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Linea de financiamiento : Cuenta Ambiental “ Iniciativas para las Americas "

[I. ASPECTOS GENERALES

El objetivo general esDeterminar el impacto del uso masivo de mercurio $we el medio
acuatico y la salud humana, en la cuenca del rio Behasta Rurrenabaque.

Como esta previsto en la metodologia y en el plarejécucion del proyecto, hemos realizado2as
ultimas campafiasde muestreos de agua, sedimentos, peces y cabellos

» El area del lllimani, en las cabeceras andinas deb La Paz, el 22 de mayo de 2000
Esta campafa realizada en el marco del financidmide la Cuenta ambiental: “Iniciativa para las
Américas”, nos ha permitido colectar :

» 4 muestras de agua en los rios Apacheta, Khelulimguilake Muriyaqui y La Paz, aguas arriba, a
dentro y abajo de una zona minera importante, pacar andlisis de mercurio en la fraccion
disuelta y en las suspensiones.

* 4 muestras de sedimentos en los puntos de muelstragua.

» 15 muestras de cabellos colectadas en mineros deina « Pentecostes », una de las mas
importantes de la zona adn en actividad.

No se ha podido pescar porque no viven peces endssmostrados (el agua es muy turbia y poco
caudalosa).

» Elarea del Yani, en las cabeceras andinas, del 8326 de mayo de 2000
Esta segunda campafia realizada en la zona nosrhitighe colectar :

* 5 muestras de agua en el rio Yani y uno de susrafs, el rio San Silvestre, aguas arriba y abajo
del rio Ancohuma, y en la zona minera para anabtanercurio en la fraccion disuelta y en las
suspensiones.

* 5 muestras de sedimentos en los puntos de muelstragua.

» 14 muestras de cabellos colectadas en mineros ohénka « Nueva Fortuna » que extraen el oro
aluvial.
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Todas las minas de la zona, 20 por lo menos, dasextls aguas y el mercurio directamente al rio.Yani
No se ha podido pescar porgue no existen pece$ em ¥ani (el agua es muy turbia y es de color
plomo).

Los analisis de mercurio se realizan en triplicaoel Laboratorio de Calidad Ambiental del IE-UMSA
y son realizadas de nuevo si hay cualquier dudaligma experimental (resultados en los materiddes
referencia por debajo del valor recomendado). kessltados son aprobados por el analisis en pardgelo
una muestra de referencia enviada por el IAEA (hagonal Atomic Energy Agency, in Vienna) y otra
comprada al NIST (National Institute for Refereaoel Standard) sobre financiamiento del IRD.

Hasta la fecha, tenemos los resultados de las otvac@®nes en mercurio en todos los peces, cabgllos
sedimentos colectados, analizados por nosotraa (@uiroga, Lucia Alanoca, Lizshet Flores y yo) én e
LCA del Instituto de Ecologia de la UMSA.

Hasta la fecha del 26 de diciembre de 2000, nomoddaodavia comparar nuestros resultados con los
realizados en el Laboratorio de Radioisétopos dé&daversidad Federal de Rio de Janeiro para su
validacién. Seguimos esperando sus resultado®snies de trabajo.

Considerando los objetivos del proyecto, hemos respdido a todos los objetivos planteados para
los 2 afios.

Con los 3 primeros desembolsos :

» Hemos respondido al objetivo 1
‘Adaptacién del equipo del Laboratorio de CalidachtAental para los analisis de mercurio’. Este
proyecto ha permitido completar el EspectrometoAthsorcion Atdmica del LCA con accesorios
adecuados para el analisis del mercurio, en gamasde lectura.
‘Capacitacion en las técnicas de anadlisis del Hg'curso se realiz6 del 5 al 8 de julio 1999, fué
dictado por el Prof. Olaf MALM de la Univ. Fededd Rio de Janeiro (Brasil) y por la Dra Laurence
Maurice-Bourgoin de I'IRD-Bolivia. El programa eslétallado en el triptico que figura en anexo del
informe técnico 3. Participaron del curso quinagnalos de la UMSA, y de INLASA; las mafanas
fueron dedicadas a la parte tedrica (cf. policopidéstribuido) y las tardes a las practicas en el
laboratorio (mineralizacién de las muestras y lestien el Espectrémetro de Absorcion Atomica).

» Hemos respondido al objetivo 2 y 3Cuantificar la contaminaciéon mercurial en los @artimientos
bidticos del ecosistema acuatico y sobre la salugiama’, en la zona de Rurrenabaque y en la
cabecera del rio Tipuani, con lobjetivos C-1, C-2, D, E y F cumplidos

» Hemos respondido al objetivo 4Cartografia de la contaminacién mercurial’. Tensmesultados de
mercurio en los sedimentos de los rios principdkesde las cabeceras del rio Tipuani, hasta el rio
Beni en Rurrenabaque, pasando por la zona de GuyaoayTipuani, Mapiri, Coroico, Challana y
Kaka).

» Hemos respondido al objetivo 5Informacion y sensibilizacién. Hemos realizado wideo de 20
minutos (actividad H) y hemos realizados ya 2 cdrapale informacion y sensibilizacion (actividad 1)
en las zonas de Guanay y de Rurrenabaque.

Debido al retraso que ha tenido todos los desembalsl proyecto, se ha podido hacer las campafas en
el terreno en las cabeceras andinas con dinertageepor el IRD, para evitar de trabajar en épaea d
lluvias donde esta zona se hace inaccesible pardalcaminos seguros.

La tabla siguiente presenta un resumen de lo @édotg lo ejecutado en los dos afios del proyecto.
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Tabla 1. Analisis suscinto sobre lo planteada@f grig y lo ejecutado (X) en los 2 afios.

