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El presente trabajo estudia la contaminación por 
mercurio ocasionado por la minería del oro en el 
Parque Nacional y Area Natural de Manejo 
Integrado Cotapata (PN ANMI). 

EI área minera está ubicada en la cabecera de una 
cuenca subandina donde nace el rio Chairo afluente 
del río Huarinilla ( que a su vez es afluente del río 
Coroico). ambos rios atraviesan el lirea protegida 
pasando por la población de EI Chairo. 

! 

Se han determinado las concentmciones de mercurio 
en sólidos suspendidos, en sedimentos y en peces, 
colectados en el Area Protegida del Parque Nadional 
Cotapata. 

Las muestras de agua colectadas en cinco puntos 
del Area de  est,udio fueron cuidadosamente 
procesadas aplicando en el las  protocolos 
denominados "ultralimpios"(Alzlers et al, 1990), 
métodos que se aplicaron desde la preparación 
del material a ser usado en la campaña de 
mues t reo. 

Los resultados del análisis qu,,nico LC: mercurio en 
sólidos suspendidos en dos puntos de la cabecera 
del rio Chairo son de 4 y 15 pg /g. Los valores 
obtenidos en sedimentos de fondo son 11,5 pg /g 

en la cuenca y 0,41 pg /g en la confluencia de los 
ríos Chairo y Huarinilla, en los peces del río 
Huarinilla la concentración media obtenida es de 
O, 142 pg /g es decir inferior al valor recomendado 
por la OMS, de 0,2 pg /g. 

Los resultados han sido comparados con otros 
obtenidos para la región amazónica boliviana y 
brasileña y con datos de limites permisibles 
recomendados por organizaciones de salud. 

S e  concluye que existe un inicio de 
contaminación por mercurio en los cauces de los 

rios C h a i r o  y Huarini l la ,  - a u n q u e  esta 
contaminación no es todavia muy significativa. 

ABSTRACT 

This work studies mercury contamination to gold- 
mining activities in the "Parque Nacional y Area 
Natural de Manejo Integrado Cotapata". The min- 
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ing area takes place on the head of a subandina river 
basin, the Chairo and Huarinilla rivers, afluents of 
Coroico river. Both run the protected area and go 
through the Chairo Village. 
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The mercury concentrations have been determinated 
in suspended solids and fishes that were colected 
in the area of Cotapata National Park. The water 
samples were colected in 5 points of the study area 
and were processed carefully, ultraclean protocols 
were used (Ahlers et al, 1990). 
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The mercury analysis results obtained in suspended 
solids in 2 points of the Chairo River head 4 and 15 
1-18 /g. The obtained values in bottom sediments are 
1 1,5 pg/g in the river basin and 0,41 pg/g in the Chairo 
and Huarinilla rivers; in the fishes in the Huarinilla 
river the average concentration is O, 142 pglg. 

So here is a begining contamination risk by mer- 
cury in  the Chairo and Huarinilla rivers. 

INTRODUCCION 

El Parque Nacional y Area Natural de Manejo 
Integrado Cotapata es una región donde hace más 
de 1 O años se establecieron mineros relocalizados 
organizidos en cooperativas y sindicatos para 
dedicarse a la explotación de oro. 

Los mineros de estas cooperativas utilizan mercurio 
en el proceso de explotación. Algunas de estas 
cooperativas mitigan parcialmente sus afluentes 
mercuriales usando retortas pero, la mayoría no lo 
hace por el tiempo que el proceso les significa y 
por falta de sensibilización a los problemas de 
contaminacióñ. 

OBJETIVO 

El objetivo del presente estudio es evaluar la 
contaminación ambiental de los ríos Chairo y 
Huarinilla debido a las actividades mineras auríferas 
a partir de la determinación de las concentraciones 
de mercurio en sólidos suspendidos, sedimentos y 
peces, colectados en aguas de la zona de estudio. 

