los rios explotados por su oro, pero si en el exutorio de esos rfos andinos,
200 km mds abajo, en la zona de Rurrenabaque (figura 3.4). Los regimenes hidrolégicos, la fuerte erosién
de los suelos yunguenos, y el transporte importante de la carga sélida explican este resultado. Durante la
época de lluvia, de Noviembre a Marzo, las particulas contaminadas son transportadas desde las cabeceras
andinas hasta la llanura Amazdnica donde una parte, hasta 40% en el Beni, se deposita. Ademds, la presen-
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figura 3.2 Esquema del analisis del mercurio por Espectrometria de Absorcidon Atomica.

cia de aguas termales, saliendo en el rio Beni al nivel del Angosto del Bala, pueden aumentar el contenido
de las aguas en metales pesados (andlisis en curso).

El rio K'aka es caracterizado por un numeré muy importante de cooperativas auriferas instaladas en sus
orillas (Maurice-Bourgoin ez 4., 1999a) y un lecho bastante largo lo que facilita el depésito de las particu-
las contaminadas desechadas por las minas. Las particulas mismas no son muy concentradas en mercurio
pero la alta carga sélida y el régimen hidrolégico aumentan la contaminacién en mercurio de este rio.

El rio Mapiri aparece como el afluente del Beni lo mds contaminado. Este resultado se puede explicar por
el alto contenido en particulas finas, en arcillas, y también en esquistos negros cuya solubilizacién puede
enriquecer las aguas de superficie en Hg, Zn y As.
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‘ | Hg I Dev. I Hg Dev. I Dev.

i TDS MES iat. Org. \ HgTot

Rio Longitud Latitud ) ::Ee) T(i'g)p (f&‘z:r(i‘ pH (mg/ll  (mgfl) "("’Z MErSg) Dis. Est. Part. Est. (l?gll) Est.

e {ngM) (ng/} (ng/g) (ng/g) (%)

R. Apacheta 67° 48'32,0" 16° 37" 18,6" 13-dic-99 10,1 96,1 759" 48,1 94 11 5,43 0,12 4270,0 449,7 407,35 10
Arroyo ‘
Challyiri 67° 45'03,2" 16°37' 18,6 13-dic-99 | 10,6 67 8,26 | 33,6 9 27 472,23 12,82 1528145 1936,8 1819,78 2
R. Challiri 67° 44’58,0" 16° 37' 15,8" 13-dic-99 9,8 64,9 7,42 | 326 23 5 39,79 0,18 113692,0 5228,3 2604,14 4
R. La Paz 67°27'48,5" 16° 36" 48,3" 13-dic-99 25,9 814 8,43 | 408,0 4708 5 6,20 0,22 751,56 38,9 3544,26 5
R. Apacheta 67° 42'65,5" 16°31' 194" 22-may-00 7,2 1339 8,09 67 2 52 63,76 0,49 57,88 4594 134,39 49
R. Kheluluni  67°41'15,0" 16° 37' 21,8" ”2-may-00 10,8 66,7 7,84 335" 1 62 67,42 2,78 64,48 22,82 69,48 40
R. Chiquilake 1
Muriyaqui 67° 40'29,8" 16°38' 07,4" | 22-may-00 12,6 97,3 8| 488 26 10 94,72 1,64 52,28 16,35 98,94 61
Rio La Paz 67°27'44,2" 16° 36" 47,5" 22-may-00 19,6 ‘ 977 : 8,62 490 1096 | 5 68,64 2,58 36,92 428,17 979,58 5
Yani R. W 68°24'59,9" S$15°40'20,0" 12-jun-99 115 ] 36,5 J 18,7 : 485,06 1,62 56,67 1,09 728,00 361,74 409,69 43
Coroico R. 1 W 67°50' 276" S15°30'56,6" 17-nov-87 248 353 6,89 178 125,23 ! 1,86 466 0,35 132,00 32,16 21,19 20
Mapiri R. W67°53 07,2" S15°29'14,4" 17-dic-98 26 66,9 6,99 33 ‘ 817,12 : 0,69 493 0,24 171,00 29,82 144,66 48
Challana R. W 67°52"11,6" S 15°30'43,4" 18-dic-98 20,9 | 17,58 6,12 | 8,85 445,98 | 1,54 15,71 0,19 50,00 29,54 38,01 29
TipuaniR. W 67°53"13,4" S15°30'17,3" 18-dic-98 21,7, 18,62 588 | 9,14 1 230,60 | 1,07 7,12 0,23 63,00 28,04 21,65 34
Kaka R. We67°47' 176" S15°27'57,9" | 17-dic-98 236 | a35,4 6,44 17,7 114698 0,73 589 0,25 46,00 527 58,65 45
Tuichi R. W 67°31°39,0 S14°35'25,1" | 12-dic-98 239 59,7 7,43 33,5 691,39 ' 1,06 26,10 0,76 53,00 7,28 62,74 30
Quiquibey R. W 67°32' 086" S 14°38'11,2" ' 12-dic-98 , 26,6 | 88,1 755| 44,2 870,86 } 1,10 19,81 0,05 56,00 6,37 68,57 35
Beni R. W67°29' 452" S14°31'36,9" 12-dic-98 23,9 : 74 7,41 36,7 224655 J 1,65 13,23 0,18 45,00 18,13 114,32 44
Coroico R, W67°50'27,6" S15°30'56,6" 16-0ct-99 263 « 338 806| 168 540 12,18 836 022 70050 26092 12,14 13
Mapiri R. W67°53 07,2" S$15°29'14,4" 17-0ct-99 26,2 | 110,1 7.25 | 55,2 222,02 | 9,20 33,41 0,72 246,00 77,78 88,03 20
Challana R. : W67°562' 116" S15°30' 434" 17-0ct-99 23,3 21,8 6,65 11,1 | 6,87 ‘ 17,57 504 0,28 110060 120,92 12,60 9
Tipuani R. W 67°53 13,4" S15°30'17,3" 17-0ct-99 23,7 22,1 6,24 11,2, 1323,38 1 7.21 3,48 0,21 47,50 212 66,34 4
Kaka R. We7°47' 176" S156°27'57,9" 17-0ct-99 26,4 90,4 719 | 454 136,45 | 8,80 35,62 0,04 370,50 60,10 86,07 9
Tuichi R. ] W67°32' 424" S14°35'30,3" 13-0ct-99 285 75,8 7,7 38 57,22 6,45 4,64 0,25 197,00 59,40 15,91 23
Quiguibey R.| W67°31' 375" S 14°37'14,2" 13-0ct-99 32,6 233 8,31 116 ‘ 35,47 8,48 483" 0,11 84,00 7,81 1
Beni R. W 67°29' 452" S 14°31'36,9" | 13-0ct-99 25 | 1377 7.81| 68,7 1 103,71 7,11 8,36 0,22 248,50 3,54 34,13 2

Tabla 3.2 Concentraciones en mercurio contenido en las aguas y suspensiones de todos los rios estudiados en el marco del proyecto

FONAMA en época seca (junio 1999, oct. 1999, nov. 1997) y en época de lluvias (dic. 98).
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figura 3.3 Concentraciones de mercurio en las aguas y suspensiones del rio La Paz y sus afluen-
tes andinos, al pie de minas, y de los tributarios del rio Tipuani, en el area del Yani.

Campanas de diciembre 1999 y mayo 2000.
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Rios de la cuenca del Rio Beni
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figura 3.4 Concentraciones de mercurio en las aguas y suspensiones del rio Beni en
Rurrenabaque y de sus principales afluentes andinos. Campanas de octubre de 1999
y diciembre de 1998.
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3.3 Distribucién del mercurio en los sedimentos

Debido a la composicion mineralégica y la heterogeneidad de los sedimentos, hemos optimizado el proto-
colo de mineralizacién de los sedimentos haciendo una comparacién metodoldgica con la bibliografia a
partir de materiales de referencia de suelos disponibles en el Laboratorio de Calidad Ambiental del IE
(UMSA) y comprados al NIST. El material de referencia de Environmental Ressource Associates, no es
muy adecuado para el estudio del mercurio ya que la desviacién esténdar es muy elevada (25,3%.)

