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Pr61ogo

Si bien el mercurio tiene orfgenes naturales, por ejemplo por disoluci6n de rocas volcânicas, afloramiento

de aguas termales, etc. .. ; la actividad antr6pica que provoca erosi6n acentuada 0 la descarga dei elemento

de actividades mineras ha provocado indices de contaminaci6n severa en distintas regiones dei mundo.

En el casa particular de Bolivia, el chaqueo y las actividades de explotaci6n aurfferas, cada vez mas nume

rosas en la Arnazonia, regi6n afectada por la "fiebre dei oro" en los afios 70, se constituyen en las principales

causas dei incremenro de la contaminaci6n con mercurio, por razones de tipo antr6pico.

El uso dei mercurio en la minerfa no es reciente, data de hace mas de 400 afios e incluso desde que los

espafioles durante la conquista 10 introdujeron en lugares tradicionales de explotaci6n minera en Bolivia,

como los Yungas y la Cordillera Real. En las ûltimas décadas su uso se ha incrementado de forma alarman

te, debido a intensas aerividades de explotaci6n aurifera, desarrolladas principalmente en la cuenca amaz6nica.

En el presente estudio, se demuestran los impactos y el riesgo ambiental que implican las actividades de la

peqllefia minerfa dei oro, mas aûn si se considera que ésta es una actividad econ6mica que cobra cada vez

mayor importancia por ser fuente de sllbsistencia de muchas familias de condici6n desfavorecida.

La mineria de placeres aurfferos de tipo artesanal, identificada en el estudio, se caracteriza por el uso

inadecuado y poco técnico del mercurio en sus procesos; en realidad, la recuperaci6n dei mismo en el

mejor de los casas Ilega a un 20%, siendo aproximadamente un 30% desechado en las orillas de los rios y

el restante 50% emitido a la atmôsfera durante la quema de la amalgama.

La conraminaci6n por mercurio de los arroyos y rios localizados al pie de [as minas aurfferas ubicadas en las

faldas de los Andes es evidente y extrema. Las concentraciones de mercurio analizadas en esras aguas

superficiales superan hasta mâs de 500 veces el valor promedio mundial.

No men os importancia cobran las concenrraciones de mercurio encontrados en los tributarios andinos de

la cuenca arnazônica debido a la erosi6n, y en parte debido a razones naturales, como las altas pendientes

existentes, y las actividades agrfcolas desarrolladas bajo récnicas no sostenibles.

El mercurio vapor puede viajar hasra centenares de kil6rnetros y volver a la superficie terrestre rnediante las

precipitaciones, contaminando suelos y rios de las cuencas en que se origin6 u orras mas le janas. En las

âreas aurfferas, el rnercurio desechado 0 depositado y acumulado directarnente en los suelos y sedirnenros

puede contaminar aproxirnadarnente 50 km alrededor dei area de emisi6n. Bajo deterrninadJs condicio

nes, se incorpora en la cadena tr6fica acuarica contaminando los peces. Finalmente. el mercurio es almace

nado casi en su rotalidad en el hombre, a través dei consumo de pescado contarninado.

Debido a su alto potencial tôxico, la conrarninaci6n con rnercurio tiene efecros graves sobre la salud.

Durante la realizaciôn dei esrudio que dio origen a la presente publicaci6n se ha podido comprobar esre

aspecro, habiéndose detectado inclusive casos extremos coma la contarninaciôn del ser humano antes de

nacer (conrarninaci6n en ûtero a través dei methylrnercurio).

Debe sefialarse que el presente rrabajo, desarrollado en el marco de los prograrnas FONAMNUMSNIRD

("Conraminaci6n por rnercurio en la cuenca dei rio Beni") e HIBAM ("Hidrogeoquirnica de la cuenca

amaz6nica") del IRD, aventaja a otros realizados en relaci6n :l esta rnateria en Bolivia, por la prolijidad en la

utilizaci6n de métodos y la forma sistematica en la que ha sido realizado durante el periodo ]995 - 2000. En
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este sentido debe destacarse la gran canridad de campafias de muestreo de agua, sedimenros, peces y cabellos

que fueron realizadas, en épocas de aguas bajas y airas, desde Jas nacienres de la red hidrica de la cuenca andina

dei rîo Beni hasta Rurrenabaque. Asimismo se han utilizado las mas recientes y depuradas técnicas ("ulrra

limpias") de muestreo, de conservaci6n y de rratamiento de las muestras, que combinadas con la extrema

sensibilidad de la técnica de fluorescencia at6mica, permiten presentar resultados altamente confiables.

El aporre dei presente estudio es muy importante, ya que muestra de forma cuantitativa,la magnitud en

que la presion antr6pica conrribuye a la aceleracion del deterioro deI medio ambiente y su incidencia sobre

la salud de la poblacion y por tanto sobre la calidad de vida de los pobladores riberefios de la cuenca

amazonica boliviana.

Los aurores del presente trabajo han sintetizado en esta publicaci6n los resultados de un trabajo de alro

rigor cientifico, con la esperanza de que sus experiencias puedan servir de base e instrumenta para formular

programas de mitigacion e im pulsar el desarrollo de técnicas de explotacion minera, de aprovechamienro

agricola, etc., ambientalmente sostenibles.

La Paz, Mayo de 2001

Dr.- lng. Edgar Salas Rada

Docente Emérito de la FacuJtad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés
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Resumen

La contaminaciôn por mercurio de los rios constituye un problerna cada vez mas preocupante en toda la cuenca

amazônica. Este mercurio tiene origenes naturales como las emisiones volcanicas 0 termales, la disoluciôn de

algunas rocas 0 la erosi6n de los suelos cuyos, en esta zona dei mundo, presentan concentraciones en metales

pesados muy elevadas. El mercurio puede provenir también de las actividades de explotaci6n aurijèras, cada vez

mas numerosas en la Amazonia, region afèetada por la "fiebre dei oro" en los anos 10.

Los resultados obtenidos en la cuenca amazonica boliviana son preocupantes ya que revelan concentraciones eleva

das de mercurio en las especies de peces piscivoros y carnivoros para los cuales 12% 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 dei rio Beni. Hemos podido observar en las jàmilias de esas comunidades una

aumentacion de las concentraciones de mercurio en los ninos los mas jôvenes confirmando su contaminacion in
utero. Esta observacion es preocupante cuando se sabe que se han deteetado anomalias dei desarrollo psicomotor dei

nino en asociacion a su exposicion ya in utero, sin que la madre presente sintomas de intoxicacion.

Résumé

La contamination des fleuves et des rivières par le mercure constitue un problème de plus en plus préoccupant

dans tout 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 très élevées. JI provient aussi en partie des exploitations

aurifères relativement nombreuses en Amazonie, région touchée par la fièvre de l'or depuis les aY/nées J910.

Les résultats obtenus dans le bassin Amazonien bolivien révèlent des concentrations élevées de mercure, en particulier

dans les poissons piscivores et carnivores pour lesquels 12% des espèces dépassent le seuil limite fixé par l'OMS, et

chez les communautés indigènes qui consomment régulièrement du poisson. On observe chez ces derniers une

augmentation des teneurs en mercure chez les plus jeunes confirmant la contamination de ces populations in

utero. Cètte observation est préoccupante car des anomalies du développement psychomoteur de l'enfant ont été

associées à l'exposition au mercure du fœtus pendant la période de gestation sans que la mère ne présente de
symptômes d'intoxication.
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Abstract

Mercury contamination in human and edible fishes and its distribution in waters and soifs is an environ mental

problem ofincreasing concern in the Amazon basin. Mercury releasedfrom gofd-mining activities was commonfy

hefd responsible ftr the Hg contamination ofaquatic ecosystems but recent studies have shown the importance of

the pre-anthropogenic sources in the elevated mercury concentrations measured in the superficial minerai horizons

ofremote ftrested oxisols. In Bolivia, the weathering ofmercury-containing rocks and the hydrothermal springs

refeases mercury into the suificial environment.

The resufts obtained in fishes indicate, on one hand, that 72% ofthe piscivorous and carnivorous fishes coffeeted

in the Beni river are contaminated and on the other hand, those high mercury concentrations can nearfy exceed

4 times the WHO (J 976) sajèty limit. Unlike the gold miners, more afficted by tropical diseases as malaria and

yeffow jèver, indigenous people living on the banks ofthe Beni river, present elevated levels ofmercury (9.81 lJg

gl in average). U:ïe can observe an increasing ofthe contamination in young chifdren stiff breast-jèd confirming

that hair mercury concentration in babies was significantfy affected by maternai mercury contamination during

pregnancy. This resufts show that the major heafth impact caused by mercury afficts people who are not working

directfy in gold mining activities but who have a regufar fish diet.
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Nul homme n'est assez riche 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 duranre la época precolombina es dominada por el Imperia Inca; su area se extendia sobre miles

de kilômetros, de la costa dei Padflco a los Andes. Este imperio se ha establecido sobre sociedades ya

existentes y organizadas como Jas de los Aymaras yTiwanaku. A pesar de la expediciôn dei Inca Yupanqui

en los Llanos, los Incas nunca consiguieron colonizar durabJemente la Ilanura amazônica. En esta regiôn

vivian numerosas comunidades el las cuales los famosos Mojos 0 Moxos. Esas poblaciones, muy bien

organizadas y numerosas, se habian adaptado a las inundaciones anuales construyendo rutas de agua (ca

nales), terraplenes con el fin de mejorar y crear vias de movimiento y transporte por tierra y por agua

(Denevan, ] 980). Terraplenes arriflciales y canales han dejado centenares de huellas c1aramenre visibles en

la tierra; algunos meandros fluviales fueron acortados con cauces artiflciales entre sus cuellos.

La colonizaciôn espanola dei Alto-Peru (hoy Bolivia) se realizô por Gonzalo Pizarro al origen de las princi

pales ciudades coloniales dei pais: Chuquisaca (en] 538), Potosi (J 54G), La Paz (1548), Oropeza (] 573, la

acrual Cochabamba), Tarija (1574) y San Felipe (J GOG, Oruro). Esta conquisra se realizô después de la

dominaciôn dei Peru (J 530-] 535) dirigiendo su armada hada Chile. Asi, 200 hombres armados fueron

suflcienres para tomar el Imperio Inca (Kirkpatrick, ] 935).

Numerosas tentativas militares de conquista de los Llanos a partir de los Andes, entre 1538 y ] GIS, han

sido suspendidas.

Los Lmicos que han podido conquistar a los Llanos son los padres franciscanos y jesllitas. La parte occiden

ta! de los Llanos (ahora Jepanarnento de La Paz) fue colonizada por los padres franciscanos. El periodo de

actividad de los jesuiras en Mojos (figura] .1) durô exactamente cien ailos; el padre Juan de Soto y sus

compafieros entraron en 1GG8 Y los jesuitas salieron de Mojos en 17G8, de acuerdo con el decreto dei ano

anterior que los expulsaha de América. El impacro de los padrc; fue muy importanre ya que contribuyeron

al despoblamiento de Mojos al introducir enfermedades y al crear nuevas condiciones de vida que fomen

ta ban las epidemias. Crearon nuevos esquemas politicos y de poblamiento al reunir las aldeas indigenas

dispersas n poblaciones misiona!es numerosas ([ knevan, 1980). Los jesuitas fundaron 21 misiones

semipermanentes en Mojos y evangelizaron mas de 35000 Indios. Estas misiones fueron una barrera al

avance porrugués hacia el oeste y hasta el rio Madeira, todndolcs desemp:!ilar un pape i activo en la disputa

fronteriza que desembocô en la conversiôn dei rio Itenez en frontera internacional entre el noreste de

Bolivia y Brasil en Inl (Denevan, 1980) El jesuita Eder (1772) de origen hungaro, escribiô la primera

descripciôn dei clima, de [as inundacioncs y de! régimen de los rios de esta regiôn.

La independt:ncia de Bolivia cn 1825 y la inacabable serie de revoluciones que siguieron provocô un empeo

ramiento social, econômico y politico rodavia mas extremado en los Llanos. Ell el transcurso de esta época

agitada, el primer cienriflco occidental realizô sus investigaciones en la Amazonia boliviana (Haenke, 1799).
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Numerosos exploradores y cientfflcos viajaron, después de la Independencia deI pais, a los Andes y a la

lIanura amazonica, como el Francés Alcides d'Orbigny en 1830-1832; publico informaciones inreresanres

y nuevas sobre la geologîa, el clima y la hidrologîa de la cuenca amazonica boliviana (d'Orbigny, J 845).

José Agustfn Palacios reaJizo el primer descenso de los rios Beni, Mamoré y Madeira publicando indicacio

nes precisas sobre las cachuelas (palacios, 1844-1847). Las numerosas expediciones organizadas en esra

época esdn dedicadas sobre rodo a los rios Beni, Madre de Dios y Onhon por el inrerés economico que

represenraban esras zonas para la produccion de goma.

El descenso de las poblaciones indîgenas se aceJero con el auge de la goma, con el gue miles de Indios

abandonaron las pampas en direccion a las barracas gomeras dei bosque dei Beni (Denevan, 1980).