Valores de mercurio recomendados 

La tabla No 1,  muestra valores de mercurio 
recomendados por diferentes Organizaciones de 
salud y países 

TABLA No 1 
VALORES RECOMENDADOS 

Bolivia -r (*) Brasil (**) 

(*) Reglamento de la Ley del Medio Ambiente - 



PRESENTACION GENERAL DEL AREA DE 
ESTUDIO 

EI Parqiie Nacional COTAPATA se encuentra en 
el Departamento de La Paz ocupando la región de 
cordillera y sus primeras estribaciones, tiene una 
superficie de 58 620 Ha, presenta una superficie 
mayor en la provincia Nor Yungas (Cantón Pacollo, 
807~) y Lina superficie menor en la provincia Murillo 
(Cantón Zongo, 20 %) (Ribera, 1995). 

EI Parque Nacional Cotapata fue creado por DS 
23547 en 1993, con el propósito de preservar un 
rirea cuya importante proporción permanece 
inalterada Ó poco intervenida, forma parte del 
Sistenia Nacional de Areas Protegidas SNAPy está 
situada entre los 5600 y 1100 msnm abarcando 
grandes pisos ecológicos: desierto helado Ó 

Periglaciar. Piso altoandino, bosque nublado y 
bosque yungueño (Ribera, 1995). 

La región de explotación de oro abarca la naciente 
del río Chairo entre los 3200 y 2900 msnm. La zona 
minera aurífera se encuentra ubicada a 58,3 km. de 
l a  ciudad de La Paz (Quispe, 1995) sobre la 
carretera troncal La Paz - Nor Yungas. En esta zona 
se han ubicado tres cooperativas mineras auríferas 
ocupando una superficie de 637 Ha (Fig. 1). 

Según Ribera (1995), el valle del Huarinilla y sus 
afluentes se caracterizan por ser zonas ricas en 
depósitos auríferos aluvionales, también existen en 
la zona filones granodioríticos que se caracterizan 
por la presencia de vetas cuarcíticas de oro 

subvolcinicas, muy relacionadas con yacimientos 
de wolfram, antimonio y bismuto. El oro presente 
en la zona es de veta, es decir es material de roca 

primaria. Los mineros deben abrir tajos y socavones 
para extraer el mineral aurífero. 

Cooperativas en actividad 

Las 3 cooperativas estudiadas en el presente trabajo 
son: 

1. Cooperativa Jesús del Gran Poder situada a 3 100 
msnm. 

2. Cooperativa Unión Ideal , se encuentra a 2950 
msnm. 

3. Cooperativa Cotapata, que se encuentra situada 
a 2900 msnm. 

Considerando que se utilizan 4500 g de mercurio 
entre las tres cooperativas cada 15 días, se pierden 
alrededor de 1450 g entre la atmósfera y las aguas 
del río Chairo. Anualmente se amalgama 24,3 veces 
el mineral extraído, como consecuencia se pierden 
aproximadamente 35 Kg Hg/año, solamente en el 
ecosistema de la cabecera de cuenca. 

MATERIAL Y METODOS 

Las campañas de muestre0 en el terreno fueron 
realizadas en dos Breas específicas: 

POBLACION DE EL CHAIR0 y COTAPATA 

Muestras de aguas y sedimentos fueron colectadas al 
final de la época de aguas bajas, es decir en el estiaje, 
el 12 de octubre en la población del Chairo y el 13 de 
octubre en Cotapata y los peces el 27 de octubre de 
1995 en el río Huarinilla (población del Chairo). 
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FIGURA 1 

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTRE0 
EN LOS RIOS HUARINILLA Y CHAIR0 

BOLIVIA, OCTUBRE 1995 
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El material de muestreo utilizado para la 
determinación de concentraciones de mercurio en 
sólidos suspendidos comprende exclusivamente 
frascos de Teflón y filtros preparados de acuerdo a 
protocolos de limpieza denominados ultralimpios 
(Ahlers et al, 1990). 

