
Impacto ambiental en los recursos naturales 
de una zona afectada por la actividad minera 

en Bolivia: evaluación geoquímica de suelos y 
sedimentos

José A. Acosta, Angel Faz, Mª Ángeles Muñoz, María Gabarrón, Silvia Martínez-Martínez

Grupo de investigación “Gestión, Aprovechamiento y Recuperación de Suelos y Aguas (GARSA)”, 
Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso XIII, 48, 30203. Cartagena, España. 

ja.acosta@upct.es 

RESUMEN
Los métodos actualmente utilizados en Bolivia para extraer oro, a través del proceso de amalgamación con 
mercurio, ocasionan tanto contaminación ambiental como riesgo para la salud. El objetivo de este trabajo fue 
determinar las concentraciones de Hg, As, Cu, Cd, Pb y Zn en suelos y sedimentos en tres distritos mineros. 
Los resultados mostraron que en el Distrito Minero Sunchullí-Viscachani las concentraciones de As y Hg fue-
ron debidas a una activa deposición atmosférica de As/Hg, cuyas concentraciones excedieron los niveles de 
referencia. De igual modo, las concentraciones de Cd y Zn superaron los niveles de referencia en los distritos 
mineros de Katantica y Sural. Por su parte, los sedimentos de las lagunas Sunchullí y Viscachani estaban con-
taminados por Hg, As, Cd, Zn y Cu, mientras que la laguna Katantica mostró altas concentraciones de Zn, Cd y 
Hg, siendo las concentraciones de As, Zn y Cu elevadas en la laguna Sural. En relación a los ríos estudiados, el 
río Sunchullí presentó altas concentraciones de Cu, Pb, As y Hg; el río Pelechuco de Hg y Cu, y el río Rayo Rojo 
de As y Hg, en todos los casos procedentes de los vertidos directos de la actividad minera. Por lo tanto, tanto las 
concentraciones encontradas en los ríos como en las lagunas podrían estar causando un cierto impacto tanto 
en los ecosistemas acuáticos como en la salud de la población que se abastece de las aguas de estos ríos. Por lo 
tanto, se recomienda estudiar en detalle la disponibilidad y especiación de metales y metaloides en los suelos 
y sedimentos para comprender mejor el ciclo de estos elementos y su transferencia a la cadena alimentaria.
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Environmental impact on the natural resources of an area affected by mining 
activity in Bolivia: a geochemical evaluation of soils and sediments

ABSTRACT
The current methods used in Bolivia to extract gold using the amalgamation process with mercury result in 
environmental contamination and a risk to human health. The objective of this study was to determine Hg, 
As, Cu, Cd, Pb and Zn concentrations in soils and sediments from three mining districts. Results showed As 
and Hg concentrations were higher in the topsoil than in the sub-surface soils in the Sunchullí-Viscachani 
area, indicating active As/Hg atmospheric deposition, where concentrations exceeded the threshold levels. In 
addition, concentrations of Cd and Zn largely exceeded the threshold levels in the Katantica and Sural mining 
districts. In addition, the Sunchullí and Viscachani lagoon sediments were contaminated by Hg, As, Cd, Zn and 
Cu, whilst Katantica lagoon showed high concentrations of Zn, Cd and Hg, and high levels of As, Zn and Cu 
were reported in the Sural lagoon. Our results showed that the Cu, Pb, As and Hg concentrations in sediments 
in the Sunchullí river; As, Hg and Cu in the Pelechuco river, and As and Hg in the Rayo Rojo river all come from 
direct mine discharges into the rivers. These high concentrations of metals and metalloids must cause an 
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Introduction and Methodology 

