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Sensibilidad del Norte Amazónico a la contaminación por el Mercurio1

Pérez T.2, Pouilly M.3, Maurice L.4, Paco P.5, Ovando A.6 & Córdova L.7

1. El mercurio  

1.1. Ciclo y fuentes

El mercurio es un metal pesado, como el plomo, el 
cadmio o el talio, así defi nidos por sus altas densidades 
(mercurio: 13,5 g.cm-3), conocidos por provocar 
efectos tóxicos sobre la salud y generar serios problemas 
ambientales.

A nivel mundial, el mercurio disponible proviene de las 
emisiones volcánicas y los gases liberados del subsuelo, 
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siendo éstos los principales aportes naturales de 
mercurio gaseoso. El mercurio así liberado se deposita 
y se liga a los suelos en particular cuando son ricos en 
aluminio y fi erro (suelos ferralíticos), acumulándose 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 antrópicas que aceleran la emisión 
de mercurio hacia la atmósfera (combustión de residuos 
y fósiles), el agua y el suelo (explotación minera y uso 
de pesticidas, Figura 1). La erosión natural o antrópica 
de los suelos ferralíticos permiten la movilización de las 
partículas del mercurio ligado a los sedimentos. 

La minería aurífera, además de la remoción de 
sedimentos, aporta mercurio alóctono debido a que lo 
emplean en la amalgamación del oro. Se estima que en 
promedio se emplea 1.5 gramos de mercurio por gramo 
de oro extraído, afectando de forma directa un radio de 
50 km (Roulet et al. 1998). La deforestación promueve 
la liberación de los sedimentos y la transferencia del 
mercurio a la atmósfera, 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 atmósfera proviene de actividades 
antropogénicas y el tercio restante proviene de fuentes 
naturales (Piantone et al. 2002).

En la naturaleza el mercurio inorgánico se encuentra en 
tres estados de oxidación: metálico (Hg0), mercurioso 
(Hg2++) y mercúrico (Hg2+), estas últimas dos formas 
(Hg2) pueden combinarse con átomos de carbono para 
formar compuestos orgánicos e inorgánicos (Morel et 
al. 1998). 
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En la atmósfera, 95% del mercurio se encuentra en 
la forma metálica Hg0 que puede ser transportado 
sobre grandes distancias. El tiempo de residencia del 
mercurio en la atmósfera depende de su estado de 
oxidación, pudiendo variar entre 2 y 27 años (Morel 
et al. 1998, Roulet 2001), la deposición de este metal 
se realiza principalmente por precipitación líquida 
y sólida, alcanzando de éste modo la superfi cie de la 
corteza terrestre o de los cuerpos de aguas superfi ciales 
(Roulet 2001). Por el contrario los cuerpos de agua y 
los suelos son más ricos en Hg2 (Meili 1991, Millan et 
al. 2007).
 
1.2. Toxicidad: metilación y acumulación en la 
cadena trófi ca

La toxicidad del mercurio se incrementa cuando pasa de 
la forma inorgánica (Hg2) a la orgánica (metilmercurio: 
MeHg), proceso conocido con el nombre de metilación. 
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 afi nidad por las proteínas. El incremento 
en la biodisponibilidad del mercurio por el proceso de 
metilación facilita su entrada en las cadenas trófi cas. 
En los organismos acuáticos de la cuenca Amazónica 
las concentraciones de metilmercurio son elevadas 
en relación 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). 

Figura 1. Ciclo geoquímico del mercurio (fuentes y receptores). 
Fuente Pérez (2008).

La metilación puede ser biótica o abiótica. La 
metilación biótica es promovida por bacterias sulfato 
reductoras presentes en las zonas costeras de las 

planicies de inundación (Roulet et al. 2000) y su 
actividad se encuentra favorecida por la falta de oxígeno 
y la presencia de perifi ton, aunque también puede ser 
aerobia (en presencia de oxígeno) (Guimaraes 2001). 
La metilación abiótica se lleva a cabo principalmente 
en el lecho de los ecosistemas acuáticos en condiciones 
de anóxia (sin oxígeno) y sus tasas de metilación son 
inferiores a las tasas de la metilación biótica.