1°" afio - 1998

OBJETIVOS ACTIVIDADES MESES
5| 6| 7 1p11 |12
1 - Capacitar a técnicos A - Adaptacion del equipo de
Bolivianos a las técnicos | AAY de las ambientes del
liticas del mercurio Laboratorio de Calidad
ana Ambiental del IE
B - Capacitacion a las técnicias
de andlisis del Hg
Quantificar la contaminacion| C - Campaiias de muestreos al
terreno
por el mercurio C.1- Cabeceras andinas
2 - en el ecosistema acuaticq C.2- Cuenca del Beni en fel
area de Rurrenabaque
y 3 - sobre la salud humana | D - Anélisis del Hg X [ X (X X X
E - Validacion de la X
confiabilidad de los resultados
F - Interpretacion de los datog X X [ X
4 - Zonificacién de la G - Cartografia de la
contaminacion mercurial contaminacion
5 - Informacion y sensibilizacion| H - Elaboracion de un video
J - Entrega de los informgs X X
técnicos
2" afio - 1999
OBJETIVOS ACTIVIDADES MESES
1 5| 6| 7 D11| 12
Quantificar la contaminaciér] C - Campafias de muestreds
por el mercurio al terreno
2 - en el ecosistema acuaticpC.1- Cabeceras andinas X
y 3 - sobre la salud humana| C.2- Cuenca del Beni en el| X
area de Rurrenabaque
D - Andlisis del Hg X X [X |X X
E - Validacion de los X | X
resultados
F - Interpretacion de los X X [ X [X X | X
datos
4 - Zonificacién de la G - Cartografia de la X | X
contaminacion mercurial contaminacion
5 - Informacién y H — Elaboracién de un videpX
sensibilizacion de las | - Campafias de informacidn X
poblaciones riberefias y y sensibilizacion
internacionales
Informes K - Entrega de los informes X X
técnicos
Informe técnico 4 Proyecto FONAMA- IRD(ex-ORSTOWMUMSA -3-

Contaminacién por mercurio en

la cuenca del Beni




[ll. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 ACTIVIDADES REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS
La descripcion de todas las actividades realizatlaante el primer periodo de financiamiento del
proyecto se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 2. Desarrollo y cumplimiento de las actividads cumplidas durante los 2 afios del proyecto.

ACTIVIDADES CUMPLIMIENTO DE INDICADORES
PROGRAMADAS ACTIVIDADES VERIFICABLES

OBJETIVO ESPECIFICO No 1:
Capacitar a técnicos Bolivianos en las técnicas diticas del mercurio

Actividad A : Actividad cumplida » Facturas PERKIN ELMER
Adaptacion del equipo de AA y d&| Espectrémetro del LCA esl(&FIMS, mangueras, lampara, ..}
los ambientes del Laboratorio fiequipado de un FIMS + lampgsaestreza en el manejo del S/
Calidad Ambiental del IE de Hg nuevos por técnicos de la UMSA
Actividad B : Actividad cumplida * Recibos de inscripcion de |
Capacitacion en las técnicas |d@el 5 al 8 de julio de 1999 enlel alumnos
analisis del Hg LCA de la UMSA « Certificados de capacitaci
distribuidos
» El policopiado del curg
tedrico
» Copiadel boleto de avion d
Prof. O. Malm

OBJETIVOS ESPECIFICOS No 2y 3:
Cuantificar la contaminacién por el mercurio en elecosistema acuatico y sobre la salud humanpa

Actividad C1 : Actividad cumplida (50%) * Viaticos, facturas d

Campafias de muestreos en|Eh la cabecera del rio Tipuahi, gasolina, facturas c

terreno en las cabeceras andinas|en el rio Yani del 11 al 13 de material (equipo), etc ...
junio de 1999 « Muestras colectadas

Actividad C2 : Actividad cumplida  Viaticos, presupuestos des

Campanas de muestreos en el a@ampafia realizada del 10 al |19 pescadores, facturas

de Rurrenabague de diciembre 1998 gasolina, facturas de matel

(equipo), efc ...
* Informe de misién en ane
del informe |

Actividad D : Actividad cumplida
Andlisis del mercurio en Ias Optimizacién del protocole Resultados presentados er
muestras de peces, sedimentosaialitico del LCA : dic. - ene. 99 paragrafo 3.2
cabellos humanos - Realizacion de los analisis pn Facturas de reactivos
los peces, sedimentos |y

cabellos : febrero - septiemhre

99
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Actividad E :
Validacién de los resultados

Actividad cumplida
Para las muestras colectadas

* Factura de pago del Lab.
Radioisotopos de la UH

(Brasil)

 Informes de resultad
obtenidos por la UF
(Brasil)

» Comparacion de Iq

resultados de la UMSA c(
los de la UFR en ¢
paragrafo 3.2

Actividad F :
Interpretacién de los datos

Actividad cumplida

Estamos preparando publicacio
en castellano y en inglés de 4§
nivel cientifico

» Resultados presentados ef

nes capitulo 3

0 publicaciones en revist
nacionalesRev. Boliviana d
Ecologia y Conservacid
Ambiental, f6) e
internacionales The Scienc
of Total Environment

Ver al final de este informe en
paragrafo « Articulos

publicados »

« Comunicaciones a congregos

el

OBJETIVO ESPECIFICO No 4 :
Zonificacion de la contaminacién mercurial

Actividad G :

Cartografia de la contaminacion

Actividad cumplida

Las mapas fueron establecida
partir del SIG ArcView y de |
digitalizacion de map4g
tématicas de Bolivia en el mar
del programa IRD BIOCAB.