Se tomaron muestras de agua en los ríos Chairo y 
Huarinilla (Fig. I ) ,  se tuvo el cuidado de tomar las 
muestras utilizando guantes nuevos para cada 
muestra. Los frascos fueron introducidos en bolsas 
con cierre hermético y conservados a 4" C hasta el 
momento de la filtración. 

Datos de temperatura, pH y conductividad de las 
aguas fueron medidas in situ, en todos los puntos 
de muestreo (Tabla No 2). 

Entre 3 a 6 horas después del muestreo, se filtraron las 
aguas para retener en los filtros la fraccih de partículas 
sólidas conteniendo mercurio. Los filtros fueron 
puestos en cajas Petri limpias, los sedimentos secados 
a temperatura ambiente y conservados en bolsas 
plkticas. Los peces colectados en el río Huarinilla en 
el lugar de colecta de aguas y sedimentos ( S  i), fueron 
conservados en bolsas plásticas y congelados hasta el 
antilisis químico (Malm et nì, 1990). 

Análisis químico 

El análisis químico de mercurio de todas las 
muestras se hizo en el Laboratorio de Radioisótopos 
Eduardo Penna Franca de la Universidad Federal 
de Río de Janeiro, Brasil, bajo la responsabilidad 
científica del Dr..Olaf Malm, Director del Instituto 
de Biofisica. El equipo utilizado fue un 
espectrofotómetro de absorción atómica Modelo 

AA 1475, provisto de generador de vapor frío, 
(modelo VGA-76), marca Varian. 

RESULTADOS E INTERPRETACION 

Resultados en aguas 

TABLA No 2 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS PARA 

MUESTRAS DE AGUAS 

El perfil fisicoquímico de los 3 primeros puntos de 
muestreo es similar: EI pH es neutro (de 7,O 5 0,2), 

laconductividad es baja y representativa de agua poco 
mineralizada (22,l k 0,4 pS/cm). Por el contrario, 
aguas muestreadas en la mina Cotapata son ácidas 
especialmente en el punto S4 . Ese punto recibe los 
afluentes de la mina Unión Ideal y es localizado en 
un área rica en pintas, ésto explica el valor de pH 4. 
En cambio, las actividades mineras no afectan a la 
conductividad de las aguas superficiales (22 pS/cm). 
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I Muestra 

Resultados en sólidos suspendidos 
TABLA No 3 

RESULTADOS DE ANALISIS DE MERCURIO EN SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Sólidos 
suspendidos (mg./l) Mercurio (pg/g) 

SI 294 

s3 

16,9 r f :  7,O % 
(Precisión del método) 

s4 

771 

s5 

e 0,16 
límite de detección 

Ubicación 

14 031,O 

2 Kni. abajo de la confluencia 
con el Chairo 

3,9 * 2,O (13,0%) 

2 0  m arriba de la mina 
Esperanza 

30 ni abajo de la mina 
Esperanza 

I O ni arriba de la mina Cotapata 

702,4 
' 

Plataforma de la mina Cotapata 15,l Ifr 7,0% 
(precisión del método) 

* 

Valor recomendado OMS/OPS 

Río 

Huarinilla 

Chairo 

Chairo 

Chairo 
(Cotapata) 

Chairo 
Cotapata 

7,6 I 2,2+0,2 (8,0%) 

1 

* El valor corresponde al análisis químico de la muestra sin duplicado. 

Interpretación de la zona de estudio S4 y S5, presentan valores de 

4 pg Hg/g arriba de la mina hasta 15 pg Hg/g a la 

El contenido de mercurio en sólidos suspendidos 

es representativo de la contaminación instantinea 

debido a las actividades mineras en curso en la zona 

de estudio, mientras que los valores obtenidos en 

los sedimentos representan una integración en el 

tiempo de las actividades mineras, evolución en la 

historia de la explotación y beneficio del oro. 

salida de la plataforma de amalgamación. Esos 

valores sobrepasan ampliamente hasta 15 veces los 

límites recomendados por la OMS. 

