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RESUMEN DE INVESTIGACIÓN 

Puntos clave: 

 Los suelos de bosques primarios próximos a la actividad de minería de oro artesanal y en pequeña escala (MAPE) reciben gran cantidad de 

mercurio por medio de la lluvia que atraviesa el dosel (trascolación) y la caída de hojarasca. Estos valores son superiores a los que se en-

cuentran en suelos de áreas deforestadas y en los de bosques primarios remotos.  

 Así como en los suelos, el mercurio también se acumula en la fauna silvestre de los bosques primarios próximos a la MAPE, que no se ali-

mentan de ecosistemas acuáticos, como es el caso de las aves que consumen insectos, arañas, frutos y semillas de los bosques. 

 Debido a la gran cantidad de mercurio proveniente de la MAPE, la concentración de metilmercurio, sustancia altamente tóxica y biodis-

ponible, es también elevada en los suelos de los bosques cercanos. 

 La conservación en pie de bosques promarios próximos a la MAPE contribuye principalmente a la captación de mercurio  en sus suelos, evi-

tando que pasen a cuerpos de agua donde la transformación a metilmercurio es mucho más eficiente, llegando a altas concentraciones en 

los peces y representando un riesgo de exposición para las personas y para la fauna. 
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INTRODUCCIÓN 

El mercurio (Hg) es una potente neurotoxina que puede tener 

efectos adversos en seres vivos, tanto en las personas1 como 

en la vida silvestre2. La mayor fuente antropogénica de conta-

minación atmosférica por mercurio a nivel mundial es el desa-

rrollo de la actividad minera de oro artesanal y de pequeña 

escala (MAPE)3. Esta actividad también deforesta extensas 

zonas4, dejando a su paso miles de pozas de agua5 y pérdida 

de biodiversidad6. Según un informe de Artisanal Gold Council 

reciente se estima que se han emitido 180 toneladas de Hg 

por año, producto de la tala de más de 100,000 hectáreas de 

bosques en los últimos 35 años en Madre de Dios, una región 

de la Amazonía peruana7. 

Para la extracción de oro, los mineros remueven sedimentos 

de los ríos, lagos y llanuras aluviales donde se encuentra el 

oro, haciendo uso de maquinaria pesada y sistemas de succión 

(dragas y similares). Luego agregan mercurio al concentrado, 

para que de esta forma se una selectivamente al oro, fusio-

nándose en una amalgama fácilmente separada del resto del 

sustrato. Durante este proceso, el exceso de Hg es vertido en 

cuerpos de agua y en los suelos. Posteriormente, se obtiene el 

oro al quemar la amalgama, liberando grandes cantidades de 

Hg a la atmósfera. 

Una vez en la atmósfera el Hg retorna al ecosistema de tres 

formas. La primera, el Hg se adhiere a las hojas de los árboles 

a través de pequeñas partículas suspendidas en el aire, para 

luego ingresar al suelo del bosque por trascolación; es decir, 

por medio de la lluvia que pasa a través del dosel. La segunda, 

el Hg suspendido en el aire es absorvido por la vegetación, 

para luego ingresar al suelo del bosque cuando las hojas caen 

("caída de hojarasca"). Finalmente, el Hg en suspensión, se 

Figura 1: Mapa de los cinco puntos de muestreo, divididos en sitios remotos y sitios afectados por la minería. Los sitios que contienen bosques 
prístinos se muestran en verde. Los sitios que contienen bosques jóvenes en sitios perturbados se muestran en gris. Las ubicaciones de los pueblos 
mineros donde se queman las amalgamas de Hg-oro se muestran en los triángulos azules.  
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precipita en gotas de lluvia, depositándose en los bosques, 

áreas deforestadas y cuerpos de agua cuando llueve 

(“deposición húmeda”). 

Este resumen de investigación examina 1) cómo la proximidad 

de actividades de la MAPE influye en la cantidad de Hg que in-

gresa al ecosistema, y cómo ésta difiere entre áreas boscosas y 

deforestadas; 2) la relación entre las entradas de Hg al ecosiste-

ma y su almacenamiento en el suelo; y 3) si el Hg producto de 

la MAPE está ingresando en la fauna que habita estos bosques. 

