Sensibilidad del Norte Amazénico a la contaminacion por el Mercurio?

1. El mercurio
1.1. Ciclo y fuentes

El mercurio es un metal pesado, como el plomo, el
cadmio o el talio, asi definidos por sus altas densidades
(mercurio: 13,5 g.cm?®), conocidos por provocar
efectos toxicos sobre la salud y generar serios problemas
ambientales.

A nivel mundial, el mercurio disponible proviene de las
emisiones volcdnicas y los gases liberados del subsuelo,
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siendo éstos los principales aportes naturales de
mercurio gaseoso. El mercurio asi liberado se deposita
y se liga a los suelos en particular cuando son ricos en
aluminio y fierro (suelos ferraliticos), acamulandose a
lo largo del tiempo. El ser humano extrae el mercurio
(principalmente a partir de los yacimientos de cinabrio)
para emplearlo en varias actividades industriales.
Existen actividades antrdpicas que aceleran la emision
de mercurio haciala atmésfera (combustién de residuos
y fésiles), el agua y el suelo (explotacién minera y uso
de pesticidas, Figura 1). La erosién natural o antrépica
de los suelos ferraliticos permiten la movilizacién de las
particulas del mercurio ligado a los sedimentos.

La minerfa aurifera, ademds de la remocién de
sedimentos, aporta mercurio aldctono debido a que lo
emplean en la amalgamacién del oro. Se estima que en
promedio se emplea 1.5 gramos de mercurio por gramo
de oro extraido, afectando de forma directa un radio de
50 km (Roulet et al. 1998). La deforestacién promueve
la liberacién de los sedimentos y la transferencia del
mercurio a la atmdsfera, cuando se encuentra mediada
por la quema de los bosques (Farella et al. 2006). Se
estima que en la actualidad dos tercios de mercurio
emitidos hacia la atmdsfera proviene de actividades
antropogénicas y el tercio restante proviene de fuentes
naturales (Piantone et al. 2002).

En la naturaleza el mercurio inorgénico se encuentra en
tres estados de oxidacién: metélico (Hg®), mercurioso
(Hg***) y merctirico (Hg?*), estas dltimas dos formas
(Hg?) pueden combinarse con 4tomos de carbono para
formar compuestos organicos e inorganicos (Morel et
al. 1998).
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En la atmosfera, 95% del mercurio se encuentra en
la forma metdlica Hg’ que puede ser transportado
sobre grandes distancias. El tiempo de residencia del
mercurio en la atmoésfera depende de su estado de
oxidacién, pudiendo variar entre 2 y 27 afios (Morel
et al. 1998, Roulet 2001), la deposicion de este metal
se realiza principalmente por precipitacion liquida
y solida, alcanzando de éste modo la superficie de la
corteza terrestre o de los cuerpos de aguas superficiales
(Roulet 2001). Por el contrario los cuerpos de agua y
los suelos son més ricos en Hg* (Meili 1991, Millan et
al. 2007).

1.2. Toxicidad: metilacion y acumulacién en la
cadena trofica

Latoxicidad del mercurio se incrementa cuando pasade
la forma inorgénica (Hg?) ala orgnica (metilmercurio:
MeHg), proceso conocido con elnombre de metilacién.
La mayor toxicidad del metilmercurio se debe a su alta
liposolubilidad que le permite atravesar las membranas
celulares, incrementando su biodisponibilidad (Roulet
2001) y su afinidad por las proteinas. El incremento
en la biodisponibilidad del mercurio por el proceso de
metilacién facilita su entrada en las cadenas tréficas.
En los organismos acuaticos de la cuenca Amazénica
las concentraciones de metilmercurio son elevadas
en relacion al mercurio total, se estima que en peces
el metilmercurio representa alrededor del 95% del
mercurio total; mientras que en macroinvertebrados es
del 50 % (Hylander et al. 2000, Fréry et al. 2001).
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Figura 1. Ciclo geoquimico del mercurio (fuentes y receptores).
Fuente Pérez (2008).

