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LOS EFECTOS BIOLOGICOS DE LA CONTAMINACION MINERA EN LAS
CUENCAS QUE CONFORMAN LA HIDROGRAFIA DE BOLIVIA: RELEVAMIENTO
DE LOS ESTUDIOS RECIENTES
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"Unidad de Biomedicina Experimental, Instituto de Servicios de Laboratorio de Diagnéstico € investigacion en Salud (SELADIS). Facultad
de Ciencias Farmacéuticas y Bioquimicas, Universidad Mayor de San Andrés. La Paz.

Resumen
Existen abundantes estudios que caracterizan la contaminacion minera en las diferentes cuencas que conforman la
hidrografia boliviana. Solo algunos de ellos inciden en las consecuencias sobre los seres vivos que estan en
contacto con las actividades mineras. Desde hace dos décadas se han descrito multiples aspectos de esta situacion
en investigaciones diversas, las cuales han crecido en numero, manejo metodoldgico y recursos tecnologicos y en
sitios especificos. Sin embargo, este caudal de informacion no se ha constituido en una herramienta que pueda
incidir en las politicas del sector, dado que cada estudio analiza un aspecto especifico de esa realidad cuya
transformacion requiere un enfoque integral, dada la complejidad de este hecho.
Por lo anterior, en este trabajo se hace un relevamiento de los estudios recientes, mismos que han avanzado en
complejidad procedimental, aunque gran parte de las conclusiones ya se conocia desde el inicio de estos
emprendimientos académicos. Sin embargo, resalta el hecho de que, no obstante estas constataciones cientificas,
las causas y las consecuencias de esta contaminacion siguieron creciendo de manera incontenible, aun existiendo
tecnologia que puede modificar la situacion. Por tal hecho, en este trabajo, ademas de mostrar el escenario actual
sobre la contaminacion minera y sus consecuencias, se plantea la necesidad de encontrar soluciones a la
contradiccion entre la necesidad de mantener el sistema productivo y la de conservar la vida.
Palabras Clave: Contaminacion minera, Cuencas hidrogrdficas, daiio ambiental por minerales, afectacion de la
salud por contaminacion.
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Abstract
There are abundant studies characterizing mining pollution in the different basins that make up Bolivia's
hydrography. Only a few of them address the consequences for living beings in contact with mining activities. For
two decades, multiple aspects of this situation have been described in various studies, which have grown in
number, methodological approach, technological resources, and in specific sites. However, this wealth of
information has not become a tool that can influence sector policies, given that each study analyzes a specific
aspect of this reality, but the transformation of which requires a comprehensive approach, given the complexity of
this situation.
Therefore, this work reviews recent studies, which have advanced in procedural complexity, although many of the
conclusions were already known from the beginning of these academic endeavors. However, it is noteworthy that,
despite these scientific findings, the causes and consequences of this pollution continued to grow uncontrollably,
even though technology exists that can change the situation. For this reason, this paper, in addition to showing the
current situation regarding mining pollution and its consequences, raises the need to find solutions to the
contradiction between the need to mantain the productive system and the need to preserve life.
Keywords: Mining pollution, Watersheds, environmental damage from minerals, health impacts from pollution.

Introduccion consecuencias sobre la salud humana. Siendo este un
La salud humana depende de muchos factores y aspecto importante para incidir en las politicas, con
condiciones que estan mayormente relacionadas con base en el conocimiento, en este trabajo nos
el entorno biodtico/abidtico y con la propia naturaleza referiremos brevemente a los estudios mas relevantes
humana, que incluye diversos determinantes sobre cada una de las cuencas mencionadas,
genético-bioquimicos que, a su vez, son parte mostrando algunas tablas o figuras de los materiales
constitutiva de su funcionamiento. De ahi que los revisados, en su version original, que hacen mas
conceptos modernos de salud incluyen al ecosistema explicitos y contribuyen a destacar los resultados
en lo que se ha denominado como ONE HEALTH, obtenidos por los autores citados. Cabe aclarar que
termino  promovido  por los  organismos esta no es una revision sistematica, porque no recoge
internacionales para hacer notar la necesidad de todas las investigaciones sobre el tema, dada la
cuidar el equilibro ecosistémico como condicion de variabilidad de estas en sus distintos enfoques;
salud de todas las especies y reinos, de mantera tampoco es un metaanalisis, porque no compara los
integral (OMS/OPS 2021). Entre los factores del resultados obtenidos para una conclusion mayor. Es
entorno, destaca la existencia de elementos que, al un relevamiento que, como se define en el d&mbito
llegar al organismo, alteran su funcionamiento, si se académico: “Un relevamiento es una revision, una
encuentra en ciertas concentraciones criticas. Entre investigacion o un estudio de algo; lo que se hace al
estos elementos son de extrema importancia aquellos relievar, en este sentido, es registrar cierta
que provienen de la naturaleza abidtica y que, en informaciéon que se detecta a partir de una
condiciones normales, se encuentran integrados al observacion con propositos de caracterizar mejor una
componente material de la estructura geologica, los situacion o un evento a partir de investigaciones que
minerales. Estos pueden ser removidos por accion generan  resultados sobre dicha  situacion
humana (accion antropica) para fines de extraccion (informacion generada por distintas fuentes).”!

de recursos mineralogicos, o por la dindmica de la Cuenca amazonica

propia naturaleza: erosion, erupciones, derrumbes, La cuenca amazoénica recibe el caudal hidrico de
etc., para tomar contacto con seres vivos (exposicion) Bolivia a través del del rio Madeira, cuyos tributarios
en condiciones no habituales, afectando su salud. mas importantes se clasifican en funci6én de su
Este proceso, denominado contaminacién mineral, origen, en:

puede ser diseminado a través del aire, agua, suelos * tributarios andinos: los rios Madre de Dios, Beni y
u otros vectores. siendo el mas frecuente el agua a Mamoré,

través de cursos de diverso caudal. » tributarios del escudo brasileno: los rios Guapore-
Existen muchos estudios sobre la contaminacién Itenez, Blanco y San Martin, y

minera de los rios de las tres cuencas principales de * rios de llanura: Orthon, Yata, Negro e Ibare
Bolivia, aunque pocos estan dedicados a los efectos (Maurice-Bourgoin y cols.1999)

en el medio ambiente y la alimentaciéon con sus

! https://definicion.de/relevamiento/
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El contaminante minero mas importante, tanto por su
toxicidad> como por su magnitud creciente, es el
mercurio. Son los tributarios andinos, excepto el
Mamoré, los que reciben la mayor cantidad de
mercurio debido a que en sus riberas y en las de sus
tributarios existe explotacion de oro aluvial que es
causante mayor de la contaminaciéon minera en la
Amazonia; es lo que ocurre en los rios de las cuencas
del rio Beni y del Madre de Dios por el mercurio que
libera, a lo largo de los cuerpos de agua y suelos, la
mineria artesanal del oro (Roulet M. y cols., 2001)
(Lopez Siangas E.I., 2005). Sin embargo, conviene
anotar que la erosion causada por la deforestacion
(Rogers Robert D. 1979) (Pouilly Marc y Molina
Carlos T A., 2014) y la presencia de metilmecurio en
sedimentos y suelos de la amazonia inundable
(Roulet M. y cols., 2001) provocan contaminacion
geoquimica, por lo que son factores para tomar en
cuenta, aunque no tenga origen minero
esencialmente.