  

MÉTODOS 

Este estudio estableció cinco puntos de muestreo a lo largo del 

río Madre de Dios, cada uno aproximadamente a 50 km de dis-

tancia (Figura 1). Tres puntos de muestreo en localidades 

designadas como “sitios mineros” ubicados dentro de la zona 

de aptitud minera en Boca Colorado, Los Amigos y Laberinto. 

Mientras los puntos de muestreo adicionales designadas como 

“sitios remotos” sin actividad minera sirvieron como zonas de 

control en Boca Manu y Chilive, aproximadamente 100 km y 50 

km de la extracción de oro, respectivamente. En la vegetación 

de las zonas de Boca Colorado y Laberinto predominan los 

bosques perturbados y en recuperación, con árboles general-

mente más jóvenes y un dosel menos denso en comparación 

con los bosques primarios de Los Amigos y Boca Manu. Cabe 

resaltar que la zona de Los Amigos, a pesar de estar cerca de la 

actividad minera, se encuentra dentro de una Concesión de 

Conservación. En cada una de estas zonas, se recolectaron 

muestras bajo el dosel del bosque y en los claros o en áreas 

deforestadas completamente, desprovistas de plantas leñosas, 

para comparar las áreas donde el agua de la lluvia se escurre 

del dosel al suelo, de aquellas donde la lluvia cae directamente 

al suelo.  

Las muestras se tomaron en la estación seca y húmeda del 

2018, así como en la estación seca del 2019. En cada parcela, se 

recolectó lluvia (agua de lluvia) en el claro (n=3 por temporada 

por sitio). Asimismo, agua de lluvia que pasa a través del dosel 

(transcolación; n=4 por temporada por sitio); en hojas (n=8 

tipos de hojas por temporada por sitio); y en suelo (n=3 por 

estación por sitio). De otra parte se colocaron muestradores 

(colectores) pasivos de aire en claros de cada uno de los puntos 

de muestreo para recolectar Hg elemental gaseoso (MEG) 

presente en la atmósfera (n=1 en la estación seca, n=2 en la 

estación húmeda por sitio). En la estación seca del 2019, se 

recolectó caída de agua de seis parcelas boscosas adicionales 

Figura 2. Colecta de muestra de suelos.  
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(n=4 por parcela) en el sitio de Los Amigos. También se 

recolectó datos LIDAR para la estimación del índice de área 

foliar utilizando el Laboratorio Volador Deshabitado GatorEye. 

Adicionalmente, se recolectaron plumas de aves en el sitio Los 

Amigos y en la Estación Biológica Cocha Cashu (un sitio remoto) 

en la estación seca del 2019. 

Se analizó el contenido total de Hg en las muestras de agua de 

lluvia mediante el método 1631 revisión E de la EPA, en un ana-

lizador automático de mercurio total Tekran 2600. Asimismo, 

se analizó el contenido total de Hg en muestras de hojas, suelo 

y plumas de aves utilizando el método 7473 de la EPA, en un 

analizador de mercurio Milestone Direct. Los muestradores 

pasivos de aire  (UofT-PAS) se analizaron para determinar el 

contenido total de Hg utilizando el método espectrometría de 

absorción atómica de vapor (CV-AAS, método USEPA 7473). 

Finalmente, analizamos muestras de agua de lluvia y caída de 

agua de las tres estaciones, muestras de hojas de la estación 

seca del 2018 y muestras de suelo de las tres estaciones para 

detectar metil mercurio, sustancia altamente tóxica que ingresa 

a la cadena alimenticia (se bioacumula) utilizando el método 

EPA 1630 en un espectrómetro Tekran 2500.  

 

RESULTADOS  

Las concentraciones atmosféricas de Hg están asociadas a la 
proximidad con actividades de MAPE. 