No se pueden tomar en cuenta los valores obtenidos en 

el punto S2 por inadecuación del método a bajas 

concentraciones de mercurio en sólidos suspendidos. 

Considerando los tres puntos de muestreo en la cabecera 

deí río Chairo, se puede observar una disminución de Los resultados obtenidos en los puntos río arriba 



la contaniinacih del agua en el río Chairo a su 

confluencia con el Huarinilla. Esto se explica debido a 

LI n a d i 1 uc i Ó n progre s i va por 1 os a f 1 u en tes no 

contaminados y por la deposición progresiva de los 

scilidos suspendidos en el curso del rio. 

en las aguas del río Chairo es despreciable frente al 

mercurio total en sólidos suspendidos, se puedecalcular 

que las concentraciones de mercurio de las aguas de los 

puntos S 1, S3, S4 y S5 son respectivamente de 0,014; 

O, 035; 56 y 8,5 pg/1, es decir que Únicamente para la 

cabecera del río Chairo, los valores sobrepasan los 

limites permisibles. Considerando que el mercurio total disuelto contenido 

Ubicación 

Resultados en sedimentos 

Mercurio 
Rio (pg/g peso seco) 

Tabla N" 4 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS 

DE MERCURIO EN SEDIMENTOS 

2 Kni abajo de la confluencia con 
el río Chairo 

20 m arriba de la mina Esperanza 

Huarinilla 0,28 & 0,09 

Chairo 0,41 f 0,08 
(poblacidn) 

30 m abajo de la mina Esperanza Chairo 0,58 k 0,18 
(población) 

10 ni arriba de la mina Cotapata 

Plataforma de.la mina Cotapata 

Chairo 
(Cotapata) 

Chairo 2,24 _+ O, 13 

Cotapata 

11,49t- 0,13 

1 Valor recomendado OMS (OMS, 1978) I 0,8 



Interpretación 

De acuerdo ii la Tabla No 4, podemos observar 

q k e  l a  región de  Cotapata cabecera del río, 

estudiada a través de los puntos de muestre0 

S4 y Sg C L I Y O S  valores de mercurio total son 

respectivamente 1 I ,5 y 2,2 yg Hg/g peso seco, 

constituye la zona de mayor influencia minera. 

En esta región se  efectlian las actividades 

inineras de forma intensiva, por lo menos dos 

de las cooperativas desechan los productos de 

la anialgamución al medio xuritico a través del 

r ío .  L a  p e n d i e n t e  del r ío e s  bas tan te  

pronunciada, por lo menos de 40%, lo que 

contribuye a transportar muy r6pidamente los 

só l idos  s u s p e n d i d o s  y s ed imen tos  

contam i nad os. 

Los sedimentos fueron recogidos al final de la 

época seca, la poca cantidad de agua limita e.1 

transporte de sedimentos de la cabecera de la 

subcuenca andina  estudiada.  EI régimen 

hidrológico puede explicar el decrecimiento de 

los valores de mercurio obtenidos en los 

sedimentos de la parte baja del río Chairo, en 

ambas partes d e  la confluencia con el rio 

Huarinilla (S2 ). 

La concentración de mercurio obtenida en el 

punto S2 (0,407 pg/g) representa la cantidad de 

mercurio acumulada en los sedimentos debido a 

las actividades mineras localizadas en la cabecera 

de  la cuenca. La diferencia de los valores 

obtenidos en S3 y S2, es decir 0,171 pg/g, es 

representativa de la contaminación debido a las 

actividades de recuperación de oro por algunos 

habitantes de la población del Chairo. 