Se puede notar que durante la primera fase de andlisis, los valores leidos en el LCA, en cada jornada de
andlisis, son inferiores al valor recomendado (figura 3.5); eso quiere decir que los primeros valores de Hg
analizados en los sedimentos pueden ser subestimados.

Para mejorar el método de mineralizacién de las muestras de sedimentos, hemos conseguido en el Labora-
torio de Suelos, de la UMSA-IE, un digestor con recirculacién parcial de los vapores de dcido. Se observa
que este equipo ha mejorado las digestiones de las muestras de sedimentos (fig. 3.5) ya que los valores
leidos entran en el rango de los valores recomendados.

W Valores leidos

. Valores Tedricos

25

Uso de un digestor Uso de un digestor con
normal recirculacion de vapores

2/0 — [
|

ol

|
S
| ¢
1,0 ;E \ — S _

20/05/99 09/07/99 28/08/99  17/10/99  06/12/99 25/01/00 15/03/00  04/05/00 23/06/00 12/08/00  01/10/00
Fechas de analisis

{Hg) en ppm

figura 3.5 Calibracion de los analisis de mercurio en los sedimentos con lecturas de un material
de referencia calibrado (ERA).
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. Fecha de | Fecha de . .. | Conc. Hg | Desv. Estandar
Rio de muestreo P Identificacion

muestreo | analisis (ng/g) (ng/g)
R. Coroico (arriba Guanay) dic-98 22/06/99 FC1 0,019 0,001
R. Coroico abr-98 29/06/99 15 0,011 0,016
R. Coroico feb-00 07/04/00 2.2 0,19 0,000
R. Coroico oct-99 07/04/00 1.2 0,012 0,000
R. Challana oct-99 07/04/00 7.1 0,064 0,000
R. Challana dic-98 22/06/99 FCHA1 0,098 0,009
R. Challana feb-00 19/05/00 8.2' 0,080 0,000
R. Mapiri abr-98 25/06/99 12 0,155 0,025
R. Mapiri dic-98 22/06/99 FMAP 0,025 0,007
R. Mapiri feb-00 19/05/00 15.1 0,030 0,016
R. Tipuani ago-95 24/09/99 C4 0,045 0,003
R. Tipuani oct-99 11/04/00 12 0,049 0,017
R. Tipuani abr-98 02/07/99 11TIP 0,016 0,016
R. Tipuani déc-98 25/06/99 FTIP1 0,031 0,012
R. Tipuani feb-00 19/05/00 11. 0,030 0,016
R. K’aka abr-98 25/06/99 14 0,088 0,015
R. K'aka ago-95 24/09/99 C5 0,021 0,006
R. K'aka oct-99 19/05/00 10.1 0,433 0,000
R. K'aka dic-98 22/06/99 FK1-1 0,214 0,000
R. K’aka feb-00 19/05/00 9.2 0,168 0,000
R. Quiquibey oct-99 07/04/00 6.1' 0,088 0,018
R. Quiquibey dic-98 22/06/99 FQ1 0,027 0,007
R. Quiquibey feb-00 07/04/00 3.1 0,023 | 0.000

|
R. Tuichi oct-99 07/04/00 4.1 0,041 0,010
R. Tuichi dic-98 25/06/99 FT1 0,095 0,033
R. Tuichi feb-00 07/04/00 5.1 0,296 0,000
|

R. Apacheta dic-99 09/05/00 FI1 0,150 \ 0,015
Arroyo Challiri dic-99 09/05/00 FI2 35,457 ‘J 2,374
R. Challiri dic-99 09/05/00 FI3.2 4,944 0,000
R. La Paz dic-99 09/05/00 Fia 0,133 0,013
R. Yani Jun-99 24/09/99 FY1 0,171 0,010
R. Yani Jun-99 09/05/00 16' 0,194 0,015
R. San Silvestre May-00 | 01/08/00 FY2 1,581 0,456
R. San Silvestre afluente May-00 ' 01/08/00 FY3 | 0,942 | 0,053
R. San Silvestre May-00 01/08/00 | Fya | 5,695 ! 0,593
R. Yani arriba R. Ancohuma May-00 01/08/00 | FY5.2 ‘ 0,322 0,000
R. Yani abajo R. Ancohuma May-00 01/08/00 ‘ FY6 0,124 0,016
R. Beni (Riberalta) abr-98 24/09/99 13 0,015 0,003
R. Beni (Rurrenabaque) abr-98 02/07/99 118 0,022 0,015
R. Beni {Rurrenabaque) dic-98 25/06/99 FB1 0,210 ‘ 0,066
R. Beni (Rurrenabaque) i feb-00 08/05/00 ! 13 0,191 0,134
R. Beni (Rurrenabaque) ‘ oct-99 ‘ 19/05/00 15.1 0,134 0,000
Para comparar
Limite permisible en Bolivia 0.80
En Brasil
R. Madeira (Malm et al., 1995} 0,04
R. Tapajos (Roulet et al., 1998) 0,21
En los Andes Bolivianos
R. Zongo, al pie del glaciar {(Maurice-Bourgoin, com. personal) 0,001

Tabla 3.3 Resultados de los analisis de mercurio en 'as muestras de sedimentos colectados en
el marco de los proyectos FONAMA e HiBAm.
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Se puede observar que (Tabla 3.3):

Concentracion Hg {1g/g}

Concentracion Hg (ug/g)

38

Los sedimentos de los rios de las cabeceras andinas estdn muy contaminados al pie de las minas. Las
concentraciones sobrepasan hasta 44 veces el limite permisible en Bolivia.

Las areas mucho mds contaminadas conciernen a los arroyos localizados al pie de las minas situadas

en las faldas de los Andes.

Los sedimentos de los rios subandinos explotados por su oro aluvial, es decir Tipuani, Mapiri, excepto
el rio Kaka, no estdn tan contaminados como el rio Beni, mds abajo, en Rurrenabaque.

Estos resultados se pueden explicar por el régimen hidrolégico y la geomorfologia de los rfos. En
efecto, la pendiente fuerte de los rios subandinos favorece el transporte aguas abajo de los sedimentos;
mientras, al pie del piedemonte, en la zona de Rurrenabaque, la pendiente es mucho mds reducida, el
lecho del rio mds ancho, lo que favorece el deposito de los sedimentos. Este depésito es favorecido
ademds por una subsidencia observada en la zona (Baby e 4/, in press).

De campanas complementarias realizadas por el IRD en el marco del proyecto HiBAM, se puede
observar que las concentraciones en mercurio aumentan en los sedimentos durante las crecidas (fig.
3.6), debido al proceso de erosién de los suelos, mds fuerte durante la época de Huvias.

Concentraciones de Hg en sedimentos de los rios Coroico y Zongo
segun la época de muestreo
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Concentraciones de Hg en sedimentos de los tributarios det rio K’aka
explotados por su oro aluvional
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Concentracion Hg (ug/g)

Concentracion Hg (ug/g)

Concentraciones de Hg en sedimentos del rio K’'aka
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Concentraciones de Hg en sedimentos de los rios Yani y San Silvestre
- época de aguas bajas -

7 _ _

Concentracion Hg (19/g)

2 I |

Limite permisible en Bolivia
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3.4 Distribucién del mercurio en los peces
3.4.1 Resultados

Entre noviembre de 1996 y octubre de 1999, 92 muestras de peces pertenecientes a 24 especies, con
hdbitat y dieta alimentaria diferentes, fueron colectados en el rio Beni y algunas de sus lagunas, hasta 40
km aguas abajo de Rurrenabaque.

Los resultados de las concentraciones de mercurio total por especie estdn presentados en la tabla 3.4 y

representados en el gréﬁco 3.7.
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figura 3.7 .oncentracidén promedio de mercurio total en peces carnivoros y no carnivoros colec-
. sdurantelascamr nasrealizadas entre noviembre 1996 y octubre 1999. Las des-
.iones estd "ar sor, apresentativas del rango de concentraciones obtenido en va-

rias muestrac ‘e a misma especie {con pesos diferentes).
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Especies piscivoras

Las especies piscivoras son llamadas as{ por tener una dieta alimentaria constituida exclusivamente de
peces. Las especies estudiadas son: Brachyplatystoma flavicans (dorado de piel), Pseudoplatystoma fasciarum
(pintado), Leiarius marmoratus (bagre pintado) y Paulicea lutkini (bagre comin).