Las concentraciones de mercurio elemental gaseoso (MEG) 

fueron de 2 a 14 veces más altas en los sitios mineros en com-

paración con los sitios remotos. Las concentraciones de MEG 

fueron más altas en los dos sitios cercanos a los pueblos mine-

ros (Boca Colorado, Laberinto) con valores de hasta 10.9 ng/ 

m3. Los valores de mercurio en los sitios mineros estaban por 

encima de la concentración promedio del Hemisferio Sur y eran 

similares a las concentraciones encontradas en zonas urbanas e 

industriales de los Estados Unidos, China y Corea del Sur, y en 

ocasiones superiores a los valores encontrados en zonas que 

reciben aportes de Hg provenientes de la combustión del car-

bón, en China. En contraste, las concentraciones de MEG en las 

Figura 3A): Concentraciones totales de Hg en la lluvia en los dos sitios remotos y tres sitios afectados por la minería. Los valores presentados 
representan el promedio y el error estándar. Las barras café representan el agua de lluvia de los claros. Las barras verdes representan la precipi-
tación directa (lluvia que pasa a través del dosel) en áreas boscosas. Los aportes de Hg a través de la caída directa de lluvia fueron más altas en 
el área boscosa de la Concesión de Conservación Los Amigos. No hubo diferencia en los aportes de Hg a través del agua de lluvia en los claros. 
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dos ubicaciones remotas fueron bajas con valores por debajo 

de la concentración promedio observado en estudios en el 

Hemisferio Sur. Por lo tanto, es probable que la quema de 

amalgamas de Hg-oro sea la principal fuente de concentracio-

nes elevadas de Hg atmosférico en Madre de Dios. 

 

Las concentraciones de Hg total por trascolación dependen 
tanto de la proximidad a la actividad minería como de la pre-
sencia de bosques prístinos maduros primarios. 

Las concentraciones más altas de Hg se encontraron en los 

bosques primarios cercanos a la zona minera en el sitio Los 

Amigos (Figura 3A). Se midieron las concentraciones totales de 

Hg por trascolación en el bosque de Los Amigos encontrándo-

se los niveles más altos jamás reportados en el mundo (rango: 

18-61 ng L-1). Estas concentraciones se encuentran al mismo 

nivel, y en ocasiones exceden las concentraciones reportadas 

en áreas altamente contaminadas por minas de mercurio y por 

la combustión industrial de carbón en China. Por el contrario, 

las concentraciones de Hg en lluvias en dos puntos de mues-

treo al interior de zonas mineras fueron las mismas que en las 

dos zonas remotas (rango: 8-31 ng/L). Cuando las concentra-

ciones encontradas se utilizaron para estimar la cantidad total 

de Hg que ingresa al paisaje durante el año, resultó que Los 

Amigos presentó la tasa anual más altas de aportes de Hg re-

portadas a nivel mundial (71 μg m2 /año). 

Las concentraciones de Hg en el dosel fueron más altas en 
bosques cercanos a la MAPE 

Los tres puntos de muestreo al interior de zonas mineras re-

portaron las concentraciones más altas de Hg total promedio 

(0.080-0.22 μg g-1) en follaje. Dichas concentraciones excedie-

ron los registros en sitios remotos, así como los de fuentes de 

Hg puntuales en América del Norte, Europa, Asia y de bosques 

amazónicos de América del Sur. Incluso fueron comparables a 

las concentraciones reportadas en bosques mixtos subtropica-

les de China  . El mayor aporte anual de Hg a través de la hoja-

rasca se registró en la Concesión de Conservación Los Amigos 

(66 μg m2 /año), ya que sus bosques con la mayor cantidad 

anual de hojarasca sobre suelo se encuentran próximos a acti-

vidades MAPE. Estos resultados muestran que las hojas son un 

aporte importante de Hg en estos ecosistemas terrestres im-

pactados por la minería artesanal de oro. 

 

Las entradas de Hg total en áreas boscosas de la Concesión 
de Conservación Los Amigos cercana a actividad MAPE fueron 
más de 15 veces superiores que las áreas circundantes defo-
restadas. 