La metilacion puede ser bidtica o abidtica. La
metilacién bidtica es promovida por bacterias sulfato
reductoras presentes en las zonas costeras de las

planicies de inundacién (Roulet et al. 2000) y su
actividad se encuentra favorecida por la falta de oxigeno
y la presencia de perifiton, aunque también puede ser
aerobia (en presencia de oxigeno) (Guimaraes 2001).
La metilacion abiética se lleva a cabo principalmente
en el lecho de los ecosistemas acudticos en condiciones
de anodxia (sin oxigeno) y sus tasas de metilacién son
inferiores a las tasas de la metilacion bidtica.

La absorcion del mercurio y metil mercurio en los
animales se realiza por tres vias principales: respiratoria,
digestiva y cutdnea. Cada via permite la absorcién
diferencial de las diferentes especies de mercurio. La via
respiratoria permite la absorcion del 60% de mercurio
en forma de vapor y el 40% de mercurio organico e
inorgdnico. Por la via digestiva se absorbe un 70% del
mercurio inorgdnico y el 100% del mercurio orgénico
(Garcia 2000), y por via cuténea solo ingresan los
compuestos organicos de mercurio.

Una vez que el mercurio penetra en el organismo su
transporte se realiza a través de los glébulos rojos
(eritrocitos), con una eficacia del 90% en el caso de la
forma orgénica (MeHg) y del 50% para el mercurio
inorganico (Cano 2001). Se estima que mas del 80% del
mercurio asimilado es retenido en los tejidos animales,
acumuldndose principalmente en los rifiones, cerebro
e higado. El mercurio orgdnico suele distribuirse de
forma uniforme en todo el organismo, incluido los
musculos, huesos y otros.

El tiempo de residencia del mercurio inorgdnico, en el
humano varia entre 23 y 46 dias y la de sus compuestos
orgénicos es de 70 dias (Septlveda et al. 2006). Esto
demuestra que el mercurio y/o metilmercurio son de
dificil eliminacién por lo que organismos expuestos
de forma constante a este metal tienden a incrementar
sus tasas corporales a lo largo del tiempo (proceso de
bioacumulacién).

El mercurio puede ser bioacumulado en los
organismos, lo que implica que existe un incremento
de las concentraciones de mercurio a lo largo del
tiempo de exposicion del individuo. En la amazonia
la bioacumulacién se encuentra relacionada con
los habitos alimenticios de los peces, siendo los
“carnivoros” (invertivoros o piscivoros) los que suelen
presentar biacumulacidn; mientras que las especies “no
carnivoras” no suelen presentarla, e incluso pueden

SIRENARE - Sistema de Regulacién de Recursos Naturales Renovables

54



Sensibilidad del Norte Amazénico a la contaminacion por el Mercurio

observarse relaciones negativas. En Bolivia varios
estudios han reportado este fendmeno en especies
piscivoras del rio Beni (Maurice-Bourgoin & Quiroga
2002), Madre de Dios y Mamoré (Lépez 2005) e Iténez
(Pérez 2008, Pouilly et al. 2008). En el Madre de Dios
y el Mamoré Lépez (2005) reporté bioacumulacién
en el pact (Colossoma macroponum), que es de habtos
herbivoros. A parte de la influencia de la dieta, se ha
determinado que los ciclos de inundacién (Dorea et
al. 2006), el pH (Malm et al. 1995) y otros (factores
ecoldgicos, bioldgicos y fisicoquimicos) pueden jugar
un rol importante en la bioacumulacién de los peces.