The mining industry, particularly the extraction of Au 
and Zn, has always been one of the pillars of the na-
tional economy of Bolivia (Loayza and Franco 2000). 
Currently gold is being extracted using an Hg amalga-
mation technique that represents a highly economical 
and practical technique, which has been used since 
1556 (Enríquez 2001). Hg amalgamation is based on 
the formation of gold-Hg alloy, which is subsequently 
heated to volatilise Hg to obtain pure gold. However, 
depending on the mining company, Hg is not always 
recovered and 5-45% of the total Hg used can be re-
leased into soil, water and the atmosphere (Malm et 
al., 1990; Maurice - Bourgoin et al., 1999). In addition, 
arsenopyrite (FeAsS) minerals, which commonly oc-
cur with the Au ore deposits, are likely sources of high 
As in soil. Therefore, pollution of soil, water, and air 
surrounding mine areas poses threats to ecosystems 
and human health (Faz et al., 2003). Mercury is among 
the most highly toxic trace metal in the food chain, 
and many national and international agencies and 
organizations are interested in developing methods 
for its possible emission control (Horvat et al., 2003). 
The elemental Hg (Hg0) can transport from its source 
to the final receptor following a multi-step frequency, 
which includes emission to the atmosphere, transpor-
tation and deposition. Arsenic in Bolivia is present 
mostly in the west Andean region, specifically in the 
zone known as the ‘‘As–Ag–Pb–Zn–Cu–Au belt’’ (Litter 
et al., 2010), where high levels of natural enrichment 
by arsenic are found (MDSMA, 1996). Inorganic As 
is toxic and can cause cancer in skin, lungs, urinary 
tracts, cardiovascular disease, neurotoxicity and dia-
betes (WHO, 2014). Therefore, the aims of this study 
have been to characterize the contamination of Hg, 
As, Cu, Cd, Pb and Zn in soils and sediments and to 
assess the risk to human health and the environment 
in different mining districts in the highlands of Bolivia.

Three different gold mining districts affected by metal 
and metalloid pollution were selected: Sunchullí-Visca-
chani, Katantica, and Sural (Fig. 1). Four soil profiles 
were collected in the Sunchullí-Viscachani area, where 
profiles I and II were located 6 km north-west of the 
Sunchulli Lake and 18 km from the main mining ope-
rations, on the north side of the mountain range (Fig. 
1); profiles III and IV were located less than 500 m from 
the main mining operation. In addition, in order to eva-
luate the accumulation of metals and metalloids on the 
bed of the water bodies, seven sediment samples were 
taken: three from the Sunchullí lagoon, two from the 

Viscachani lagoon, and four from the Sunchullí River. 
The Katantica mining district is located in the northern 
part of the Apolobamba gold mine area. In this area, 
one soil profile (Profile I) located 1 km from the mining 
operation was sampled, in addition, two sediment 
samples from the Katantika lagoon, two from the Pe-
lechuco river, one from Rayo Rojo river and one from 
the Turcos river were collected. Finally, from the Sural 
mining district, which is located in the north-western 
part of Apolobamba, two profiles were sampled, both 
profiles were taken 5 km south-east from the Sural la-
goon and 1 km east from Sural river, in addition, two 
sediments samples from the Sural lagoon were collec-
ted. Soils and sediments were characterized for pH, 
organic carbon, total nitrogen, electrical conductivity, 
particle size distribution, and cation exchange capacity. 
An advanced Hg analyser was used, and total Pb, Cu, 
As, Zn, and Cd were analyzed using an atomic absorp-
tion spectrophotometer.

Results and Discussion

Soils in the three mining districts were from strongly 
acid to neutral (Soil Survey Division Staff 2006), which 
promotes metal solubilisation, and increases metal 
mobility (Kabata-Pendias and Pendias 2010). Soils were 
non-saline in the three mining districts (USDA 2003). 
TOC, TN and CEC showed the highest values in the top-
soil of the profiles from the three mining districts, pro-
bably due to the high vegetation cover found of these 
areas (Table 1). However, the decreased TOC and TN in 
areas near the mining operation sites could cause the 
extinction of the plant cover affecting the soil stability 
and promoting soil erosion processes. The pH values in 
the lagoons were neutral in Sunchulli, moderately acid 
in Viscachani, slightly acid in Sural and from strongly 
acid to neutral in Katantica (Soil Survey Staff, 1993). All 
the sediments were non-saline (Soil Survey Division 
Staff, 1993). TOC and TN concentrations of the sedi-
ments from Viscachani were the highest, whilst in the 
Sunchilli lagoon they were the lowest, probably due 
to the contribution of the vegetation (Table 2). The pH 
of the river sediments ranged from very strong acid in 
the Sunchulli river to slightly alkaline in the Pelechuco 
river) (Soil Survey Division Staff, 1993). The sediments 
of all the rivers were not saline (Soil Survey Division 
Staff, 1993). CEC, TOC and TN concentrations of the ri-
ver sediments were lower than those reported from the 
lagoon sediments (Table 3).  