El depanamenra del Beni fue creado en 1842, pasando la capiral de San Pedro a Trinidad. Los limires

presenres del Beni coinciden aproximadamenre con los dei Mojos jesuiric:o (Denevan, 1980).

1.2 Su geograHa

La cuenca amazonica boliviana cubre una superficie de 724000 km 2
, represenrando 66% de la superficie

roral deI paIs. Esre gran ecosisrema abarca los depanamenras de Pando, Beni y pane de Sanra Cruz.

Esra cuenca comprende 5 subcuencas: de los rios Beni, Abuna, Mamoré, Irenez y Madera. La cuenca roral

dei rio Madeira en Villabella (figura 1. J) cubre una superficie de 903500 km 2 y abarca 3 paîses: Bolivia,

Brasil y Peru que represenran respecrivamenre 74%, 14% Y 12% de la superficie raral de la cuenca.

La cuenca deI Rfo Beni, el enfoque de nuesrro esrudio, esra consriruida por los rios Madre de Dios, Orrhon,

Aira Beni, Kaka, Quiquibey, Tuichi, Madidi, y orros mas arriba. El Rfo K'aka, une de los rios los mas

explorados acrualmenre por su oro aluvial, recibe como afluenres los rios Tipuani, Challana, Zongo, Coroico

y Mapiri, los que nacen en las faldas de la Cordillera Real.

Esra cuenca esra localizada enrre 10° Y21° de larirud Sur y enrre 59° y 72° de longirud Oesre. Esra limirada

al Sur y al Oesre por los relieves de la cordillera orienral de los Andes, y al Esre por los af1oramienros dei

escudo brasilefio.

Esra region subrropical abarca las areas conocidas como los Yungas y faja subandina dei none y cenrro.

Predominan areas de c1imas humedos hasra pluviales. Los suelos se encuenrran sobre areas de fuenes

pendienres y esdn someridas a procesos de remocion en masa y de erosion muy fuene.

La mayor pane de esra region presenra a!rernarivas de producciôn como bosques de prorecciôn y produc

ciôn de maderas, pieles, erc. La exploracion agropecuaria, para culrivo permanenre, no es apropiada por las

condiciones dei sue.lo (Monres de Oca I., 1989).

En la "Amazonîa None", nuesrra area de esrudio, se disringuen a siere grupos érnicos penenecienres a las

familias lingüîsricas Ese Ejja (J 800), Cavifteno (2000), Toronomas, Tacana (70), Yaminahua (120), Pano

Chacobo (800) y Pacaguara (9) (Monres de Oca I.. 1997). La primera familia es la mas represenrariva de

las comunidades riberefias dei rio Beni.
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figura 1.2 Mapa hidrogrâfico de la cuenca amaz6nica boliviana dei rio Madeira en Villabella.
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1.3 Sus caractedsticas geomorfol6gicas y geol6gicas

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

brasilefio.

1.3.1 Los Andes

Los Andes cubren 23% de la superficie de la cuenca boliviana dei do 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 esta. principalmente constituida de series sedimentarias detriticas deI Paleozoïco. Se

han observado importantes depositos sedimentarios dei Terciario en algunas valles andinas, 10 que favorece

el deposito de importantes yacimienros audferos (Hérail et al., 1986 Y 1991). Se ha observado en la region

de La Paz, una serie fluvio-glacial muy gruesa (unos 1000 m de altura) del Plio-Cuaternario; esta forma

cion es muy erosionable, especialmente en el valle de La Paz, en la cuenca dei rio Beni, donde se puede

observar regularmente numerosos derrumbes y mazamorras.

1.3.2 Los Llanos

La lIanura dei Chaco-Beni que lIamamos Ilanura amazonica 0 Llanos, representa 48% de la superficie de la

cuenca amazonica rotai y estâ orientada segun un eje Nor-Geste Sur-Este, entre el relieve de los Andes y el

escudo brasilefio. La altura varia desde 500 m en las zonas de piedemonte hasta 115 m en Villabella.

- ,
~\..~ .J.

~~ ~: .
, !.,

1.3.3 El escudo brasilefio

El escudo brasilefio denominado

también Craton de Guaporé, cubre

29% de la superficie de la cuenca

amazonica boliviana, y correspon

de al bombeo de una superficie de

erosion del terciario. El relieve de

esta region estâ caracterizado por la

presencia de una meseta de una al

tura mâxima de 550 m.

El escudo estâ principaJmente com

puesro de rocas dei Precâmbrico.

Este escudo desaparece por debajo

de una capa de sedimentos dei

Cuaternario y reaparece Jocalmen

te al nivel de Jas cachuelas.

Esta Ilanura es principalmente cubierta de depositos sedimentarios dei Cuaternario, producros de la ero

sion andina de las cordilleras real

(Boliviana) y blanca (peruana).

figura 1.3 Grandes unidades geomorfoestructurales de la
cuenca dei Amazonas
(segun Molinier et al., 1997).
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1.4 Clima e hidrograHa

1.4.1 El clima

El régimen de precipitaciones de toda la cuenca dei rio Madeira es de origen Atlantico, y caracterizado por

una época humeda, de noviembre hasta abril, y una época seca y Fria. Esta variaci6n estacional dei clima es

determinada por los movimientos de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) y los movimienros de

los anticiclones atlanticos y paefficos, entre los cuales se mantiene regularmente una valle de bajas presio

nes en Bolivia (Roche, 1986).

Del proyecro PHICAB, iniciado por investigadores dei ORSTOM en cooperaci6n con instituciones boli

vianas, se ha podido realizar un balance hidrico por cuenca y su pluviometria para el periodo 1968-1982.

Asi, la cuenca dei Rio Beni recibe en su parte andina importantes precipitaciones, de 800 hasta 1000

mm.ano·] en la cumbre, y puede sobrepasar los 4000 mm.ano· 1 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.ano· 1 yel rango
observado en los llanos es incluido entre 1650 y 2000 mm.ano'] (Guyot, 1993).

La distribuci6n de las temperaturas dei aire sobre roda la cuenca amaz6nica boliviana sigue una funci6n

linear inversa con la altura (Guyot, 1993). La variaci6n estacional de las temperaturas es la misma gue la de

las precipitaciones, con un minimo en época seca y un mâximo en época humeda.

1.4.2 La hidrografia

Los tributarios dei rio Madeira, uno de los 4 mas importantes afJuentes dei rio Amazonas, se c1asifican en

funci6n de su origen, en:

• tributarios andinos: los rios Madre de Dios, Beni y Mamoré,

• tributarios dei escudo brasileno: los rios Guapore-Itenez, Blanco y San Martin, y

• rios de Ilanura: Ortho n, Yata, Negro e Ibaré.

El rio Beni, el enfogue de nuestro estudio, es un rio de origen andino; 41 % de su superficie esra.localizada en

la cordillera oriental de los Andes de Bolivia y Peru. El area de drenaje del rio Beni en el Angosto dei Baia

(unos kil6metros arriba de Rurrenabague) representa 59% dei area rotai de este rio en Villabella (fig 1.2).

El rio Beni drena principal mente rios andinos y de la Ilanura; el area de drenaje dei escudo brasileno, aguas

abajo de CachueJa Esperanza, representa solamente 0,3% de Ja superficie de su cuenca.

Aguas abajo de Rurrenabague, en el rio Beni, se ha observado una zona de subsidencia (Dumont et al.,
1991; Baby et al., in press), 10 gue favorece el dep6siro de los sedimentos transportados por sus tri bu tari os

andinos. En esta regi6n, una parte dei bosgue esta muriendo debido a las fuertes inundaciones y a los

dep6siros aJuviales gue se acumulan sobre mas de un metro de altura sobre el suelo y las rakes (Guyot,

1993). Esta zona de subsidencia corresponde a un cambio de pendientes dei rio, pasando de valores muy

fuertes en los Yungas (40 cm.km· l
) a valores muy bajos (9 cm.km- J

) en la zona de Rurrenabague.
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1.5 Hidrologia y importancia de las Fuentes andinas en el transporte de
sedimentos y contaminantes asociados
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En los Andes y en el

piedemonte, los hidrogramas

presentan crecidas mûltiples

mientras gue en la Ilanura, se

observa una crecida mâs am

plia, de tipo tropical, precedi

da y seguida de peguefias cre

cidas (figura 1.4).

El régi men hidrologico obser

vado en toda la cuenca

amazonica boliviana es de tipo

pluvial tropical austral, carac

terizado por una alternancia

brutal de seguias en invierno y

de lluvias tropicales en verano.

Las caracteristicas h idrologicas

dei rio Beni y de sus ttibuta

rios estân resumidas en la ta

bla siguiente (segûn Guyot,

1993 y corregido con el segui

miento 1995-2000).

figura 1.4 Evolucion aguas arriba hacia aguas abajo dei
hidrograma dei rio Beni (hidrogramas dei ana
hidrologico 1999-2000)

Caudal
Flujo solido

Altura Superficie promedio
RIo Estacion

(m) (km2 ) anual
promedio

(m 3 .s")
(103 t.ano")

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 dei Baia 280 67500 2050 240000

Beni Portachuelo 130 119000 2870 100000

Madre de Dias Miraflores 130 124200 5090 51000

Beni Cachuela Esperanza 125 282500 8920 161000

Madeira Villa Bella 115 903500 17600 224000
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La importancia de esos tres meses de aguas altas

aumenta con la altura de las estaciones.

Los tres meses de aguas altas en la parte andina,

de Enero a Marzo, son responsables de mâs de

la mitad de las exportaciones anuales de los se

dimentos en la lIanura y este porcentaje puede

sobrepasar 80% en el piedemonte andino (fi

gura 1.5).

o luio do .e<1imonlO' 110' Iiaial

o Caudalnslm' si

'------------~-

Rio Beni en Angosto dei Baia
IRD-Bolivia

El fJujo rotai mÎnimo de sedimentos transpor

tado por el do Beni en el piedemonte

(Rurrenabaque) es estimado entre 165.106 to

neladas por ano (entre 1983-1989) y 240.106

toneladas por ano (para los anos 1998 a 2000).

Durante el periodo 1998 a 2000, consideran

do la construcciôn de una nueva carretera en

los Yungas, en el valle dei Coroico, el fJujo pro

medio anual de sedimentos transportado por

este do fue estimado a 5300.103 toneladas por

ano, 10 que corresponde a solo 2% dei fJujo

total de sedimentos en el exutorio de esas cuen

cas (en Rurrenabaque).

En los Andes y en el piedemonte, la carga sôlida depende dei caudal, mientras que aguas abajo de la

lIanura, en Riberalta, por caudales superiores a 6000 m 3.s- l
, las concentraciones en sôlidos suspendidos en

las aguas superficiales no evoluan mâs (figura 1.6), 10 que indica una importante sedimentaciôn en la

Ilanura amazônica boliviana. Esta perdida es estimada en un 40% en la Ilanura deI do Beni (Guyot, 1993;

Maurice-bourgoin et al., 2001) ya 80% para el do Mamoré.
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figura 1.5 Caudales y flujos instantâneos de sedi
mentos arrastrados a los Andes, en el do
Beni en Angosto dei Baia (aguas arriba
de Rurrenabaque), al pie dei piedemonte
andino (1998-2000)
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figura 1.6 Relaci6n entre el caudal y los s61idos suspendidos transportados por el rio Beni, en su
parte andina, en el piedemonte y en los llanos (1998-2000).
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En Jo que concierne los contaminantes en general y el mercurio en particular, las concentraciones en

mercurio en las aguas superficiales de la cuenca dei rio Madeira varian, en época seca, de 2,4 ngJI en las

aguas glaciares de] rio Zongo hasta 7,0 ng.I· 1 en el rio Madeira en Porto Velho, y lIega a 10,2 ngJ I a su

confluencia con el rio Amazonas (Maurice-Bourgoin et al., 1997b, Y 2000a).

De las analisis realizadas en época seca (Maurice- Bourgoin et al., 2000a), se observa que los valores de maxima

concentracion y de flujo de mercurio (Hg) no fueron registrados en los tributarios andinos explotados por su

oro aluvial (2,25-6,99 ngJl, y 1,07-8,67 mg.dia'! .I<m'2 respectivamente) pero si, 200 km aguas abajo, al pie

de] piedemonte andino (7,22-8,22 ng.I", y 9,47-9,52 mg.dia· l .km· 2 respectivamente). Los regimenes

hidrometeorologicos yel transporte importante de la carga solida en las subcuencas andinas pueden explicar

este resultado. Durante la época de Iluvia, de noviembre a marzo, las partkulas contaminadas esran transpor

tadas desde las cabeceras andinas hasta la lIanura Amazonica donde pueden depositarse. Se ha observado una

zona de subsidencia al nivel de Rurrenabaque, que favorece este proceso de sedimentacion. Ademas, la alta

capacidad de adsorcion dei mercurio sobre las partkuJas finas espedficamente, y la alta estabilidad de sus

enlaces con el carbono explican por qué en el hidrosistema, la mayor parte dei mercurio es transportado en los

solidos suspendidos finos (Rae and Aston, 1982; Maurice-Bourgoin et al., 1999a y b), yen las arcillas mas

espedficamente (Maurice-Bourgoin et al., 2001). Eso sucede especialmente en época de lluvia, wando la

erosion de los suelos es significativa. Por el contrario, en la J1anura, la al ta capacidad de sedimentacié>n de los

rios y las actividades de explotacion aurifera concentradas en el rio Madeira a su formacion, en la Frontera

Brasileoa, explican las concentraciones mas importantes de mercurio analizado en los sé>lidos suspendidos

(Maurice-Bourgoin et al., 1997a) que pueden alcanzar hasta 6 veces el promedio mundial. Confirmando

nuestra observacié>n, en el rio Tapajé>s, Roulet et al. (1998 Y 1999) enconrraron que el contenido en mercurio

en la columna de agua es independiente de las actividades mineras desarrolladas arriba.