II Valor CIF (Sus)

== Peso (kg)

2014 2015

2016

BOLIVIA: RELEVANIENTO DE LOS ESTUDIOS RECIENTES

El estudio mas temprano fue el realizado por
Maurice-Bourgoin et al, publicado en 1999, en el rio
Beni y afluentes que mostro la existencia de mercurio
libre y asociado en las aguas de los tributarios
amazonicos ubicados rio abajo de las minas de oro
del norte de La Paz. La presencia en sedimentos fue
baja cerca de las minas y mas altas en los transcursos
de pie de monte (Rurrenabaque) donde la velocidad
de los caudales de agua es menor y permite la
sedimentacion. El mercurio detectado en el musculo
de peces mostr6 la importante diferencia entre
especies carnivoras/omnivoras con las herbivoras e
insectivoras. También mostro la contaminacion
presente en el cabello de habitantes locales siendo los
de niveles mayores las correspondientes a las
comunidades indigenas preferentemente
consumidores de pescado, con niveles del orden de
10.5 pg/g, en promedio

2017 2018 2019

522910 6893737

6398342 1277254

4169825 948597

15837 9.268 12701 151497

238330

19782 210384

Fig. 1. — Precio y valor de las importaciones de mercurio a Bolivia, desde 2010.
Fuente Campanini Oscar CEDIB (2022).

El mercurio, ha sido utilizado desde la época de la
colonia para recuperar plata y oro, pero su uso
masivo data desde el 2016, tal como se aprecia en la
figura 1 donde se muestra la dinamica de la

2 El mercurio que ingresa por inhalacioén es el que esta
contenido en los vapores generados por la aplicacion de
calor. El destino de este mercurio metalico son los
pulmones, la sangre y el cerebro y se elimina por los
rinones. El metilmercurio, que ingresa por via digestiva,
tiene distribucion mas amplia y atraviesa la barrera
hematoencefalica y placentaria. Sus efectos por
exposicion cronica mas importantes son en el sistema
nervioso central, de manera mas peligrosa en los nifios en
los que puede afectar el desarrollo neuroldgico con efectos
en la cognicion, la vision, la coordinacion y el
comportamiento cambios de humor, pérdida de memoria
y trastornos mentales. Los efectos en los otros organos

34

importacion a Bolivia. Este siibito incremento tiene
que ver con la necesidad de extraer oro aluvional en
particulas finas mezclado con la tierra y otros
materiales®, Se aprovecha su aureofilia y argentofilia

incluyen, neumonitis, dermatitis, ulceras, insuficiencia
renal, inmuno-insuficiencia y otros menores.

3 Se asume que la mayor parte del oro aluvional se presenta
en particulas diminutas para cuya recuperacion hay
diferentes procesos fisicos y quimicos. Sin embargo, ¢l de
uso mas sencillo y de menor costo es el de la
amalgamacion con mercurio, motivos por los cuales que
se ha intensificado en su uso a pesar de su conocidos
efectos toxicos, tanto en procesadores como en la biota
local. Los otros procesos de base fisico-mecanica
(gravimetria, centrifugacion, fundicion, etc.) han sido
dejados de lado aprovechando la permisividad para el uso
del mercurio por parte de quienes debieran proteger la
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para capturar el metal precioso y conformar con ¢l
una amalgama de la que luego se elimina por
calentamiento y volatilizacion (Hinojosa Carrasco
Octavio., 2016). Dicho material puede ser inhalado
por quien efectua tal actividad o por sujetos del
entorno inmediato, contamindndose por via
respiratoria la cual es una ruta efectiva para el ingreso
de mercurio metalico al organismo®. La mayor parte
del mercurio volatilizado contamina el aire y cae a
los suelos y al agua con la lluvia y, junto a los
excedentes usados en la mezcla y luego desechados,
discurre a los cuerpos de agua en calidad de mercurio
metalico liquido ( ). Los microorganismos acuaticos
capturan este metal y le agregan una molécula
organica, el metilo para formar metil-mercurio
(CH3Hg") que es facilmente absorbido por los
tejidos particularmente del intestino de los animales
que se alimentan de los microrganismos, con lo que
se incorpora a la cadena alimentaria (Lopez Siangas
E. 1., 2005). Estos, a su vez, son ingeridos, por
organismos  pluricelulares  mayores, luego
crustaceos, peces carnivoros de diferente tamaifio,
hasta llegar a las especies consumidas por el humano.
Por lo anterior, la posibilidad de encontrar mercurio
libre en el agua directamente es bastante baja, aun en
rios altamente contaminados. En conocimiento de
esta dinamica, se efectuaron diversos estudios de
contaminacion/exposicion altamente relevantes para
caracterizar el problema identificado. La mayor parte
de estos estudios estan referidos a la presencia de
mercurio en los peces y en los cabellos de los
habitantes de las poblaciones riberefias, en el
entendido de que este metal se deposita en
sedimentos y se incorpora en los seres vivos de los
rios, dejando mercurio libe en cantidades poco
detectables en el agua®

Un estudio realizado en los diferentes rios de la
cuenca amazonica boliviana (Molina Carlos 1 y
Pouilly Marc. 2014) mostré que en los rios Mamoré
e Itenez, la presencia de mercurio en los peces era
muy escasa; en cambio, en las de los rios Beni y
Madre de Dios la presencia de mercurio era

salud y el medioambiente, basados en las normas
ambientales y de salud ademas de tratados internacionales
como el convenio de Minamata. Entre los procesos fisicos
y quimicos que han sido disefiados y validados en nuestro
medio, en los cuales no existe la utilizacion de mercurio -
o si se utiliza es con recuperacion circular-, se encuentran
los planteados por el Instituto de Metalurgia y Materiales,
de la UMSA vy los propuestos por la UTO en Oruro
(Hinojosa Carrasco Octavio. 2016)

4 Son frecuentes los reportes orales sobre la volatilizacion
del mercurio efectuada en utensilios de la cocina donde
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ostensible, con un elevado porcentaje de los peces
contaminados. Esto correlaciona con la presencia o
ausencia de mineria artesanal en dichas cuencas. Los
peces del rio Madera, en cambio, tenian un
porcentaje menor de contaminacion evaluada por el
porcentaje de peces con mercurio en sus musculos,
lo cual se explica por la mezcla de los afluentes
anteriores en sus aguas (Tabla 1). Otro estudio
realizado en 2007 en el Instituto SELADIS y el
laboratorio de medio ambiente de la UMSA, sobre la
contaminaciéon con mercurio mostrd niveles
significativos de este contaminante minero en los
cabellos de las mujeres (5.4 + 4.3 pg/g; min: 0.15;
max: 20.08 pg/g) en los nifios y adolescentes (5.3 +
4.5 pug/g; min: 0.08; max: 34.14 pg/g), existiendo una
relacion significativa entre el nivel de mercurio en
cabello y el consumo de pescado (Luna Monrroy S.
X. y Benefice E. 2007).
Tabla 1. Porcentaje de peces con mercurio
en los diferentes rios amazonicos, segin diversos

autores
B T Er——
Alto Madera Brasi 28%
219
Alto Madera Bolivia 31%
Beni-Rurrenabaque 26 70%
. 308
Mamoré- Trinidad 0%
. 476
[ténez 19

Fuente: Poully M. y Pérez T. (2008)
Un estudio del CEDIB en colaboracion con el
laboratorio de toxicologia de la Universidad de
Cartagena, Colombia (Campanini y Cols 2025), ya
en plena época del consumo masivo de mercurio y de
la multiplicacion de areas de explotacion aurifera en
la Amazonia, corrobord los altos niveles de mercurio
en los diferentes especies de pescados de consumo de
las poblaciones riberefias de las cuencas
mencionadas (figura 2), con porcentajes mas altos de
peces que en el estudio anterior. Destacan las

preparan sus alimentos, junto a quien esta encargada de
esta tara, habitualmente la pareja.