Mapa de contaminacion

las aguas y de g

0 sedimentos de la cuenca

S rio Beni desde las cabece|

de los rios Tipuani y La Pa

« Mapa de contaminacion
los peces en el rio Beni

« Mapa de contaminacion
los cabellos de I3
poblaciones riberefias des
rios estudiados

Esas mapas estan presentads

el capitulo 3 de este informe

T~

o

OBJETIVO ESPECIFICO No 5:

Informacion y sensibilizacién de las poblaciones bberefias y mineras de las zonas

Actividad H :
Elaboracion de un video

Actividad cumplida
Durante la campafia de octu
1999 a Rurrenabaque

 El video mismo
Dée | a factura de elaboracion
este video

Actividad | :
Campaiias de informacion y
sensibilizacién

Actividad cumplida
Durante una visita en Guanay
21 de agosto 2000

Y otra visita a Rurrenabaque
San Buenaventura del 20 al

* Miinforme de mision

el El informe del Lic. Rafae
Tornero

¥ Fotos de Rafael Tornero

23 mias

de septiembre 2000
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Actividad J : Actividad cumplida
Publicaciones en revistas nacionales
e internacionales

Articulo en la Revists
Boliviana de Ecologia
Conservacion  Ambients
n°6

Articulo en la revist;
internacionalThe Science (
Total Environment
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3.2 RESULTADOS GENERALES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

3.2.1 Habilitacién del Laboratorio de Calidad Ambital - Obj. 1-1

La compra de un FIMS, Flow Injection Mercury Systate una lampara de mercurio y de mangueras
nuevas ha permitido especializar el Espectrémetralisorcion Atomica del LCA (UMSA-IE).

Ahora, los técnicos del LCA (Jaime Chincherros gigalmente) y de la UMSA-IIQ (Irma Quiroga, Lucia

Alanoca, Vania Garcia y Lizshet Flores) pueden naarel equipo del SAA y hacer analisis de mercurio
con el FIMS.

3.2.2 Optimisacion del protocolo analitico - Ob}.12

Después de haber revisado la bibliografia, hemal&ezlo durante diciembre y enero, numerosas psueba
de digestién de varias muestras de peces cuyoesale mercurio son certificados por el Laboratdeo
Radioisotopos de la Univ. Fed. De Rio (Brasil).
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Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo dagua, sedimentos, peces y cabellos de las campaR&NAMA en la zona de
Rurrenabaque y en las cabeceras andinas.
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3.2.3 Resultados obtenidos durante el ultimo semgedel proyecto y discusion
3.2.3.1 Contaminacion por mercurio en los peces

Todos los resultados de mercurio contenido en émep fueron presentados en detalle en los informes
técnicos 1y 3.

Se puede observar una diferencia entre las 2 skriessultados, entre las camparfias de diciemb&y199
de octubre 1999. En la segunda campafia el numearauédstras de peces carnivoros es inferior a lade |
primera y ademas, no hemos pescado ‘surubi’, utasdespecies las mas contaminadas.

Las 3 muestras contaminadas son : un ‘Dorado’ ¢f@01i&y, un ‘Blanquillo’ de 1,55 kg y un ‘Bagre’ de
9,85 kg (Figura 2).

Figura 2. Concentraciones de mercurio en los peceslectados en el area de Rurrenabaque, en
octubre 1999.
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Como primera conclusion del proyes® puede afirmar que en la zona de Rurrenabaque :

» todos los peces omnivoros (Pacu, Sabalo y Tambaqgagn consumibles ;

e por el contrario, la mayor parte de los peces carmbros (icti6fagos) no son aptos para el
consumoya que la mayor parte de todos los peces anakzsalurepasa el valor limite de Hg en la
carne (O,&Jg.g’l).

* Los peces mas contaminados son : $asubis (Pseudoplatystom#égrinum), dorados de piel
(Brachyplatistomdlavicang y palometas(Pygocentrusatterer).

Pero de todos los resultados que tenemos, no sie poerelacionar para una especie carnivora, af lug
de pesca, la epoca de pesca, los pesos y el aimt@gimercurio en la carne ; ésto, por el hechgquae
los peces migran en la zona, y cambian de hallima¢@tario en funcion de los lugares de estadia.
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Figura 3. Zonificacion de la contaminacion por merario a partir de las analisis en peces. Estan repsentadas los valores promedios por
categoria de pez (segln sus habitats alimentarios).
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3.2.3.2 Contaminacion por mercurio en los cabellos

De los resultados obtenidos en los cabellos calestadurante las campafias en Rurrenabaque, Guanay,
Yani y las faldas del lllimani (tabla 3), se puetisificar las poblaciones expuestas en 3 tipdsieion
de los valores obtenidosn orden creciente de contaminacion

1. Los mineros que trabajan en cooperativas instaladas eio édaka, con concentraciones incluidas
entre 0,046 y 1,02(g Hg.g" (promedio dé,301ug Hg.g")
Los mineros que trabajan aguas arriba, en el alédaahi, con concentraciones incluidas entre 0,05 y
0,21ug Hg.g" (promedio ded,118ug Hg.g*, N=15)
Los mineros que trabajan aguas mucho mas arridaséldas del lllimani, en las cabeceras del rio
La Paz, con concentraciones incluidas entre 0,02234 g Hg.g'l (promedio deD,269 g Hg.gl,
N=14)

2. Los riberefios pescadores y consumidores regular de pescado igee g&n Rurrenabaque, con
concentraciones incluidas entre 1.513 y 194:&9219.9'1

3. Las comunidades indigenaslas mas contaminadas con valores entre 6.332.5229g Hg.gil
(promedio del0,00ug Hg.g'l)

La OMS ha propuesto 3 valores limite de contamivapior mercurio en los cabellos del ser humano :
e 6ug Hg.g'l : valor de inicio de riesgo de contaminacion

e 15-20ug Hg.g'l en los cabellos de las mujeres embarazadas :téxiop para el feto

e 20ug Hg.g'1 . efectos ya perceptibles en las salud humana
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Tabla 3. Concentraciones en mercurio total analizams en los cabellos humanos colectados durante laéimas campafias FONAMA
(Mayo 2000) en las cabeceras andinas.