Para medir la importancia dei proceso de erosié>n en el desecho de Hg en los rios, hem os realizado un
seguimiento mensual (Maurice-Bourgoin et al., 2000b) en dos tributarios dei rio Madeira: el rio Coroico,

un rio andino, yel rio Beni, al limite dei piedemonte andino y de la llanura amazonica (en Rurrenabaque).

Durante los aoos de estudio, el rio Coroico ha sido perturbado por dos actividades humanas mayores: la

construccié>n de la carretera Cotapata en los Yungas, y las practicas agricolas de cultivo por chaqueo. Sin

embargo, en esos 2 rios se ha podido observar un control hidrologico en la variacié>n estacional de las

concentraciones de mercurio disuelro, particular y total (figura 1.7). AI maximo de la crecida, las concen

traciones en Hg total en los rios Coroico y Beni, son respeetivamente 50 y 45 mas elevadas que en época
seca, con valores que sobrepasan 100 ngJ!.
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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 arrasrradas a los Andes durante la época de Iluvias es inferior al

analizado en época seca, pero los valores muy elevados de Hg obtenidos en crecida se expJica por la enorme

carga de sedimen tos transportados por los dos. Por ejem plo, el fl ujo de sedimen ros transportado por el Rio

Beni en Rurrenabaque varia de 2000 a 3.106 roneJadas por dia.

Aparece cJaramente que el factor principal de control de Jas concentraciones en mercurio en los tributarios

andinos de la cuenca amazénica es el proceso de erosi6n favorecido por pendienres naturales muy fuertes,

y acelerado por ciertas actividades humanas como el cultivo sobre chaqueo, la explotaci6n audfera, 0 la

construcci6n de carreteras.
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Valle dei rio Coroico - Cultivos sobre suelos chaqueados
Fotos: L. Maurice-B. y A. Fatras

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

•

•

•

•

el Hg emitido durante las operaciones de actividad aurifera en las cabeceras no contamina directamen

te los grandes rios; pero si, se puede observar una contaminacion de origen natural y antr6pica, aguas

mucho mas abajo (unos 200 km);

la conraminaci6n de las sub-cuencas andinas explotadas por su oro aluvial se explica mas por el desecho

directo de miles de roneladas de sedimentos en el transcurso de las exploraciones de los aJuviones

auriferos, gue por el desecho directo de Hg duranre esas operaciones;

el Hg es desechado en los rios mas espeefficamenre durante las crecidas;

la fuerre capacidad de adsorci6n dei Hg sobre las particulas finas, y parricularmente sobre los oxi

hidroxidos (de hierro, aluminio y manganeso) asociados a las arcillas, y la aira estabilidad de sus enlaces

con el carbono, explican por gué, en el hidrosistema, la mayor parte dei mercurio es transporrada en

los s61idos 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 cielo dei mercurlo

2.1 Fuentes naturales
El mercurio estâ relativamente omnipresente en el ambiente y se encuentra en casi cada compartimiento
ambiental incluyendo aire, gases volcânicos, agua dulce, agua de mar, suelos, rocas, sedimentos de rios y
lagos, yen organismos vivos. Aparte de la incidencia natural dei mercurio en su forma elemental 0 como
minerales, se tienen varias formas de Fuentes de contaminacion debidas a actividades humanas.

Las principales Fuentes naturales de mercurio en la Amazonia boliviana son:

•

•
•

•
•

desgacificacion de la costra terrestre (volcanes, fajas geologicas, etc. .. )

volatilizacion a partir de las aguas naturales, principal mente termales

soJubilisacion de rocas enriquecidas en mercurio y otros metales pesados, como por ejemplo los esqllistos
negros (pizarras) con piritas; la mayor parte de las sub-cuencas andinas dei rio Beni presentan pizarras
que afloran a 10 largo de la cordillera

erosion de los suelos durante la época de lIuvias

desgacificacion por los suelos y la vegetacion

2.2 Fuentes de origen antropico
Las principales Fuentes de Hg de origen antropico son:

• fungicidas usados en agricultura

• fungicidas usados en las industrias de papel y pulpa

• electrodos de mercurio en industrias cloro-âlcali

• apararos eléctricos como rectificadores, baterfas e interrllptores

• usos en medicina

• quema de combustibles fosiles conteniendo trazas de mercurio

• recuperacion de otros metales en minerales

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

• mercurio 0 sus sales se usan como catalizadores en procesos industriales como la produccion de
acetaldehido y c1oruro de vinilo

• en termometros

En el hemisferio norte, el 80% de las Fuentes antropogénicas de mercurio en la atmosfera consiste en las
emisiones de mercurio gaseoso que provienen de combustibles fosiles (carbon), minas, purificacion de

minerales, incineracion de desechos solidos; el 15% se debe a aplicaciones directas sobre el medio terrestre,
los fertilizantes, fungicidas y la combustion de desechos solidos orgânicos y 5% de emisiones directas en el
medio acuâtico en forma de Fuentes minero-industriales. Ademâs existe una gran variedad de Fuentes

difusas como las pilas, las lâmparas fluorescentes a vapor de mercurio, algunas pintllras, los termometros,
los desechos y materiales industriales.
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Las emisiones antropicas globales en la atmosfera estân estimadas entre 2000 y 3000 toneladas por ano

(Lacerda y SaJomons, 1991).

El mercurio fue ampliamente utiliudo en América Central y deI Sur (México, Brasil, Peru y Bolivia) por siglos,

para recuperar la plata y el oro, especialmenre duranre la colonizacion espanola. Se estima que de la mitad dei

siglo XVI (1550) a la uJtima mitad dei siglo XIX (1880) cerca de 200000 toneladas de mercurio fueron

desechadas al ambienre en toda la América colonial hispana (Nriagu et al., 1992). La tabla 2.1 muestra algunas

estimaciones de las canridades de mercurio liberado al ambienre proveniente de las actividades mineras.

Lugar Periodo Introducciôn Introducciôn anual
total (toneladas) (toneladas por ano)

América Colonial Hispimica 1554-1880 196000 600

Toda Norte América 1840-1900 60000 1000

Colonia Brasilera 1800-1880 400 5

Amazonfa 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 26

China 1992-1997 480 120

Tabla 2.1 Estimaci6n dei 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 separacion

gravimétrica, se mezcJa con mercurio y detergentes la frac

cion que contiene el oro en estanques especiales de

amalgamacion.

Ariadido de detergente en la pulpa

Afiadido de mercurio en la preparacion del amalgama

Fotos: A. Fatras
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Quema dei amalgama al aire libre (do K'aka)
Foto: A. Fatras

En la mineda de placeres audferos, la pulpa, donde el oro esta presente, se pone en contacto directo con
mercurio en mezcladoras 0 en canaletas con estdas; as! forman un amalgama de oro/mercurio. De un total
de 100% de mercurio utilizado para la recuperacion de oro, del 5 al 30% es desechado directamente en las
orillas del do, entre el 50 a 60% en la atmosfera durante la quema del amalgama, el resta 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 invasion de la cuenca Amazonica estas practicas se han convertido en el punto de

atencion mas importante por las enormes cantidades de mercurio empleado. Pero cabe resaltar que en
América dei Sur el mercurio viene siendo utilizado por mas de 400 anos y en aJgunos de los lugares
tradicionales de Bolivia tales coma los Yungas y en la Cordillera Real, se ha usado desde que los Espanoles
10 introdujeron.

2.3 Cielo deI mercurio

El mercurio en forma de vapor es muy estable en la atmosfera en aire seco; sin embargo en presencia de
agua, ozono 0 radiacion UV se oxida a Hg+2 (Fitzgerald and Mason, 1997). El mercurio vapor puede viajar

hasta centenares de kil6metros y volver a la superficie terrestre mediante las precipitaciones, contaminando

suelos y dos de otras cuencas que las de origen.

En las areas aurfferas, el mercurio desechado 0 depositado y acumulado directamente en los suelos y sedimen

tos puede contaminar aproximadamente 50 km alrededor dei area de emision. Bajo condiciones favorables,
puede ser metilado en los sedimentos y/o par plantas acuaticas (Guimaraes et al., 2000; Roulet et al., 2001),
incorporandose en la cadena trofica acuatica, y biomagnifidndose 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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Aiguillon de fa pensée, leparadoxe est comme fa vérité qui se tiendraitsur fa têtepour attirer votre attention.

Aguij6n dei pensamiento, la paradoja es coma la verdad que se tendria sobre la cabeza para
IIamar a su atenci6n.

Etienne Klein (L'Atome au pied du mur)

3- Distribuci6n dei mercu rio en la
amazonfa boliviana

3.1 Material y métodos

3.1.1 Muestreo

En el marco de los programas FONAMA/UMSAIIRD ("Contaminacién por mercurio en la cuenca dei

rio Beni") e HIBAM ("Hidrogeoqufmica de la cuenca amazonica") dei 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 deI rio Beni (figura 3.1).

En cada punto de muestreo fueron anotados: la ubicacion geogrifica exacta (punto CrS), con la fecha y la hora.

Las aguas de superficie fueron tomadas en frascos de Téflon previamente lavados al icido nftrico, segûn un

protocolo 'ultra-limpio' (Ahlers et al, 1990; Nolting y Jong, 1994; Caudet et al, 1995) Yconservados en boIsas

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

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

Cada muestra de pez fue idenrificada hasta la especie, y fueron medidos su longitud estindar, 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 relacion a la problemitica (nombre, edad, antecedentes familiares, ocupacion, mudanzas, habitat

alimentario, etc. .. ), y también a un reconocimiento médico.

3.1.2 Conservaci6n

Las muestras de agua fueron filtradas sobre filtros en micro-fibras de cuarzo (Whatman QM/A; porosidad:

0,8 f.UTl), prepesados, y calcinados a 450°C duranre 24 horas, y limpiados al icido nftrico (5% v/v HN03

Suprapur) durante 3 dfas. Cada filtro fue conservado en porta-filtros en poliestireno limpiados con icido

nftrico a 5% v/v. Las filtraciones fueron realizadas en una campana portable a f1ujo laminar de clase 100,

una a 6 horas después deI muestreo. Las fracciones disueltas fueron conservadas en frascos deTéflon 'ultra

limpios' y acidiflcado a pH 1, al HCI destilado, hastJ. sus anilisis.

Se congelaron inmediatamente, en el terreno, las muestras de peces y sedimenros, en un tan que de nitrégeno

liquido. Los estomagos y aJgunas cabezas para su identificacion posterior fueron conservados en formol.

Las muestras de cabellos fueron conservadas en boisas Zip-Loc con etiquetas de identificacion.

28



ilï
Ql

:3
Ql

'"a
::J
tij-

0-
2;::.
tij,
::J
Ql

~

:3
(1)

Çi
c:...,
O·
(1)
::J

~

Latnnœ' r.JPSrt1:.a

IRD (ex-Orstom) Boliuia

~.~
~' 1

qJ' \)l ..

100 km

TUICh' R

Area de estudio
Sub-cuencas altas dei rio Ben

M - . Minas T~I1I<!
IdO/l1 Fi ;: y San J~~O

~~ ~
Â 1'j'1i. . 'G\'l- ,<>

Yan! "'\"\l~(\\ ~Â" -</q_r......\. ~ - ft. ( r

~ ~~"'. ~'?G' ~(' '-"r
.,{, Ç-

IIl1manl 'I. J <.ç .-
~-

~
.. ,-"'.,

Areas de explotacio /.)~
aurWeras ..

! ,Olm. EsseJ8s

>+.'
~ A RURRENABAQUE

...

Institut de recherche
pour le développement

... puntos de muestra de agua y sed.menlos

>+ puntos de coleeta de peœst punlos de coleeta de cabellos

Areas de explotaci6n auriferay-~~
I~ (4

100 200 Km
==--===--
o

"
" .......

~~t:; ft-*<}

.~~ ~.,,- ~ : "- ~ -"'.',
~_ 1... ..-. '"':::l. ;........ '-.:: .'. - ",V

(_~ )~~ ~ 6'o'~;;,\"" ,- (// .. (

1

... - '-z'

r'
,i--'

, .."- \

Ârea de estudio y ubicaci6n de los puntos de muestreo de agua, sedimentos, peces y cabellos, Departamentos de La Paz y dei Beni.