The results from the Sunchulli-Viscachani profiles 
(Table 4) suggest that atmospheric deposition of Hg 

impact on the aquatic ecosystems and human health. Therefore, there is a need to study the availability and 
speciation of metals and metalloids in soils and sediments to better understand the cycling of these elements 
and their transfer to the food chain.
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and As may occur in this area, however concentrations 
in profile I represent the natural accumulation of Hg 
and As in the topsoil. Oppositely, profile II, III and IV 
showed much higher concentration in the topsoil than 
subsoil, indicating active atmospheric deposition of Hg 
and As. Mercury can be transported in small particles 
and cause problems in the breathing system (Peñaloza 
and Reinhardt, 2000). These particles could reach agri-
cultural soils and pastures near to the mine areas by at-
mospheric transport. Concentrations of Pb, Cu, and Zn 
were higher in profile II than in profile I, probably this 
difference is due to the natural occurrence of Pb. There 
is a tendency of Pb to concentrate in the felsic series 
of magmatic rocks and argillaceous sediments, in ad-
dition, the concentration of Pb in C/R horizon in profile 
II is similar to the Pb concentration in the superficial 
horizon and supports this hypothesis. In addition, total 
Pb, Cu and Zn concentrations are similar in profiles III 
and IV and show an increase with depth for Pb and Cu, 
indicating a geogenic origin of these metals. Hg, As, 
Pb and Cu concentrations in the Katantica and Sural 
areas (Table 4) was lower than in the Sunchullí-Visca-
chani. Profile samples showed values of Hg, As, Pb and 
Cu lower than the reference concentrations given by 
the commonly used international regulation. However, 
concentrations of Cd and Zn were higher than in the 
Sunchulli-Viscachani area and largely exceeded the 
thresholds levels, indicating a higher risk for humans 
and the environment, especially for Cd, though their 
origin must be geogenic since the highest concentra-
tions were reported in the subsoil. 

Most of the sediments from the Sunchullí and Vis-
cachani lagoon were contaminated by Hg, As, Cd, Zn 
and Cu (Table 5). The Hg and As concentrations found 
in the sediments probably come from primitive amal-
gamation processes through direct spill of waste to 
the water bodies. No enrichment was found for Pb, 
Cu and As in the sediments of the Katantica lagoon. 
However, sediments located near the mining opera-
tions exhibited Hg enrichment (Table 5). In the same 
way, high concentrations of Zn and Cd were reported 
in both sediments collected from this lagoon, indica-
ting that the sediments are important sinks for the-
se metals. Hg, Pb and Cd concentrations in the sedi-
ments from Sural lagoon were lower than the levels 
proposed by the used legislation (Table 5). However, 
Zn, Cu and As concentrations exceeded these levels, 
indicating an enrichment of these elements in the se-
diments, and a potential risk for the ecosystem of the 
lagoon.

Our results showed that total Cu, Pb, As and Hg con-
tent in the sediments from the Sunchulli river come 
from direct discharges (Table 6). These discharges of 
Pb and Hg (Cu and As) from mine operations may 
have a significant medium and long-term impact on 
the environment. We should mention that many se-
ttlement areas are located in the downstream zone 
where water is consumed for domestic or irrigation 
purposes, and therefore may be subject to significant 

health risks. In the Pelechuco river, due to the cumu-
lative contribution of the spills along the river, sedi-
ments have high concentrations of Hg, As and Cu. 
Finally, higher concentrations of Pb, Cu, As and Hg in 
the sediments from Rayo Rojo river were found than 
in the Turcos river, however only As and Hg exceeded 
the recommended level proposed by the legislation.