Concentracién de mercurio total en cabellos

COOPERATIVA MINA: NUEVA FORTUNA Zona del YANI
Numero | Fechade | Nombre Edad Profesién Parientes Lugar de |Habitad alimentario Hg tot. SD (SD/Moy.)
muestra colecta procedencia |y/o profesional ua/g %
FY-135 25/05/00(Julian 20 madre normal |Wafajahuira |bajo de estatura,| < Lim. Det.
ROMERO deformaciones en
espalda y pecho
FY-136 25/05/00(Santiago 42 minero desde sus 15 afos Yani almuerzo 0,070 0,023 22,858
PAYE cotidiano,mezcla  con
las manos, guema
FY-137 25/05/00(Marcelo 20 minero desde hace 6 afios Tacacoma almuerzo cotidiano, 0,181 0,025 9,726
TORREZ mezcla con las manos,
quema amalgama
FY-138 25/05/00(Roberto 27 minero desde hace La Paz 0,020 0,005 18,968
COLQUE 1 afio
SUCA
FY-139 25/05/00{Timoteo 48 minero desde sus 15 afios Yani mezcla oro con Hg, y 0,098 0,006 4,564
SUCA tambien quema
FY-140 25/05/00(Eugenio 34 chofer desde 1997 La Paz (Prov.|ha quemado amalgama 0,078 0 0,075
YANAHUA Larecaja)
YA
FY-141 25/05/00(Alejandro 42 minero amalgama con las 0,085 0,006 4,764
QUITO manos, quema en su
cuarto desde 1980
FY-142 25/05/00(Gregorio 56 minero desde sus 17 afios Puerto Acosta|mezcla y gquema 0,060 0,013 15,473
MAMANI (Prov. amalgama
Camacho)
FY-143 25/05/00(Javier 50 minero desde hace 2 afios Provincia esta presente durante 0,210 0,009 2,918
LLUZCO Aroma la quema de amalgama
FY-144 25/05/00[Ramon 29 minero desde hace 10 afios llabaya (Prov.|comida normal,mezcla 0,132 0,016 8,496
VILLCA Larecaja) oro aluvial con Hg
FY-145 25/05/00(Concepcio 40 ama de casa Sorata (Prov.|comida normal, 0,194 0,005 1,699
n LOZA Larecaja) presencia quema de
amalgama, mezcla con
las manos
FY-146 25/05/00(Nimio 27 minero desde hace 8 afios Mina Chojlla |qguema amalgama, ha 0,050 0,015 21,472
LLUZCO mezclado mineral con
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FY-147 25/05/00(Reynaldo 19 minero desde hace 1 afio Yani quema amalgama, 0,169 0,008 3,445
QUISPE mezcla con las manos
FY-148 25/05/00(Antonio 35 minero desde hace 14 afios Rurrenabaque |mezcla amalgama a 0,160 0,004 1,771
CHONO veces
FY-149 25/05/00(Santiago 45 minero desde los 15|padre de FY-|Yani mezcla mineral con las 0,144 0,002 0,797
QUISPE anos 147 manos, ha quemado
amalgama
Concentracién de mercurio total en cabellos
MINA PENTECOSTES- REGION DE LAMBATE Zona del llli  mani
# Fechade | Nombre Edad Profesién Parientes Lugar de [Habitad Hg tot. SD (SD/Moy.)
muestra | colecta procedencia |alimentario y/o Mg/g %
profesional
Fl-121 22/05/00(Alberto 44{minero desde sus|padre minero, no(Santa  Rosalquema mercurio 0,249 0,006 1,809
ORTIZ 18 afios utiliza mercurio Sud Yungas |en su casa 1
vez/semana
Fl-122 22/05/00(Martin 25|minero desde sus|padre minero en|Bolsa negra |quema en su casa 1,224 0,065 3,742
TANCARA 14 afios Bolsa Negra 3 veces/semana,
mezcla a mano
FI-123 22/05/00(Narciso 37|minero desde sus|padre agricultor Santa  Rosalamalgama en la 0,123 0,014 8,211
HUALEPA 25 afios Sud Yungas |[casa y quema en
la cocina
lvez/semana
Fl-124 22/05/00(Jorge 40|minero (antes|padres agricultores |Provincia guema en su casa 0,023 0,011 33,007
ROJAS agricultor) Pacajes 1 a 4
veces/semana y
mezcla a mano
(heridas en las
manos)
FI-125 22/05/00(Heriberto 24|minero desde sus|sobrino de FI-121,|Santa Rosa guema en su casa 0,023 0,008 25,263
ORTIZ 15 afios padres agricultores 2 veces/semana,
mezcla a mano
FI-126 22/05/00|Francisco 25|minero desde sus|padres agricultores [Provincia Los{mezcla a mano, 0,187
PARI 13 afios Andes no quema en su
casa
Fl-127 22/05/00(Valentin 30|minero desde sus|padres agricultores |La Paz, pero|mezcla a mano 0,107 0,014 9,251
COLQUES 10 afios siempre vivo|cada dia, quema
en Santa Rosalen su casa 1
vez/semana
FI-128 22/05/00(Alejandro 32|minero desde sus|padres agricultores |Santa Rosa mezcla en su casa 0,037 0,007 12,596
CALLIZAY 12 afios 1 vez/semana,
A guema en su casa
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1 vez/semana en
la cocina
FI-129 22/05/00(Felix S. 35|minero desde sus|hermano de FI-128,|Santa Rosa mezcla a mano 1 0,177 0,01 4,05
CALLISAY 15 afios padres agricultores vez/semana,
A guema en su casa
1 vez/semana
FI-130 22/05/00(Lucia 28|agricultora esposa de FI-128 |Santa Rosa,jJama de casa, 0,491 0,047 6,757
COLQUES padres permanece en su
agricultores casa durante la
quema
FI-131 22/05/00(Monje 38|minero desde sus|padres agricultores |Santa Rosa mezcla a mano 1 0,080 0,01 8,575
ORTIZ 15 afios vez/semana,
guema en su casa
1 a 2
veces/semana
FI-132 22/05/00(Eleina 40(ama de casa esposa de minero|Santa Rosa quema en su casa 0,131 0,034 18,29
AGUILAR de wolfram y oro desde hace 4
afios
FI-133 22/05/00(Agustin 32|minero desde sus|padres agricultores |Santa Rosa mezcla a mano 1 0,738 0,01 0,994
SIRPA 18 afios vez/semana,
guema en su casa
2 veces/mes
FI-134 22/05/00(Andres 54|minero desde sus|sobrino de FI-13,|Santa Rosa mezcla a mano 1 0,181 0,031 12,286
ORTIZ 15 afios(antes|padres agricultores vez/semana,
agricultor) guema en su casa
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Figura 4. Zonificacién de la contaminacién por merario a partir de las analisis en cabellos. Estan presentadas los valores promedios
por categoria de personas (segun sus profesionelsabitats alimentarios).
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Se puede notar (figura 4) que de los 3 tipos ddapamnes (mineros, riberefios pescadores e indigenas
Essejas),los mineros estan contaminados por el mercurio, espialmente los que trabajan de
manera muy artesanal en las faldas del llimani, yis precaucién nunca(ver los informes de los
medicos que nos han acompafados).