La concentracién promedio de mercurio total analizada en los filetes varia entre 0,21 pg.g' de peso hime-

do (cv:2,3%) y 1,48 pg.g' (cvi2,0%).

Se puede observar que 78% de la especies piscivoras estdn contaminadas, rebasando el valor de 0,5 pg.g'
recomendado por la OMS. Las especies Jas mds contaminadas son: Brachyplatystoma flavicans (dorado de
piel), Pseudoplatystoma fasciatum (pintado) y Paulicea /utkini (bagre comiin). Todos ellos fueron colectados
sobre el lecho del Rio Beni y en Puerto Salinas. La especie mds contaminada, Brachyplatystoma flavicans
(dorado de piel) sobrepasa hasta 1,9 veces el limite permisible de la OMS.

Especies carnivoras

Los peces carnivoros, denominados asf por alimentarse de peces pero también de otros organismos vivos,
presentan también un importante contenido de mercurio. Los resultados de los andlisis correspondientes muestran
concentraciones de mercurio promedio minimo y mdximo de 0,01 pg.g" (cv: 18,7%) y 2,30 pg.g" (cv:2,0%)
respectivamente. Las especies estudiadas son: Hoplias malabaricus (bentén), Plagioscion sguamosissimus (curvina),
Ageneiosus dentatus (ganzo), Pseudoplatystoma tigrinum (surubi), y Pygocentrus nartereri (palometa).

Entre las 5 especies encontradas, las mds contaminadas son: Pseudoplatystoma tigrinum (surubi) y
Pygocentrus nattereri (palometa). La primera especie corresponde a una colecta realizada en el rio Beni y

Rio Beni - aguas abajo de Rurrenabaque

W Nov. 1996
25 : : : : : : =
Pseudoplatystoma tigrinum | : Pygocentrus Hydrolycis i Nov. 1997
Psqudoplatystoma ‘nattereri | armatus " Dec. 1998
Surubi Efascmum Palometa Bagre.
: Pintado | : : : , Oct. 1999
2,0 : : : : . .
| : Brag¢hyplatystoma Pimelodus : R .
I flavicans ; sp. | i Hemiceptosis Sp.
‘ i Dd°’a.d°'l { Griso' Cachorro .
E | ¢ p|e|3. © Phactocephalus
g g5 | : : : L . i i hemiliopterus
= | : im A : : i ! General
= : 4 - M : : : : 1
(3 | |
-1} !
o [
-1}
a | [
g 10 |
= I |
o
S
05 bt o = ! ! Y (T LI@te oMs
|
|
0,0 Il | 14

figura 3.8 Concentracion de mercurio analizado en especies de peces carnivoras y piscivoras,
colectadas en el rio Beni, aguas abajo de Rurrenabaque.
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Origen de Familia Nombre cientifico de la especie N Habitat | Rango de Rango de Rango de | Porcentaje
la muestra (nombre comiin) alimentario | peso (g) long. estandar | conc. de Hg de error
(cm) (uag-1)
Rio Beni{Limdén) Sciaenidae Plagioscian squamori~~imus (curvina) 2 C 200-260 21-25 0,07 - 0,08 10,1% -1.3%
Rio Beni{Limon) Erythrinidae Hoplias malabaricus {benton} 5 [ 250-834 24-34 0,08-0,18 0,5% -2,2%
| Rio Beni(Salinas) Pimelodidae Brachyplatystoma flavican« (f-r=-~ de piel) | 4 p 1190-19300 98-1035 0,29- 1,48 3,2% - 2,0%
| Rio Beniy Salinas T Pseudoplataystoma fasciatum Iminsaga) 5 P | 200-10400 59-114 0,22-0,58 2,3% - 7,3%
| Rio Beni(Salinas) T Pimelodina flavipinnis (blanquillo) 1 PO | 1850 51 | 0,78 | 7,5%
Rio Beni(Salinas) T | Leiarius marmorarus_(t;agre piht_ado) 1 P 1775 51 0,36 1,7%
Rio Beni(Salinas) Paulicea Lutkini (bagre comin) 1 P 9850 86 0,53 2,9%
Rio Peni, Lago Moa Pe~udoplatystoma tigrinum {surubi) 5 C 10400-16300 98-1035 0,66 - 2,30 6,8% - 2.0%
| Rio Beni B h 1 Pygocentrus narterer/(palometaf 3 C T se6-1200 28 0,01-1,23 1 8,7% - 3,8%
| Rio Beni..imon) | pimelodus maculatus biochii (griso) 3 0 126260 | 2124 0,10- 0,47 8,9% - 2,3%
| Rio Beni (Salinas) " | serrasaimidae | Colossoma brachypomum {paci) 6 H 2400-11950 44-77 0,02-0,15 7,4% - 5,8%
| Rio Beni (Limon), Rio Beni | | Myiossoma duriventre (jatara) 7 H 160-1175 18-31 0,01-0,08 | 10,0% - 4,5%
| Lago Moa | Colossoma macropomum (tambaqui) | 3 H 2670-5200 36-58 0,01-0,15 [ 10,3%-53%
Rio Beni {Limén) Ageneiosidae Ageneiosus dentatus (ganzo) 1 C 1 160 25 0,13 1,8%
Wo Beni (Limo6n) Auchenipteridae Auch?ipterus nuchalis (griso) 1 PO 200 24 0,12 11,1%
| Rio Beni {Limdn) | Characidae Rhaphiodon vulpinus {(cachorro) 1 P-0 ) 960 40 0,22 3,6%
| Rio Beni {Limén) i _ | Triportheus angulatus (panete) 4 o 1 80-210 15-23 0,05-0,08 4,3% - 2,8%
| Rio Beni B | Hydrolicus Armatus ou scomberoides {cachorro) 1 P-0 ) 3900 86 | 053 | 10.3%
Rio Beni (Limdn, Salinas) Anostomidae Schizodon fasciatum (ruta o boga) 3 H 150-200 20-23 0,03-0,04 15,7% - 5,1%
| _Rio Beni(Salinas}, lago Moa | Curimatidae Prochilodus nigricans (sabalo) 8 H-S 120-1830 33-43 0,02 - 0,17 1,9% - 1.3%
| Rio Beni(Limén) ) Igenmannina melanopogon {sabalina) 1 0 1 30 31 0,05 o 17,2%
| Rio Beni [Limén) Sternopygidae | Sternopigus sp. (anguila) 1] 0 210 39 ] 014 | 4,3%
| Rio Beni(Limon) Gymnotidae Gymnotus carapo (anguila) 1 | 225 38 0,08 3 1%
Rio Beni{Salinas) Loririidae Pterygoplichtys multiradiatus (zapato) 3 S 415-610 30-290 0,01-0,03 5,1% - 20,5%
Rio Beni Brychon sp. (llorona}) 1 0 829 30 0,03 0,6%
Rio Beni Doradidae Oxydoras niger (giro) 1 0 4200 68 019 3.3%
Limite OMS 0,5

P: piscivoro C:carnivoro G: omnivoro H: herbivoro I:insectivoro S: sedimentdfago

Tabla 3.4 Concentracion de mercurio total en peces, por especie, colectados durante las campanas realizadas entre nov. 96 y oct. 99 (las
concentraciones de mercurio estan expresadas en pg/g de peso humedo y el rango de porcentaje de error corresponde a la

desviacion estandar de los valores minimo y maximo de Hg total).
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otra en la laguna Moa. El 65% de las especies carnivoras colectadas estd contaminado, es decir sobrepasan

el valor de 0,5 ug.g"' recomendado por la OMS.

Se puede observar que 72% de los peces piscivoros y carnivoros colectados en el rio Beni, aguas abajo de
Rurrenabaque estdn contaminados por mercurio (figura 3.8).