Introducción

La industria minera, particularmente las extracciones 
de Au y Zn, siempre han sido uno de los pilares fun-
damentales de la economía nacional en Bolivia (Loay-
za y Franco, 2000). Durante décadas, el Cerro Rico de 
Potosí constituyó el yacimiento de minerales de plata 
más importante del mundo. Para aprovechar la pla-
ta de Potosí, a partir de 1545 se fueron introduciendo 
tecnologías punteras para su tiempo; pero no se con-
sideraron ni los efectos para la población originaria ni 
los impactos sobre el medio ambiente. El “Área Nacio-
nal de Manejo Integrado de Apolobamba (ANMINA)” 
ubicada en la parte noroeste del Departamento de La 
Paz, Bolivia, es una de las más importantes regiones 
mineras para la extracción de oro. Actualmente, el oro 
se extrae utilizando la técnica de amalgamación de 
Hg, técnica que ha sido usada desde 1556 (Enríquez 
2001). La amalgamación de Hg se basa en la forma-
ción de una aleación de Au-Hg que posteriormente es 
calentada para volatilizar el Hg y obtener oro puro. Sin 
embargo, el Hg no se recupera en su totalidad y entre 
el 5-45% del Hg total utilizado puede ser liberado al 
medio ambiente, con los consecuentes riesgos para 
el suelo, agua y atmósfera (Malm et al., 1990; Mau-
rice-Bourgoin et al., 1999). Normalmente, entre 0,5 y 
1 kg de Hg se volatiliza y pasa a la atmósfera para 
obtener 1g de Au, donde la mayor parte es conden-
sado y precipitado en las proximidades de las zonas 
de procesado (Wotruba et al., 1998). De igual modo, 
asociada a los  depósitos de oro, se encuentra la arse-
nopirita (FeAsS), mineral que es fuente de As, el cual 
también puede llegar a contaminar suelos, agua y se-
dimentos. Además, la oxidación tanto de minerales 
que contienen azufre como los residuos de la activi-
dad minera genera un drenaje ácido, el cual favorece 
la solubilización de elementos potencialmente tóxicos 
como As, Sb, Zn y Cd. Por lo tanto, la contaminación 
de los suelos, el agua y el aire que rodean las áreas 
mineras representa una amenaza para el ecosistema 
y la salud humana de estas zonas mineras y sus alre-
dedores (Faz et al. 2003).

Es en el siglo XX, en la década de los 80 y principios 
de los 90 cuando se despierta el interés por la proble-
mática ambiental mediante la realización de diversos 
estudios sobre impactos ambientales causados por la 
actividad minera. Durante ese periodo, la Secretaría 
Nacional de Medio Ambiente (SENMA) llevó a cabo 
una evaluación de los sectores minero e industrial en 
Bolivia, y concluyó que los principales impactos en el 
medio ambiente de la actividad minera son: el consu-
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mo de recursos no renovables y escasos, principal-
mente el uso de la tierra y del agua; la transformación 
del paisaje; la contaminación de aguas superficiales, 
aguas subterráneas y agua del suelo; la acumulación 
de residuos sólidos; y la emisiones de polvo que con-
tiene metales pesados que pueden llegar a contaminar 
el agua y los suelos (Enríquez, 2001). De igual modo, 
otros estudios encontraron cierta contaminación de 
Hg en sedimentos y aguas de ríos (Maurice-Bourgoin 
et al., 2001), e incluso en peces (Alanoca et al., 2000).

El Hg se encuentra entre los metales traza más tóxicos 
de la cadena alimentaria, y muchas administraciones y 
organizaciones nacionales e internacionales están inte-
resadas en desarrollar métodos para el posible control 
de sus emisiones (Horvat et al., 2003). La transferencia 
y el transporte de Hg ha sido estudiado en detalle y 
se tiene un amplio conocimiento del mismo (USEPA, 
2000). El Hg elemental (Hg0) puede llegar desde su ori-
gen hasta el receptor final siguiendo una frecuencia de 
varios pasos, que incluye la emisión a la atmósfera, el 
transporte y la deposición. Travnikov (2005) estudió la 
dispersión de Hg en la atmósfera del hemisferio norte 
y sugirió que la contribución de las fuentes antropogé-
nicas y naturales a la deposición de Hg en diferentes 
continentes varía entre el 30% y el 70%. En general, el 
Hg presenta una fuerte volatilidad en la mayoría de las 
condiciones atmosféricas (Zang-Ho et al., 2005). 