En efecto, los mineros auriferos estan expuestdaimas quimicas del mercurio : la forma metalica,
que sirve para la amalgama, y la forma vapor cugn@man la amalgama. Esas dos formas, inorganicas,
penetran en el organismo humano, pero es facilnyerdtgidamente eliminado por las vias urinarias.

Los sintomas de intoxicacion por el mercurio inaigd son: bronchitis, cefalea, temblores, e
insuficienca renal principalmente.

Del informe del Dr. Jose Rodrigo, aparece que :abeerdo al estudio realizado se ha constatado que
existe una alta prevalencia de signos en algo @a80d% de los examinados que indican la presettcia
algun tipo de enfermedad. Se destaca el alto p@jeetie enfermedades estomatolégicas como la aaries
la gingivitis, luego se destacan en frecuenciaelafermedades gastroeintestinales donde destacan las
colecistitis y gastritis, a continuacion se enctanias enfermedades respiratorias y cardiociroriet
como la bronquitis y la insuficiencia cardiaca.

Como conclusién de esos resultadmspuede afirmar que las personas que tienen el noayriesgo de
contaminacién por mercurio son las personas que &st en contacto constante con la forma
organica del Hg, a través del consumo regular de pes carnivoros del rio Beni, es decir son
personas que no tienen ninguna relacién con las adtlades auriferas
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3.2.3.3 Contaminacién por mercurio en los sedimento

Debido a la composicién mineraldgica y la hetereggad de los sedimentos, hemos optimizado el
protocolo de mineralizacién de los sedimentos mmatdeuna comparacion metodolégica con la
bibliografia a partir de un material de referenda suelos disponible en el Laboratorio de Calidad
Ambiental del IE (UMSA) y comprados a NIST. El nédéde Environmental Ressource Associates, no
es muy adecuado para el mercurio ya que la deviastandar es muy elevada, de 25.3%.

Se puede notar que durante la primera fase desemadis valores leidos en el LCA, en cada jorraala
analisis, es inferior al valor recomendado (Fighraeso quiere decir que los valores de Hg arddz&n

los sedimentos pueden ser subestimados.

Para mejorar el metodo de mineralisacién de lasstrae de sedimentos, hemos conseguido en el
Laboratorio de Suelos, de la UMSA-IE, un digestam cecirculacion parcial de los vapores de acid® qu
usamos para digerir las muestras. Se observa tpiecqspo ha mejorado las digestiones de las nagestr
de sedimentos (Fig. 5) ya que las valores leidaaresn el rango de las valores recomendadas.

Quisieramos agradecer todo el personal del Institi# Ecologia, de los Laboratorios de suelos y de
Calidad Ambiental para su gentil colaboracion gemprehension.

Figura 5. Calibracién de los analisis de mercuriorelos sedimentos con lecturas de un material de
referencia calibrado.
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Tabla 4. Resultados de las analisis de mercurio das muestras de sedimentos colectados en el

marco de este proyecto FONAMA

Rio de muestreo Fecha de Fecha de Identificacion Conc. Hg Desv. Estandar
muestreo analisis (ug/g) (ug/g)

R. Apacheta déc-99 09/05/00 Fl1 0,150 0,015
Arroyo Challiri déc-99 09/05/00 FI2 35,457 2,374
R. Challiri déc-99 09/05/00 FI3.2 4,944 0,000
La Paz déc-99 09/05/00 Fla 0,133 0,013
R. Yani Juin-99 24/09/99 FY1 0,171 0,010
R. Yani Juin-99 09/05/00 16' 0,194 0,015
R. San Silvestre Mai-00 01/08/00 FY2 1,581 0,456
R. San Silvestre afluente Mai-00 01/08/00 FY3 0,942 0,053
R. San Silvestre Mai-00 01/08/00 FY4 5,695 0,593
R. Yani arriba R. Ancohuma Mai-00 01/08/00 FY5.2 0,322 0,000
R. Yani abajo R. Ancohuma Mai-00 01/08/00 FY6 0,124 0,016
R. Tipuani oct-99 11/04/00 12 0,049 0,017
R. Tipuani déc-98 25/06/99 FTIP1 0,031 0,012
R. Mapiri déc-98 22/06/99 FMAP 0,025 0,007
R. Challana déc-98 22/06/99 FCHA1 0,098 0,009
R. Challana oct-99 07/04/00 7.1 0,064 0,000
R. Coroico (arriba Guanay) déc-98 22/06/99 FC1 0,019 0,001
R. Coroico oct-99 07/04/00 1.2 0,012 0,000
R. Kaka déc-98 22/06/99 FK1-1 0,214 0,000
R. Kaka oct-99 19/05/00 10.1 0,433 0,000
R. Quiquibey déc-98 22/06/99 FQ1 0,027 0,007
R. Quiquibey oct-99 07/04/00 6.1' 0,088 0,018
R. Tuichi déc-98 25/06/99 FT1 0,095 0,033
R. Tuichi oct-99 07/04/00 4.1' 0,041 0,010
R. Beni déc-98 25/06/99 FB1 0,210 0,066
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. Tapajés (Roulet et al., 2000) 0,21
En los Andes Bolivianas
R. Zongo, al pie del glaciar (Maurice-Bourgoin, 0,001

com. personal)
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Se puede observar que :

Los sedimentos de los rios de las cabeceras andieatan muy contaminados al pie de las minas
Las concentracionesbrepasan hasta 44 veces el limite permisible eol®ia.