5 Al parecer, no fue considerado este hecho por las
autoridades de Salud y de Medio ambiente de Bolivia,
quienes, segin las organizaciones indigenas del lugar,
negaron la contaminaciéon en estos rios por no haber
encontrado cantidades significativas del metal en el agua
en tres estudios. https://www.noticiasfides.com/cuidado-
de-la-casa-comun/piden-renuncia-de-ministros-de-agua-
y-salud-por-negar-que-exista-contaminacion-por-
mercurio-en-rios
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especies carnivoras que estan al final de la cadena
trofica icticola, a diferencia de las especies
herbivoras que no superan los limites permisibles.
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Figura 2. Concentraciones de Hg-T en musculo de
peces en rio Beni. Los valores més altos de Hg-T se
presentaron en los siguientes peces: Pez Ciego (2.7 £+
0.4 pg/g), Esteban (1.8 pg/g) y Bagre (1.7 = 0.3
ug/g), Todos por encima de la norma de la USEPA
(0.5 pg/g). Fuente: Proyecto: Campanini y cols.
(2025)

En cuanto al mercurio presente en los habitantes de
las zonas mineras, no se encontraron niveles
elevados en el cabello de dichos sujetos, hecho que
respondia a que los mineros y la gente de su entorno
se contamina por via respiratoria con mercurio
metalico volatil que se genera en el calentamiento de
la amalgama. Este mercurio se distribuye por los
organos del cuerpo y sale por rifion y no dandole
tiempo de incorporarse en el cabello en crecimiento.
En cambio, en las comunidades que son habitantes
riberefias de las cuencas del rio Beni, que son
consumidoras de pescado en el que existe metil-

mercurio, este estudio mostro niveles de
contaminaciébn que sobrepasan a los niveles
permitidos por la OMS.

¢ Estudios en curso (CEDIB-SELADIS/UMSA) muestran
en sus resultados preliminares la existencia de afectacion
a la salud en diferentes 6rganos y sistemas particularmente
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En este mismo estudio, que incluia también a
miembros de las diferentes comunidades del rio
Madre de Dios, se encontraron niveles elevados de
este metal en el cabello de mujeres de diferentes
comunidades del rio Beni (figura 3) y del rio Madre
de Dios (figura 4). Se encontraron niveles
drasticamente superiores a los minimos permitidos
por organismos internacionales, particularmente en
las comunidades cuya ingesta de proteinas esta
basada en el pescado, existiendo una relacion
estrecha entre la dieta a expensas de pescado
carnivoro y herbivoro, tal como se demostr6 en otros
estudios (Feingold BJ, 2020). En la actualidad se
examinan los impactos clinicos de la contaminacion
en un estudio entre el SELADIS, el CEDIB y la U.
de Cartagena %; se encontré de manera preliminar un
patron de afectacion similar a lo reportado en otras
partes del mundo y se hacen estudios de correlacion
entre el grado de afectacion, detectado por
marcadores bioquimicos y clinicos, con la
concentracion de mercurio en cabello.

30+

n=92
67:04

26

=71
204 30104 A n=10

T-Hg concentration in Human Hair (pg/g)

Figura 3. Concentraciones de Hg-T en cabello
humano de comunidades indigenas del rio Beni.
Comunidades: Asuncion, AS; Real Beni, RB;
Rurrenabaque, RU; San José de Uchupiamonas, SJU;
Eyiyo Quibo, EY; Corte, CT. Fuente: Proyecto:
Evaluacion Piloto de los efectos del Mercurio (Hg)
en la salud de mujeres indigenas en la cuenca del rio
Beni, Madre de Dios y Mamoré, Bolivia. CEDIB
2023

el higado y la serie roja en la sangre (comunicacion
personal).
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Figura 4. Concentraciones de Hg-T en cabello humano de comunidades indigenas en el rio Madre de Dios, Bolivia.
Comunidades: Puerto Perez. PP; Las Mercedes, LM; El Tigre, ET; Toromona, TR; Loreto, LO; Genechiquia, GE;
Exaltacion, EX; Palestina, PL; Trinidancit, TR; Miraflores, MF; Cachuela Esperanza, CE; Puerto Consuelo II, PC.
Fuente: Proyecto: Evaluacion Piloto de los efectos del Mercurio (Hg) en la salud de mujeres indigenas en la cuenca
del rio Beni, Madre de Dios y Mamor¢, Bolivia. CEDIB 2023

Un estudio encargado por la Central de Pueblos
Indigenas de La Paz en 2023 mostr6 altos grados de
contaminacion determinada por la presencia de
mercurio en el cabello de sujetos de diferentes etnias
del norte de La Paz. Estos niveles fueron detectados
a través de pruebas realizadas por el Centro de
estudios ambientales del Instituto de Ecologia de la
UMSA (CPILAP, 2023). La figura 4 muestra los
grados de contaminacion (promedio y dispersion). Se
puede apreciar que la mayor parte de los sujetos

Leco
Uchuptamonas {

Tacana [

Pueblo Indigena

Moseten

examinados tenian niveles superiores a los
permitidos por los organismos internacionales en
salud. Solo los miembros de la etnia Leco tenian
niveles que estaban dentro de los limitas permisibles
marcados por organismos internacionales; tal hecho
se explica por la ubicacion de los miembros de esta
etnia los cuales se asientan en regiones altas de las
cuencas de la amazonia subandina, estando las areas
de explotacion del oro aguas abajo de los
asentamientos mencionados

Figura 4. Presencia de Mercurio en muestras de cabello de pobladores del Norte
de La Paz, pertenecientes a diferentes etnias. Las linea amarilla punteada marca
el nivel maximo permisible por la OMS(2ppm), la linea roja el nivel maximo
definido por la EPA (1ppm) y la linea amarilla continua los niveles desde los que
se ha establecido puede inducir dafio neuronal
Fuente: CPILAP: Estudio de contaminaciéon por mercurio en comunidades
asentadas en los rios del norte de La Paz (2023.)
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Se sabe que el mercurio en los rios se ha duplicado
desde 18507 producto de las actividades antrdpicas.
En 2014, el CEDIB identifico entre 600 y 800 balsas
de mineros explotando oro en el rio Madre de Dios,
cifra que se ha multiplicado para épocas recientes en
ambas cuencas auriferas. Reportes de 2016, con base
en estudios diversos, mencionan la emision de mas
de 130 ton/afio de mercurio®, que ubica a Bolivia
como el segundo pais con mayores emisiones en
américa, No existen reportes oficiales recientes, pero
conociendo que es a partir de 2015-16 que la
importacion se hizo masiva, debiera preverse que los
montos actuales son muy superiores al reportado®.
Llama la atencion el hecho de que los mineros
artesanales no adopten el uso de retortas en la
volatilizacion del mercurio procedimiento que, se
sabe, reduce los riesgos de inhalacion y permite la
recuperacion del metal liquido.