La pendiente menor en la confluencia de los ríos 

Chairo y Huarinilla favorece en aguas bajas la 

deposición de sedimentos contaminados que 

vienen de la cabecera. En comparación con el 

valor obtenido en Araras (LIDEMA, 1992) sobre 

el río Madera, caracterizada por u n  caudal muy 

importante y una dilución significativa, el valor 

en S i  es menos importante que el obtenido en 

los sedimentos contaminados del río Madera. Por 

otro lado, a medida que el caudal de las aguas 

aunienta por los afluentes de la serranía, en el río 

Huarinilla, donde la pendiente es mucho menor 

(2%), los sedimentos se depositan en las riberas 

de estos ríos a través del tiempo. 

La explotación de oro en la población del Chairo 

contribuye sobre el contenido de mercurio en los 

datos obtenidos. Estos depósitos son el resultado 

de mis  de 10 años de acumulación. No existen 

estudios anteriores al presente con los que se 

pueda comparar los datos obtenidos en este 

trabajo. 
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Lugar 

R. Huarinilla (S 1) 

R. Huarinilla (S 1) 

R. Huarinilla (S 1) 

R. Huurinilla (S i )  

Va 1 or perm i s i ble 
(OMS. 1978) 

Araras- R. Madera 
LIDEMA ( 1992) 

R. Madera 
(Malm,1990) 

Resultados en peces 

Fecha Especies colectadas Mercurio (pg/g) 

27-1 1-95 Characidae sp 0,122 f 0,120 (k 9,8%) 

27- 11-95 Trichoinycteridae sp 0,109 f 0,038 (k 3,5%) 

27-1 1-95 Trichomyc teridae sp O, 167 f 0,030 ( f 1,8%) 

27-1 1-95 Tr ic ho in y c t e ridae s p O, 169 f 0,057 ( f 3,4%) 

0,5 

Characidae sp 0,210 f 0,135 ( f 63,6%) 

Dourada ~p 2, 1 

Tabla No 5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS 
DE MERCURIO EN PECES 

Interpretación 

Las especies colectadas son de tamaño pequeño, la 

especie de la familia Chtircrciche mide en promedio 

/ cin y la especie de la familia Triciro/,zycterifkie, 

12 cm. 

Los resultados de la tabla No 5 muestran valores 

bajos comparados con el valor obtenido para el rio 

Mudera de la Ainazonia brasiienu, 2,1 pg Hg/g 

(Malm, 1990j. 

El ,valor recomendado por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS/OPS, 1978), es de 0,2 

pg Hg/g y permisible de 0,5 pg/g. El valor 

permi tido por la legislación brasileña para peces 

de la Amnzonia es  de 0.5 pg/g. Los valores 

encontrados en el presente estudio están por debajo 

de los liniites permisibles. 

La tabla No 6 resume los valores obtenidos en los 3 

tipos de muestras colectadas en los ríos Chairo y 

Huarinilla en octubre de 1995. 
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Tabla N" 6 
VALORES DE CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN MUESTRAS DE 

SOLIDOS SUSPENDIDOS, SEDIMENTOS Y PECES ((g/g). 

Comparando todos los resultados obtenidos, se 

observa que los elementos del compartimiento 

abiótico e s t h  contaminados especialmente en los 

puntos localizados a la salida de las minas de 

Co tapata. vertientes. 

3. La localización de las minas en cabecera de una 

pequeña cuenca andina, influenciada por un cau- 

dal débil, río angosto, poca dilución en época de 

aguas bajas, poco aporte de otros rios 6 

Se deduce que la contaminación de aguas a través 

de los sólidos suspendidos es muy importante y 
sobrepasa hasta 16 veces los valores recomendados 

por la OMS 

4. Muestre0 en época de aguas bajas lo que hace 

evidente con mayor fuerza la contaminación 

ambiental. 

CONCLUSIONES 

Esta contaminación ambiental se explica por varios 

factores: De los resultados obtenidos a través del análisis 

químico de las muestras de sólidos suspendidos 

se observa que la contaminación mercurial es alta 

en las aguas de los ríos Chairo y Huarinilla, por 

tanto los peces de la zona son susceptibles de 

2. La historia de la actividad minera desarrollada bioacumular concentraciones de mercurio 

importantes a través del tiempo. El mercurio 

1. El método de amalgamación utilizado en la 

recuperación y beneficio del oro. 

por más de 10 años. 
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analizado en los peces de la cuenca no revelan 

concentraciones elevadas debido a sus tamaños y 
a sus h6bitos alimentarios. 

deoroenestazona. 