Las areas las mas contaminadas conciernen los armgy/ localizados al pie de las minas situadas
en las faldas de los Andes.

Los sedimentos de los rios subandinos explotadosr gu oro aluvial, es decir Tipuani, Mapiri, y
Kaka, no estan tan contaminados como el rio Beni, & abajo, en Rurrenabaque

Estos resultados se pueden explicar por el regimanolégico y la geomorfologia de los rios. En
efecto, la pendiente fuerte de los rios subandifav®rece el transporte aguas abajo de los
sedimentos ; mientras, al pie del piedemonte, eortia de Rurrenabaque, la pendiente es mucho mas
reducida, el lecho del rio mas ancho, lo que faas®rd deposito de los sedimentos. Este deposito es
favorecido ademas por una subsidencia observaldezema (Babet al, 1999).

De campafias complementarias realizadas por el IRDelemarco del proyecto HiBAMl|as
concentraciones en mercurio aumentan en los sedimes durante las crecidagFig. 6), debido al
proceso de erosion de los suelos, mas fuerte dul@epoca de lluvias.
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Figura 6. Resultados de mercurio total en los sediamtos de los rios de la cuenca del rio Beni hastaifRenabaque (fechas de colecta entre
dic. 1998 y mayo 2000).
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Concentracion de Hg en sedimentos en la region del lllimani Concentracién de Hg en sedimentos de los rios Yani y San Silvestre

- inicio de la epoca de aguas altas - - época de aguas bajas -
40 7
35 T 6
3 51
30 2
[=2]

5] w4
g 25 + @
2 £ 5]
5 2 =
g g 2
g 15 3
g 14
o

10 — z

0 - T T T
juin-99 mai-00 mai-00 juin-00 mai-00 mai-00
5T R. Yani R. San Silvestre R. San Silvestre R. San Silvestre R. Yani arriba R. R. Yani abajo R.
afluente Ancohuma Ancohuma
0 t + +
déc-99 déc-99 déc-99 déc-99
R. Apacheta Arroyo Challiri R. Challiri R. La Paz
Informe técnico 4 Proyecto FONAMA- IRD(ex-ORSTOMJMSA -22-

Contaminacion por mercurio en la cuenca del Beni



3.2.3.3 Contaminacion por mercurio en las aguasuspensiones

Las andlisis de mercurio contenido en las aguas s8spensiones (tabla 6) colectadas fueron rdakza
por Espectrometria de Fluorescencia Atémica, era@anen la Universidad del Quebec en Montreal, en
el laboratorio GEOTOP. Los informes, escritos amdés, estan presentados en anexo.

En lo que concierne las cabeceras andinase puede observar que las concentraciones enunioerc
arriba de las zonas mineras no es muy fuerte (B)nges del nivel promedio mundial ; pero si, aguas
debajo de una mina, como la de las cooperativagi&lBgosto” o “Pentecostes” o en la zona del Yani,
las concentraciones en el agua son multiplicada8 pd20. Lo que es extremademente fuerte.

Cada campafa fue realizada en epoca de aguas ésjdecir en epoca de alta actividad minera y sin
posibilidad natural de auto-epuracion o dilucion.

A varias decenas de kilémetros aguas abajo, eiv délar Paz, se puede observar que las valores de Hg
disuelto vuelven a un nivel ‘normal’ en junio 199%ro en el muestreo de mayo 2000, las
concentraciones seguian muy fuertes (Fig. 7).

La contaminacién por mercurio de los arroyos y riosal pie de las minas auriferas localizadas en las
faldas de los Andes es evidente y tremende. Las centraciones de mercurio analizados en estas
aguas superficiales superan hasta mas de 20 veckgador promedio mundial.
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Tabla 5. Concentraciones en mercurio contenido ea$ aguas y suspensiones de todos los rios estudsadon el marco de este proyecto.

Muestreos FONAMA de los rios Yani, Coroico, Tipuani, Challana, Mapiri, Kaka, Tuichi, Quiquibey y Beni en epoca seca (junio 1999, oct. 1999, nov. 1997) y epoca
de lluvias (dic. 98).

Rio Longitude Latitude Muestreo  Temp Cond pH TDS MES Mat. Org. | HgD Des. HgP Des. HgTot Des.

moy. Est. moy. Est. moy. Est.