Especies piscivoro-omnivoras

Estos peces pueden variar su hdbitat alimentario; unas veces se alimentan de peces y otras veces de algas,
sedimentos o frutas. Las concentraciones promedio de mercurio total minimay maxima sonde 0,11 ug.g" (cv:
15,7%) y 0,78 ug.g"' (cv: 10,7%) respectivamente. Entre ellas se encuentran: Pimelodina flavipinnis (blanqui-
llo), Auchenipterus nuchalis (griso), Rhaphiodon vulpinis (cachorro) y Armatus scoméberoides (cachorro).

De las especies piscivora-omnivoras colectadas, el 50% estd contaminado. Corresponden a las especies
p p

Pimelodina flavipinnis (blanquillo) y Armatus scomberoides (cachorro), pescadas en el lecho del rio Beniy
en Puerto Salinas.

Especies omnivoras

El 15% de estas especies, respecto al total colectado, presenta un contenido promedio de mercurio minimo
de 0,03 pg.g"' (cv: 0,5%) y mdximo de 0,47 ug.g”' (cv: 2,3%). Sus lugares de pesca corresponden al lugar
del lecho del rio Beni denominado Limén; las especies estudiadas son: Pimelodus maculatus blochii (griso),
Triportheus angulatus (panete), lgenmannina melanopogon (sabalina) y Stermopigus sp. (anguila).

Ninguna de estas especies colectadas estd contaminada.
Especies insectivoras

Estos peces se alimentan preferentemente de insectos; contienen un promedio de 0,08 ug.g"' (cv: 5,1%) en
concentracién de mercurio total. Una sola especie fue colectada sobre el rio Beni (Limén), es el Gymnortus
carapo (anguila).

Especies herbivoras

Los peces herbivoros son denominados asi por alimentarse de algas, frutas y otros similares. Presentaron
0,01 ug.g™" (cv: 10,3%) como concentracién minimay 0,15 ug.g" (cv: 5,8%) como concentracién maxi-
ma promedio de mercurio total. Se han analizado las siguientes especies: Colossoma érachypomum (pact),
Colossoma macropomum (tambaqui) y Mylossoma duriventre (jatara).

Especies herbivoras - sedimentéfagas

Presentan 0,02 ug.g” (cv: 1,9%) y 0,2 ug.g”’ (cv: 1,3%) como concentraciones minima y maxima respec-
tivamente en concentracién promedio de mercurio. Entre ellas, fue estudiado la especie Prochilodus nigricans
(sdbalo), colectado sobre el rio Beni (en Salinas) y en la laguna Moa.

Especies sedimentéfagas

Se tiene tres ejemplares de una especie sedimentéfaga, el Prerygoplichtys multiradiatus (zapato). Dieron un
resultado minimo y mdximo de 0,01 ug.g”' (cv: 5,1%) y 0,03 ug.g”’ (cv: 20,5%) en concentracién prome-
dio de mercutio total; fueron colectados en el rio Beni abajo de Rurrenabaque y en Puerto Salinas.
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Ninguna de las especies omnivoras, herbivoras, herbivora-sedimentéfagas, sedimentéfagas e insectivoras

colectadas en el rio Beni se encuentra contaminada por mercurio (fig. 3.9).

Rio Beni - aguas abajo de Rurrenabaque

05 Limite OMS
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figura 3.9 Concentracion de mercurio analizado en especies de peces omnivoras, herbivoras,
sedimentdéfagas e insectivoras, colectadas en el rio Beni, aguas abajo de Rurrenabaque.

3.4.2 Discusién

El estudio de la contaminacién en peces y poblaciones riberefias y mineras, en el marco del proyecto
FONAMA/IRD/UMSA, fue el objeto de una tesis de licenciatura (Alanoca, 2001) a la cual se puede

referir para més detalles.

A las especies piscivoras, carnivoras y piscivora-omnivoras llamaremos convencionalmente carnivorasy a
las demds especies (omnivoras, insectivoras, herbivoras, y sedimentéfagas) como no carnivoras.

En las especies carnivoras

Las concentraciones de mercurio total en especies de peces carnivoras estdn en general elevadas y en 4

especies comunes sobrepasan el limite permisible OMS de 0,5 ug.g”' (gréfico 3.10).

Entre las especies carnivoras contaminadas encontramos al surubi (Pseudoplatystoma zigrinum), blanquillo
(Pimelodina flavipinnis), palometa (Pygocentrus nattereri), bagre comun (Paulicea futkini) y dorado de piel
(Brachyplatystoma flavicans). Analizaremos como influyen el peso correspondiente a las diferentes muestras
de cada especie, el lugar y ecosistema donde fueron colectados, el hébitat alimentario y la migratoriedad.

Respecto al peso, no se puede observar por especie, una relacién simple entre las concentraciones en

mercurio y el peso total de los peces (fig. 3.11, 3.12 y 3.13).
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Concentracion promedio de mercurio
por especie {ug/g)
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figura 3.10 Valor promedio de la concentracién de mercurio total en peces carnivoros respecto
al peso promedio de cada especie colectada. Campanas Diciembre de 1998 y Octubre

de 1999.

La especie carnivora Pseudoplatystoma tigrinum (surubf) se alimenta bdsicamente de peces y emprende
migraciones tréficas de varias centenas de kilémetros hacia lugares tranquilos con fines reproductivos.

De los ejemplares colectados pertenecientes a esta especie, todos se encuentran contaminados, pero el

ejemplar con mds contenido de mercurio fue el colectado en la laguna Moa, durante la época de aguas altas

(grafico 3.11).

El motivo por el que este pez presenta un alto contenido de mercurio se debe bdsicamente al lugar donde
fue colectado. En efecto, se supone que los procesos de metilacién y de biomagnificacién del mercurio son

favorecidos en la laguna Moa.

Pseudoplatystoma tigrinum
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figura 3.11 Concentracion de mercurio total en

la especie Pseudoplatystoma
tigrinum {surubi) respecto al peso.

Pseudoplastytoma rigrinum
Foto: Ferreira et al., 1998
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Siendo todos los peces de esta especie de gran tamafio, con respecto al peso de las demds especies y el
hédbitat alimentario, podemos decir que se tiene un producto de bioacumulacién y biomagnificacion del
mercurio en la cadena tréfica acudtica del rio Beni y sobre todo de sus lagunas.

La palometa, de nombre cientifico Pygocentrus nartereri, es otra de las especies mds contaminadas; prdctica-
mente esta especie se alimenta de todo organismo vivo. El alto contenido de mercurio en los dos ejemplares
encontrados se debe al hdbitat alimentario propio de cada uno, puesto que fueron pescados en el rio Beni.

El dorado de piel, o Brachyplastystoma

Brachyplatystoma flavicans flavicans, es otra de las especies con alto con-
16 S tenido de mercurio. Perteneciente también
¢ o ala familia Pimelodidae, se alimenta de pe-

D —— - ces y vive en el lecho de los rios.

2
5 08 = 2 Los ejemplares de peces mds contaminados
£ Limite OMS - fueron colectados en el rio Beni (grifico
i —, — — 3.12), en época de aguas altas en la cual el
contenido de mercurio total en las aguas
H .0 5000 S 15000 066 " S del rio Beni es alto (Maurice-Bourgoin L.
Peso {g) et ﬂl., 2000b)

figura 3.12 Concentracion de mercurio total en la es-
pecie Brachyplastystoma flavicans (dora-
do de piel) respecto al peso.

El Pintado, 6 Pseudoplatystoma fasciatum, es Phedlomiety ettt

otra de las especies mds contaminadas de la fa- N ’ d

milia Pimelodidae. De hdbitat alimentario 06 S -
piscivoro, migra rfo arriba en la época de deso- g 051 ity QNS

ve. Son peces de gran tamafo y de los cinco g 04 - — T
ejemplares colectados uno se encuentra conta- 2 o3 2

minado, debido seguramente a su hdbirat 0z T 7
alimentario. No se puede observar un incre- i o
mento del contenido en mercurio con el peso W ! 5000 10000 e e
(gréfico 3.13). Peso lg)

- 4
En las especies no carnivoras figura 3.13 Concentracion de mercurio total en

la especie Pseudoplatystoma

‘ i ) _ fasciatum (pintado) respecto al
ciones promedios de mercurio (con sus desvia- peso.