El mercurio se transflere a través de las cadenas
alimenticias con un incremento en las concentraciones
entre niveles tréficos de la presa al predador (proceso de
biomagnificacién). En las comunidades de ecosistemas
acudticos la biomagnificaciéon es observable entre
especies de un mismo grupo taxonémico con diferentes
hébitos alimenticios (Barbosa et al. 2003, Pérez 2008) y
se incrementa en relacion al potencial de intervencion
antropica desarrollado en la regién (Pérez 2008). Bajo
este concepto y considerando que el ser humano ocupa
elultimo nivel tréfico, losriesgos deintoxicacién en ellos
pueden ser méximos, sobretodo en casos en los que se
presenta una dieta basada en peces, ademas los peces de
consumo suelen ser de habitos alimenticios carnivoros
y de gran tamano, por lo que la bioacumulacién en estos
peces es mdxima.

La eliminacién del mercurio se realiza principalmente
por via renal (rifiones), aunque también se ha visto que
se puede eliminar por la saliva, lagrimas, sudor y bilis
(Garcia 2000).

Los cuadros de intoxicacién por mercurio en
humanos se encuentran relacionados con diversas
neuroencefalopatias primeros
sintomas suelen ser una serie de parestesias enlos dedos
de la mano y en la zona peribucal. Posteriormente,
aparecen trastornos en la visiéon y sintomatologia
neurolégica (disartria, ataxia cerebelosa con alteraciéon
de la palabra y la escritura). En casos graves, puede
producir confusién mental, coma y la muerte (Pinheiro
et al 2005).

irreversibles. Los

La cuantificacién del mercurio en organismos se realiza
empleando diferentes tipos de muestras. En peces se
suele medir las concentraciones de mercurio en el

musculo dorsal, debido a que el mercurio contenido en
musculo es ingerido por los humanos. En humanos se
emplea la sangre, el pelo o la orina, aunque esta tltima
solo indica la exposicién a mercurio inorgénico (Batista
et al. 1996; Pellizzari et al. 1999).

En base a los valores cuantificados se han propuesto
dos limites de toxicidad de las concentraciones de
mercurio en musculo de peces, ambos relacionados
con el consumo humano:

1. Potencial: 0.3 pg.g” (peso fresco) correspondiente
al limite de toxicidad de la Environmental
Protection Agency de EEUU (US-EPA 2001).

2. Probada: 0.5 pg.g' (peso fresco) que se refiere al
limite propuesto por Organizacién Mundial de
la Salud (OMS 1991), y el Codex Alimentarius
Commission plantea que para peces con habitos
depredadores el limite es de 1 pg.g”’ (FAO - OMS
2007).

Estos limites de toxicidad estdn relacionados a la tasa
de ingestion diaria méxima de mercurio admitida por
la Organizacién Mundial de la Salud que es de 30 pg
para una persona de 70 kg (OMS 1991). Los limites
de toxicidad del pescado toman como referencia
un consumo diario de 60 g de pescado con habitos
alimenticios no piscivoros (limite de 0.5 pg.g*) o de 30
g de pescado piscivoro (limite de 1 pg.g™). Estos limites
de toxicidad deberian ajustarse en relacién a la tasa
de consumo de peces de cada poblacién y considerar
las tasas de consumo de los nifnos que son un grupo
altamente expueso (Maurice-Bourgoin & Quiroga
2002).

En humanos los limites NOAEL (No Observable
Adverse Effect Level) son variables y dependen del
compartimento en el que se cuantifica. El National
Research Council NCR de EEUU (NCR 2002), ha
propuesto como la dosis de referencia considerada
como no letal 58 pg.I" en sangre del cordén umbilical y
10 pg.g" en cabello.

2. El mercurio en la Amazonia
Los suelos de la Amazoénica  son
predominantemente ferraliticos, por lo que su afinidad

por el mercurio es alta. Las concentraciones de
mercurio en suelo de diferentes regiones de esta cuenca,

cuenca
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principalmente Brasil (Roulet 2001), muestran valores
elevados, aunque existe una variacion en los contenidos
de mercurio entre limos, arcillas y arenas, siendo mayor
en limos (Farella et al. 2006).