PERU

,._._......
...... ' ,.... _(.

f<; :.:
.f>'/~

(j .. ':::'
j;O"V
,<?)

.;
.",.'

/' .. 1

.:

figura 3.1N
tD



Laurence Maurice Bourgoin

3.1.3 Mineralizaciôn

Los protocolos de mineralizacion de las muestras de sedimentos, peces y cabe!los son detallados en la tabla

slgulente:

Sedimentos Peces Cabellos

300 mg de sedimento 200 a 400 mg de filete 20 mg de cabellos picados
molido y tamizado (0,4 mm) (en peso humedo) (en peso seco)

(en peso seco) 0
0 lavados con EDTA

2,0 ml de Hp 1,5 ml de HP2 para sacar polvo y grasas
0 0 0

5,0 ml HCI:HN0
3

(1:10) 5,0 ml HN0
3
:H

2
SO. (2:1) 5,0 ml HN03 :H 2SO. (2:1)

para mineralizar la materia para mineralizar la materia para mineralizar la materia
organica organica organica

0
Digestion 3 horas a 100°C Digestion 3 horas a 70°C Digestion 3 horas a 70°C

En digestor con tapas 0 0
0 6,0 ml de KMnO. (5%) 6,0 ml de KMnO. (5%)

Aforar con agua Millî-Q para la oxidaci6n de la mate ria para la oxidaci6n de la materia
hasta 25 ml organica organica

0
Analisis al SAA por FIMS Digestion 1 hora a 70°C Digestion 1 hora a 70°C

SnCI
2

(reductor) 0 0
+ HCI a 3% (vector) Algunas gotas de Algunas gotas de

hydroxylamina (12%) hydroxylamina (12%)
Para neutralizar el Mn reducido Para neutralizar el Mn reducido

0 0
Aforar con agua Milli-Q Aforar con agua Milli-Q

hasta 25 ml hasta 25 ml
0 0

Analisis al SAA por FI MS Analisis al SAA por FIMS
SnCl

2
(reductor) SnCI 2 (reductor)

+ HCI a 3% (vector) + HCI a 3% (vector)

Tabla 3.1 Protocolos de mineralizacion de las muestras de sedimentos, peces y cabellos (modi
ficados de Agemian et al., 1978 y Malm et al., 1990).

3.1.4 AnaIisis

En las aguas, el mercurio total fue determinado por espectrofotometrîa de fluorescencia atomica (MER

LIN PSA), en el Laboratorio de Ffsica y Qufmica Marinas (LPCM, Villefranche/Mer, Francia), mérodo

analftico mucho mâs sensible que la espectrofotometrîa de absorcion atomica porque permite detectar

concentraciones en mercurio hasta 0,05 ng.I· I
. El mercurio es reducido en su forma elemental por afiadido

de SnCI
2

; después, un borbolla de argon permite transporrar el vapor de mercurio retenido por inmovili

zacion sobre una trampa de oro. Una vez la totalidad dei mercurio transferido sobre el oro, un calenta

miento de la trampa a la !lama libera râpidamente el mercurio al estado de vapor que es detectado por

fluorescencia atomica (a 253,7 nm). El afiadido de patron y las rectas de calibracion realizadas cada dfa

permitieron calcular precisamente las concentraciones en mercutio contenidas en cada muestra. La preci

sion y la exactitud dei método fueron verificados por su excelente reproductibilidad (0,1 a 2%) y por la

débiles sefiales de los blancos de reactivos que son del mismo orden que la limite de deteccion impuesta por

30



El mercurio en la amazonfa boliviana

el blanco de arg6n. En la fracci6n disuelta de las muestras de agua, la lîmite de detecci6n es de 5 pg Hg. La

mediana de los blancos de acido anadido a cada fdtrado es de 8 pgJI, sea una contribuci6n de 0,1 % sobre

las concenrraciones analizadas sobre aliquotes de 5 a 10 ml. En cambio, la precisi6n de los anâlisis realiza

dos en las suspensiones de 25 pg Hg es limitada por el error de los blancos de flltros con una mediana de

64 pg Hg analizada sobre fdtros limpios.

El analisis dei conrenido en mercurio en los sedimentos, cabeJJos y los peces fue realizado por Espectrometda de

Absorci6n At6mica (PERKlN ELMER 311 0) en el Laboratorio de Calidad Ambienral dellnstiruro de Ecologîa

de la UMSA (fig. 3.2). Los equipos fueron calibrados diariamente y las concenrraciones obtenidas fueron

certificadas por el anilisis de material de referencia adecuado. Una parte de las muestras fue enviada en el
Laboratorio de Radioisoropos de la Universidad Federal de Rio de Janeiro para la validaci6n de los resultados.

La reproducibilidad (0,5 a 10%) en la determinaci6n deI mercurio par AAS fue conrrolado en triplicado e

inrercalibrado con muestras esrandares proporcionadas por la Swedish Food Administration, ellAEA y el NIST.

Los lîmites de detecci6n para sedimenros, peces y cabellos fueron de 5, 10 Y 1 ng.K I respectivamente.

3.2 Distribuci6n deI mercurio en las aguas de superficie

La combinaci6n de técnicas 'ulrra-limpias' de muestreo, de conservaci6n y de tratamiento de las muesrras,

con la extrema sensibilidad de la técnica de fluorescencia at6mica permite presentar resultados fiables de

mercurio rotaI en las aguas narurales.

Las concentraciones en mercurio rotai, en época seca, vadan de 2,24-2,57 ng.l- I en las aguas del do Zongo,

al pie dei glaciar, al punta 10 mas arriba de la cuenca, hasta 9,49-10,86 ng.l- I en el do Madeira a su

confluencia con el do Amazonas (Maurice-Bourgoin et al, 2000a).

En 10 que concierne las cabeceras andinas, se puede observar que las concenrraciones en mercurio arriba

de las zonas mineras no es muy fuerre (5 ng 1- 1
), es dei nivel promedio mundial; pero si, aguas debajo de las

minas audferas, como las de las cooperativas" 15 de Agosto" 0 "Pentecostés" al pie dei I1limani, 0 en la zona

dei Yani, las concentraciones en el agua son multiplicadas por 8 a 20 (tabla 3.2), Jo que es extremadamente

fuerre. Cada campana fue realizada en época de aguas bajas, es decir en época de alta actividad minera y sin

posibilidad natural de auto-epuraci6n 0 diluci6n. A varias decenas de kil6metros aguas abajo, en el do La

Paz, se puede observar que los valores de Hg disuelta vuelven a un nivel 'normal' en junio de J 999 pero en

el muestreo de mayo 2000, las concentraciones seguîan muy fuerres (fig. 3.3).

La contaminaciôn por mercurio de los arroyos y rÎos localizados al pie de las minas aurÎferas localizadas

en Jas faldas de los Andes es evidente y extrema. Las concentraciones de mereurio analizado en estas

aguas superficiales superan hasta mas de 500 veces el valor promedio mundiaJ.

En 10 que concierne el rÎo Beni en Rurrenabaque, su concentraci6n en mercurio total varia de 8,1 ng.!'! en

época seca hasta mas de 1000 ng.1 1 en época de aguas altas, debido a la muy fuerte carga s61ida que

transporra este do en crecida.

En las aguas de Jos dos andinos explotados por su oro aluvional, el rango de las concentraciones en mercu

rio es de 2,2-144,7 ng.I- ' (tabla 3.2). Los valores maximos de concenrraciones en las aguas no fueron

enconrrados necesariamenre en los dos explotados por su oro, pero sî en el exutario de esos rios andinos,

200 km mas abajo, en la zona de Rurrenabaque (figura 3.4). Los regîmenes hidrol6gicos, la fuerre erosi6n

de los suelos yunguenos, yel transporte imporranre de la carga s61ida expJican este resultado. Durante la

época de lIuvia, de Noviembre a Marzo, las particulas contami nadas son transporradas desde las cabeceras

andinas hasta la IJanura Amaz6nica àonde una parte, hasta 40% en el Beni, se deposita. Ademâs, la presen-
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figura 3.2 Esquema dei analisis dei mercuria par Espectrametrfa de Absarci6n At6mica.

cia de aguas termales, saliendo en el rio Beni al nivel dei Angosto de] Baia, pueden aumentar el contenido

de las aguas en metales pesados (anâlisis en curso).

El rio K'aka es caracterizado por un numer6 muy importante de cooperativas auriferas instaJadas en sus

orillas (Maurice-Bourgoin et al., 1999a) y un lecho bastante largo 10 que facilita el dep6siro de las particu

las contaminadas desechadas por las minas. Las particuJas mismas no son muy concentradas en mercurio

pero la alta carga s61ida y el régi men hidroJ6gico aumentan la contaminaci6n en mercurio de este rio.

El rio Mapiri aparece como el afluente dei Beni 10 mâs contaminado. Este resultado se puede explicar por

el alto contenido en partlcuJas finas, en arcillas, y también en esquistos negros cuya solubilizaciôn puede

enriquecer las aguas de superficie en Hg, Zn y As.
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Mat.Org.
Hg Dey. Hg Dey.

Hglot
Dey.

Latitud
Fecha de lemp Cond

pH
lOS MES

Dis. Est. Part. Est. Est.RIo Longitud (% MES) (ng/l)muestreo (OCI (llS/cm) (mg/I) (mg/l)
(ng/l) (ng/l) (ng/g) (ng/g) (%)

R, Apacheta 6r 48'32,0" W 37' 18,6" 13-dic-99 10,1 96,1 7,59 48,1 94 11 5,431 0,12 4270,0 449,7 407,35 10

Arroyo
6r 45'03,2" W 37' 18,6" 13-dic-99 10,6 67 8,26 33,5 9 27 472,23 12,82 152814,5 1936,8 1819,78 2Challiri

R, Challiri 6r 44'58,0" 16° 37' 15,8" 13-dic-99 9,8 64,9 7,42 32,6 23 5 39,79 0,18 113692,0 5228,3 2604,14 4

R, La Paz 6r 27'48,5" W 36' 48,3" 13-dic-99 25,9 814 8,43 408,0 4708 5 6,20 0,22 751,5 38,9 3544,26 5

R. Apacheta 6r 42'55,5" 16° 31' 19,4" 22-may-OO 7,2 133,9 8,09 67,2 1 2 52 63,76 0,49 57,88 45,94 134,39 49

R, Kheluluni 6r 41'15,0" W 37' 21,8" 22-may-OO 10,8 66,7 7,84 33,5 1 1 62 67,42 2,78 64,48 22,82 69,48 40

R, Chiquilake
Muriyaqui 6r 40'29,8" 16° 38' 07,4" 22-may-OO 12,6 97,3 8

48'81
26 10 94,72 1,64 52,28 16,35 98,94 61

Rio La Paz 6r 27' 44,2" W 36' 47,5" 22-may-OO 19,6 977 8,52 490 1096 1 5 68,64 2,58 36,92 428,17 979,58 5

Yani R, 1 W 68° 24' 59,9" S 15° 40' 20,0" 12-jun-99 11 5 1 36,5 18,7 1 485,06 1,52 56,57 1,09 728,00 361,7 4 409,69 43

Coroico R, 1 W 6r 50' 27,6" S 15° 30' 56,6" 1 17-nov-97 24,81 35,3 6,89 17,81 125,23 1,86 4,66 0,35 132,00 32,16 21,19 20

Mapiri R, W 6r 53' 07,2" S 15° 29' 14,4" 17-dic-98 26 66,9 6,99 33 817,12 0,69 4,93 0,24 171,00 29,82 144,66 48

Challana R, W 6r 52' 11,6" S 15° 30' 43,4" 18-dic-98 20,9 1 17,59 6,12 8,85 445,98 1,54 15,71 0,19 50,00 29,54 38,01 29

Tipuani R, W 6r 53' 13,4" S 15° 30' 17,3" 18-dic-98 21,7 1 18,62 5,98 9,14 230,60 1,07 7,12 0,23 63,00 28,04 21,65 34

Kaka R, W 6r 47' 17,6" S 15" 27' 57,9" 17-dic-98 23,61 a35,4 6,44 17,7 1146,98 0,73 5,89 0,25 46,00 5,27 58,65 45

Tuichi R, W 6r 31' 39,0" S 14" 35' 25,1" 12-dic-98 23,9 59,7 7,43 33,5 691,39 1,06 26,10 0,76 53,00 7,28 62,74 30

Quiquibey R, W 6r 32' 08,6" S 14" 38' 11,2" 12-dic-98 26,61 88,1 7,55 44,2 870,86 1,10 19,81 0,05 56,00 6,37 68,57 35

Beni R, W 6r 29' 45,2" S 14" 31' 36,9" 12-dic-98 23,9 1 74 7,4 36,7 2246,55 1,55 13,23 0,18 45,00 18,13 114,32 44

Coroico R, W 6r 50' 27,6" S 15° 30' 56,6" 1 16-oct-99 263 1 33,8 8,06 16,8 5,40 1 12,18 8,36 0,22 700,50 260,92 12,14 13