En el grifico 3.14 se muestran las concentra-

clones esténdar) por especie, respecto al peso.

Entre las especies no carnivoras (gréfico 3.14),
ninguna de ellas se encuentra contaminada. Esto se debe a su hédbitat alimentario (algas, sedimentos y
frutas). Algunas de las especies no carnivoras sirven de alimento a las especies carnivoras.
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figura 3.14 Valor promedio de la concentracion de mercurio
al peso promedio de cada especie.

Sin embargo, como se ve en el gréﬁco 3.15, unos peces no carniv
biocacumulacién del mercurio en sus organismo pero no es el caso

total en peces no carnivoros respecto

oros también pueden experimentar una

de todos (fig. 3.16). Parece que el lugar

de vida de las especies de peces omnivoros influye mds en su contaminacién por mercurio que sus pesos.
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En tibérain, “étre humain” se dit a-Gro ba, “celui qui part”, “celui qui migre”.

En tibetano, “ser humano” se dice “el que se va”, "el que migra”.

4- Impacto sobre las poblaciones
riberenas

De todos los datos obtenidos, 150 en total, las concentraciones de mercurio total analizado en los cabellos
de riberefios de los rios Yani, Beniy K’aka, de varios dmbitos geogrificos, difieren sobre todo en funcién de
sus profesiones y de sus précticas alimentarias.

Hemos analizado preferentemente las poblaciones con mayor riesgo de contaminacién por mercurio, es
decir: los mineros que manipulan el mercurio regularmente, los riberefios de los rios explotados y aguas
abajo, las personas que viven de la pesca y que consumen regularmente los peces del rio Beni.

4.1 Sobre las poblaciones mineras

Dentro de la poblacién minera, se puede identificar tres grupos de diferentes regiones: de Guanay, del
Illimani y de Yani, en los que las concentraciones de mercurio en sus cabellos estén por debajo del inicio de
riesgo de contaminacién recomendado por la OMS (gréfico 4.1).

El mercurio ingresa en los mineros por la via respiratoria y por Jas manos cuando lo manipulan sin precau-
cién. Los resultados débiles se explican por el hecho de que el mercurio inorgdnico inhalado por los
mineros, a lo cual estdn expuestos, es eliminado poco a poco por la via urinaria, es decir que no circula por
la sangre lo que explica que no se detecté en los cabellos. No colectamos muestras de orina en mineros
debido a la delicadeza que implica el tener que hacerlo, ya que la mayorfa de ellos son varones.

Cabe destacar que existen diferencias entre el contenido de uno a otro grupo segtin la forma en la cual
utilizan la técnica de la amalgamacién y de quema del amalgama para la recuperacién del oro (fig. 4.1).

Los mineros de la zona de Guanay, que trabajan en los aluviones de los rios Tipuani y Kaka, y la poblacién
minera de Teoponte presentaron concentraciones de mercurio total en los cabellos incluidas entre el valor
limite detectable por e} equipo de absorcién atémica (0,001 pg.g') vy 1,87 pg.g"' (cv: 4,0%), con un caso
excepcional de una anciana de 75 ahos de edad, en la que se encontré una concentracién promedio de

28,61 pg.g' (cv: 15,3%) de mercurio.

A pesar de las recomendaciones que ya conocen, estos mineros prefieren realizar la amalgamacién con las
manos sin proteccién alguna. Esta poblacién ya tiene conocimiento de la técnica de recuperacién de
mercurio por retortas (Proyecto MEDMIN COSUDE), consideran sin embargo poca utilidad del mercu-
rio recuperado y mucho tiempo perdido. No quedando aun el oro libre de mercurio después de la retorta,
es quemado al aire libre sin proteccién alguna, ni para ellos, ni para el aire ambiental.

La poblacién minera en la zona de Yani (en las cabeceras andinas del rio Tipuani) presenta concentraciones
promedio de mercurio en sus cabellos, incluidas entre el valor limite de deteccién del equipo y 0,94 ug.g’ (cv:
1,1%). Este grupo también tiene conocimiento de la técnica de recuperacién de mercurio por retorta, pero antes
de su conocimiento, la mayoria de ellos inhalaron mercurio metdlico en forma de vapor durante la quema del
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figura 4.1 Concentracion de mercurio total en cabellos de mineros de las zonas de Guanay, Yani

e lllimani.

amalgama y por muchos afios realizaron la amalgamacién con las manos, lo que indica que el mercurio se

encuentra presente en sus organismos en formas inorgénicas, y esta eliminado en parte, por las vias urinarias.

Los mineros del sector del Illimani, al contra-
rfo de los mineros de Yani y Guanay, no tienen
conocimiento de las retortas, ni de los cuidados
que se debe tener al realizar la amalgamacién y
la quema de Ja amalgama. Realizan la
amalgamacién con las manos desde muy jéve-
nes (ver foto) y la quema es practicada dentro
de ambientes cerrados, en sus casas generalmen-
te, junto a sus familias, debido al clima frigido y
al cardcter desconfiado propio de la poblacién
Aymara. Suelen esconderse dentro de sus casas
de tal forma que ni los vecinos mds cercanos
puedan participar al proceso de quema de la
amalgama de oro con mercurio. Estas observa-
ciones explican por que esos mineros presentan
mayor concentracién promedio de mercurio en
sus cabellos (minima de 0,02 pg.g'; cv: 35,2%
y mdxima de 3,2 ug.g’'; cv: 3,7%) comparando
con los grupos anteriores de Guanay y Yani.

Mezcla a mano de sedimentos y rocas con mercu-
rio, en la mina Pentecostés (region
de Lambate). Foto: L. Maurice-B.
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Patologias Discromias de dientes Gingivitis | Bronquitis | Colecistis

% de mineros afectados

23,7% 11,0% 8,4% 7,5%

Tabla 4.1 Patologias detectadas en las poblaciones mineras de las zonas de explotacion aurifera
de Guanay, de Lambate y de Yani.

En referencia a los informes médicos (Rodrigo, 2000), los mineros examinados con exposicién laboral
directa al mercurio presentaron diferentes sintomatologfas resumidas en la siguiente tabla.

4.2 Sobre las poblaciones riberefas (rio Beni)

Fueron estudiadas diferentes familias de dos clases de poblacién riberefia del rio Beni:

* los agricultores, ubicados aguas arriba y aguas abajo de Rurrenabaque, dedicados a cultivar sus tierrasy
a la actividad de la pesca durante su tiempo libre, y

* los pescadores, habitantes de San Buenaventura y Rurrenabaque.

El rango de concentracién de mercurio total en los cabellos de los pobladores riberefios del rio Beni es de

1,1-13,5 ug.g".
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figura 4.2 Concentracion de mercurio total en cabellos de pobladores riberenos del rio Beni res-
pecto a su edad y sexo. Campanas dic. 98 y oct. 99.

Del total de la poblacién riberefia del rio Beni estudiada en la zona de Rurrenabaque, el 40,7% se
encuentra contaminada (figura 4.2).

4.2.1 Los agricultores de las riberas del rio Beni

Se dedican a cultivar la tierra para su propio consumo y por la venta de sus productos; aprovechan también
un poco de la pesca durante la época seca. Recalcamos que este grupo es el segundo con mayor contenido
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de mercurio en sus cabellos (grifico 4.3) con concentraciones en cabellos incluidas entre 1,1 pg.g” (cv:

2,5%) y 13,5 ug.g’' (cv: 2,5%).