La persistencia del mercurio en el suelo se debe a
la cobertura vegetal. El incremento en las tasas de
erosion permite la movilidad del mercurio y por ende
la contaminacién ambiental mediada por este metal.
En la cuenca amazodnica existen diversas actividades
antrépicas que provocan una erosién acentuada o que
aportan mercurio exdgeno:

« Los cambios en el uso de suelo, que generalmente
se inicia con el desmonte de los bosques, es una
fase critica debido a que los suelos quedan libres
de vegetacién y por lo tanto el mercurio ligado a
los sedimentos puede ser ficilmente movilizado y
transportado sobre grandes distancias mediante
los rios o depositado en las zonas de inundacidn.

« La mineria, promueve la liberacién de sedimentos
y mercurio autéctono hacia los ecosistemas y
en algunos casos (extraccién aurifera) emplea
mercurio exdgeno para los procesos de produccion
metaldrgicos. Este mercurio es liberado hacia la
atmosfera o ligado a las particulas de sedimentos,
por lo que éstos presentan un incremento
significativo en sus tasas de mercurio. Las aguas
superficiales provenientes de este tipo de actividad
pueden contener concentraciones de mercurio
hasta 500 veces superiores al valor promedio
mundial (Maurice-Bourgoin 2001).

« El chaqueo y en el caso particular de Bolivia,
los modos de cultivo actuales sobre pendientes
elevadas sin terrazas, se constituyen también en
una de las principales causas del incremento de la
contaminacién por mercurio.

En la mayoria de los estudios (Alanoca 2001, Maurice-
Bourgoin y Quiroga 2002, Lépez 2008, Pouilly et al.
2008) el mercurio en la amazonia boliviana parece
encontrarse dentro de los limites establecidos por
instituciones como la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) yla Organizacién de las Naciones Unidas
parala Agricultura y Alimentacién (FAO); sin embargo
el delicado equilibrio del ciclo del mercurio, que en la
amazonia boliviana se encuentra sujeto a crecientes

amenazas pueden cambiar las tasas de bioacumulacién
y biomagnificacién de los organismos, constituyéndose
en un factor de interés prioritario, ya que no sélo los
ecosistemas acudticos se encuentran en riesgo sino
también las poblaciones humanas que habitan en la
region.

3. Sensibilidad al mercurio del Norte Amazdnico
boliviano

El Norte Amazoénico boliviano y la llanura del Beni
corresponden auna de las mayores zonas de inundacién
de la cuenca Amazénica (Figura 1.1), cuya extensién
no estd todavia bien estimada y puede variar segun los
autores de 78 000 km” hasta 150 000 km*. Aunque la
mayor parte de las zonas de inundacién de esta region
se extienden a lo largo de los rios (sistema de Virzea),
la llanura de inundacién del Beni abarca una gran drea
entre losrios Beni, Mamoré e Iténez y estd desconectada
del resto de la Amazonia y su vertedero.
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Figura 2. Llanuras de inundacién en la cuenca Amazonica.
Fuente JM Martinez (IRD).

Elmercurio liberado desde las dreas auriferas yla cuenca
andina y subandina por las actividades antrdpicas,
transita por el agua junto con los sedimentos y se
deposita en las zonas de menor corriente en el rio
mismo o durante las inundaciones en las lagunas
adyacentes al rio. Las llanuras de inundacién naturales
asi como las represas favorecen varios procesos
naturales, en especial la descomposicién de la materia
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orginica y producciéon de plantas acudticas®, que
aumentan la tasa de metilacién (Guimaries 2001) y en
consecuencia las concentraciones en metil-mercurio
de los organismos acudticos. En el caso de las represas
este fendmeno es particularmente fuerte durante los
primeros anos siguiendo la inundacién del embalse y
a largo plazo depende de la cantidad de mercurio que
llega al embalse (en particular procedente del rio y por
ende de las actividades antrépicas que se llevan acabo
en la parte subandina).