Por su parte, el arsénico en Bolivia está presente 
principalmente en la región andina occidental, es-
pecíficamente en la zona conocida como el cinturón 
‘’As-Ag-Pb-Zn-Cu-Au’’ (Litter y Morgada, 2010), donde 
altos niveles de contaminación natural por arsénico 
han sido atribuidos a una intensa actividad magmáti-
ca desde el Mioceno (MDSMA, 1996). Estas elevadas 
concentraciones de As en el suelo pueden ser movi-
lizados y alcanzar otras áreas llegando a contaminar 
aguas, sedimentos y biota. De igual modo, el As es tó-
xico para la población y puede causar cáncer de piel, 
pulmones, etc., así como favorecer el desarrollo de 
enfermedades cardiovasculares, neurotonales y dia-
betes (Choong et al., 2007; Guan et al., 2012; OMS, 
2014). Asociados a estos metales también se pueden 
encontrar otros elementos potencialmente contami-
nantes como son el Pb, Zn, Cu y Cd, los cuales cuan-
do alcanzan elevadas concentraciones pueden llegar 
a generan un riesgo para el medio ambiente y para la 
población expuesta.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron tan-
to determinar la concentración de Hg, As, Cu, Cd, Pb y 
Zn en suelos y sedimentos de ríos y lagos en diferen-
tes distritos mineros de Bolivia, así como identificar 
el origen geológico o antropogénico de los mismos.

Material y Métodos

Zona de estudio, diseño experimental y muestreo

La zona de estudio está ubicada en el área protegida 
de “Apolobamba”, 68º 30´-69º 20´ oeste y 14º 40´-15º 10 

sur, provincia de La Paz, Bolivia, donde se asientan 
alrededor de 100 cooperativas mineras, todas ellas 
ubicadas en llanuras aluviales de la meseta boliviana 
andina. Para este estudio, se seleccionaron tres distri-
tos mineros de oro afectados por la contaminación de 
metales y metaloides (Campo, 2003), los cuales fue-
ron: distrito minero de Sunchullí-Viscachani, distrito 
minero de Katantica y distrito minero Sural (Figura 1).

En el distrito minero de Sunchullí-Viscachani, se to-
maron 2 perfiles de suelo localizados a 6 km al no-
roeste del lago Sunchullí y a 18 km de la mina princi-
pal, en el lado norte de la cordillera (Figura 1), estos 
perfiles fueron usados para evaluar si había deposi-
ción atmosférica de metales (Pb, Cu, Zn, Cd, Hg) y As 
a larga distancia; siendo un Histosol fíbrico (Perfil I) 
compuesto por tres horizontes: H1 (0-12 cm), H2 (12-
24 cm) y R (> 24 cm), y un Cambisol Háplico (Perfil II) 
compuesto por cuatro horizontes; H1 (0-9 cm), Ah (9-
24 cm), Bw (24-40 cm) y C / R (> 40 cm) (WRB 2006). 
De igual modo se tomaron dos Regosoles Háplicos 
(Eútricos) (Perfil III y IV) ubicados a menos de 500 m 
de la mina principal; el Perfil III compuesto por cuatro 
horizontes: H1 (0-11 cm), AC (11-22 cm), Bw (22-40 cm) 
y R (> 40 cm) y el Perfil IV compuesto por cuatro ho-
rizontes: Ah (0-12 cm), C1 (12-32 cm), 2C2 (32-54 cm) 
y 2C3 (> 54 cm) (Acosta et al., 2011). Finamente, para 
evaluar la acumulación de metales (Pb, Cu, Zn, Cd, 
Hg) y As en los cuerpos de agua, se tomaron siete 
muestras de sedimentos: tres en el lago Sunchullí, 
dos en el lago Viscachani y cuatro en el río Sunchullí 
(dos antes y dos después de un punto de descarga). 

El distrito minero de Katantica, ubicado en la parte 
norte del área minera de Apolobamba, cerca del del 
distrito minero Sural, incluye tres ríos, Pelechuco, Tur-
cos y Rayo Rojo. La actividad minera en esta área, al 
igual que en las otras, se asocia principalmente a la 
extracción de oro, pero en este caso, la extracción se 
realiza a partir de dos materiales diferentes: cuarzo 
gris aurífero y depósito aluvial procedente aguas arri-
ba y ubicado en la parte baja de los ríos mencionados 
anteriormente. En esta zona se muestreó un Leptosol 
lítico (Perfil I), compuesto por dos horizontes: Ah (0-
42 cm) y C (> 42 cm) y ubicado a 1 km de la actividad 
minera (Acosta et al., 2011). Adicionalmente, se toma-
ron dos muestras de sedimento en el lago Katantica, 
dos en el río Pelechuco (una antes y una después de 
los puntos de descarga), una en el río Rayo Rojo y otra 
en el río Turcos.