(C)  (uS/cm) (mg/l) (mgl) (%MES)| (ngl) (ng/l) (ng/lg) (ng/g) (ng/l)  (ng/l)
Yani R. W 68°24'59,9" S 15°40' 20,0" 12-juin-99 11,5 36,5 18,7 485,06 152| 56,57 1,09 728,00 361,74 409,69 176,56
Coroico R. W 67°50'27,6" S 15°30'56,6" 17-nov-97 24,8 353 6,89 17,8 125,23 1,86 4,66 0,35 132,00 32,16 21,19 4,38
Mapiri R. W 67°53'07,2" S 15°29'14,4" 17-déc-98 26 66,9 6,99 33 817,12 0,69 4,93 0,24 171,00 29,82 144,66 69,67
ChallanaR. W 67°52'11,6" S 15°30'43,4" 18-déc-98 20,9 17,59 6,12 8,85 445,98 1,54 1571 0,19 50,00 29,54 38,01 11,27
Tipuani R. W 67°53'13,4" S 15°30'17,3" 18-déc-98 21,7 18,62 598 9,14 230,60 1,07 7,12 0,23 63,00 28,04 21,65 7,45
Kaka R. 17-déc-98 23,6 354 6,44 17,7 1146,98 0,73 5,89 0,25 46,00 5,27 58,65 26,47
Tuichi R. W 67°31'39,0" S 14°35'25,1" 12-déc-98 23,9 59,7 7,43 335 691,39 1,06| 26,10 0,76 53,00 7,28 62,74 18,97
Quiquibey R. W 67°32'08,6" S 14°38'11,2" 12-déc-98 26,6 88,1 7,55 442 870,86 1,10/ 19,81 0,05 56,00 6,37 68,57 24,28
Beni R. 12-déc-98 23,9 74 7,4 36,7 2246,55 1,55| 13,23 0,18 45,00 18,13 114,32 50,41
Coroico R. W 67°50'27,6" S 15°30'56,6" 16-oct-99 26,3 33,8 8,06 16,8 5,40 12,18 8,36 0,22 700,50 260,92 12,14 1,63
Mapiri R. W 67°53'07,2" S 15°29'14,4" 17-oct-99 26,2 110,1 7,25 552 222,02 9,20f 3341 0,72 246,00 77,78 88,03 17,99
Challana R. W 67°52'11,6" S 15°30'43,4" 17-oct-99 23,3 21,8 6,65 11,1 6,87 17,57 5,04 0,28 1100,50 120,92 12,60 1,11
Tipuani R. W 67°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 3,02
Kaka R. 17-oct-99 26,4 90,4 7,19 454 136,45 8,80 35,52 0,04 370,50 60,10 86,07 8,24
Tuichi R. W 67°32'42,4" S 14°35' 30,3" 13-oct-99 28,5 758 1,7 38 57,22 6,45 4,64 0,25 197,00 59,40 15,91 3,65
Quiquibey R. W 67°31'37,5" S 14°37'14,2" 13-oct-99 32,6 233 831 116 35,47 8,48 4,83 0,11 84,00 7,81 0,11
Beni R. W 67°29'45,2" S 14°31' 36,9" 13-oct-99 25 137,7 7,81 68,7 103,71 7,11 8,36 0,22 248,50 3,54 34,13 0,59
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Muestreos FONAMA de los rios y arroyos localizadosn las cabeceras andinas, al pie de minas auriferamsportantes, en epoca de lluvia
(dic. 1999) y en epoca seca (mayo 2000).

Rio Longitude Latitude Muestreo Temp  Cond pH TDS ME S MVS HgD Des. HgP Des. HgTot Des.
moy. Est. moy. Est. moy. Est.
(C)  (pSlcm) (mg/l) (mgl) (%MES)| (ngl) (ng/) (nglg) (ng/g) (ng/l) — (ngll)
Rio 67°48'32,0" 16°37'18,6" 13-déc-99 10,1 96,1 7,59 48,1 94 11 5,43 0,12  4270,0 449,7 407,35 42,45
Apacheta
Arroyo 67°45'03,2" 16°37'18,6" 13-déc-99 10,6 67 8,26 335 9 27| 472,23 12,82 152814,5 1936,8 1819,78 29,90
Challiri
Rio Challiri  67°44'58,0" 16°37' 15,8" 13-déc-99 9,8 649 7,42 326 23 5| 39,79 0,18 113692,0 5228,3 2604,14 118,11
Rio LaPaz 67°27'48,5" 16°36' 48,3" 13-déc-99 25,9 814 8,43 408,0 4708 5 6,20 0,22 751,5 38,9 3544,26 183,32
Rio 67°42'55,5" 16°31'19,4" 22-mai-00 7,2 1339 8,09 67,2 2 52| 63,76 0,49
Apacheta
Rio Kheluluni 67°41'15,0" 16°37'21,8" 22-mai-00 10,8 66,7 7,84 33,5 1 62| 67,42 2,78
Rio 67°40'29,8" 16°38' 07,4" 22-mai-00 12,6 97,3 8 48,8 26 10| 94,72 1,64
Chiquilake
Muriyaqui
Rio La Paz 67°27'44,2" 16°36' 47,5" 22-mai-00 19,6 977 8,52 490 1096 5| 68,64 2,58

Los resultados de Hg en las suspensiones de [#8asi muestras nos van a ser comunicados en @0&b; el Laboratorio del UQAM, en
Canada, se ha atrasado un poco en el fin del & 2@n a estar incluidos en el informe final cos dlemas resultados.
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Figura 7. Concentraciones de mercurio en las aguas suspensiones del rio La Paz y sus afluentes andg al pie de minas, y de los
tributarios del rio Tipuani, en el area del Yani. Campafias de diciembre 1999 y mayo 2000.
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Figura 8. Zonificacién de la contaminacién por merario a partir de las analisis en aguas y sedimento&stan representadas los valores
promedios por punto de muestreo.
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3.2.3 Validacion de los resultados de Hg en pecabgellos y sedimentos

Por falta de respuesta este afio, del LaboratoriRadtoisotopos de la Universidade Federal de Rio de
Janeiro, no podemos comparar nuestros resultadd$gdebtenidos en las muestras de las 4 ultimas
campafas con las analisis de este laboratoridddfiasi

Les he escrito unas cuatro veces ; el Director mecdntestado que habian recibido bien nuestras
muestras pero que no tenian tiempo para analisdtiagan prometido hacerlo lo mas antes posible.

IV - CONCLUSIONES

En conclusién, esos resultados fueron verificacadearias veces en el LCA de la UMSA, en La Paz.
Para asegura la validez de esos resultados hemosit® que hacer series de analisis en el LCA
durante casi todo el afio 2000 y quisieramos aprovear para agradecer al personal del Laboratorio
para su comprehension.