Mapiri R, W 6r 53' 07,2" S 15° 29' 14,4" 17-oct-99 26,2 110,1 7,25 55,2 222'021 9,20 33,41 0,72 246,00 77,78 88,03 20

Chail ana R, , W 6r 52' 11,6" S 15° 30' 43,4" 17-oct-99 23,3 21,8 6,65 11,1 6,87

1

17,57 5,04 0,28 1100,50 120,92 12,60 9

Tipuani R. W 6r 53' 13,4" S 15° 30' 17,3" 17-oct-99 23,7 22,1 6,24 11,2 1323,38 7,21 3,48 0,21 47,50 2,12 66,34 4

Kaka R, W 6r 47' 17,6" S 15° 27' 57,9" 17-oct-99 26,4 90,4 7,19 45,4 136,45 8,80 35,52 0,04 370,50 60,10 86,07 9

Tuichi R. W 6r 32' 42,4" S 14° 35' 30,3" 13-oct-99 28,5 75,8 7,7 38 1 57,22 1 6,45 4,64 0,25 197,00 59,40 15,91 23

Quiquibey R, W 6r 31' 37,5" S 14" 37' 14,2" 13-oct-99 32,6 233 8,31 116 1
35,47 8,48 4,83 0,11 84,00 7,81 1

Beni R, W 6r 29' 45,2" S 14" 31' 36,9" 13-oct-99 25 137,7 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 dei proyecto
~ FONAMA en época seca (junio 1999, oct. 1999, nov, 1997) yen época de Iluvias (die. 98).
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figura 3.3 Concentraciones de mercurio en las aguas y suspensiones dei rio La Paz y sus afluen
tes andinos, al pie de minas, y de los tributarios dei rfo Tipuani, en el area dei Yani.
Camparïas de diciembre 1999 y maya 2000.
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Rios de la cuenca dei Rio Beni
FONAMA 1- Diciembre 1998
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figura 3.4 Concentraciones de mercurio en las aguas y suspensiones dei rio Beni en
Rurrenabaque y de sus principales afluentes andinos. Camparïas de octubre de 1999
y diciembre de 1998,

35



Laurence Maurice Bourgoin

3.3 Distribuci6n dei mercurio en los sedimentos

Debido a la composici6n mineralogica y la heterogeneidad de los sedimentos, hemos optimizado el proto

colo de mineralizaci6n de los sedimenros haciendo una comparacion metodol6gica con la bibl iografia a

partir de materiales de referencia de suelos disponibles en el Laboratorio de Calidad Ambiental dei 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 desviaci6n estândar es muy elevada (25,3%.)

Se puede notar que durante la primera fase de anâlisis, los valores leidos en el LCA, en cada jornada de

analisis, son inferiores al valor recomendado (figura 3.5); eso quiere decir que los primeros val ores de Hg

analizados en los sedimentos pueden ser subestimados.

Para mejorar el método de mineralizaci6n de las muestras de sedimenros, hemos conseguido en el Labora

tario de Suelos, de la UMSA-IE, un digesror con recirculacion parcial de los vapores de acido. 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.
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figura 3.5 Calibraci6n de los analisis de mercurio en los sedimentos con lecturas de un material
de referencia calibrado (ERA).
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Rio de muestreo
Feeha de Feeha de

Identifieaei6n
Cone.Hg Desv. Estândar

muestreo anâlisis (~lg/g) (~g/g)

R. Coroico (arriba Guanay) dic-98 22/06/99 FCl 0,019 0,001
R. Coroico abr-98 29/06/99 15 0,011 0,016
R. Coroico feb-OO 07/04/00 2.2' 0,19 0,000
R. Coroico oct-99 07/04/00 1.2' 0,012 0,000

R.Chaliana oct-99 07/04/00 7.1 ' 0,064 0,000
R.Chaliana dic-98 22/06/99 FCHAl 0,098 0,009
R. Challana feb-OO 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-OO 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 FTIPl 0,031 0,012
R. Tipuani feb-OO 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-OO 19/05/00 9.2 0,168 0,000

R.Ouiquibey oct-99 07/04/00 6.1 ' 0,088 0,018
R.Ouiquibey dic-98 22/06/99 FOl 0,027 0,007
R.Ouiquibey feb-OO 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 FTl 0,095 0,033
R. Tuichi feb-OO 07/04/00 5.1' 0,296 0,000

R. Apacheta dic-99 09/05/00 Fil 0,150 0,015
Arroyo Challiri dic-99 09/05/00 FI2 35,457 2,374
R. Challiri dic-99 09/05/00 F13.2 4,944 0,000
R. La Paz dic-99 09/05/00 FI4 0,133 0,013

R. Yani Jun-99 24/09/99 FYl 0,171 0,010
R. Yani Jun-99 09/05/00 16' 0,194 0,015
R. San Silvestre May-OO 01/08/00 FY2 1,581 0,456
R. San Silvestre afluente May-OO 01/08/00 FY3 0,942 0,053
R. San Silvestre May-OO 01/08/00 FY4 5,695 0,593
R. Yani arriba R. Ancohuma May-OO 01/08/00 FY5.2 0,322 0,000
R. Yani abajo R. Ancohuma May-OO 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 Il B 0,022 0,015
R. Beni (Rurrenabaque) dic-98 25/06/99 FBl 0,210 0,066
R. Beni (Rurrenabaque) feb-OO 09/05/00 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. Tapaj6s (Roulet et al., 1998) 0,21
E~ los Andes Bolivianos
R. Zongo, al pie dei glaciar (Maurice-Bourgoin, com. personal) 0,001

Tabla 3.3 Resultados de los analisis de mercurio en l,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):

• Los sedimentos de los rios de las cabeceras andinas estân muy contaminados al pie de las minas. Las

concentraciones sobrepasan hasta 44 veces el limite permisible en Bolivia.

Las âreas mucho mas 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 decirTipuani, Mapiri, excepto

el rio Kaka, no estan tan contaminados como el rio Beni, mas abajo, en Rurrenabaque.

Estos resultados se pueden explicar por el régimen hidrol6gico y la geomorfologfa de los rios. En

efeeto, la pendiente fuerte de los rios subandinos favorece el transporte aguas abajo de los sedimentos;

mientras, al pie deI piedemonte, en la zona de Rurrenabaque, la pendiente es mucho mas reducida, el

lecho dei rio mas ancho, 10 que favorece el deposito de los sedimen tos. Este dep6sito es favorecido

ademas por una subsidencia observada en la zona (Baby et al., in press).

De campafias complementarias realizadas por el IRD en el marco deI proyecto HiBAM, se puede

observar que las concentraciones en mercurio aumentan en los sedimentos durante las crecidas (fig.

3.6), debido al proceso de erosi6n de los suelos, mas fuerre durante la época de lIuvias.
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Concentraciones de Hg en sedimentos dei rio K'aka
segûn la época de muestreo
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Concentraciones de Hg en sedimentos de los rios vani y San Silvestre
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3.4 Distribuci6n dei 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

habitat 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 esdn presentados en la tabla 3.4 y
representados en el grafico 3.7.
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figura 3.7 Concentraci6n promedio de mercurio total en peces carnivoros y no carnfvoros colec
tados durante las campanas realizadas entre noviembre 1996 y octubre 1999. Las des
viaciones estilndar son representativas dei rango de concentraciones obtenido en va
rias muestras de la misma especie (con pesos diferentes).
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Especies pisdvoras

Las especies piscivoras son lIamadas asf por tener una dieta alimentaria constituida exclusivamente de
peces. Las especies estudiadas son: Brachyplarystoma flavicans (dorado de piel), Pseudoplarysroma fasciatum

(pintado), Leiarius mannoratus (bagre pintado) y Paulicea Lutkini (bagre comun).

La concentraci6n promedio de mercurio total analizada en los filetes varia entre 0,21 ~.g.1 de peso hume
do (cv:2,3%) y 1,48 ~.g.1 (cv:2,0%).

Se puede observar que 78% de la especies pisdvoras estan contaminadas, rebasando el .. a1or de 0,5 !-tg.g-'
recomendado por la OMS. Las especies Jas mas contaminadas son: Brachyplarystoma flavicans (dorado de
piel), Pseudoplarystoma fasciatum (pintado) y Paulicea Lutkini (bagre comun). Todos ellos fueron colectados
sobre el lecho dei Rfo Beni y en Puerto Salinas. La especie mas contaminada, Brachyplarystoma flavicans

(dorado de piel) sobrepasa hasta 1,9 veces ellfmite permisible de la OMS.

Especies carnivoras

Los peces carn fvoros, denominados asf por alimentarse de peces pero también de otros organismos vivos,
presentan también un importante contenido de mercurio. Los resultados de los ana1isis correspondientes muestran
concentraciones de mercurio promedio mfnimo y maximo de 0,01 ~.g"1 (cv: 18,7%) y 2,30 ~.KI (cv:2,0%)
respectivamente. Las especies estudiadas son: Hoplias maLabaricus (bent6n), Plagioscion squamosissimus (curvina),
Ageneiosus dentatus (ganw), Pseudoplarystoma tigrinum (surubf), y Pygocentrus nattereri (palometa).

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

Rio Beni· aguas abajo de Rurrenabaque
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figura 3.8 Concentraci6n de mercurio analizado en especies de peces carnfvoras y piscivoras,
colectadas en el rio Beni, aguas abajo de Rurrenabaque.
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N Origen de Familia Nombre cientfffco de la especie N Habitat Rango de Rango de Rango de Porcentaje

la muestra (nombre comun) alimentario peso (g) long. estândar conc. de Hg de error
(cm) (l-lgg-1)

Rio Beni(Lim6n) Sciaenidae Plagioscian squamosissimus (curvina) 2 C 200-260 21-25 0,07 . 0,08 10,1%-1,3%

Rio Beni(Lim6n) Erythrinidae Hoplias malabaricus (benton) 5 C 250-834 24-34 0,08 - 0,18 0,5% -2,2%

Rio Beni(Salinas) Pimelodidae Brachyplatystoma flavicans (dorado de piel) 4 P 1190-19300 98-1035 0,29 - 1,48 3,2% - 2,0%

Rio Beni y Salinas Pseudoplataystoma fasciatum (pintado) 5 P 200-10400 59-114 0,22 - 0,58 2,3% - 7,3%

Rio BenilSalinasl PimeJodina flavipinnis (blanquillo) 1 poO 1550 51 0,78 7,5%

Rio BenilSalinas) Leiarius marmorarus (bagre pintado) 1 P 1775 51 0,36 1,7%

Rio Beni(Salinas) Paulicea Lutkini (bagre comun) 1 P 9850 86 0,53 2,9%

Rio Beni, Lago Maa Pseudoplatystoma tigrinum (surubl) 5 C 10400-16300 98-1035 0,66· 2,30 6,8% - 2,0%

Rio Beni Pygocentrus nattereri(palometa) 3 C 866-1200 28 0,01- 1,23 18,7% - 3,8%

Rio Beni{Limon) Pimelodus macularus blochii (grisol 3 0 125-260 21-24 0,10 - 0,47 8,9% - 2,3%
Rio Beni (Salinas) Serrasalmidae Colossoma brachypomum (pacu) 6 H 2400-11950 44-77 0,02·0,15 7,4% - 5,8%

Rio Beni (Limôn), Rio Beni Mylossoma durivenrre (jatara) 7 H 160-1175 18-31 0,01 - 0,09 10,0% - 4,5%

Lago Maa Colossoma macropomum (tambaqui) 3 H 2670-5200 36-58 0,01 ·0,15 10,3% - 5,3%

Rio Beni (Lim6n) Ageneiosidae Ageneiosus dentatus (ganzo) 1 C 160 25 0,13 1,8%

Rio Beni (Lim6n) Auchenipteridae Auchenipterus nuchalis (griso) 1 poO 200 24 0,12 11,1%

Rio Beni ILimôn) Characidae Rhaphiodon vulpinus (cachorro) 1 poO 960 40 0,22 3,6%
Rio Beni ILimon) Triportheus angulatus (panete) 4 0 80-210 15-23 0,05 - 0,08 4,3% - 2,8%
Rio Beni Hydrolicus Armatus ou scomberoides (cachorrol 1 poO 3900 86 0,53 10,3%--
Rio Beni (Limon, Salinas) Anostomidae Schizodon fasciatum (ruta 0 boga) 3 H 150-200 20-23 0,03 - 0,04 15,7% - 5,1%

~() Beni(Salinas), lago Moa Curimatidae Prochilodus nigricans (siibalo) 8 H-S 120-1830 33-43 0,02 - 0,17 1,9%-1,3%
Rio BenilLim6n) Igenmannina melanopogon (sabalina) 1 0 350 31 0,05 17,2%
Rio Beni 1Li m6n) Sternopygidae Sternopigus sp. (anguilal 1 0 210 39 0,14 4,3%
Rio BenilLim6n) Gymnotidae Gymnotus carapo (anguila) 1 1 225 38 0,08 3,1%
Rio Beni(Salinas) Loririidae Pteryqoplichtys multiradiarus (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 0,19 3,3%
Limite OMS 0,5

P: piscivoro C: carnivoro 0: omnivoro H: herbivoro 1: insectivoro S: sedimentofago
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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 I-lg/g de peso humedo y el rango de porcentaje de error corresponde a la
desviacion estandar de los valores minimo y maxima de Hg total).
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otra en la laguna Moa. E165% de las especies carnlvoras colectadas esta contaminado, es decir sobrepasan

el valor de 0,5 flg.g.1 recomendado por la OMS.