La zona minera de oro más pequeña incluida en 
este estudio, fue el distrito minero Sural, el cual se 
encuentra en la parte noroeste de Apolobamba. En 
esta región, las principales actividades mineras para 
la extracción de oro se realizan en los depósitos alu-
viales de la parte inferior del río Sural. En este caso 
se tonaron dos perfiles. El primero de ellos (Perfil I, 
Leptosol Lítico) está compuesto por dos horizontes: 
Ah (0-42 cm) y C (> 42 cm) mientras que el Perfil II 
(Histosol Fíbrico) estaba compuesto por dos horizon-
tes: Ah (0-42 cm) y C (> 42 cm), ambos se tomaron a 5 
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km al sur del lago Sural y a 1 km al este del río Sural 
(Acosta et al., 2011). De igual modo, se recogieron dos 
muestras de sedimentos en el lago Sural.

Las muestras de suelo se tomaron teniendo la pre-
caución de evitar la contaminación entre horizontes, 
limpiando la pala de muestreo antes de usarla para 
cada muestra. Las muestras de sedimentos se toma-
ron con una separación de la orilla de 2 metros. Las 
muestras de suelo y sedimento fueron almacenadas 
en bolsas de polietileno para su transporte. 

Análisis de laboratorio

Las muestras de suelo y sedimento se secaron a 30 ºC 
durante 24 h en estufa de aire forzado, se tamizaron 
con un tamiz de 2 mm y una fracción fue molida con 
mortero mecánico de ágata (Retsch RM 100) durante 
10-15 minutos antes de los análisis.

La caracterización físico-química de los suelos y se-
dimentos consistió en la determinación de pH (Peech 
1965), carbono orgánico (Anne 1945, Duchafour 1970), 

nitrógeno total (Duchafour 1970), conductividad eléc-
trica (Bower y Wilcox 1965), distribución del tamaño 
de partículas (FAO-ISRIC, 2006), y capacidad de inter-
cambio catiónico (Chapman 1965).

Para la determinación de Hg se usó un analizador 
avanzado de Hg (AMA-254, LECO) con un límite de 
detección de 0,5 mg kg-1, este equipo utiliza mues-
tras sólidas, por lo que no es necesaria la digestión 
de las muestras. Se utilizaron blancos y materiales de 
referencia para el control de calidad durante el análi-
sis. Para la determinación de Pb, Cu, As, Zn y Cd, las 
muestras fueron digeridas con ácido nítrico-perclóri-
co siguiendo el método sugerido por Risser y Baker 
(1990), y estos elementos medidos mediante espec-
trofotómetro de absorción atómica (modelo UNICAM 
SOLAAR 969/989). Se utilizaron suelos de referencia 
(SO-3 y SO-4) procedentes del Canadian Certified Re-
ference Materials Project para el control de calidad 
durante los análisis (Bowman et al., 1979).

Con el fin de evaluar el grado de contaminación, 
se consideraron los niveles de referencia propuestos 

Fig_1.tiff
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en Bélgica para Cd (0,8 mg kg-1), Cu (17 mg kg-1), Pb 
(40 mg kg-1) y Zn (62 mg kg-1) (BWRHABTGG , 1995), 
mientras que en el caso de Hg y As se consideran los 
valores de referencia de Holanda (0,3 mg Hg kg-1 y 19 
mg As kg-1) (NMHPPE, 1994).

Resultados y discusión

Propiedades físico-químicas de los suelos

Los resultados de las propiedades físico-químicas de 
suelo de cada horizonte de los distritos mineros de 
Sunchullí-Viscachani, Katantika y Sural se presentan 
en la Tabla 1. El pH de los suelos varió entre 4,55 y 
6,91 en el Distrito minero de Sunchulli-Viscachani, en-
tre 4,75 y 6,40 en Katantica y entre 4,04 y 5,09 en el 
distrito minero Sural, y como era de esperar no obser-
vó presencia de carbonatos en ninguno de los perfi-
les de suelo evaluados. Por lo tanto, los suelos en los 
tres distritos mineros pueden clasificarse como fuer-
temente ácidos y neutros (Soil Survey Staff, 2006); 
los cuales favorecen la solubilización de los metales 
que pudieran contener, incrementando su movilidad 
(Kabata-Pendias y Pendias, 2010). Por su parte, la con-
ductividad eléctrica (C.E.), que es u reflejo directo de 
la salinidad, osciló entre 50 y 730 mS cm-1 en Sunchu-
lli-Viscachani, entre 40 a 150 mS cm-1 en Katantica y 
entre 110 a 370 mS cm-1 en el distrito minero Sural, 
por lo tanto, los suelos pueden clasificarse como no 
salinos (USDA, 2003). 