En todo caso, es necesario volver a asentar que,
especificamente, la mineria del oro emite mercurio
por dos vias:

* la remocion de sedimentos.

el uso de este metal en el proceso de amalgamacion,
caso en el cual el mercurio se libera a la atmosfera
causando impacto en un radio de al menos 50 km
La produccion de oro es responsable del 83 por
ciento de las emisiones de mercurio, segun el libro
Inventario Nacional de Fuentes de Emisiones de
Mercurio En Bolivia (Pouilly M. y Pérez T., 2008)'°.
Por lo demas, un estudio de Bourgoin Maurice L.
(1999) senala que solo el 20 por ciento del mercurio
usado es recuperado. El 30 por ciento es desechado
en las orillas de los rios y el 50 por ciento emitido a
la atmosfera durante el proceso de amalgamacion del
oro. No debe dejar de considerarse que en la cuenca
amazoénica se dan eventos que contribuyen aun mas
a la contaminacion; asi, las perturbaciones naturales
(incendios naturales y erosion) y aquellas causadas
por el hombre (chaqueo, deforestacion, agricultura y
mineria) aceleran la liberacién de mercurio. A esto se
suma la diseminacion del mercurio presente en los
cuerpos de agua en las épocas de inundacion, cuando
¢éste llega a los suelos de areas lejanas a los rios y
después de sedimentar puede incidir en cambios en

7 https://www.dw.com/es/el-mercurio-en-los-

1%C3%ADos-en-el-mundo-se-ha-duplicado-desde-1850-
seg%C3%BAn-estudio/a-72883643
$https://es.mongabay.com/2016/12/bolivia-mineria-
mercurio-
contaminacion/#:~:text=Se%20ha%20comprobado%20q
ue%20%C2%ABBolivia,%C2%BB%2C%20seg%C3%B
An%20el%20documento%?20cient%C3%ADfico
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los diferentes organismos presentes en la biota,
incluyendo las plantas y los animales (Roulet M. y
cols. 2001). Asimismo, los estudios que muestran los
efectos de la mineria del oro aluvial en la desecacion
del suelo amazénico (Atwood A. y cols. 2025), dan
cuanta de la gravedad de la situacién ambiental. Esta
es cada vez mas incidente en fenémenos como el
climay el dafio a la biodiversidad (Fernandez L. E. y
cols 2022), derivados de la perdida de habitats de las
especies cercanas a las areas de explotacion, donde
queda arena que, por las altas temperaturas que
genera, incide en la desaparicion de especimenes de
diversos ordenes. Asimismo, la remocion de suelos
interfiere la disponibilidad de agua para Ia
recuperacion del manto vegetal (Amaya J. A. y cols.
2025) y con los procesos de migracion de peces para
el desove. Se puede afirmar, entonces, que la mineria
artesanal de oro, ademas de contaminar con
mercurio, modifica la dinamica de sedimentacion en
rios y otros cuerpos de agua causando un impacto
negativo en diferentes especies icticolas que redunda
en los peces, en la calidad de agua, en la reduccion
de la biodiversidad y en el aumento de inundaciones.
Todo lo anterior muestra que la contaminacion de los
rios norte-amazonicos de Bolivia se ha convertido en
un importante y critico factor de afectacion del
ecosistema

Por su parte, los rios Mamoré e Itenez o Guaporé y
sus tributarios, que han sido investigados a lo largo
de los ultimos afio han mostrado niveles de mercurio
relativamente bajos. Esto coincide con la escasa
presencia de actividades mineras relacionadas con la
explotacion de oro aluvial en sus riberas (Pouilly
Marc y cols. 2018). El indicador mas consistente, la
presencia de mercurio en la carne de los peces,
muestra que existe bioacumulacion en la cadena
trofica y que ésta, aunque en montos bajos, es mas
evidente en las especies omnivoras, lo cual indica
que, independientemente del origen del mercurio
(mineria liberando mercurio metalico o erosion
soltando mercurio desde las estructuras del suelo),
existe participacion microbiana que se encarga de
metilar el mercurio inorganico proveniente de la
erosion o de la deforestacion con quema de la

 https://www.facebook.com/planetGOLD.Latam/posts/-
sab%C3%ADas-que-la-retorta-ayuda-a-una-
miner%C3%ADa-m%C3%A 1s-responsable-la-retorta-
es-una-her/1453210752213676

10 Extraccion de Oro con Uso de Hg = 82,3%, * Uso de
Empastes Dentales = 3,9%, - Extraccion y procesamiento
de Gas Natural = 3,5%, - Uso de Conmutadores Eléctricos
=2,4%, - Quema al Aire libre de Desechos = 1,3%


https://www.dw.com/es/el-mercurio-en-los-r%C3%ADos-en-el-mundo-se-ha-duplicado-desde-1850-seg%C3%BAn-estudio/a-72883643
https://www.dw.com/es/el-mercurio-en-los-r%C3%ADos-en-el-mundo-se-ha-duplicado-desde-1850-seg%C3%BAn-estudio/a-72883643
https://www.dw.com/es/el-mercurio-en-los-r%C3%ADos-en-el-mundo-se-ha-duplicado-desde-1850-seg%C3%BAn-estudio/a-72883643
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biomasa. La figura 5 muestra esta situacion a partir
de los estudios de Pouilly,
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Figura 5 Presencia de mercurio en peces del rio Itenez y sus tributarios, segin su ubicacion en la cadena trofica y

el tipo de alimentacion. Fuente: Pouilly Marc y cols(2018)

Similares resultados se encontraron en el rio Mamoré
y sus tributarios, los cuales también indican que el
tamafio del pez y su peso no estan directamente
relacionados con el contenido total de Hg por
bioacumulacion, ya que se encontré mayor contenido
de Hg en peces pequefios que en peces de mayor
tamafio, sobre todo en las lagunas aledafias al rio
Mamoré y Securé, donde los valores estan entre 0,1
y 0,4 ug/g de Hg, tomando en cuenta que la dieta
alimenticia son carnivoros y piscivoros.

Otros contaminantes mineros en la cuenca
amazonica boliviana no han sido estudiados con la
suficiente acuciosidad en épocas recientes.