B Fam Huajna (hombres) ~* = Fam Bedregal (hombres} =~ = Fam Nate (hombres)
[1 Fam Huajna (mujeres) Fam Bedregal {(mujeres) [ Fam.Mamani {mujeres)
W Pescadore (hombres)

Contaminacién por mercurio (1g/g)
Qo

Exl . .
5 Inicio de riesgo
1 de contaminacion ; |
2 ‘

il t T
L ]
0 = . | | S
0-1ano 2-5anos 6-12anos 13- 19 anos 20 - 5% afos 60 y mas
(Infancia) (nifez) (adolescencia) {juventud, madurez) (senitud)

figura 4.3 Concentracion de mercurio total en cabellos de pobladores riberenos del rio Beni res-
pecto al rango de edad. Campanas dic. 98 y oct. 99.

4.2.2 Los pescadores y consumidores de peces
En los pescadores, el rango de concentracién oscila entre 1,5 ug.g' (cv: 4,4%) y 9,8 ug.g"' (cv: 4,9%).

En la poblacién riberefia de San Juanito Puerto Yumani hemos esrudio en particular la familia Huajna

Florenzo Huajna Victoria Cartagena

47 anos 32 anos
7.5u9/g, cv: 9,9% 8,1ug/g, cv: 6,0%

| |

Juana Huajna Eddy Huajna Maguin Huajna
12 anos 2 anos 9 meses
4,519/g, cv: 0,8% 13,519/9, cv: 2,5% 4,009/g, cv: 0,9%

figura 4.4 Concentracion en mercurio total en los cabellos de la Familia Huajna Cartagena (po-
blacion San Juanito - Puerto Yumani, Rio Beni).
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(figura 4.4). En esta familia, el bebé de 9 meses de edad presenta una concentracién de mercurio muy
fuerte para su edad, seguido por un hermano de 2 afios de edad en el que la concentracién de mercurio en
sus cabellos es 2,7 veces mayor que el valor permitido por la OMS (5 pg.g™").

Los padres de estos nifios también estdn contaminados, la madre m4s que el padre. Considerando que los
bebes aiin no se alimentan de peces u otros alimentos, la tinica forma como pudo ingresar el mercurio en sus
organismos es mediante |a sangre de la madre durante de la etapa de gestacién (Barbosa y Dérea, 1998).

Arriba de Rurrenabaque se encuentran dos familias riberefas, la familia Nate (Serrania Charque) y la
familia Mamani (Rial Beni). En la primera familia una joven mujer se encuentra contaminada por mercu-
rio debido a su alimentacién basada en pescados con preferencia, mientras que los demds miembros tienen
bajos contenidos de mercurio.

En la familia Mamani (ver 4rbol genealégico, fig. 4.5) hemos identificado también a una nifia de 11 afos
contaminada por mercurio. Al igual que su madre y abuela, la infante de 2 afios de edad tiene casi J]a misma
concentracién de mercurio en sus cabellos sin estar contaminada, sin embargo el contenido de mercurio
sigue alto para su edad.

£ Cupertina Casceres

sposo de 45 afos

Cupernita Caceres 2,1ug/g, cv: 18,8%
| |

I | 1

Lidia Mamani Constansa Mamani

29 anos L.gs.p‘l{;o de 15 afos
1,8ug/g, cv: 0,8% iaia Maman 2,219/9, cv: 1,6%
L I
|
L 1
Leydy Campos Eliana Campos
11 anos 2 anos
9,9u9/9, cv: 1,8% 1,709/, cv: 5,3%

figura 4.5 Concentracién en mercurio total en los cabellos de la Familia Mamani Caceres (pobla-
cion: Rial Beni, Rio Beni).

En la familia Bedregal (gréfico 4.6), asentados en la poblacién de Rurrenabaque, son los nifios de la ultima
galig P q
generacién que tienen mayores contenidos de mercurio, siendo el caso preocupante de un nino de 5 afios
de edad y una adolescente de 14 anos que presenta una concentracién de mercurio en sus cabellos mu
y que p
preocupante de 19,4 pg.g”' (Maurice-Bourgoin ez al., 1999a); ella consume dnicamente pescado del rio
Beni ya que no le gusta otro tipo de carne. En esta familia, los hijos se dedican principalmente a la activi-
yaq 8 P )

dad de |a pesca ya que los padres son propietarios de un restaurante, en la orilla del rio Beni, especializado
en comidas de pescado.
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Guillermo Bedregal
58 afos 9 Esposa de

5,0019/g, cv: 2,1% Guillermo Bedregal
|
[ | 1 | |

Osmilo Bedregal Maria Lind. Bedregal Ulvia Bedregal Pinilla Bedregal
22 anos 19 afos 17 arios 14 anos en 1997
6,91u9/9, cv: 0,3% 2,9ug/9. cv: 6,2% 2,819/g,¢cv:4,1% 19,419/9, cv:6,1%

Guillermo Bedregal
5 anos (nieto)
7,1ug/g, cv: 4,0%

figura 4.6 Concentracién en mercurio total en los cabellos de la Familia Bedregal (Poblacién de
Rurrenabaque, rio Beni).

En el caso de los pescadores y consumidores regulares de peces del rio Beni, la presencia de mercurio es
manifestada claramente con altas concentraciones, considerando que expresamente estas personas se dedi-
can a la pesca para su comercializacién y consumo habitual al igual que todos los demds pobladores riberefios.

La diversidad de la alimentacién de las personas estudiadas en Bolivia explica por qué el rango de concen-
tracién en mercurio analizado en sus cabellos es inferior al rango publicado para poblaciones de la Amazonia

brasilera que varia entre 8,7 a 75,5 ug.g' (Barbosa ez al., 1997).

4.3 Sobre las comunidades indigenas

A lo largo del rio Beni, la poblacién mds afectada por la contaminacién por mercurio en peces es la
comunidad indigena Esseja (grificos 4.7, 4.8 y 4.9). El consumo de pescado en esta poblacién es mayori-
taria. Pertenecen a una poblacién némada que se dedican tnicamente a la actividad de la pesca, y no
cultivan las tierras sobre las cuales se instalan.

En los cabellos de los pobladores de esta comunidad, la concentracién de mercurio minima encontrada es
de 3,0 ug.g”’ (cv: 6,9%) y la mdxima, de 19,5 pg.g' (cv: 2,5%) con un promedio de 9 yg.g' (= 34%). El

mdximo sobrepasa casi 4 veces el valor limite establecido por la OMS.
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Se puede observar que 94,9% de esta poblacién estd contaminada.

Comunidad Essejas
Rio Beni (zona de Rurrenabaque
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figura 4.7 Concentracion de mercurio total en cabellos de la comunidad Indigena Esseja del rio
Beni respecto a la edad y el sexo. Campanas de diciembre de 1998 y octubre de 1999.

Viven al margen de la poblacién de Rurrenabaque y San Buenaventura, en las orillas del rfo Beni a unos
kilémetros abajo de Rurrenabaque. Dentro de este grupo los habitantes con mayor indice de mercurio son
los nifios, adolescentes, hombres jévenes y sobre todo mujeres en edad fértil (grdfico 4.7 y arboles
genealSgicos).

Esta comunidad comprende aproximadamente 20 familias.
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Concentracion de Hg total en cabellos de la comunidad en los Essejas

Rio Beni
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figura 4.8 Concentracion de mercurio total en cabellos de la comunidad Indigena Esseja por
rango de edad. Campanas de dic. 1998 y oct. 1999.

Unos miembros de la comunidad Essejas, en el rio Beni.
Foto: L. Maurice-B.

En los miembros de la familia Gonzales Roca, se observa un alto contenido de mercurio en nifios y jévenes,
sin observar una tendencia con el sexo (drbol genealdgico 4.9).