Se puede observar que 72% de los peces pisdvoros y carnlvoros colectados en el rio Beni, aguas abajo de

Rurrenabaque estan contaminados por mercurio (figura 3.8).

Especies pisdvoro-omnîvoras

Estos peces pueden variar su habitat alimentario; unas veces se alimentan de peces y otras veces de algas,

sedimentos 0 frutas. Las concentraciones promedio de mercurio total minima y maxima son de 0, Il flg.g"1 (cv:

15,7%) y 0,78 flg.g.1 (cv: 10,7%) respecrivamente. Entre ellas se encuentran: Pimelodina ft:tvipinnis (blanqui

110), Auchenipterus nuchalis (griso), Rhaphiodon vulpinis (cachorro) y Armatus scomberoides (cachorro).

De las especies pisdvora-omnlvoras colectadas, el 50% esta contaminado. Corresponden a las especies

Pimelodina flavipinnis (blanquillo) y Armatus scomberoides (cachorro), pescadas en ellecho dei rio Beni y

en Puerto Salinas.

Especies omnîvoras

El 15% de estas especies, respecto al total coJectado, presenta un contenido promedio de mercurio minimo

de 0,03 ~tg.g'l (cv: 0,5%) y maximo de 0,47 flg.gl (cv: 2,3%). Sus lugares de pesca corresponden al Jugar

dellecho del rio Beni denominado Lim6n; las especies esrudiadas son: Pimelodus maculatus Mochii (griso),

Triportheus angulatus (panete), Igenmannina melanopogon (sabalina) y Stermopigus sp. (anguila).

Ninguna de estas especies colectadas esta contaminada.

Especies insectîvoras

Estos peces se alimentan preferenremente de insecros; contienen un promedio de 0,08 flg.gl (cv: 5,] %) en

concentraci6n de mercurio rotaI. Una sola especie fue colecrada sobre el rio Beni (Lim6n), es el Gymnorus

campo (anguila).

Especies herbîvoras

Los peces herbivoros son denominados as! por alimentarse de algas, frutas y orros similares. Presentaron

0,01 flg.g'l (cv: 10,3%) coma concenrraci6n minima y 0,15 flg.g'l (cv: 5,8%) como concentracj6n maxi

ma promedio de mercurio total. Se han analizado las siguienres especies: Colossoma brachypomum (pacu),

Colossoma maeropomum (tambaqui) y Mylossoma duriventre (jarara).

Especies herbîvoras - sediment6fagas

Presentan 0,02 flg.g.1 (cv: 1,9%) Y0,2 flg.g' 1 (cv: 1,3%) coma concentraciones minima y maxima respec

tivamente en concentraci6n promedio de mercurio. Entre ellas, fue estudiado la especie ProchiJodus nigricans

(sabalo), colecrado sobre el rio Beni (en Salinas) yen la laguna Moa.

Especies sediment6fagas

Se tiene tres ejemplares de una especie sedimentOfagd., el Pterygoplichtys multiradiatus (zapato). Dieron un

resulrado minimo y maximo de 0,01 Mg.g"1 (cv: 5,1%) Y0,03 ~.g.1 (cv: 20,5%) en concenrraci6n prome

dio de mercutio total; fueron colectados en el rio Beni abajo de Rurrenabaque y en Puerro Salinas.
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Ninguna de las especies omnivoras, herbivoras, herbivora-sedimentOfagas, sediment6fagas e insectivoras

colectadas en el rio Beni se encuentra contaminada por mercurio (fig. 3.9).
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figura 3.9 Concentracion de mercurio analizado en especies de peces omnfvoras, herbfvoras,
sedimentofagas e insectivoras, colectadas en el rfo Beni, aguas abajo de Rurrenabaque.

3.4.2 Discusion

El estudio de la conraminaciôn en peces y poblaciones riberefias y mineras, en el marco del proyecto
FONAMAIIRD/UMSA, fue el objero de una tesis de licenciatura (A1anoca, 2001) a la cual se puede

referi r para mas detalles.

A las especies pisdvoras, carnivoras y pisdvora-omnivoras Ilamaremos convencionalmenre carnfvoras y a

las demas especies (omnivoras, insectivoras, herbivotas, y sedimentOfagas) coma no carnfvoras.

En las especies carnivoras

Las concentraciones de mercurio total en especies de peces carnivoras esran en generaJ elevadas y en 4

especies comunes sobrepasan el limite permisible OMS de 0,5 f..'g.g" (gdfico 3.10).

Entre Jas especies carnfvoras contaminadas enconrramos al surubi (PseudopJarysroma tigrinum), blanguil.lo

(Pimelodina flavipinnis), paJometa (Pygocenrrus nattereri), bagre comun (PauJicea lutkim) y dorado de piel

(Brachyplarysroma flavicans). Analizaremos coma influyen el peso correspondienre a las diferenres muestras

de cada especie, ellugar y ecosistema donde fueron colectados, el habitat alimenrario y la migraroriedad.

Respecro al peso, no se puede observar por especie, una relaciôn simple entre las concentraciones en

mercurio yel peso total de los peces (fig. 3.11, 3.12 Y3.13).
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figura 3.10 Valor promedio de la concentraci6n de mercurio total en peces carnivoros respecta
al peso promedio de cada especie colectada. Campanas Diciembre de 1998 y Octubre
de 1999.

La especie carnfvora Pseudoplatystoma tigrinum (surubI) se alimenta basicamente de peces yemprende

migraciones tr6ficas de varias centenas de kil6metros hacia lugares tranquilos con fines reproductivos.

De los ejemplares colectados pertenecientes a esta especie, rodos se encuentran contaminados, pero el
ejemplar con mas 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 basicamente al Jugar donde

fue colectado. En efecto, se supone que los procesos de metilaci6n y de biomagnificaci6n dei mercurio son

favorecidos en la laguna Moa.

PS8udopiatystoma figrinum
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figura 3.11 Concentraci6n de mercu rio total en
la especie Pseudoplatystoma
tigrinum (surubi) respecta al peso.

Pseudoplasryroma tigrinum

Foto: Ferreira et ai., 1998
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Siendo todos los peces de esta especie de gran tamano, con respecto al peso de las demas especies y el
habitat alimentario, podemos decir que se tiene un producto de bioacumulaci6n y biomagnificaci6n dei

mercurio en la cadena tr6fica acuatica dei rio Beni y sobre todo de sus lagunas.

La palometa, de nombre cientffico Pygocentrus nattereri, es otra de las especies mas contaminadas; practica

mente esta especie se alimenta de todo organismo vivo. El alto contenido de mercurio en los dos ejemplares

encontrados se debe al habitat alimentario propio de cada uno, puesto que fueron pescados en el rio Beni.
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El dorado de piel, 0 Brachyplastystoma

flavicans, es otra de las especies con alto con

tenido de mercurio. Perteneciente también

a la familia Pimelodidae, se alimenta de pe

ces y vive en ellecho de los rios.

Los ejemplares de peces mas contaminados

fueron coleetados en el rio Beni (grafico
3.12), en época de aguas altas en la cual el

contenido de mercurio total en las aguas

dei rio Beni es alto (Maurice-Bourgoin L.
et al., 2000b).

figura 3.12 Concentraci6n de mercurio total en la es
pecie Brachyplastystoma f1avicans (dora
do de pie!) respecto al peso.

figura 3.13 Concentraci6n de mercurio total en
la especie Pseudoplatystoma
fasciatum (pintado) respecta al
peso,
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En el grafico 3.14 se muestran las concen tra

ciones promedios de mercurio (con sus desvia

ciones esdndar) por especie, respecto al peso.

El Pintado, 6 Pseudoplarystoma jàsciatum, es

otra de las especies mas con taminadas de la fa
milia Pimelodidae. De habitat alimentario

piscivoro, migra rio arriba en la época de deso

ve. Son peces de gran tamano y de los cinco

ejemplares colectados uno se encuentra conta

minado, debido seguramente a su habitat

alimentario. No se puede observar un incre

mento dei contenido en mercurio con el peso

(grafico 3.13).

En las especies no carnlvoras

Entre las especies no carnîvoras (grafico 3.14),

ninguna de ellas se encuentra contaminada. Esto se debe a su habitat alimentario (algas, sedimentos y

frutas). A1gunas de las especies no carnfvoras sirven de alimento a las especies carnfvoras.
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figura 3.14 Valor promedio de la concentraci6n de mercurio total en peces no carnfvoros respecta
al peso promedio de cada especie.

Sin embargo, como se ve en el graflco 3.15. unos peces no carnivoros también pueden experimentar una
bioacumulacion dei mercurio en sus organismo pero no es el caso de todos (fig. 3.16). Parece que ellugar

de vida de las especies de peces omnivoros influye mas en su contaminacion por mercurio que sus pesos.
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figura 3.15 Concentraci6n de mercurio total
en las especies Mylossoma
duriventre (jatara) y Colossoma
macropomum (tambaqui) respec
ta al peso.
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Como se ha vista, el habitat alimentario, la

migratoriedad 0 el establecimiento en un solo lu

gar de los peces, juega un papel muy importante

para sus diagnôsticos.

figura 3.16 Concentraci6n de mercurio total
en la especie Prochilodus
nigricans (saba la) respecta al
peso.
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En tibétain, "être 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- Impacta sobre las poblaciones
ribererias

De todos los datos obtenidos, 150 en total, las concentraciones de mercurio total analizado en los cabellos

de riberenos de los dos Yani, Beni y K'aka, de varios ambitos geogdficos, difieren sobre todo en funci6n de

sus profesiones y de sus pd.cticas alimentarias.

Hemos analizado preferentemente las poblaciones con mayor riesgo de contaminaci6n por mercurio, es

decir: los mineros que manipulan el mercurio regularmente, los riberenos de los rios explotados yaguas

abajo, las personas que viven de la pesca y que consumen regularmente los peces dei rio Beni.

4.1 Sobre las poblaciones mineras

Dentro de la poblaci6n 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 cabeJios estan por debajo del inicio de

riesgo de contaminaci6n recomendado por la OMS (grâfico 4.1).

El mercurio ingresa en los mineros por la vÎa respiratoria y por las manos cuando 10 manipulan sin precau

ci6n. Los resultados débiles se explican por el hecho de que el mercurio inorganico inhalado por los

mineros, a 10 cual estan expuestos, es eliminado poco a poco por la vÎa urinaria, es decir que no circula por

la sangre 10 que explica que no se detect6 en los cabellos. No coJectamos muestras de orina en mineros

debido a la delicadeza que implica el tener que hacerlo, ya que la mayoria de ellos son varones.

Cabe destacar que existen diferencias entre el contenido de uno a otro grupo segûn la forma en la cual

utilizan la técnica de la amalgamaci6n y de quema deI amalgama para la recuperaci6n deI oro (fig. 4.1).

Los mineros de la zona de Guanay, que trabajan en los aluviones de los rios Tipuani y Kaka, y la poblaci6n

minera de Teoponte presentaron concentraciones de mercurio total en los cabellos incluidas entre el valor

IÎmite detectable por el equipo de absorci6n at6mica (0,001 l--lg.gI) Y 1,87 I--lgK' (cv: 4,0%), con un casa
excepcional de una anciana de 75 anos de edad, en la que se encontr6 una concentraci6n promedio de
28,61 l--lg.g.1 (cv: 15,3%) de mercurio.

A pesar de las recomendaciones que ya conocen, estos mineros prefieren realizar la amalgamaci6n con las

manos sin protecci6n alguna. Esta poblaci6n ya tiene conocimiento de la técnica de recuperaci6n de

mercurio por retortas (Proyecto MEDMIN COSUDE), consideran sin embargo poca urilidad dei 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 protecci6n alguna, ni para ellos, ni para el aire ambientaJ.

La poblaci6n minera en la zona de Yani (en las cabeceras andinas dei do Tipuani) presenta concentraciones

promedio de mercurio en sus cabellos, incluidas entre el valor lîmite de detecci6n deI equipo y 0,94 ~tg.g'1 (cv:

1,1 %). Este grupo también tiene conocimiento de la técnica de recuperaci6n de mercurio por retorta, pero antes

de su conocimiento, la mayoria de ellos inhalaron mercurio metâ.lico en forma de vapor durante la quema dei
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figura 4.1 Cancentraciôn de mercuria total en cabellas de mineras de las zonas de Guanay, Yani
e Illimani.

amalgama y por muchos afios realizaron la amalgamaci6n con las manos, 10 que indica que el mercurio se

encuentra presente en sus organismos en tormas inorganicas, y esta eliminado en parte, por las vias urinarias.