Los contenidos de COT, NT y CIC siguieron el mis-
mo patrón, con los valores más altos en el horizonte 
superior del perfil en los tres distritos mineros, siendo 
altos en comparación con los resultados encontrados 
por otros autores en pastizales de altura (Zemmrich 
et al. 2010, Podwojewski et al., 2011), lo cual está es-
trechamente relacionado con la alta cobertura vegetal 
observada en estas zonas. No obstante, la disminu-
ción observada en el contenido de COT y NT en la 
zona ubicada cerca de los lugares de extracción mine-
ra (perfil III y IV), podría dar lugar a la desaparición de 
la cobertura vegetal, lo cual podría afectar a la esta-
bilidad estructural del suelo y, por lo tanto, promover 
los procesos erosivos y degradación.

Propiedades físico-químicas de los sedimentos de las 
lagunas y ríos

Las propiedades físico-químicas de los sedimentos 
muestreados en los lagos Sunchulli, Viscachani, Ka-
tantika y Sural se muestran en la Tabla 2. Los valores 
de pH de los sedimentos de los lagos fueron neutros 
(6,3-7,1) en Sunchulli, moderadamente ácidos (5,7) en 
Viscachani, ligeramente ácidos (6,1-6,9) en Sural y de 
fuertemente ácidos a neutros (5,18-6,49) en Katantica 
(Soils Survey Division Staff, 1993); donde nuevamente 
no se observaron carbonatos (Cobertera, 1993). Des-
de el punto de vista de la salinidad, los sedimentos 
muestreados no eran salinos (Soils Survey Division 
Staff, 1993), ya que el valor más elevado fue registra-
do en la laguna Viscachani, con un valor de 560 ms 

Tabla 1. Propiedades de suelo en los distritos mineros Sunchulli-Viscachani, Katantika y Sural. 
Table 1. Soil properties in the mining district of Sunchulli-Viscachani, Katantika and Sural.
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cm-1. Por su parte, las concentraciones de COT y NT 
de los sedimentos de Viscachani fueron las más altas, 
mientras que en la laguna Sunchilli fueron las más 
bajas, lo que podría explicarse debido al aporte de  
materia orgánica por parte de la vegetación que cre-
cía en las orillas del lago, mucho más abundante en la 
laguna Viscachani. Nuevamente, los mayores valores 
de CEC fueron encontradas en la laguna Viscachani, 
lo que está estrechamente relacionado con las altas 
concentraciones de COT y el contenido de arcilla (Ho-
norato, 2000).

El pH de los sedimentos de los ríos varió entre 4,85 
(muy fuertemente ácido en el río Sunchulli) y 7,41 (li-
geramente alcalino, en el río Pelechuco) (Soils Survey 
Division Staff, 1993) (Tabla 3). Por su parte, atendiendo 
a los valores de conductividad eléctrica, los sedimen-
tos de todos los ríos eran no salinos (Soils Survey Di-
vision Staff, 1993). Finalmente, las concentraciones de 
CIC, COT y NT de los sedimentos de los ríos muestrea-

dos fueron más bajas que las encontradas en los sedi-
mentos de la laguna, lo cual es probablemente debido 
a que las aguas en movimiento de los ríos arrastran la 
materia orgánica no favoreciendo su deposición en el 
lecho de los mismos, aspecto que sí se ve favorecido 
en los lagos, donde las aguas se mantienen estacadas 
por largos periodos de tiempo, lo que favorece la de-
posición y descomposición de esta materia orgánica.  

Concentraciones de metales pesados y As en los suelos 

Las concentraciones de Hg y As en el horizonte su-
perficial de los cuatro perfiles en el Distrito Minero 
de Sunchullí-Viscachani fueron 0,38; 2,58; 9,94 y 2,96 
mg Hg kg-1; y 6,85; 14,95; 18,49; 20,45 mg As kg-1, res-
pectivamente. Por su parte, las concentraciones en 
el horizonte más profundo fueron 0,09; 0,34; 1,27 y 
0,23 mg Hg kg-1 y 9,24; 8,84; 8,67 y 11,03 mg As kg-1, 
respectivamente (Tabla 4). Estos resultados sugieren 

Tabla 2. Propiedades de los sedimentos de las lagunas Sunchulli, Viscachani, Katantika y Sural.
Table 2. Sediment properties in the lakes of Sunchulli, Viscachani, Katantika and Sural.