Los dos factores: 1) tasas de ingreso y de sedimentacion
demercurioy,2)tasadetransformacionde estemercurio
en metil-mercurio, explican porqué las zonas bajas
de los rios y en especial en las llanuras de inundacién
deben ser consideradas como zonas muy sensibles a la
contaminacién por el mercurio. Una evaluacién de la
magnitud potencial de la contaminacién por mercurio
necesitaria una estimacién de estos factores, ademds de
una estimacién dela contaminacién actual de elementos
claves de la cadena trofica como ser los peces. Existen
datos parciales en la regién amazoénica pero que no son
suficientes como para hacer una evaluacién global, pero
si para dar la medida de la sensibilidad de la region del
Norte Amazonico boliviano al riesgo de contaminacién
por el mercurio.

Entre los grandes rios de la Amazonia boliviana, el rio
Beni es el que presenta la mayor carga sedimentaria
(datos IRD/Hybam, Figura 3).

Figura 3 : Carga sedimentaria de los grandes rios de la
Amazonia boliviana. Fuente J. Molina / IRD-Hybam.

8 - Descomposicion de la materia organica, sobre todo si los constructores
no cortaron la vegetacion antes de inundar la zona, y el consumo del oxigeno
llevando una parte del embalse en condiciones hipéxicas y/o andxicas. Las
fuertes condiciones redu ctoras favorecen la liberacion del Hg de los suelos y
sedimentos de fondo, y su metilacion bacteriana.

- Produccion de plantas (macrdfitas) acuéticas. Se han medido altas tasas de
metilacién en las raices adventivas (Guimardes et al. 1998), hasta 30 veces
superiores a las medidas en los sedimentos de fundo.

Los aportes totales de mercurio en el rio Beni estin
estimados entre 14 a 30 toneladas por afio (datos IRD-
Hybam). De forma general el ingreso de mercurio esta
en relacion directa con el volumen de agua y entonces
probablemente de sedimento que circula por el rio
(Maurice-Bourgoin 2001; Figura 4). En este rio se
estim6 que 80 a 88% del mercurio es exportado en
época de lluvia, y las inundaciones permiten que este
aguay mercurio puedan llegar hasta lagunas adyacentes
al rio.

Hydrelogical conirel of the Hg input in the Beni R.
500 = Farticulate: Hg (ng L-1)
‘ & Tolal Hyg {ng L-1}
400 Tata Hg
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Figura 4. Control hidrolégico de las concentraciones en Hg
total (ng/L) en las aguas de superficie del rio Beni (Maurice-
Bourgoin 2001).

El balance entre ingreso y sedimentacion de los
sedimentos (sélidos suspendidos transportado por
el agua) y de mercurio inorginico demuestran que
actualmente en el rio Beni, 40% del sedimento (Figura
Sa) y 22,5% del mercurio (Figura Sb) estd retenido
por la llanura de inundacién (datos IRD-Hybam, no
publicado). Por lo tanto, la construccién de represas en
el borde de la llanura de inundacién incrementard estos
porcentajes de retenciéon. Es necesario un anélisis y una
modelacion hidrdulica incluyendo los sedimentos para
evaluar el impacto de las diferentes represas sobre las
tasas de sedimentacion.
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Figura 5- Balanceo de sedimentos(a) y de mercurio (b) en el
rio Beni. Fuente: IRD/Hybam

A largo plazo, esa situacién no es constante por lo
que, como mencionamos anteriormente, la cantidad
de mercurio transportada por el rio depende del nivel
natural de mercurio en los suelos de las partes altas
de la cuenca, de la tasa de erosion natural, de la tasa
de erosiéon generada por las actividades antrépicas
y de un eventual aporte en mercurio exégeno como
por ejemplo la mineria de oro. La evolucién durante
cien afios de las concentraciones de mercurio en los
sedimentos de los rios Mamoré y Beni demuestra que
existe un incremento de estos valores desde los afos
1970-1980 (Maurice-Bourgoin et al. 2004, Figura 6).
Esa evolucion se puede explicar por la intensificacién
de las actividades antrdpicas y entonces es probable
que la tendencia observada siga incrementando en
las préximas décadas, aumentando los riesgos de una
contaminacién por mercurio en la region.
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Figura 6. Evolucién temporal (1900-2000) de las concentraciones
de mercurio en el rio Beni. Los valores corresponden a los valores
observados divididos por los valores esperados en relacién a la
cantidad de arcilla contenido en testigos de sedimentos de los rios
Mamoré y Beni (Maurice-Bourgoin et al. 2004).