La absorción del mercurio y metil mercurio en los 
animales se realiza por tres vías principales: respiratoria, 
digestiva y cutánea. Cada vía permite la absorción 
diferencial de las diferentes especies de mercurio. La vía 
respiratoria permite la absorción del 60% de mercurio 
en forma de vapor y el 40% de mercurio orgánico e 
inorgánico. Por la vía digestiva se absorbe un 70% del 
mercurio inorgánico y el 100% del mercurio orgánico 
(Garcia 2000), y por vía cutánea solo ingresan los 
compuestos orgánicos de mercurio.

Una vez que el mercurio penetra en el organismo su 
transporte se realiza a través de los glóbulos rojos 
(eritrocitos), con una efi cacia del 90% en el caso de la 
forma orgánica (MeHg) y del 50% para el mercurio 
inorgánico (Cano 2001). Se estima que más del 80% del 
mercurio asimilado es retenido en los tejidos animales, 
acumulándose principalmente en los riñones, cerebro 
e hígado. El mercurio orgánico suele distribuirse de 
forma uniforme en todo el organismo, incluido los 
músculos, huesos y otros.

El tiempo de residencia del mercurio inorgánico, en el 
humano varía entre 23 y 46 días y la de sus compuestos 
orgánicos es de 70 días (Sepúlveda et al. 2006). Esto 
demuestra que el mercurio y/o metilmercurio son de 
difícil eliminación por lo que organismos expuestos 
de forma constante a este metal tienden a incrementar 
sus tasas corporales a lo largo del tiempo (proceso de 
bioacumulación). 

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 exposición del individuo. En la amazonía 
la bioacumulación se encuentra relacionada con 
los hábitos alimenticios de los peces, siendo los 
“carnívoros” (invertívoros o piscívoros) los que suelen 
presentar biacumulación; mientras que las especies “no 
carnívoras” no suelen presentarla, e incluso pueden 
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observarse relaciones negativas. En Bolivia varios 
estudios han reportado este fenómeno en especies 
piscívoras del río Beni (Maurice-Bourgoin & Quiroga 
2002), Madre de Dios y Mamoré (López 2005) e Iténez 
(Pérez 2008, Pouilly et al. 2008). En el Madre de Dios 
y el Mamoré López (2005) reportó bioacumulación 
en el pacú (Colossoma macroponum), que es de hábtos 
herbívoros. A parte de la infl uencia de la dieta, se ha 
determinado que los ciclos de inundación (Dorea et 
al. 2006), el pH (Malm et al. 1995) y otros (factores 
ecológicos, biológicos y fi sicoquímicos) pueden jugar 
un rol importante en la bioacumulación de los peces.

El mercurio se transfi ere a través de las cadenas 
alimenticias con un incremento en las concentraciones 
entre niveles trófi cos de la presa al predador (proceso de 
biomagnifi cación). En las comunidades de ecosistemas 
acuáticos la biomagnifi cación es observable entre 
especies de un mismo grupo taxonómico con diferentes 
hábitos alimenticios (Barbosa et al. 2003, Pérez 2008) y 
se incrementa en relación al potencial de intervención 
antrópica desarrollado en la región (Pérez 2008). Bajo 
este concepto y considerando que el ser humano ocupa 
el último nivel trófi co, los riesgos de intoxicación en ellos 
pueden ser máximos, sobretodo en casos en los que se 
presenta una dieta basada en peces, además los peces de 
consumo suelen ser de hábitos alimenticios carnívoros 
y de gran tamaño, por lo que la bioacumulación en estos 
peces es máxima.

La eliminación del mercurio se realiza principalmente 
por vía renal (riñones), aunque también se ha visto que 
se puede eliminar por la saliva, lágrimas, sudor y bilis 
(García 2000).

Los cuadros de intoxicación por mercurio en 
humanos se encuentran relacionados con diversas 
neuroencefalopatías irreversibles. Los primeros 
síntomas suelen ser una serie de parestesias en los dedos 
de la mano y en la zona peribucal. Posteriormente, 
aparecen trastornos en la visión y sintomatología 
neurológica (disartria, ataxia cerebelosa con alteración 
de la palabra y la escritura). En casos graves, puede 
producir confusión mental, coma y la muerte (Pinheiro 
et al 2005).