En general los hijos tienen concentraciones de mercurio similares al de sus madres o mayores como se ve en
esta familia Gonzales.
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Mariano Gonzales Esperanza Gonzales
Lucil Roca 70 anos 50 anos
LL-'spgsF(iJ de 70 afios 8,0u9/g, cv: 2,6% 6,6 .9/g, cv: 4,3%
ucitrioca 7.5u9/g, cv: 0,9% | |
L | | |
Eduardo Roca | Yolanda Roca | Autilla Gonzales | Paulina Gonzales
55 afios 43 anos | 15 arios | 9 anos
7,0u9/g, cv: 15% 9,89/g, cv: 1,6% 11,009/g, cv: 2,4% | 11,0u9/9, cv: 9,1% ;
L | Santos Sossa | Dolores Gonzales Reddy Gonzales
39 anos I | 28 arios 3arios r
I 19,5 119/9, cv: 2,5% 1 11,519/, cv: 4,3% 16,0ug/g, cv: 11,5%|
| _ | I I
Yaya Roca | Marisol Roca l
14 anos 7 anos Paula S
9,00g/g, cv: 12,1% 8,619/g, cv: 7,9% a‘égﬁ gsssa
e 14,7 u9/g, cv: 5,6%

Rufino Roca
2 anos
8,6ug/g, cv: 1,2%

figura 4.9 Concentracién en mercurio total en los cabellos de la Familia Gonzales Roca, Comuni-
dad Esseja (rio Beni).

En lo que concierne la familia Valdivia (fig. 4.10), son los hombres que se encuentran con altos indices de
mercurio, mientras que en las mujeres sucede lo contrario: la concentracién de mercurio disminuye con-
forme aumenta sus edades.

Segiin el siguiente 4rbol geneal6gico en la familia Valdivia también se observa que los hijos tienen similares
o mayores concentraciones de mercurio que sus madres. De las tres generaciones que se tiene, el indice de
concentracién de mercurio se incrementa de la primera a la tercera generacién.

Lo que nos hace pensar que una mujer adulta contaminada puede tener menor contenido de mercurio que
el que tenja antes de tener a sus hijos. En efecto, se descontamina durante la etapa de gestacién de sus hijos
(Barbosa ez al., 1997 y 1998); es por eso que los hijos nacen con similares concentraciones de mercurio que
sus madres.
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Raul Valdivia
45 anos
15,4119/9, cv: 5,7%

Agustina Tavin
50 anos
6,3119/9, cv: 8,3%

|

Juana Valdivia
28 anos
6,7 1g/g, cv: 5,0%

I |

Florentina Serrato Laurentina Serrato
9 anos 8 anos
6,319/g, cv:32% 9,3ug/g, cv: 2,4%

Esposo de
Juana Valdivia

Miguel Serrato
6 anos
14,119/, cv: 2,4%

1

Adela Valdivia

- Esposo de
69 u:;‘}ga’;‘f 0.9% Adela Valdivia
|
! I
Lourdes Roca Elba Roca
14 anos 10 anos

7.419/g, cv: 0,3% 9,819/9, cv: 1,8%

Daniel Roca V.
4 anos
9,0ug/9, cv: 2,4%

figura 4.10 Concentracion en mercurio total en los cabellos de la Familia Valdivia Serrato, Comu-

nidad Esseja (rio Beni).

En las demds familias Monje Sossa y Birsel se repite lo dicho anteriormente (grifico 4.11), siendo los nifios

y adolescentes los que tienen mayores concentraciones de mercurio con respecto a los padres y abuelos.

Esposa de
Abelardo Birsel

Abelardo Birsel
46 anos
7.69/g, cv: 0.8%

[

Esposo de

Angela Birsel 25 anos

I

Sinelia Parada
6 anos
8,8g/9, cv: 5,6%

Angela Birsel
8,9ug/9,cv:3,7%

Simon Birsel
15 anos
7.21.9/g. cv: 0,5%

figura 4.11 Concentracion en mercurio total en los cabellos de la Familia Birsel Comunidad Esseja

(rio Beni).
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También se debe mencionar que el diagnéstico médico realizado en esa comunidad indigena, revela abor-
tos frecuentes y dos casos de malformacidn fisica. La frecuencia de signos y sintomas estd resumida en la
tabla siguiente:

Patologias Anemia Insuficiencia cardiaca Bronquitis ‘ Colecistis

% de personas afectadas ‘ 6,8% 6,8% 11,9% ‘ 5,1%

Tabla 4.2 Patologias detectadas en las familias de la comunidad Indigena Esseja.

a forma orgdnica del mercurio, el metilmercurio (Me , es absorbida en su totalida e a 0

La f g del l ] MeH bsorbid lidad (de 95 a 100%
por el cuerpo humano en el cual estd transportado por la sangre. De los andlisis de metilmercurio realiza-
os en las especies de peces piscivoros del rio Beni, hemos podido constatar que de 80 a 6 del mercu-

d las esp de peces p del rfo Beni, h podid tatar que de 80 a 100% del

rio total analizado es mercurio orgdnico.

Asi, basdndose sobre la concentracién promedio de mercurio analizado en las especies piscivoras del rio
Beni, de 0,86 ug.g”’ (x 60%), se puede concluir que no se deberfa consumir diariamente mds de 45
gramos de surubi, pintado, dorado de piel, griso, palometa o bagre.

De los estudios realizados en la Amazonia brasilefia, se prevee disminuir el valor limite de 0,5 ug.g" de
carne de pez, establecido por la OMS en 1976, ya que se han detectado impactos sobre la salud de las
poblaciones riberefias que consumen regularmente peces contaminados (Lebel ez 2/, 1998 y 1999). Por
ejemplo, en una poblacién riberena del rio Tapajés, en Brasil, cuya concentracién promedio de Hg anali-
zado en sus cabellos es de 9 ug.g' (valor idéntico al promedio calculado en los Essejas del rfo Beni) se ha
observado que sus habilidades a ejercicios de desarrollo psico-motor disminuian con el contenido en mer-
curio en su sangre (Dolbec er al., 2000).
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Une carte n’est pas un territoire.
Un mapa no es un territorio.
A. Korzybski (Science en Sanity)

5- Cartografia de zonas en riesgo de
contaminacion

Para visualizar el alcance de la contaminacién mercurial en el medio ambiente y su impacto en Jas pobla-
ciones riberefas, en la cuenca del rio Beni mds especificamente, se elaboraron mapas temdticos del grado
de contaminacién y transporte del mercurio por las aguas, basindonos en los resultados de los andlisis
quimicos para todos los puntos de muestreo.

Para la elaboracién de estos mapas, se ha utilizado el Sistema de Informacién Geogréfica “ArcView” V. 3.1.
a partir de lo cual ya, en el marco de un programa de investigacién del IRD en Bolivia - BIOCAB- se
habian digitalizado los mapas hidrograficos, geolégicas, de ocupacién de suelos, etc...

Los siguientes mapas (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4) presentan la zonificacién de la contaminacién por mercurio:
* en aguas y sedimentos, en épocas de estiaje y de crecida,
* en peces, segin su hdbitat alimentario, y

* en las poblaciones riberefias, segtin sus profesiones y dieta alimentaria

La espacializacién de los resultados confirma que el d4rea con mayor impacto de la contaminacién por
mercurio es Rurrenabaque, al limite entre el piedemonte andino de donde el mercurio esta ariastrado y
transportado, y la llanura amazénica, donde estd depositado en parte con los sedimentos finos.
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Mapa 5.1 Zonificacidn de la contaminaciéon por mercurio en época de aguas altas a partir de los anélisis en aguas y sedimentos. Estan
representados los valores promedios por punto de muestreo.
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Mapa 5.2 Zonificacion de la contaminacién por mercurio en época de aguas bajas a partir de los analisis en aguas y sedimentos.
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6- Conclusiones y recomendaciones

Todos estos resultados muestran que el desecho de mercurio en la Amazonia durante las operaciones de
extraccién de oro, actuales y durante el periodo colonial, y debido a ciertas pricticas agricolas, como el
chaqueo, que favorecen el proceso natural de erosién de los suelos, representan un peligro al medio am-
biente y a la salud humana. Este desecho afecta ambos al ecosistema y a las poblaciones que viven alejadas
de las actividades humanas de extraccién aurifera o de deforestacién, aguas abajo.