En Bolivia no se han reportado casos de intoxicacién
humana por mercurio que hayan causado la muerte de
los individuos; sin embargo existen cuatro estudios de
las concentraciones de mercurio en humanos de lazona
de los cuales 3 presentan niveles que sin sobrepasar el
nivel de toxicidad reconocido internacionalmente (10
ug.g", valores OMS) se acercan de este valor (Barberi
2006, Figura 7). En el rio Beni se han identificado
varios grupos de riesgo: pescadores, principalmente
hombres, indigenas y nifios (Maurice-Bourgoin et al.
2000). Sin embargo, las mujeres en edad reproductiva
no han sido identificadas como grupo critico y tienen
una importancia crucial debido a la transferencia
intrauterina del mercurio.

Mapa 3. Estudios realizados en la cuenca del rio Madeira.
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a. Cachuela Esperanza 2006 (el presente estudio); 2. Maurice-Bourgoin et al 2000; 3. Soares
at al 2002; 4. Santos at al 2003; 5. Barbosa et al 1998; 6. Malm at al 1997; 7. Boischio et al
1993 8. Bastos et al 2005.

Figura 7. Concentraciones de mercurio observados en los
cabellos de pobladores riberefios de la cuenca del rio madera
(Barberi 2006).

4. Sensibilidad al mercurio y represas

Lasinergia entre un aumento de los aportes de mercurio
debido al incremento de las actividades humanas
en las cuencas altas y en la llanura, la retencion del
mercurio por los embalses y el aumento de condiciones
ambientales favorables a la metilacién del mercurio
genera un entorno propicio y sensible para una
potencial contaminacién que tendria repercusiones
hasta la poblacién humana, muy expuesta a tal riesgo

SIRENARE - Sistema de Regulacién de Recursos Naturales Renovables

58



Sensibilidad del Norte Amazénico a la contaminacion por el Mercurio

ya que el pescado es una de sus principales fuentes
de alimentacién. Cabe recalcar también que Ila
vulnerabilidad de la salud de las poblaciones en general,
a raiz de otros riesgos potenciales debido al aumento
de las superficies de inundacién, como por ejemplo el
paludismo, la fiebre amarilla o la dengue, aumenta su
sensibilidad a la intoxicacién por el mercurio.

La contaminacién por mercurio es uno de los
impactos de riesgo de las represas sudamericanas. Se
han reportado incrementos en las concentraciones
de mercurio en los peces en las represas de Samuel
(Fearnside 2004), Tucurui (Porvari 1995) y Petit
Sault (Boudou 1995). En esa tltima se estimé que los
peces del embalse contienen diez veces mds mercurio
que los peces de las mismas especies en los rios arriba
del embalse (Boudou 1995). No hay ningin reporte
de evolucién de las condiciones ambientales después
de la construccién de una represa que indique un
mejoramiento de la situacién del mercurio. Ademads,
en el caso de la contaminacién por mercurio, no
existen actualmente soluciones técnicas de mitigacion
sencillas que pueden ser utilizadas a gran escala
(Wang et al. 2004). La mitigacién pasiva, esperar que
la contaminacién disminuya por si misma, puede ser
muy lenta e implica un corte del aporte en mercurio,
que en el caso de la situacién de la Amazonia boliviana
es poco probable. Por lo tanto, el riesgo de pasar de
una situacion sensible a critica en el Norte Amazonico
boliviano no debe ser subestimado e implica un estudio
preliminar y una evaluacién ambiental profunda.
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