Cuenca Endorreica

Una particularidad de la cuenca endorreica del
altiplano boliviano es que los rios que descienden de
las cordilleras que lo rodean forman lagos que
reciben tanto el agua como los minerales de la
erosion de las montafias, pero también, de manera
abundante, los materiales de desecho de las minas e
ingenios ubicados en las inmediaciones. El agua se
evapora en estos grandes cuerpos de agua, pero los
minerales quedan y se acumulan. Esto conduce a la
elevacion de la concentracion a lo largo del tiempo,
concentracion que puede llevar a la precipitacion
hasta formar wuna costra salina, cambiando
(afectando) las condiciones de la biota local. El
humedal mas grande, el lago Titicaca estd en pleno
proceso de concentracion por los aportes minerales
de las minas que lo rodean y la reduccion progresiva
de los caudales de los rios cordilleranos; no existen
procedimientos que impidan este hecho. En este
sentido, los estudios sobre el marcador mas
importante, la presencia de metales pesados en los
peces, han mostrado que el Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Co y
Fe estan presentes en concentraciones superiores a
las permitidas (excepto el Pb) en diversas especies
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estudiadas, nativas e introducidas. En un estudio
realizdo por Monrroy y cols. (2014) sobre: Orestias
agassii (Karachi negro), Orestias luteus (Karachi
amarillo), Trichomycterus rivulatus (Suche, especie
en peligro de extinciéon por la contaminacién) y
Odontesthes. Bonariensis (Pejerrey) se hizo evidente
este hecho (figura 6).

Es importante hacer notar que los estudios sobre la
presencia de metales en la trucha son escasos y los
que hay fueron realizados sobre la ribera peruana. No
obstante, se aprecia la presencia de diferentes
metales pesados en dicha especie, siendo el mercurio
y el cadmio los de menor concentracion, tal como se
observa en la tabla 5 (Chui H. N.,2021). El hecho de
que exista mineria que utiliza mercurio en los rios
tributarios, muestra la necesidad de hacer los
estudios correspondientes con la acuciosidad que la
situacion exige.

En el caso del lago Poopd, la acumulacion llegd en
2020 a su punto maximo, habiendo quedado como un
espacio cargado de residuos mineros provenientes de
las inmediaciones. Sin embargo, los datos que
existen de perforaciones en el lago Poop6é muestran
que en el pasado habia sal, lo que muestra que la
carga mineral provenia de la erosion/lixiviacion de
los minerales de la cordillera colindante. Los datos
actuales muestran la presencia de antimonio, plomo,
cadmio, zinc y toda una serie de elementos con
niveles de concentracion altisimos similares a los
existentes en los diques de cola de la mineria
circundante. Tales hechos, tal como los muestran las
investigaciones de la UTO, generaron las
condiciones previsibles para la extincion de la biota
local (Chambi Parisaca L. J. y cols. 2017)(Molina C.
I. y cols. 2012) (Coronado Pando F. 2009).

Por otra parte, debe considerarse que la
contaminacion afecta, a través del agua, a los suelos
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y particularmente a los sembradios colindantes,
originando afectacion de los alimentos, mecanismo a
través del cual se contaminan poblaciones no
necesariamente vinculadas a la mineria. En este
orden, la mayoria de los estudios sobre
contaminacién minera muestran el tipo y gravedad de
la contaminacion a través de marcadores de
exposicion, Son escasos los estudio sobre Ila
afectacion de la salud, pero destaca el realizado por
el Instituto de Genética de la UMSA con apoyo de la
cooperacion francesa en el que se hizo la evaluacion
del dafo genotoxico en madres e hijos de una zona
de Oruro que antiguamente era un depoésito de

BOLIVIA: RELEVAMIENTO DE LOS ESTUDIOS RECIENTES

desechos minerales, el barrio minero de San José de
la ciudad de Oruro (Ascarrunz M.E y cols. 2010). Se
midieron como marcadores los microntcleos en
células de la mucosa bucal. Se encontr6 dafio
genotoxico en gran parte de la poblacion examinada
pero el grado de dafio no correlaciond con la
concentracion de cadmio y plomo en la orina de las
madres examinadas (Figura 7). De todos modos,
quedo claro que la presencia de estos elementos en
agua y alimentos (al agua que consume Oruro es
proveniente de posos) debe ser objeto de estudios
mayores y cuidado toxico-ambiental intensivo.
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Figura 6. Se muestra la presencia de siete metales (mg/gpeso seco de musculo), incluyendo el mercurio en cuatro
especies de peces del lago Titicaca. Fuente: Monrroy y cols. (2014)
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Tabla 5.- Concentracion de metales pesados (mg.kg-1) en musculos de truchas arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) de crianza intensiva de dos zonas representativas del lago Titicaca de

Perti (n=9 peces por zona). Fuente: Chui el al (2021)

Metales Puno Huancanée Pwoosy WHO/FAO FSANZ MHPRC
pesados (2015) (2013) (2013)
Plomo 0.051=0.0028 0.049=0.0032 0.046 0.5 0.5 0.5
Cadmio a<0.022 a<0.022 - Nd Nd 0.1
Mercurio a<0.0082 a<0.0082 - Nd 0.5 1.0
Cobre 0.038 =0.0026 0.080=0.0091 0.000 0.42 Nd Nd
Hierro 0260016 0.31=0.018 0.000 45 Nd Nd
Zine 150095 143 =087 0.016 Nd Nd Nd
Manganeso  0.0683 = 0.0163 0.1582 =0.0205 0.000 Nd Nd Nd
Concentracion de arsénico y cadmio en orina de madres
3
ot | (de::t::;lea) I:f:’ﬂ': s::::_t;r Valor de referencia || o
muestras [95% IC]
Asenoina’ | 111 |7787(1132)551962)( o | 7290 |10 L‘j’g_;fg Fokstneenin
Cd en orina? 125 0,3(0,3) [0,3-0,4] 0 1,6 |5 mg/g de creatinina

' Expresado en pg/g de creatinina
? Expresado en mg/g de creatinina

micrond

arsénico por g de creatinina (log)

micro

riicleos madres (lag)

* Media geométrica
* En exposicion habitual
Evaluacion del dafio genotoxico en nifios y madres
Cantidad de micronucleos por 1.000 células b
Poblacién estudiada Intervalo de confianza 95%
(namero Media + desviacion tipica . . e .
Limite inferior | Limite superior
de muestras)
Nifios (125) 4,76 £ 0,51 3,75 578
Madres (124) 5,43 + 0,69 4,05 6,81
Corcelacién ex\lr‘e' el néme‘rolde microndcleos Grado de asociacion entre nimero de microndcleos
y concentracion de arsénico en madres y concentracién de cadmio en madres
4
§ 3 E T : - L - .
F ¥ N DS s
: c

Figura 7. -Dafio genotoxico en la orina de madres y nifios del Barrio San José, Oruro contaminado por cadmio y
arsénico. Se aprecia el elevado nivel de Cadmo y Arsénico en promedio (a), el nuimero elevado de micronucleos
en promedio (b), pero una ausencia de correlacion entre el nimero de micronucleos y la concentracion de estos
compuestos en la sangre (c). Fuente: Ascarrunz M.E et al. (2010). Dafio genotoxico por contaminacion minera en

Oruro. PIEB

En otro estudio en el campamento de San José en
Oruro, Aparicio, del instituto de Biologia de la Altura
(2009), exploro el desarrollo cognitivo y aptitudes
intelectuales y de comportamiento de los nifios que
habitaban tal zona en la que existian en el suelo
niveles elevados de plomo y cadmio.