Se encontró que los aportes atmosféricos (incluida la deposi-

ción tanto seca como húmeda) de Hg total a las áreas boscosas 

de la Concesión para la Conservación Los Amigos fueron de 

137 μg Hg m2/año en comparación con 9 m2/ año en las áreas 

Figura 3B): Aportes totales de Hg y almacenamiento en un área boscosa y en un claro en la Concesión de Conservación Los Amigos, un 
bosque intacto protegido ubicado cerca de la MAPE. En áreas boscosas, el Hg ingresa al suelo del bosque y al suelo a través de la precipita-
ción (lluvia que pasa a través del dosel) y la caída de las hojas. En los claros, el Hg ingresa al suelo a través del agua de lluvia. Los aportes y el 
almacenamiento de Hg en el suelo fueron mucho mayores en el área boscosa que en el claro. 
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deforestadas (Figura 3B). Este número supera los valores de 

América del Norte y Europa en lugares cerca de combustión de 

carbón y es similar a los niveles reportados en áreas industria-

les de China. También encontramos que, entre las seis parcelas 

medidas con LIDAR en Los Amigos, la extensión de dosel, 

(medida como índice de área foliar, se asoció con el aporte de 

Hg más elevados. Estos resultados muestran que el dosel de los 

bosques es importante para la captación del Hg atmosférico 

liberado por la MAPE y para la transferencia de este Hg atmos-

férico al suelo. 

 

No hubo diferencia en los aportes de Hg en las áreas no bos-
cosas (claros) en todos los puntos de muestreo, independien-
temente de la proximidad a la MAPE. 

Las concentraciones totales de Hg en el agua de lluvia de la 

estación seca en todos los sitios no boscosos (claros) fueron 

comparables (1.5-9.1 ng/L). Todos los claros de los sitios pre-

sentaron concentraciones bajas de Hg, por debajo de las en-

contradas en áreas remotas de la Amazonía. Por lo tanto, apor-

tes de Hg en el agua de lluvia en las áreas no boscosas, o claros, 

son uniformes en toda la región y no reflejan la actividad mine-

ra. No obstante, las áreas deforestadas por la MAPE aún po-

drían tener contaminación por mercurio que se origina en las 

liberaciones directas de Hg durante el proceso de amalgama-

ción utilizado en la MAPE. 

Los suelos superficiales (0-5 cm superiores) en el área boscosa 
de la Concesión para la Conservación Los Amigos presentan 
los niveles más altos de Hg total en nuestro estudio. 

Se obtuvo 140 ng/g de Hg total en el sitio boscoso de la conce-

sión de Los Amigos, durante la estación seca. Adicionalmente, 

se observó que los niveles de Hg en suelos eran altos incluso en 

profundidad de hasta 45 cm. El único sitio que tuvo una mayor 

concentración de Hg en los suelos superficiales fue una mues-

tra de Boca Colorado, que puede estar relacionada con la con-

taminación local durante el proceso de amalgama de Hg. En 

general, las concentraciones de Hg en el suelo superficial se 

correlacionaron con las concentraciones totales de Hg en la 

trascolación de sitios boscosos, lo que sugiere la participación 

de la lluvia que pasa a través del dosel en los aportes de Hg al 

suelo donde puede almacenarse. 

 

Las concentraciones más altas de metimercurio (MeHg), una 
de las formas más tóxica y biodisponible de Hg, se encontra-
ron en suelos de los bosques cercanos a la MAPE. 

La mayor parte de la investigaciónes sobre Hg relacionadas a la 

MAPE se han centrado en la contaminación en los ecosistemas 

acuáticos, ya que el Hg se convierte más fácilmente en metil-

mercurio (MeHg) en estos entornos. Sin embargo, encontra-

mos que los ecosistemas terrestres cercanos a la MAPE tam-

bién presentaron concentraciones elevadas de Hg, lo que su-

Figura 4. Muestreo de hojas de dosel de los árboles usando una honda Notch Big Shot ®  
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giere que los impactos de la MAPE se extienden más allá de los 

cuerpos acuáticos (ríos y lagos). Observamos las concentracio-

nes más altas de MeHg en suelo en dos de los puntos de mues-

treo al interior de zonas mineras. En Boca Colorado y Los Ami-

gos; 1.4 y 1.1 ng MeHg/ g, respectivamente. También encontra-

mos que el porcentaje de Hg presente como MeHg, calculado 

como concentración de MeHg/concentración total de Hg x 100 %, en 

estos dos sitios era comparable a otros sitios en todo el mundo, 

1.4 % y 0.8 % de Hg como metilmercurio, respectivamente.  