* Sobre el medio ambiente en general 

Considerando que los habitantes de la poblaciones 

del Chairo, Pacoilo y los de aguas abajo tienen como 

fuente de proteínas a los peces, al consumirlos en 

gran cantidad podrían ser afectados por la 

conta ni in ac i ó n mercuri al, 

* Sobre las condiciones de vida y de trabajo de 

los mineros y 

* Sobre la salud humana. 

Estas recomendaciones se dirigen sobre todo a la 

Se evidenció que las concentraciones de mercurio 

en sólidos suspendidos y sedimentos sobrepasan 

Dirección Nacional de Conservación de la  

Biodiversidad, organización gubernamental 

ampliamente los límites permisibles fijados por la 

OMS, por lo que parte del ecosistema del Parque 

se encuentra seriamente afectado por la actividad 

minera. 

encargada de las Areas Protegidas. 

A. Para la preservación del medio ambiente. 

1. Empezar por un monitoreo ambiental en el 

Parque Nacional y Area Natural de Manejo 

Integrado: Cotapata cada cierto tiempo, respecto 

de las emisiones y afluentes mercuriales 

provenientes de las actividades mineras. Hacer 

análisis en diferentes compartimientos del 

ecosistema del Parque (aire, agua, sedimentos, 

peces, vegetación). 

La pendiente menor en la confluencia de los ríos 

Chairo y Huarinilla, favorece en aguas bajas la 

deposición de los sedimentos contaminados que 

vienen de la cabecera. 

ii 

El  río Chairo ha sido receptor de sedimentos 

contaminados con mercurio por miís de 10 años y 

lo es actualmente. La creciente actividad minera 

desarrollada en el sector de Cotapata, hace que su 

influencia se ixtienda hasta el río Huarinilla y aún 

hacia las partes más bajas de la cuenca. 

2. Enfatizar la necesidad de desarrollar nuevas 

tecnologías para minimizar los impactos 

ambientales de la minería aurifera. 

RECOMENDACIONES 3. Implantar normas con límites permisibles para 

mercurio y sustancias tóxicas, en aire, aguas, 

suelos y peces y verificar que los afluentes de 

las actividades mineras no sobrepasen esos 
Esta investigación ha puesto en evidencia tres tipos 

de problemática ambiental debido a la explotación 
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valores. 

4. Controlar la calidad de las aguas que seriín 

utilizadas en el riego de los sembradíos de las 

poblaciones bajas. 

B. Para el mejoramiento de las condiciones de 
vida de los mineros. 

5. Organizar una campaña de educación y 

concientización a través de Seminarios, 

Cursillos, entre los mineros y población, con 

respecto a la incidencia del uso del mercurio 

sobre la salud. En forma general sobre la 

preservación del medio ambiente del Parque 

Nacional COTAPATA. 

6. Brindar asesoramiento técnico en diferentes rubros, 

como por ejemplo, manejo adecuado de sustancias 

tóxicas y técnicas de recuperación de oro. 

C. Para la preservacih de la salud de los mineros 
y de los habitantes vecinos. 

7. Hacer un control de contenidos de mercurio en 

sangre, cabellos y orina de los cooperativistas 

mineros del sector de Cotapata, así como de los 

habitantes del Parque para conocer el grado de 

contaminación. 

8. Instalar una posta sanitaria para casos de 

accidentes, urgencias médicas en el sector de 

Cotapata. Brindar asistencia médica en las 

poblaciones del Chairo y Pacollo. 

Esas recomendaciones no son por supuesto 

“exhaustivas”, pero tienen la ventaja de ser 

propuestas a partir de un trabajo de investigación 

in situ. 
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