En comparacion con otra localidad de similares
condiciones demograficas, pero sin contaminacion
(pueblo de Copacabana); encontr6 deficiencias
importantes en diferentes pardmetros neuroldgicos:
“la elevacion de Pb causaria: déficit de atencidn,
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problemas de memoria tanto a corto como a largo
plazo, disminucion del rendimiento cognitivo;
compatibles con exposicion cronica a bajas dosis de
metales, que afectan el lenguaje, la atencion y la
memoria; la exposicion al Cd produce trastornos de
hiperactividad, alteraciones de la capacidad verbal y
disminucion del coeficiente intelectual”.

Cuenca del Plata

Gran parte de las minas de Potosi y de los ingenios
de concentracion descargan sus efluentes en rios que
son tributarios del rio Pilcomayo, que, a su vez,
forma parte de la cuenca del rio de La Plata. La
contaminacion ocurre desde las salidas de las minas
y a lo largo del trayecto depositan en el lecho y en
orillas grandes cantidades de minerales afectando la
composicion del agua y la calidad de los suelos.
Existen multiples estudios sobre la calidad del agua
y sus efectos en la biota, pero son escasos los
referidos a los impactos en la salud del ecosistema y
de la poblacion humana de la region.

Ya en 1998 se hizo una compilacion de estudios
previos sobre la cuenca del Pilcomayo, en cuyas
conclusiones se destaca la contaminacién con

BOLIVIA: RELEVAMIENTO DE LOS ESTUDIOS RECIENTES

metales pesados en peces y humanos, recomendando
lanecesidad de estudios y acciones integrales (Erazo-
Campos O., 1998). En 1999, JICA, entidad japonesa
de cooperacion, realizo un estudio integral sobre los
impactos ambientales de la mineria en Potosi,
mostrando las afectaciones en la cuenca del
Pilcomayo (Hisamisu Ooki, Leader of the Study
Team.1999). La principal recomendacion hacia
énfasis en la necesidad de crear un centro de
monitoreo de las aguas para regular las emisiones de
minas e ingenios, nada de esto se llevo adelante en
los sucesivos periodos.

Los efectos sobre la salud en algunas comunidades
que habitan las inmediaciones de los rios que
provienen de las minas de Potosi se han reportado en
un estudio de la fundacion MEDMIN en el 2000
(Pefialoza M.S. y Reinhardt 1., 2000) y se muestra en
la tabla 3. Se aprecian los resultados de compuestos
quimicos del agua en rio de San Antonio cuyas
elevadas concentraciones, de acuerdo con el
conocimiento de la toxicologia ambienta presentan
multiples riesgos para la salud.

Tabla 6. Resume los hallazgos y efectos posibles de la contaminacion por diversos minerales en el rio San
Antonio de Potosi

Impacios de la cont: ia por la mineria en el Rio Pil
Comuni| Uso del agua Efectos en salud Efectos en Electos sobre Efectos sobre la |Efectas sobre flora| Efectos sobre Migracion
dad I agricultura ganado tierra slivestre fauna silvestre
Grupo 1 |La Puerta: Rio La|Rajaduras en la piel,| Disminucion de|Diarreas y|Salinidad  inulilizal Paulatina Desaparicion  faunal 66%
Ribera agrietamiento | productividad enflaguecimiento tiorra desaparicion delacuatica
(contaminado) sangrados vegetacion en
margenes
La Palca, El Malino:|Olor y agristamiento|No afecta No afecta No afecta 30%
Rio Hunacarani (nofo rajaduras  al
contaminada) atravesar el rio
Arcifilla:  excedente|Agrietamiento en los Disminucion de|Diarreas y|Salinidad  inutiliza 52%
Palca y Molino +|pies al atravesar productividad enflaquecimiento  |tierra
algo R. La Ribera
(contaminado)
Tambo Pampa:|Rajaduras  de los Abandono de tierras|Diarreas y|Salinidad  inutiliza 31%
vertiente 60% + R.|pies con|por falta de riega enflaguecimiento  |tierra
Tarapaya sangramiento
(comaminado)
Grupo 2 |Mondragon:30% Diarrea,  escozor,|Disminucion Diarrea, muerte, | Sedimentacion F’aulama Desaparicion fauna 67%
verliente y 70% R.|agrietamiento productividad, mala|desarrollo anormal  |residuos minerales, |desaparicion de|acualica
Tarapaya calidad dal producto. bajo rendimiento vegelacion an
(contaminado) Mas tiempo de margenes
trabajo necesario.
Sullcari:directo  uso|Agristamiento, oler | Disminucion Diarrea, muerte, | Sedimentacion 54%,
de agual productividad, mala|desarrollo anormal  [residuos  minerales,
contaminada, unica calidad del producto. bajo rendimiento
fueme de| Mas tiempo de
abastecimiento trabajo necesario.
Pallka: R. Jatun|No afecta No afecta No afecta No afecta nd
Mayu (noj
contaminado)
Juicuni: R, Ankhara(No afecta Nao afecta Afecta solo si entran|Perdida de lerrencs 3I5%
Mayu (nol en contacto  con|por erasion
contaminado) agua
Comuni| Uso del agus Efectos en salud | Efectos on Efectos sobre | Efectos sobre la |Efectos sobre flora]  Efecios sobre Migrackon
|__dad Pumana agricultura nado ___tierra shivestre fauna sitvestre
Grupo 3 [Tacuara y Ancoma:|No afecta IMejor  calidad en|Buena caldad de|Erosion Aestruy ol > %
eatan en el cemo, P OChCC RO iz | ganacdo caping, | intens samente
cultivos a secano trigo, coebada ovino, burros  y|terrenos de cultivo
—Eo Lt L]
Kholo: RA.  Tome|No afecta Abuncantes Buena calidad do 968%
Maryu no| plantaciones de tuna|ganado CARIND,
contaminado) VIO burros ¥
VACLINOS |
Yanaoko A.|No afecta Mejor calidad en|Buena calidad oo | na)
|Lshuaikhar no produccion panada CApring,
contaminado) eving, burros )|
| ! s WACLINOS -
Chalsma: Quebmda|No afecta [Variedad ce cumivos|Duena caidad de|Erosion  destnyol s
Potroro ino| horaiizas y arbolos|ganado caprino, | nlensivaments
contamnada) frutalos jovino, Dumos  y|terrenos de cultivo
| s | [ VACLWS
Takia: en ol como|Loves Varleded ce cultvos|Busra caiidad de = Srael nd
poro cultivos a Y 108 4 Yy ar ganad CRONG
orilas frutales oving, bumos
A.Picomayo VEOLNOS
| fcontamin ada)
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Comuni Uso del agua Efectos en salud Efectos en Efectos sobre Efectos sobre la |Efectos sobre flora Efectos sobre Migracion
dad humana agr ganado tlerra silvestre fauna silvesire definitiva
Grupo 4 |[Km 127: R.|Si beben ocasliona|Baja productividad |[Si beben ocasiona|Salinidad, Desaparicion Desaparicion fauna) nd
Pllcomayo diarrea diarrea compactacion |paulatina de flora enjacuatica
(contaminado) orillas del rio
Tasa Pampa: R.[No afecta Mo afecta No afecta Mo afecta nd|
Cachi Mayu (no|
contaminado)
San Antonio: R.[Si beben ocasiona|Baja Si beben ocasionalSedimertacion de nd|
Pilcomayo diarrea productividad:usan (diarrea minerales,
(contaminado) 300% mas de compactacion
semilla para
icosechar 70% de Io|
que cosechaban
lantes
Tuero: R. Pilcomayo |No afecta FRetarda crecimiento|Mo afecta Sedimentacion de nd
{contaminado} plantas, baja minerales,
productividad compactacion
Puente Sucre: R.|No afecta Baja productividad |[No afecta Sedimentacion  de’ nd
Pilcomayo minerales,
{contaminadao) compactacion
Vila Pampa: R.|Si beben ocasiona|Baja productividad |Si beben oasiona|Sedimentacion de nd
Pilcomayo diarrea diarrea minerales,
{contaminado)} comy acion
Grupo 1: La Pueria, La Palca, El Molino, Aeroffilla, Tambo Pampa
Grupo 2: Mondragon, Sullcari, Pallka, Juicuni
Grupo 3: Tacuara, Ancoma, Kholo, Yanaoko, Chalama, Talula
Grupo 4: Km 127, Tasa Pampa, San Antonio, Tuera, Puente Sucre, Vina Pampa
Fuente: Elaboracion Propia enbase a (Hinocjosa, Rosales,
Fuente: Pefialoza M.S, Reinhardt 1. 2000.
Se sabe, por dicha informacion que los altos niveles el sistema neurologico, provocando sintomas
de sulfatos pueden causar irritacién gastrointestinal, similares a los del Parkinson, mientras que el hierro
diarrea y deshidratacion; la presencia de plomo es provoca dafios gastrointestinales y trastornos