Los mineros dei sector dei Illimani, al contra

rio de los mineras de Yani y Guanay, no rienen

conocimiento de las rerorras, ni de los cuidados

que se debe tener al realizar la amalgamaci6n y

la quema de la amalgama. Realizan la

amalgamaci6n con las manos desde muy j6ve

nes (ver foto) y la quema es practicada dentra

de ambientes cerrados, en sus casas generaJmen

te, junto a sus familias, debido al clima frigido y

al caracter desconfiado propio de la poblaci6n

Aymara. Suelen esconderse dentra de sus casas

de tal torma que ni los vecinos mas cercanos

puedan participar al proceso de quema de la
amalgama de oro con mercurio. Estas observa

ciones explican por que esos mineros presentan

mayor concentraci6n promedio de mercurio en

sus cabellos (minima de 0,02 /Ag.gl; cv: 35,2%

y maxima de 3,2 /Ag.g-!; cv: 3,7%) comparando

con los grupos anteriores de Guanay y Yani.

Mezcla a mana de sedimentas y rocas con mercu
rio, en la mina Pentecastés (regiôn
de Lambate). Foto: L. Maurice-B.
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Patologias Discromias de dientes Gingivitis 8ronquitis 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 explotaci6n aurifera
de Guanay, de Lambate y de Yani.

En referencia a los informes médicos (Rodrigo, 2000), los mineros examinados con exposici6n laboral

directa al mercurio ptesentaron diferentes sintomatologfas resumidas en la siguiente tabla.

4.2 Sobre las poblaciones riberefias (do Beni)

Fueron estudiadas diferentes familias de dos clases de poblacion riberefia dei rio Beni:

•

•

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

los pescadores, habitantes de San Buenaventura y Rurrenabaque.

El rango de concentracion de mercurio total en los cabellos de los pobladores riberefios dei rio Beni es de
1,1 - 13,5 I-Ig.g-I.
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figura 4.2 Concentraci6n de mercurio total en cabellos de pobladores riberenos dei rio Beni res
pecto a su edad y sexo. Campanas die. 98 y oct. 99.

Del total de la poblaci6n riberefia dei do Beni estudiada en la zona de Rurrenabaque, el 40,7% se

encuentra contaminada (figura 4.2).

4.2.1 Los agricultores de las riberas dei 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 (grâftco 4.3) con concentraciones en cabellos incluidas entre 1,1 flg.g-I (cv:

2,5%) y 13,5 flg.g"1 (cv: 2,5%).
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figura 4.3 Concentraci6n de mercurio total en cabellos de pobladores riberenos dei 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 concentraci6n oscila entre 1,5 flg.gl (cv: 4,4%) y 9,8 flg.gl (LV: 1,9%).

En la poblaciôn riberena de San Juanito Puerto Yumani hemos esrudio en particular la familia Huajna

Fiorenzo Huajna
47 aiios

7,5 !lg/g, cv: 9,9%

Victoria Cartagena
32 aiios

8,1 !lg/g, cv: 6,0%

Juana Huajna
12 aiios

4,5 !lg/g, cv: 0,8%

Eddy Huajna
2 aiios

13,5 Jlg/g, cv: 2,5% ~
agUin Huajna

9 meses
4,0 Jlg/g, cv: 0,9%

figura 4.4 Concentraci6n en mercurio total en los cabellos de la Familia Huajna Cartagena (po
blaci6n San Juanito - Puerto Yumani, Rio Beni).
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(figura 4.4). En es ra familia, el bebé de 9 meses de edad presenra una concenrraci6n de mercurio muy

fuerre para su edad, seguido por un hermano de 2 anos de edad en el que la concenrraci6n de mercurio en

sus cabellos es 2,7 veces mayor que el valor permirido por la OMS (5 fJg.g-I).

Los padres de esros ninos rambién esran conraminados, la madre mas que el padre. Considerando que los

bebes aun no se alimenran de peces u orros alimenros, la unica forma coma pudo ingresar el mercurio en sus

organismos es medianre la sangre de la madre duranre de la erapa de gesraci6n (Barbosa y D6rea, 1998).

Arriba de Rurrenabaque se encuenrran dos familias riberenas, ta familia Nare (Serran fa Charque) y la

familia Mamani (Rial Beni). En la primera familia una joven mujer se encuenrra conraminada por mercu

rio debido a su alimenraci6n basada en pescados con preferencia, mienrras que los demâs miembros rienen

bajos conrenidos de mercurio.

En la familia Mamani (ver ârbol geneaJ6gico, fig. 4.5) hemos idenrificado rambién a una nina de Il anos

conraminada por mercurio. AI igual que su madre y abuela, la infanre de 2 anos de edad riene casi la misma

concenrraci6n de mercurio en sus cabellos sin esrar contaminada, sin embargo el conrenido de mercurio

si gue alro para su edad.

Esposo de
Cupernita Caceres

Cupertina Casceres
45ailos

2,1 !J.g/g, cv: 18,8%

J_
Lidia Mamani

29 ailos
1,8 119/9, cv: 0,8%

Leydy Campos
11 anos

9,9119/9, cv: 1,8%

Esposo de
Lidia Mamani

_1
Efiana Campos

2anos
1,7119/9, cv: 5,3%

Constansa Mamani
15 ailos

2,2 !1g/g, cv: 1,6%

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

En la familia Bedregal (grâfico 4.6), asenrados en la poblaci6n de Rurrenabaque, son los ninos de la uirima

generaci6n que rienen mayores conrenidos de mercurio, siendo el caso preocupanre de un nino de 5 anos

de edad y una adolescenre de 14 anos que presenra una concenuaci6n de mercurio en sus cabellos muy

preocupanre de 19,4 f-Ig.g"1 (Maurice-Bourgoin et al, 1999a); ella consume unicamenre pescado deI rfo

Beni ya que no le gusra ouo ripo de carne. En esra familia, los hijos se dedican principalmenre a la acrivi

dad de la pesca ya que los padres son propierarios de un resrauranre, en la orilla del rio Beni, especializado

en comidas de pescado.
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Guillermo Bedregal
Esposa de58 arios

5,0Ilg/g, cv: 2,1% Guillermo Bedregal

1

1 1 1 - 1 --
Osmilo Bedregal 1 Maria Lind. Bedregal Ulvia Bedregal Pini/la Bedregal

22 arios 19 arios 17 arios 14 arios en 1997
6,9Ilg/g, cv: 0,3% 2,9Ilg/g, cv: 6,2% 2,8Ilg/g, cv: 4, 1% 19,4Ilg/g, cv: 6,1%

Guillermo Bedregal
5 arios (nieto)

7, 1Ilg/g, cv: 4,0%
-

figura 4.6 Concentraci6n en mercurio total en los cabellos de la Familia Bedregal (poblaci6n de
Rurrenabaque, rio Beni).

En eI caso de los pescadores y consumidores regulares de peces dei 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 comercializaciôn y consumo habituaI al igual que todos los demâs pobladores riberefios.

La diversidad de la alimenraciôn de las personas estudiadas en Bolivia explica por qué eI rango de concen

traci6n en mercurio analizado en sus cabellos es inferior al rango publicado para poblaciones de la Amazonîa

brasilera que varia entre 8,7 a 75,5 [lg.g.1 (Barbosa et al., 1997).

4.3 Sobre las comunidades indîgenas

A 10 largo dei rio Beni, la poblaci6n mas afectada por la contaminaci6n por mercurio en peces es la

comunidad indigena Esseja (gdficos 4.7, 4.8 Y4.9). El consumo de pescado en esta poblaciôn es mayori

taria. Pertenecen a una poblaci6n nomada que se dedican unicamente a la actividad de la pesca, y no

cultivan las tierras sobre las cuales se instalan.

En Jos cabeIJos de los pobladores de esta comunidad, la concentraci6n de mercurio mînima encontrada es

de 3,0 [lg.g'1 (cv: 6,9%) y la maxima, de 19,5 [lg.g'1 (cv: 2,5%) con un promedio de 9 fJg.g.1 (± 34%). El

maximo sobrepasa casi 4 veces el valor lîmite estabJecido por la OMS.
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Se puede observar que 94,9% de esta poblaci6n esta contaminada.

Comunidad Essejas
Rio Beni (zona de Rurrenabaque

---- -----'-----------

•
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figura 4.7 Cancentraci6n de mercuria total en cabellas de la camunidad Indigena Esseja dei rfa
Beni respecta a la edad y el sexa. Campar'ias de diciembre de 1998 y actubre de 1999.

Viven al margen de la poblaci6n de Rurrenabaque y San Buenaventura, en las orillas deI rio Beni a unos

kil6metros abajo de Rurrenabaque. Dentro de este grupo los habitantes con mayor indice de mercurio son
los ninos, adolescentes, hombres j6venes y sobre todo mujeres en edad fértil (grâfico 4.7 y arboles

geneal6gicos) .

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 Concentraci6n de mercurio total en cabellos de la comunidad Indigena Esseja por
rango de edad. Campaflas de die. 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 ninos y jovenes.

sin observar una tendencia con el sexo (arbol genealogico 4.9).

En generallos hijos tienen concentraciones de mercurio similares al de sus madres 0 mayores coma se ve en

esta familia Gonzales.
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G
speranza Gonzales

50 alios
6,6 )1g/g, cv: 4,3%

Mariano Gonzales
70 alios

8,011g/g, cv: 2,6%
Lucil Roca

70 aliosEsposo de
Lucil Roca 7,5Ilg/g, cv: 0,9%

1-
1 1

1 1 1
Eduardo Roca Yolanda Roca Autilla Gonzales Paulina Gonzales

55 alios 43 alios 15 alios 9 anos
7,0I1g/g, cv: 15% 9,8)1g/g, cv: 1,6% 11,01l9/9, cv: 2,4% 11,01l9/9, cv: 9,1%

1 T
Santos Sossa 1 Dolores Gonzales Reddy Gonzales

39 anos 28 alios 3 alios

1 1

19,5Ilg/g, cv: 2,5% i 11,5Ilg/g, cv: 4,3% 16,0I1g/g, cv: II,5%

1 1
1 Yaya Roca Marisol Roca 1
1 14 alios 7anos

Paula Sossa9,0I1g/g, cv: 12,1% 8,6Ilg/g, cv: 7,9%
5alios'- 14,7)1g/g, cv: 5,6%

Rufino Roca
2 alios

8,6119/9, cv: 1,2%

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

En 10 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 Jo contrario: la concentraci6n de mercurio disminuye con
forme aurnenta sus edades.

Segûn el siguiente arbol genealogico 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
concentraci6n de mercurio se incrementa de la primera a la tercera generaci6n.

Lo que nos hace pensar que una mujer adulta contarninada puede tener menor contenido de mercurio que

el que tenia antes de tener a sus hijos. En efecto, se descontamina durante la etapa de gestaci6n de sus hijos
(Barbosa et al., 1997 y 1998); es por eso que los hijos nacen con simiJares concentraciones de mercurio que
sus madres.
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Raul Valdivia
45 alios

15,4119/9, cv: 5,7%

Agustina Tavin
50 alios

6,3119/9, cv: 8,3%

-
Adela Valdivia

Esposo de30 alios
6,9Ilg/g, cv: 0,9% Adela Valdivia

1 1
1

1 1
Lourdes Roca Elba Roca

14 alios 10 alios
7,4119/9, cv: 0,3% 9,8119/9, cv: 1,8%

- -

1 Daniel Roca V
4 alios

9,0 Ilg/g, cv: 2,4%

__LJr-----------I
1

Esposo de Juana Valdivia
28 alios

Juana Valdivia 6,7119/9, cv: 5,0%

1 -1

1
-_._. - 1

lorentina Serrato Laurentina Serrato
9 alios

1

8anos
,3119/9, cv: 3,2% 9,3119/9, cv: 2,4%

1 Miguel Serrato
6 alios

14, 1119/9, cv: 2,4%

~
6

figura 4.10 Concentraci6n en mercurio total en los cabellos de la Familia Valdivia Serrato, Comu
nidad Esseja (rio Beni).

En las demas familias Monje Sossa y Birsel se repite 10 dicho anteriormente (gdfico 4.11), siendo los ninos
y adolescentes los que tienen mayores concentraciones de mercurio con respecto a los padres y abuelos.

~posode
Angela Birsel

- --

Esposa de
Abelardo Birsel

46 alios
Abelardo Birsel 7,6119/9, cv: 0,8%

1 1

1 1

Angela Birsel Simon Birsel
25 alios 15 alios

8,9Ilg/g, cv: 3,7% 7,2119/9, cv: 0,5%-

figura 4.11 Concentraci6n en mercurio total en los cabellos de la Familia Birsel Comunidad Esseja
(rio Beni).
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También se debe mencionar que el diagn6stico médico realizado en esa comunidad indîgena, revela abor
tos frecuentes y dos casos de malformaci6n fîsica. La frecuencia de signos y sîntomas estâ 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 Patologfas detectadas en las familias de la comunidad Indfgena Esseja.