Estos hallazgos indican que las altas concentraciones de metil-

mercurio en estos suelos probablemente se deban a los altos 

aportes de Hg y que son almacenados en los suelos, y no a una 

conversión eficiente de Hg inorgánico a MeHg en el suelo. Si 

bien el Hg se convierte en MeHg en el suelo de los bosques 

cercanos a la minería de oro artesanal, es importante señalar 

que la eficiencia relativa de este proceso (el porcentaje de Hg 

presente como MeHg) sigue siendo mucho menor en los eco-

sistemas terrestres que en los ecosistemas acuáticos. 

 

Los niveles de Hg en aves silvestres terrestres estudiadas cer-
ca de MAPE fueron elevados en comparación con las evalua-
das en los bosques remotos. 

Se observó que las aves silvestres terrestres de la Concesión de 

Conservación Los Amigos, ubicada cerca de la MAPE, tenían 

concentraciones de Hg hasta doce veces más altas que las aves 

de la Estación Biológica Cocha Cashu (sitio remoto) (Figura 6). 

Este patrón se observó en las tres especies de aves examinadas 

el insectívoro del sotobosque, hormiguerito de flanco blanco 

(Myrmotherula axillaris), el insectívoro seguidor de hormigas, 

ojo pelado de flanco negro (Phlegopsis nigromaculata) y el fru-

gívoro saltarin de cola blanqueada (Pipra fasciicauda) indepen-

dientemente de los hábitos de alimentación. Siete de diez indi-

viduos de Phlegopsis nigromaculata muestreados en Los Ami-

gos tenían niveles de Hg por encima de los que afectan el éxito 

reproductivo, mientras que ninguno de Cocha Cashu tenía nive-

les que excedieran estos estándares. Estos resultados sugieren 

que el Hg de la MAPE está también entrando en la red alimen-

taria terrestre y puede tener un impacto negativo en el éxito 

reproductivo, y por lo tanto, en la viabilidad de las poblaciones 

de aves. 

 

CONCLUSIONES 

Se observó que los aportes de mercurio al ecosistema terrestre 

se relacionan positivamente tanto con la proximidad a la MAPE 

como con dosel de los árboles. Se encontró que los bosques 

intactos y protegidos cerca de la MAPE tienen aportes más al-

tos de mercurio. Las concentraciones de mercurio total y el 

Figura 5. Colectores de agua de lluvia (tubos de PVC) y de aire (frascos azules). 
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aporte anual de mercurio en las áreas boscosas de la Concesión 

de Conservación Los Amigos estuvieron entre las más altas 

jamás reportadas. Además, se evidenció el almacenamiento de 

mercurio en los suelos forestales, niveles apreciables del metil-

mercurio tóxico y biodisponible y niveles elevados de Hg total 

en pájaros cantores en bosques primarios cerca de la minería. 

Evidencia de que la MAPE represente un riesgo para la gran 

biodiversidad de animales que viven en estos bosques protegi-

dos. 

Estos resultados también muestran que la protección continua 

de los bosques prístinos y el aumento de áreas de amortigua-

miento para estos bosques son un aspecto importante para 

gestionar la dinámica del mercurio en los ecosistemas amazóni-

cos. Si estos bosques son talados o quemados para actividades 

mineras o agrícolas adicionales, el mercurio que actualmente 

está almacenado en estos suelos podría transportarse a cuer-

pos de agua cercanos, donde probablemente se convertirá de 

manera más eficiente en metilmercurio. Como consecuencia, el 

metilmercurio se incorporaría en la cadena alimenticia acuáti-

ca, acumulandose en los peces y otros animales acuáticos, in-

crementando los riesgos para la salud de las poblaciones que 

consumen pescado.  
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Figura 6: Concentración promedio de Hg total en plumas de aves en la Estación Biológica Cocha Cashu (un sitio remoto) y la Concesión de 
Conservación Los Amigos (un sitio afectado por la minería). Las concentraciones de Hg se midieron en Myrmotherula axillaris (un invertí-
voro del sotobosque), Phlegopsi nigromaculata (un invertívoro seguidor de hormigas) y Pipra fasciicauda (un frugívoro del sotobosque). 
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