especialmente preocupante debido a su alta
capacidad para afectar el desarrollo neurolégico en
nifios, causando problemas de aprendizaje y
comportamiento, y en adultos provocar hipertension
y dafio renal, el manganeso en exceso puede afectar

hepaticos. En ese orden los datos que brinda este
estudio, aunque no tengan la exhaustividad clinica,
muestran que hay dafio organico diversos en los
habitantes afectados

. Tabla 6. - Instantdnea obtenida de: Vera y cols. (2024). -concentraciones de
algunos contaminantes en las aguas que provienen de los ingenios
de Potosi-.

Sustancia Quimica

Cantidad [ml/L]

Sulfatos 8336.715
Plata 0.05453
Manganeso 4.5448
Cobre 0.08
Hierro 84.481
Potacio 12.312
Plomo 0.162
Zinc 48.58
Magnecio 9.1
Calcio 4.5013
Sodio 394.12

‘uente: Resultados de laboratorio CIMA-UATF, evaluacion mayo del 2023

Un estudio llevado a cabo por Vera y colaboradores
de la Universidad Auténoma Tomas Frias asocia la
incidencia mayor de cancer en la poblacion que
reside en las inmediaciones de las minas cercanas a
Potosi (Vera R. C. y cols 2024). Los niveles
encontrados de estos metales que estarian causando
estos trastornos en la poblacion afectada, son
mostrados en la tabla 6,
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En lo referente a la cuenca baja del rio Pilcomayo, en
2012 Stassen y colaboradores de la universidad de
Radboud Nijmegen de los Paises Bajos reportaron
altos niveles de metales (contaminado por relaves y
efluentes de actividades mineras aguas arriba) y sus
impactos en la salud reproductiva de los Weenhayek,
que viven a lo largo de este rio (Tabla 7).
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Tabla 7, niveles de Pd y CD en el cabello de miembros de las comunidades Weenhahek

Median Pb and Cd levels in hair (ug/g). 10th and 90th percentiles in parentheses.

Weenhayek

Wichi

Metal Adult women Non lactants ( 18-144 months Lactants (0-72 months Adult women Children (0-144 months
n=113 n=133 n=61 n=>56 n=27
Pb 133 (33-47. 19.0%° (54-1023 476 (14.1-1498 307 (1.3-70 9.4% (4.1-238
cd 0.04® (0.02-0.10 007 (0.02-0.13 0.12*" (0.05-0.24 0.04" (0.02-0.12 0.13% (0.04-0.74
p-values (two-tailed) fora, b, ¢, d, e, £ g and h were: 0.000; 0.867; 0.000; 0.000; 0.007; 0.OO2; 0.000 and 0.505, respectively
Number of cases and odd ratios for the reproductive outcome measures
Reproductive dsorder Number of cases Weenhayek Number of cases Wichi® Odds ratio with 95% O unadjusted Odds ratio with 95X 0 adjusted for matemnal age
Small families 29(13-62 2.7(13-60

B4 12(n

Fetal loss 6(n

37 (n
15(n=§ 4
Congenital anomalies 15(n=191 3 (n=107
Delayed walking onset 48 (n = 106 20 (n=86

14
3.0

0540 0.7 (0.2-2
08-105 26(0

7(15-5.1 2.7 (1.4-5

n = total number of women or children in the specific group

Fuente: Stassen M. y cols. (2012)

Encontraron, en comparaciéon con una poblacion de
referencia (los Wichi del rio Bermejo), niveles
medios de Pb en el cabello de los Weenhayek de 2 a
5 veces mas altos que en la poblacion de referencia,
mientras que los niveles de Cd no fueron elevados.
En el agua y los peces, los niveles de Pb y Cd fueron
mas elevadas en el area de Weenhayek, quienes
tuvieron una prevalencia mas alta de familias
pequefias (OR 2,7; IC del 95 % 1,3-6,0) y retraso en
el inicio de la marcha de los nifios (OR 2,7; IC del 95
% 1,4-5,1), en comparacion con la poblacion de
referencia

Como se ve, la cuenca del Pilcomayo recoge la
contaminacion de la mayor parte de la mineria de los
Andes bolivianos. Tal hecho ocurre desde la colonia,
por lo que se puede estimar que la acumulacion de
metales toxicos coincide con los cambios en la biota
de este y los demads rios de la cuenca del Plata. La
alta mortalidad de peces se explica por esta causa
entre otras, como lo destaca el informe del proyecto
de Gestion Integrada y Plan Maestro de la Cuenca del
Rio Pilcomayo (2005) el cual estd “centrado en el
desarrollo sostenible de la cuenca y en la mejora de
las condiciones de vida de sus habitantes”. En este
orden, el consumo de pescado de estas fuentes se
constituye en un riesgo para la poblacion de otras
regiones. Se puede afirmar que, al no existir un
control basado en la deteccion de la presencia de
metales en el musculo de los peces por debajo de los
limites permisibles, por las entidades encargadas, el
estado estaria desprotegiendo la salud de Ila
poblacion en el ambito preventivo.

1 Desde 1990 en el Instituto SELADIS en colaboracion
con el Instituto de Metalurgia de la UMSA se
desarrollaron procedimientos para tratar las aguas acidas
de mina con thiobacillus ferroxidans que fueron aplicado
a nivel piloto. No avanzaron al manejo comercial-
industrial por lamentables acontecimientos, pero en la
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Otra de las causas de contaminacion en la cuenca alta
del rio Pilcomayo es la ruptura de diques de cola, las
cuales vienen ocurriendo desde el 1996 con el dique
de Porco y han sido estudiadas en su capacidad de
contaminacion por diversos mecanismos (Menéndez
Angel Ny cols.,2014).