La forma orgânica dei mercurio, el metilmercurio (MeHg), es absorbida en su totalidad (de 95 a 100%)
por el cuerpo humano en el cual estâ transporrado por la sangre. De los anâlisis de metilmercurio realiza

dos en las especies de peces piscfvoros deI do Beni, hemos podido constatar que de 80 a 100% deI mercu
rio total analizado es mercurio orgânico.

Asî, basândose sobre la concentraci6n promedio de mercurio analizado en las especies pisdvoras dei rio
Beni, de 0,86 !-Ag.g-] (± 60%), se puede conduir que no se deberla consumir diariamente mâs de 45

gramos de surubî, pintado, dorado de piel, griso, paJometa 0 bagre.

De los estudios realizados en la Amazonîa brasilena, se prevee disminuir el valor limite de 0,5 Ilg.g-I de

carne de pez, establecido por la OMS en 1976, ya que se han detectado impactos sobre la salud de las
poblaciones riberenas que consumen regularmente peces contaminados (Lebel et al, 1998 y 1999). Por
ejemplo, en una poblaci6n riberena dei rîo Tapaj6s, en Brasil, cuya concentraci6n promedio de Hg anali
zado en sus cabellos es de 9 Ilg.g-l (valor idéntico al promedio calculado en los Essejas dei do Beni) se ha
observado que sus habilidades a ejercicios de desarrollo psico-motor disminuîan con el contenido en mer
curio en su sangre (Dol bec et a!., 2000).
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Une carte n'est pas un territoire.

Un mapa no es un territorio.

A. Korzybski (Science en Sanity)

5- Cartograffa de zonas en riesgo de
contaminaci6n

Para visualizar el alcance de la conramÎnacion mercurial en el medio ambienre y su impacro en las pobla

ciones ribereiïas, en la cuenca del do Beni mas espedficamenre, se elaboraron mapas remaricos dei grado

de conraminacion y rransporre del mercurio por las aguas, basandonos en los resulrados de los analisis
qufmicos para rodos los punros de muesrreo.

Para la elaboracion de esros mapas, se h:l urilizado el Sisrema de Informacion Geogrâfica "ArcView" V. 3.1.

a parrir de 10 cual ya, en el marco de un programa de invesrigacion del IRD en Bolivia - BIOCAB- se

habfan digiraiizado los mapas hidrograficos, geologicas, de ocupacion de sueJos, erc. ..

Los siguienres mapas (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4) presenran la zonificacion de la conraminacion por mercurio:

• en aguas y sedimen ros, en épocas de esriaje y de crecida,

en peces, segun su hâbirar alimenrario, y

• en las poblaciones ribereiïas, segun sus profesiones y diera alimenraria

La espacializacion de los resulrados confirma que el area con mayor impacro de la conraminacion por

mercurio es Rurrenabaque, al limite enrre el piedemonre andino de donde el mercurio esrà ar,asrrado y
rransporrado, y la lIanura amazonica, donde esra deposirado en parre con los sedimenros finos.
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Distribuci6n dei mercurio en las aguas y en los sedimentos
de la cuenca amaz6nica boliviana. Epoca de aguas altas

Proyecto FONAMA - IRD (ex-Orstom) - UMSA
Noviembre de 2000
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representados los valores promedios por punta de muestreo.
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Distribuci6n del mercurio en las aguas y en los sedimentos
de la cuenca amaz6nica boliviana. Epoca de aguas bajas
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Noviembre de 2000

Zonificacion de la contaminacion por mercurio en época de aguas bajas a partir de los analisis en aguas y sedimentos, Estan
representados los valores promedios por punta de muestreo.

s

Institut de recherche
pour le développement

NW*E

4.

r 't:

Mapa 5.2
en
-"



Contaminaci6n por mercurio en la cuenca dei Rio Beni
via el aniilisis de los peces

Proyecto FONAMA - IRD (ex-Orstom) - UMSA
Noviembre de 2000
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Contaminaci6n por mercurio en la cuenca amaz6nica
boliviana via el analisis de los cabellos

Proyecto FONAJ11A -IRD (ex-Orstom) - UMSA
Noviembre de 2000

Zonificacion de la contaminacion por mercurio a partir de los analisis en cabellos. Estan representados los valores promedios
por categorfa de personas (segun sus profesiones y habitat alimentariosl.
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6- Conclusiones y recomendaciones

Todos estos resultados muestran que el desecho de mercurio en la Amazonia durante las operaciones de

extracciôn de oro, actuales y durante el periodo colonial, y debido a ciertas prkticas agricolas, coma el

chaqueo, que favorecen el proceso natural de erosiôn 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 extracciôn aurifera 0 de deforestaciôn, aguas abajo.

En los rios Coroico y Beni, al maximo de la crecida, las concentraciones en mercurio total son respectiva

mente 50 y 45 mâs elevadas que en época seca, con valores que sobrepasan 100 ng.l- I
. Los regimenes

hidrameteorolôgicos y el transporte importante de la carga sôlida en las subcuencas andinas pueden expli
car esos valores mâximos. De noviembre a marw, las pardculas contaminadas estân transportadas adsorbidas
sobre los sôlidos suspendidos finos, en las arcillas mâs espedficamente, desde las cabeceras andinas hasta la
Ilanura Amazônica donde pueden depositarse. Eso sucede especialmente en época de lIuvia, cuando la

erosiôn de los suelos es significativa. Se ha observado una zona de subsidencia al nivel de Rurrenabaque,
que favorece este praceso de sedimentaciôn.

Parece daramente que el factor principal de control de las concentraciones en mercurio en los tributarios
andinos de la cuenca amazonica es el proceso de erosion favorecido por pendientes naturales muy fuertes, y

acelerado por ciertas actividades humanas como los chaqueos excesivos y los cultivos sin construcciôn de
terrazas, en los Yungas mâs espedficamente, la explotaciôn aurifera, y la construcciôn de carreteras.

En los peces, se ha podido observar que el 72% de las especies piscîvoras y carnivoras colectadas en el rio
Beni, aguas abajo de Rurrenabaque, esta contaminado por mercurio, rebasando el valor de 0,5 flg.g- I

recomendado por la OMS. Las especies las mâs contaminadas son: Brachyplatystoma flavicans (dorado de
piel), Pseudoplatystoma jàsciatum (pintado), Paulicea Lutkini (bagre comun), Pseudoplatystoma tigrinum

(surubi) )' Pygocentrus nattereri (palometa).

En cambio, ninguna de las especies omnivoras, sedimentôfagas, herbivoras 0 insectivoras estâ contamina
da, ya que se encuentran en un nive] trôfico inferior al de las especies carnivoras y pisdvoras.

En las poblaciones riberenas, se han c1asificado Jos resultados en 3 categorias, segun las profesiones y

practicas alimentarias de las personas. Esas poblaciones son, por orden creciente de contaminaciôn:

1. Los mineras auriferas

2. Los pescadores y agriculrores riberenos dei rio Beni

3. La comunidad indfgena Esseja

El mercurio ingresa en los mineras por la via respiratoria y las manos cuando 10 manipulan sin precauciôn.
Los resultados débiles obtenidos se explican por el hecho de que eI mercurio inorgânico inhalado por Jos

mineros, es eliminado poco a poco por la via urinaria, es decir que no circula por la sangre y explica por qué

no se detectô en los cabellos. Sin embargo, se ha podido detectar diferencias entre el contenido en Hg de

uno a otro grupo minera segun la forma con la cual amalgaman con mercurio y queman esa amalgama
para la recuperaciôn dei oro.

Del total de la poblaciôn riberefia del rio Beni estudiada en la zona de Rurrenabaque, el 40,7% se encuen
ua contaminada, ya que sobrepasa el valor limite de inicio de riesgo de contaminaciôn de 5 fJg.g-l.
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A 10 largo dei rio Beni, la poblacion mas afectada por la contaminacion por mercurio en peces es la

comunidad indigena Esseja. Perrenecen a una pobJacion nomada que esta sedentarizandose que se dedica

unicamente a la actividad de la pesca. En los cabellos de los pobladores de esta comunidad, la concentra

cion promedio de mercurio es de 9 fJg.g.1 (± 34%). El maximo sobrepasa hasta 4 veces el valor limite

establecido por la OMS. Se puede observar que 94% de esta poblacion esta contaminada, y que esta

contaminacion es mas fuerre en los recién-nacidos y ninos que en las personas de la tercera edad.

El consumo de peces ictiofagos adultos que han acumulado fuerres cantidades de metilmercurio a través de

una prolonga bioacumulacion y biomagniflcacion es parricularmente 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 exposicion al mercurio de los bebés son comparables a los de sus madres;

pero se debe anadir que los efectos sobre esos primeros son mas daninos para su salud debido a que su

barrera hemato-encefalica esta todavfa en formacion y por tanto facilita el pasaje dei metilmercurio al

cerebro. En ese caso, los efectos sobre el sistema neurologico son irreversibles y pueden ser muy perjudicia

les para el desarrollo mental y motor de esos ninos.

Las investigaciones en Amazonfa indican que en ausencia de signos c1fnicos, el nivel de MeHg en las

poblaciones expuestas modiflca el funcionamiento de su sistema nervioso. Muestran que el Hg afecta a los

sistemas motor, visual y neurologico de manera precoz.

Esos resultados indican que los efectos del MeHg aparecen antes de la manifestacion de los sfntomas de

intoxicacion que son:

•

•

•

•

•

•

•

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

una reduccion del campo de vision

sordera

pérdidas de coordinacion de los miembros

diflcultades de locucion

coma, y

muerre

Se debe anadir que en las comunidades amazonicas, que ya viven en la pobreza y en presencia de numero

sas enfermedades endémicas, coma la malaria, Ja f1ebre amarilla, las hepatitis, las parasitosis, etc. .. , la

neurotoxicidad del mercurio puede constituir un obstaculo adicional a los esfuerzos de mejoramienro de

sus condiciones de vida.
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La amazonia es naturalmente un sistema con riesgos naturales de contaminaci6n por
mercurio y toda acci6n antropogénica puede ser perjudicial a la salud humana y al
funcionamiento de los ecosistemas

Las principales recomendaciones para minimizar los efectos de la contaminaci6n mer
curial en la Amazonia yen la salud humana son:

1. Informar y sensibilizar a los gobernanres deI problema que afecta a toda la Amazonîa en general y a

Bolivia en particular

2. Educar y sensibilizar a las poblaciones riberefias deI do Beni por medio de entrevistas, informacion y a

través de medios masivos y contacto directo

3. Recomendar el consumo regular de peces omnlvoros y solo excepcionalmenre el de peces carnîvoras y
pisdvoros

4. Proponer técnicas alternativas de extraccion del oro con un uso conrrolado del mercurio 0 la recupera

cion mediante técnicas economicamente accesibles.

5. Sensibilizar a las poblaciones sobre el hecho de que la deforestacion y la construccion de carreteras

favorecen el proceso de erosi6n de los Andes y por tanto de la contaminacion de Jas aguas por mercurio

y otras metaJes pesados

6. Evitar la construccion en la zona de Rurrenebaque de embalses que retienen el mercurio y contaminan

toda Ja cadena troflca

7. Prever en monitoreo, a mediano plazo, de la contaminaci6n producida por el mercurio, en la cuenca

amazonica.

Ne demandez pas ce que votre pays peutjàire pour vous,

Mais demandez-vous ce que vous pouvezjàire pour votre pays.

No pregunten /0 que su pais puede hacer para usted,

Sino preguntense /0 que pueden hacer para su pais.

Khalil Gibran (Les Trésors de la sagesse)
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Resumen

La contaminacion por mercurio de los rios constituye un problema
cada vez mas preocupante en toda la cuenca amazonica. Este mercuFio
tiene origenes naturales como las emisiones voJcanicas 0 termales, la
disolucion de algunas Jotas 0 la erosiOn de los suelos cuyos, en esta
zona del mundo, presentan concentlâciones en metales pesados muy
elevadas. El mercurio puede provenir también de las actividades de
explotacion aurifems, cada vez mas numemsas en la Amazonia, œgiOn
afectada pOl' la "fiebre deI oro" nuevamente en los afios 70.

Los resultados obtenidos en la cuenca amazonica boliviana son
preocupantesya que revelan concentlâciones elevadas de mercuFio en
Jas espt'Ci de peces piscivoros y-carnivoms para los cuales 72% de las
muestras sabran el valor li fie establecido por la OMS (OrganizaciOn
Mundial dl' la Saiud). y también en las comunidades Indigenas que

alimentan di81iamente de pe<:es--del rio Beni. Hemos podido observar
en la familias de e$a comunidàdes L{ a aumentacion de las
~~~~esdem~wwoom~œm~~~~coMm~oo

su contaminacion in tHero. Esta observa ion es.preocJJpante cuando
se sabe que se han detectado anomalias di PI dcsilrrollo psicom'()tor dei
nifia en asociacion a su exposiciOn Yi} in litero, sin que la madre
presente sintomas de intoxiçacion.