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

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

En base a los valores cuantifi cados se han propuesto 
dos límites de toxicidad de las concentraciones de 
mercurio en músculo de peces, ambos relacionados 
con el consumo humano:

Potencial: 0.3 μg.g1. -1 (peso fresco) correspondiente 
al limite de toxicidad de la Environmental 
Protection Agency de EEUU (US-EPA 2001).
Probada: 0.5 μg.g2. -1 (peso fresco) que se refi ere al 
límite propuesto por Organización Mundial de 
la Salud (OMS 1991), y el Codex Alimentarius 
Commission plantea que para peces con hábitos 
depredadores el límite es de 1 μg.g-1 (FAO – OMS 
2007).

Estos límites de toxicidad están relacionados a la tasa 
de ingestión díaria máxima de mercurio admitida por 
la Organización Mundial de la Salud que es de 30 μg 
para una persona de 70 kg (OMS 1991). Los límites 
de toxicidad del pescado toman como referencia 
un consumo díario de 60 g de pescado con hábitos 
alimenticios no piscívoros (límite de 0.5 μg.g-1) o de 30 
g de pescado piscívoro (límite de 1 μg.g-1). Estos límites 
de toxicidad deberían ajustarse en relación a la tasa 
de consumo de peces de cada población y considerar 
las tasas de consumo de los niños que son un grupo 
altamente expueso (Maurice-Bourgoin & Quiroga 
2002). 

En humanos los límites NOAEL (No Observable 
Adverse Eff ect Level) son variables y dependen del 
compartimento en el que se cuantifi ca. El National 
Research Council NCR de EEUU (NCR 2002), ha 
propuesto como la dosis de referencia considerada 
como no letal 58 μg.l-1 en sangre del cordón umbilical y 
10 μg.g-1 en cabello. 

2. El mercurio en la Amazonía

Los  suelos de la  cuenca  Amazónica  son 
predominantemente ferralíticos, por lo que su afi nidad 
por el mercurio es alta. Las concentraciones de 
mercurio en suelo de diferentes regiones de esta cuenca, 
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principalmente Brasil (Roulet 2001), muestran valores 
elevados, aunque existe una variación 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 
erosión permite la movilidad del mercurio y por ende 
la contaminación ambiental mediada por este metal. 
En la cuenca amazónica existen diversas actividades 
antrópicas que provocan una erosión acentuada o que 
aportan mercurio exógeno: 

Los cambios en el uso de suelo, que generalmente • 
se inicia con el desmonte de los bosques, es una 
fase crítica debido a que los suelos quedan libres 
de vegetación y por lo tanto el mercurio ligado a 
los sedimentos puede ser fácilmente movilizado y 
transportado sobre grandes distancias mediante 
los ríos o depositado en las zonas de inundación.

La minería, promueve la liberación de sedimentos • 
y mercurio autóctono hacia los ecosistemas y 
en algunos casos (extracción aurífera) emplea 
mercurio exógeno para los procesos de producción 
metalúrgicos. Este mercurio es liberado hacia la 
atmósfera o ligado a las partículas de sedimentos, 
por lo que éstos presentan un incremento 
signifi cativo en sus tasas de mercurio. Las aguas 
superfi ciales 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 
contaminación por mercurio.

En la mayoría de los estudios (Alanoca 2001, Maurice-
Bourgoin y Quiroga 2002, López 2005, Pouilly et al. 
2008) el mercurio en la amazonía boliviana parece 
encontrarse dentro de los límites establecidos por 
instituciones como la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) y la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y Alimentación (FAO); sin embargo 
el delicado equilibrio del ciclo del mercurio, que en la 
amazonía boliviana se encuentra sujeto a crecientes 

amenazas pueden cambiar las tasas de bioacumulación 
y biomagnifi cación de los organismos, constituyéndose 
en un factor de interés prioritario, ya que no sólo los 
ecosistemas acuáticos se encuentran en riesgo sino 
también las poblaciones humanas que habitan en la 
región.