Se puede concluir de todos modos que :

* Las minas situadas en en las cabeceras andinas, @& del lllimani y en la zona de Yani,
contaminan fuertemente las aguas superficiales ydasedimentos de los arroyos y rios cercanos
(las concentraciones en mercurio total en estas a@gl sobrepasan mas de 20 veces el valor
promedio mundial) en epoca seca donde no hay muchgua pero una actividad minera intensa,

y tambien en epoca de lluvias.

« el 87% de los grandes peces piscivoros del rio Ber@n la zona de Rurrenabaque, estan
contaminados por el mercurio y no son aptos para etonsumo (sobrepasan hasta 5 veces el
valor limite de la OMS).

* las poblaciones contaminadas por el mercurio sondaque consumen regularmente los peces del
rio Beni, es decir los riberefios pescadores y lagrmunidades indigenas (Essejas) que tienen
como unica fuente de proteinas, los peces del rio.

Las concentraciones obtenidas en sus cabellos sdarmantes y afectan sobre todo a los nifios
desde su nacimiento ya que estan contaminadiosutero por sus madres.

* Los mineros estan tabien contaminados por el mercior pero de otra manera, ya que estan en
contacto con su forma inorganica que se elimina mé&acilmente del organismo vias urinarias.
Tiene mas riesgo de contractar a enfermedades craais tipo bronchitis, cefalea, temblores, e
insuficienca renal principalmente.

Estos resultados de analisis de mercurio en logspgccabellos de la cuenca del rio Beni fueron
publicados en una revista internacional de alt@Indientifico (The Science of Total Environmgny
también van a ser publicados en un periodico natipara comunicar a la poblacién de los riesgos
potenciales de consumo regular de especies ictiéfdg peces del rio Beni.

Fueron difundidos en el canal 13 de Rurrenabads@nyBuenaventura, a traves de la difusion regelar d
video durante los meses de septiembre y octubr@. 200
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V. RECOMENDACIONES

Para enfrentar este problema, las principales recomendaciones que podemos formular son :

1. Informar y sensibilizar a los gobernardores

2. Educar y sensibilizar a las poblaciones riberefias del rio Beni

3. Recomendar el consumo regular de peces omnivoros y con menor regularidad de peces
carnivoros
Proponer técnicas alternativas de extraccion del oro con un uso controlado del mercurio

5. Sensibilizar a los mineros respecto al uso masivo de mercurio sobre los efectos sobre su
salud y las consecuencias ocasionadas rio abajo

6. Sensibilizar a las poblaciones al hecho de que la deforestacion y la construccion de
carreterras favorecen el proceso de erosién de los Andes y obviamente la contaminacion de
las aguas por mercurio y otros metales pesados

7. Evitar la construccion en la zona de Rurrenebaque de embalses que retienen el mercurio y
contaminan toda la cadena trofica

8. Preveer un monitoreo a mediano plazo de esta contaminacion en la cuenca Amazonica
Boliviana, non tanto en aguas y peces pero también sobre la salud humana de las
poblaciones con mayor riesgo
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ANEXO 1

—

J INSTITUT DERECHERCHE POUR.E DEVELOPPEMENT

IRD (ex-ORSTOM) Bolivia
Dra. Laurence MAURICE BOURGOIN
CP 9214

LA PAZ - BOLIVIA

TEL : (591 2) 77 24 59

Fax: (591 2) 22 58 46

MEL : Imaurice@mail.megalink.com
Cite : 2000/10

La Paz, el 5 de octubre de 2000

Senhores
Lic. Rafael Tornero J. y Ing. Jaime Guaman
Evaluador del proyectoy Responsable E.-I.A. / Fundaciéon CEIBO
Lic. Jorge Quintanilla
UMSA-IIQ
Presente
REF. : PROYECTO P87/97“C ONTAMINACION POR HG EN LA CUENCA DEL RIO BENI"

INFORME DE SALIDA A RURRENABAQUE DEL 20 AL 23 DE SEPT. DE 2000

De mi mayor consideracion,

Este informe para informarles de mi salida a Rurrenabaque del 20 (11h00) al 23 (13h00) de septiembre del 2000 en
compania del Lic. Rafael Tornero. Esta salida nos ha permitido llevar a cabo las campafas de informacion y
sensibilizacion de las poblaciones inmersas al problema de la contaminacién por mercurio.

Campaiias de difusién y sensibilizacion

Aprovechando del festejo organizado por el V' aniversario del Madidi (ver carta de invitacién del Director del Cl), en
las localidades de Rurrenabaque y San Buenaventura, del 20 al 22 de septiembre de 2000, se llevarén a cabo las
campafias de informacién y sensibilizacion de las poblaciones inmersas. Esas campafias de informacién fueron
realizadas por mi persona en compania del Lic. Rafael Tornero del CEIBO. Para este efecto, se difundié la
informacion sobre los resultados de laboratorio obtenido en el marco del proyecto, a :

* Los pobladores de Rurrenabaque y San Buenaventura

» Las comunidades indigenas Essejas

e Las autoridades municipales

Esta informacion fue difundida por medio del video de sensibilizacion realizado en este proyecto, de entrevistas con
los alcaldes de Rurrenabaque y San Buenaventura, con las organizaciones que trabajan en la zona tambien (ClI,
WCS, SERNAP), y de fichas sintéticas de informaciéon en castellano. Se difundié tambien por radio local una
entrevista donde se presento los aspectos mas relevantes del proyecto.

Por otro lado, con el Lic. Rafael Tornero, se chequearén los puntos de muestreo como referencia para la toma de
muestras de agua, sedimentos, peces y cabellos.

De mi mayor consideracion, le saludo a ustedes muy atentamente.

Dra. Laurence MAURICE-BOURGOIN
Coordinadora técnica por parte del IRD del proyecto
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