Los Drenajes Acidos de Mina (DAM) son otra fuente
importante de contaminacion. Un estudio revela que
las DAM vy colas de los ingenios de la ciudad de
Potosi son de mayor impacto que las fuentes
previamente conocidas (Strosnider y cols., 2011). En
estos fueron encontrados otros elementos (p. €j. Ag,
B, Ba, Mo, Sb, Se, Sn, y V) que previamente no
fueron determinados y que estan siendo vertidos a la
parte superior de la cuenca del Rio Pilcomayo en
grandes cantidades, que exceden las diferentes
normativas de calidad, sanidad humana y ambiental.
El conocimiento del impacto de estos elementos,
como tierras raras, hacia el medio ambiente y la salud
humana es limitado, pero es objeto de estudio en la
actualidad Los resultados de este muestreo inicial
indican, por otra parte, que la region de Potosi
presenta una gran oportunidad para estudiar los
elementos de tierras raras y otros metales/metaloides
que estarian en concentraciones elevadas en el medio
ambiente.

Es de suma importancia que, a la luz de los
resultados, se apliquen acciones de remediacion para
mejorar la calidad de agua. Experimentos recientes
muestran la posibilidad de utilizar microorganismos
para ejecutar procesos de biolixiviacion que permitan
precipitar al menos los metales pesados en forma de
sulfuros!'. También se ha indicado que el co-

actualidad los mismos son parte de protocolos industriales
de amplia utilizacion en el mundo.
https://www.universalmicrobes.com/post/thiobacillus-
ferrooxidans-transforming-bioremediation-and-
industrial-processes
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tratamiento pasivo de drenaje 4acido de minas con
agua residual municipal de la cuidad de Potosi, puede
ser una opcion de remediacion sostenible para la
eliminacion de muchos de los elementos
contaminantes

DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES
La necesidad de conocer las consecuencias de la
contaminacion mineral en las diferentes cuencas de
Bolivia deriva de la importancia de formular una
politica integral de cuidado de la salud y el medio
ambiente sin afectar los procesos productivos, es
decir, disefiar una estrategia coherente de produccion
minera sostenible.

Evidentemente, Bolivia ha sido desde su fundacion
un pais minero y esencialmente extractivista (que,
ademds de no incorporar conocimiento/valor
agregado a su produccion, afecta a la salud y al medio
ambiente) pero por la escasa magnitud y extension de
la mineria, los efectos no eran tan incidentes. En el
tiempo presente y ante las perspectivas de desarrollo
de este rubro, dada su proyecciéon economica, es
necesario tener una imagen real del escenario actual
para estimar lo que se avecina en el tiempo futuro.
La informacion relievada permite contar con los
elementos necesarios para un diagnostico que
debiera orientar a incidir en reforzar las normas
existentes sobre el manejo de las operaciones
mineras y adecuar otras en funcién cuidar todo lo
relacionado con la vida, a pesar de las necesidades en
la generacion de riqueza.

Si bien la sociedad y particularmente las poblaciones
afectadas de manera directa no han desarrollado una
capacidad para interpelar al Estado en cuanto al
control y cumplimento de normas, queda claro que el
sector académico vinculado a la salud, a la naturaleza
y a la produccon debe asumir de manera
interdisciplinaria este papel, que solo es posible si se
cuenta con la herramienta del conocimiento. Y este
conocimiento esta relacionado sobre todo con los
dafios a la salud de la poblacion que no se expresan
en las formas dramaticas de otras patologias agudas
(infecciones, accidentes, degeneraciones organicas,
etc.) pero si con afectaciones que emergen en el
tiempo, por lo que , en general, no se las asocia a la
contaminacion (dafios neurolégicos y cognitivos,
tumores, etc.) y que por tanto la poblacion no les da
la importancia necesaria para reclamar por su

https://www.paquesglobal.com/es-
es/sectores/tratamiento-de-aguas-para-la-mineria

13 Segiin la Ley General De Cooperativas N° 356 de 11 de
Abril de 2013, el Articulo 4. (DEFINICION DE
COOPERATIVA). Es una asociacion sin fines de lucro,
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condicion (al contrario, por esto a veces las
poblaciones afectadas se incorporan a los procesos
productivos, tal es el caso de miembros de las
comunidades indigenas que trabajan para las
cooperativas mineras del oro). Por otro lado, el
conocimiento que incide en la transformacion
productiva debe ser puesto en mesa para su discusion
y para generar la bases para la implementacion
sistematica de técnicas y procedimientos que atentien
o eliminen la contaminacion; tal es el caso de uso de
la biotecnologia'? y de técnicas fisicas y quimicas ya
validadas en nuestro medio (Beltran O.C. y Eulate J.
N. 2012) para el tratamiento de la aguas acidas de
mina, o las técnicas gravimétricas para la
recuperacion de oro aluvial, etc, etc.( Hinojosa-
Carrasco O. 2016)

Por todo lo anterior, queda claro que todas las
cuencas de Bolivia se encuentran contaminadas,
aunque la del Itenez y Mamore sean las menores por
el atn escaso florecimiento de actividad minera en su
orillas y tributarios. Tal tipo de mineria es en general
insuficiente en el uso de tecnologia tanto para la
recuperacion como para el cuidado en la emision de
contaminantes. A esto contribuye el hecho de que
quienes estan a cargo son grupos humanos
conformados como cooperativas que escasamente
cumplen la funcidon contenida en su definicion al
momento de su constituciébn como gremio y agente
productivo'3(sin  finas de lucro). Tal hecho
contribuye a sentar la prerrogativas de operar en
condiciones de nivel artesanal, lo cual no ocurriria si
se constituyeran en sociedades anonimas
susceptibles de recibir crédito y tecnologia.

Todo lo anterior muestra la importancia de
reformular las politicas para reconstituir la naturaleza
de los actores mineros en el propdsito de conseguir
que la mineria este acorde con las normas vigentes a
través de estrategias que, fundamentalmente,
incorporen tecnologia para el rendimiento y Ia
reduccion de emisiones contaminantes, por las
consecuencias mencionadas a lo largo del trabajo.
En resumen, esta claro que los efectos biologicos de
la contaminaciéon minera no son objeto del
conocimiento de los diferentes actores mineros:
productores artesanales, empresas, cooperativas, ni
de los afectados, al menos en grado suficiente como
para provocar cambios en el comportamiento o en los

de personas naturales y/o juridicas que se asocian
voluntariamente, constituyendo cooperativas, fundadas en
el trabajo solidario y de cooperacion, para satisfacer sus
necesidades productivas y de servicios, con estructura y
funcionamiento autdbnomo y democratico
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procesos de extraccion. Dicho conocimiento debe ser
necesariamente generado por le comunidad
académica y puesto en mesa y difundido para tener
herramientas utilizables por los afectados para la
interpelacion al estado, encargado de regular esta
situacion y proteger a la poblaciéon. De ahi que
trabajos como este, al relievar lo ya estudiado pueden
contribuir a inducir cambios, poniendo el mensaje
académico en calidad de reiteracion y perseverancia
hacia los tomadores de decisiones
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