3. Sensibilidad al mercurio del Norte Amazónico 
boliviano

El Norte Amazónico boliviano y la llanura del Beni 
corresponden a una de las mayores zonas de inundación 
de la cuenca Amazónica (Figura I.1), cuya extensión 
no está todavía bien estimada y puede variar según los 
autores de 78 000 km2 hasta 150 000 km2. Aunque la 
mayor parte de las zonas de inundación de esta región 
se extienden a lo largo de los ríos (sistema de Várzea), 
la llanura de inundación del Beni abarca una gran área 
entre los ríos Beni, Mamoré e Iténez y está desconectada 
del resto de la Amazonía y su vertedero.

Figura 2. Llanuras de inundación en la cuenca Amazónica. 
Fuente JM Martinez (IRD).

El mercurio liberado desde las áreas auriferas y la cuenca 
andina y subandina por las actividades antrópicas, 
transita por el agua junto con los sedimentos y se 
deposita en las zonas de menor corriente en el río 
mismo o durante las inundaciones en las lagunas 
adyacentes al río. Las llanuras de inundación naturales 
así como las represas favorecen varios procesos 
naturales, en especial la descomposición de la materia 
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orgánica y producción de plantas acuáticas8,2que 
aumentan la tasa de metilación (Guimarães 2001) y en 
consecuencia las concentraciones en metil-mercurio 
de los organismos acuáticos. En el caso de las represas 
este fenómeno es particularmente fuerte durante los 
primeros años siguiendo la inundación del embalse y 
a largo plazo depende de la cantidad de mercurio que 
llega al embalse (en particular procedente del río y por 
ende de las actividades antrópicas que se llevan acabo 
en la parte subandina).

Los dos factores: 1) tasas de ingreso y de sedimentación 
de mercurio y, 2) tasa de transformación de este mercurio 
en metil-mercurio, explican porqué las zonas bajas 
de los ríos y en especial en las llanuras de inundación 
deben ser consideradas como zonas muy sensibles a la 
contaminación por el mercurio. Una evaluación de la 
magnitud potencial de la contaminación por mercurio 
necesitaría una estimación de estos factores, además de 
una estimación de la contaminación actual de elementos 
claves de la cadena trófi ca como ser los peces. Existen 
datos parciales en la región amazónica pero que no son 
sufi cientes como para hacer una evaluación global, pero 
si para dar la medida de la sensibilidad de la región del 
Norte Amazónico boliviano al riesgo de contaminación 
por el mercurio.

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

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

8 - Descomposición de la materia orgánica, sobre todo si los constructores 
no cortaron la vegetación antes de inundar la zona, y el consumo del oxígeno 
llevando una parte del embalse en condiciones hipóxicas y/o anóxicas. Las 
fuertes condiciones redu ctoras favorecen la liberación del Hg de los suelos y 
sedimentos de fondo, y su metilación bacteriana.
- Producción de plantas (macrófi tas) acuáticas. Se han medido altas tasas de 
metilación en las raíces adventivas (Guimarães et al. 1998), hasta 30 veces 
superiores a las medidas en los sedimentos de fundo.

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

Figura 4. Control hidrológico de las concentraciones en Hg 
total (ng/L) en las aguas de superfi cie del río Beni (Maurice-

Bourgoin 2001).

El balance entre ingreso y sedimentación de los 
sedimentos (sólidos suspendidos transportado por 
el agua) y de mercurio inorgánico demuestran que 
actualmente en el río Beni, 40% del sedimento (Figura 
5a) y 22,5% del mercurio (Figura 5b) está retenido 
por la llanura de inundación (datos IRD-Hybam, no 
publicado). Por lo tanto, la construcción de represas en 
el borde de la llanura de inundación incrementará estos 
porcentajes de retención. Es necesario un análisis y una 
modelación hidráulica incluyendo los sedimentos para 
evaluar el impacto de las diferentes represas sobre las 
tasas de sedimentación.
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Figura 5- Balanceo de sedimentos(a) y de mercurio (b) en el 
río Beni. Fuente: IRD/Hybam