En los rios Coroico y Beni, al mdximo de la crecida, las concentraciones en mercurio total son respectiva-
mente 50 y 45 mds elevadas que en época seca, con valores que sobrepasan 100 ng.I"". Los regimenes
hidrometeorolégicos y el transporte importante de la carga sélida en las subcuencas andinas pueden expli-
car esos valores mdximos. De noviembre a marzo, las particulas contaminadas estdn transportadas adsorbidas
sobre los sélidos suspendidos finos, en las arcillas mds especificamente, desde las cabeceras andinas hasta la
Hanura Amazénica donde pueden depositarse. Eso sucede especialmente en época de lluvia, cuando la
erosién de los suelos es significativa. Se ha observado una zona de subsidencia al nivel de Rurrenabaque,
que favorece este proceso de sedimentacién.

Parece claramente que el factor principal de control de las concentraciones en mercurio en los tributarios
andinos de la cuenca amazénica es el proceso de erosién favorecido por pendientes naturales muy fuertes, y
acelerado por ciertas actividades humanas como los chaqueos excesivos y los cultivos sin construccién de
terrazas, en los Yungas mds especificamente, |a explotacién aurifera, y la construccién de carreteras.

En los peces, se ha podido observar que el 72% de las especies piscivoras y carnivoras colectadas en el rio
Beni, aguas abajo de Rurrenabaque, estd contaminado por mercurio, rebasando el valor de 0,5 ug.g”
recomendado por la OMS. Las especies las mds contaminadas son: Brachyplatystoma flavicans (dorado de
piel), Pseudoplatystoma fasciatum (pintado), Paulicea lutkini (bagre comun), Pseudoplatystoma tigrinum
(surubf) y Pygocentrus nattereri (palometa).

En cambio, ninguna de las especies omnivoras, sedimentéfagas, herbivoras o insectivoras estd contamina-
da, ya que se encuentran en un nivel tréfico inferior al de las especies carnivoras y piscivoras.

En las poblaciones riberenas, se han clasificado los resultados en 3 categorias, segin las profesiones y
prdcticas alimentarias de Jas personas. Esas poblaciones son, por orden creciente de contaminacién:

1. Los mineros auriferos

2. Los pescadores y agricultores riberefios del rio Beni

3. La comunidad indigena Esseja

El mercurio ingresa en los mineros por la via respiratoria y Jas manos cuando lo manipulan sin precaucién.
Los resultados débiles obtenidos se explican por el hecho de que el mercurio inorgdnico inhalado por los
mineros, es eliminado poco a poco por la via urinaria, es decir que no circula por la sangre y explica por qué
no se detecté en los cabellos. Sin embargo, se ha podido detectar diferencias entre el contenido en Hg de

uno a otro grupo minero segin la forma con la cual amalgaman con mercurio y queman esa amalgama
para la recuperacién del oro.

Del total de la poblacién riberefia del rio Beni estudiada en la zona de Rurrenabaque, el 40,7% se encuen-
tra contaminada, ya que sobrepasa el valor limite de inicio de riesgo de contaminacién de 5 pg.g™”.
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A lo largo del rio Beni, la poblacién mds afectada por la contaminacién por mercurio en peces es la
comunidad indigena Esseja. Pertenecen a una poblacién némada que estd sedentarizdindose que se dedica
Gnicamente a la actividad de la pesca. En los cabellos de los pobladores de esta comunidad, la concentra-
cién promedio de mercurio es de 9 ug.g” (= 34%). El mdximo sobrepasa hasta 4 veces el valor limite
establecido por la OMS. Se puede observar que 94% de esta poblacién estd contaminada, y que esta
contaminacién es mds fuerte en los recién-nacidos y nifios que en las personas de la tercera edad.

El consumo de peces ictiéfagos adultos que han acumulado fuertes cantidades de metilmercurio a través de
una prolonga bioacumulacién y biomagnificacién es particularmente peligroso para la salud humana.

El metilmercurio tiene la propiedad de pasar a través de la placenta de tal manera que contamina al feto y
al recién-nacido. Los niveles de exposicién al mercurio de los bebés son comparables a los de sus madres;
pero se debe afadir que los efectos sobre esos primeros son mds dafiinos para su salud debido a que su
barrera hemato-encefilica estd todavia en formacién y por tanto facilita el pasaje del metilmercurio al
cerebro. En ese caso, los efectos sobre el sistema neurolégico son irreversibles y pueden ser muy perjudicia-
les para el desarrollo mental y motor de esos nifios.

Las investigaciones en Amazonia indican que en ausencia de signos clinicos, el nivel de MeHg en las
poblaciones expuestas modifica el funcionamiento de su sistema nervioso. Muestran que el Hg afecta a los
sistemas motor, visual y neurolégico de manera precoz.

Esos resultados indican que los efectos del MeHg aparecen antes de la manifestacién de los sintomas de
intoxicacién que son:

* sensaciones de quemaduras y picazones en las extremidades de las manos, de los pies, y de la boca

* una reduccién del campo de visién

¢ sordera

* pérdidas de coordinacién de los miembros

e dificultades de locucién

* coma,y

hd muerte

Se debe afadir que en las comunidades amazénicas, que ya viven en la pobreza y en presencia de numero-
sas enfermedades endémicas, como la malaria, Ja fiebre amarilla, las hepatitis, las parasitosis, etc..., la

neurotoxicidad del mercurio puede constituir un obstdculo adicional a los esfuerzos de mejoramiento de
sus condiciones de vida.
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La amazonia es naturalmente un sistema con riesgos naturales de contaminacién por
mercurio y toda accién antropogénica puede ser perjudicial a la salud humana y al
funcionamiento de los ecosistemas

Las principales recomendaciones para minimizar los efectos de la contaminacién mer-
curial en la Amazonia y en la salud humana son:

1.
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Informar y sensibilizar a los gobernantes del problema que afecta a toda la Amazonia en general y a
Bolivia en particular

Educar y sensibilizar a las poblaciones riberenias del rio Beni por medio de entrevistas, informaciény a
través de medios masivos y contacto directo

Recomendar el consumo regular de peces omnivoros y sélo excepcionalmente el de peces carnivoros y
piscivoros

Proponer técnicas alternativas de extraccién del oro con un uso controlado del mercurio o la recupera-
cién mediante técnicas economicamente accesibles.

Sensibilizar a las poblaciones sobre el hecho de que la deforestacién y la construccién de carreteras

favorecen el proceso de erosién de los Andes y por tanto de la contaminacién de las aguas por mercurio
y otros metales pesados

Evitar la construccién en la zona de Rurrenebaque de embalses que retienen el mercurio y contaminan
toda la cadena tréfica

Prever en monitoreo, a mediano plazo, de la contaminacién producida por el mercurio, en la cuenca
amazdnica.

Ne demandez pas ce que votre pays peut faire pour vous,

Mais demandez-vous ce que vous pouvez faire pour votre pays.
No pregunten lo que su pais puede hacer para usted,

Sino preguntense lo que pueden hacer para su pajis.

Khalil Gibran (Les Trésors de la sagesse)
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Resumen

La contaminacion por mercurio de los rios constituye un problema
cada vez mds preocupante en toda la cuenca amazonica. Este mercurio
tiene origenes naturales como las emisiones volcdnicas o termales, la
disolucidn de algunas rocas o la erosion de los suelos cuyos, en esta
zona del mundo, presentan concentraciones en metales pesados muy
elevadas. El mercurio puede provenir también de las actividades de
explotacion auriferas, cada vez mds numerosas en la Amazonia, region
afectada por la ‘fiebre del oro” nuevamente en los afos 70.

Los resultadas obtenidos en la cuenca amazonica boliviana son
preocupantes ya que revelan concentraciones elevadas de mercurio en
las especies de peces piscivoros y-carnivoroes para los cuales 72% de las
miestras sobran el valor limite establecido por la OMS (Organizacion
Meundial de la Salud), y también en las comunidades Indigenas que
se alimentan diariamente de peces del rio Beni, Hemos podido observar
en las familias de esas comunidades una aumentacion de las
concentraciones de meretirio en los nifos los mds jovenes confirmando
su.contaminacion in ttero. Esta observacion es preocupante cuando
se sabe que se han detectado anomalias del desarrollo psicomotor del
nifle en asociacion a su exposicion ya in utero, sin que la madre
presente sintomas de infoxicacion.
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