A largo plazo, esa situación no es constante por lo 
que, como mencionamos anteriormente, la cantidad 
de mercurio transportada por el río depende del nivel 
natural de mercurio en los suelos de las partes altas 
de la cuenca, de la tasa de erosión natural, de la tasa 
de erosión generada por las actividades antrópicas 
y de un eventual aporte en mercurio exógeno como 
por ejemplo la minería de oro. La evolución durante 
cien años de las concentraciones de mercurio en los 
sedimentos de los ríos Mamoré y Beni demuestra que 
existe un incremento de estos valores desde los años 
1970-1980 (Maurice-Bourgoin et al. 2004, Figura 6). 
Esa evolución se puede explicar por la intensifi cación 
de las actividades antrópicas y entonces es probable 
que la tendencia observada siga incrementando en 
las próximas décadas, aumentando los riesgos de una 
contaminación por mercurio en la región.

Figura 6. Evolución temporal (1900-2000) de las concentraciones 
de mercurio en el río Beni. Los valores corresponden a los valores 

observados divididos por los valores esperados en relación a la 
cantidad de arcilla contenido en testigos de sedimentos de los ríos 

Mamoré y Beni (Maurice-Bourgoin et al. 2004). 

En Bolivia no se han reportado casos de intoxicación 
humana por mercurio que hayan causado la muerte de 
los individuos; sin embargo existen cuatro estudios de 
las concentraciones de mercurio en humanos de la zona 
de los cuales 3 presentan niveles que sin sobrepasar el 
nivel de toxicidad reconocido internacionalmente (10 
μg.g-1, valores OMS) se acercan de este valor (Barberi 
2006, Figura 7). En el río Beni se han identifi cado 
varios grupos de riesgo: pescadores, principalmente 
hombres, indígenas y niños (Maurice-Bourgoin et al. 
2000). Sin embargo, las mujeres en edad reproductiva 
no han sido identifi cadas como grupo crítico y tienen 
una importancia crucial debido a la transferencia 
intrauterina del mercurio.

Figura 7. Concentraciones de mercurio observados en los 
cabellos de pobladores ribereños de la cuenca del río madera 

(Barberi 2006).

4. Sensibilidad al mercurio y represas

La sinergia entre un aumento de los aportes de mercurio 
debido al incremento de las actividades humanas 
en las cuencas altas y en la llanura, la retención del 
mercurio por los embalses y el aumento de condiciones 
ambientales favorables a la metilación del mercurio 
genera un entorno propicio y sensible para una 
potencial contaminación que tendría repercusiones 
hasta la población humana, muy expuesta a tal riesgo 
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ya que el pescado es una de sus principales fuentes 
de alimentación. Cabe recalcar también que la 
vulnerabilidad de la salud de las poblaciones en general, 
a raíz de otros riesgos potenciales debido al aumento 
de las superfi cies de inundación, como por ejemplo el 
paludismo, la fi ebre amarilla o la dengue, aumenta su 
sensibilidad a la intoxicación por el mercurio.

La contaminación 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), Tucuruí (Porvari 1995) y Petit 
Sault (Boudou 1995). En esa última se estimó que los 
peces del embalse contienen diez veces más mercurio 
que los peces de las mismas especies en los ríos arriba 
del embalse (Boudou 1995). No hay ningún reporte 
de evolución de las condiciones ambientales después 
de la construcción de una represa que indique un 
mejoramiento de la situación del mercurio. Además, 
en el caso de la contaminación por mercurio, no 
existen actualmente soluciones técnicas de mitigación 
sencillas que pueden ser utilizadas a gran escala 
(Wang et al. 2004). La mitigación pasiva, esperar que 
la contaminación disminuya por si misma, puede ser 
muy lenta e implica un corte del aporte en mercurio, 
que en el caso de la situación de la Amazonía boliviana 
es poco probable. Por lo tanto, el riesgo de pasar de 
una situación sensible a crítica en el Norte Amazonico 
boliviano no debe ser subestimado e implica un estudio 
preliminar y una evaluación ambiental profunda.
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