Tabla 3. Propiedades de los sedimentos de los riegos Sunchulli, Pelechuco, Turcos y Rayo Rojo. 
Table 3. Sediment properties in the rivers of Sunchulli, Pelechuco, Turcos and Rayo Rojo.
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que la deposición atmosférica de Hg y As podría estar 
teniendo lugar en este Distrito ya que en superficie la 
concentración en todos los casos, a excepción de As 
para el perfil I, es muy superior que en profundidad. 
Algunos estudios han demostrado que, en muchas 
áreas tropicales, el Hg suele ser alto en los suelos, 
probablemente debido tanto a la deposición atmosfé-
rica de Hg durante años (Lechler et al., 2000) como a 
la caída y acumulación de hojas con contenidos rela-
tivamente altos de Hg (Ericksen et al., 2003)

Probablemente, las concentraciones observadas en 
el Perfil I representan la acumulación natural de Hg 
y As en los horizontes de suelo. Por el contrario, los 
perfiles II, III y IV mostraron una concentración mucho 
mayor en el horizonte superficial que en el horizonte 
de profundidad, lo que indicaría una deposición at-
mosférica activa de estos dos elementos. Mulholland 
et al. (2012) demostró que el mercurio se deposita-
ba en su forma metálica en los suelos procedente 
de la extracción de oro por amalgamación artesanal. 
De igual modo, se ha demostrado que el Hg se pue-
de transportar en el aire largas distancias adherido 
a pequeñas partículas (Peñaloza y Reinhardt, 2000). 
Estas partículas podrían alcanzar los suelos agrícolas 
y los pastos cercanos a las áreas de explotación mi-
nera causando riesgos tanto para el medio ambiente, 
como para la población expuesta.

Los resultados (Tabla 4) muestran que las concen-
traciones de los metales pesados estudiados, princi-
palmente Pb, Cu y Zn, también son más altas en el 

Perfil II que en el Perfil I. De hecho, las concentracio-
nes de Pb en los horizontes superficiales alcanzan los 
5,6 mg kg-1 en el Perfil I y los 28 mg kg-1 en el Perfil II, 
sin embargo, en este caso esta diferencia puede que 
sea debida a la presencia natural de Pb. Existe una 
tendencia natural a la acumulación de Pb en las series 
félsicas de las rocas magmáticas, así como en sedi-
mentos arcillosos, como es el caso que nos ocupa,  
donde los contenidos de este elemento varían  en-
tre 10 y 40 mg kg-1 (Kabata-Pendias y Pendias 2010), 
concentraciones en el rango de las determinadas en 
este estudio. Por su parte, la concentración de Pb en 
el horizonte C/R en el perfil II es similar a la concentra-
ción de Pb en el horizonte superficial, lo que apoya la 
hipótesis del enriquecimiento natural de este elemen-
to. De igual modo, las concentraciones de Pb, Cu y 
Zn son similares en los Perfiles III y IV y muestran un 
aumento con la profundidad de Pb y Cu (Tabla 4), lo 
que indica que posiblemente el origen geogénico es 
la fuente principal de estos metales.

Por su parte, en los Distritos Mineros Katantica y 
Sural las concentraciones de Hg, As, Pb y Cu fueron 
inferiores a las encontradas en el Distrito Minero Sun-
chullí-Viscachani (Tabla 4), de igual modo, las concen-
traciones de estos elementos fueron inferiores a las 
concentraciones de referencia según las legislaciones 
utilizadas, por lo tanto, se podría decir que no existe 
enriquecimiento antropogénico de Hg, As, Pb y Cu en 
estos perfiles. Sin embargo, las concentraciones de 
Cd y Zn fueron más altas que en el Distrito Minero de 

Tabla 4. Metales y As en los distritos mineros Sunchullí-Viscachani, Katantika y Sural.
Table 4. Metals and As in the mining district of Sunchulli-Viscachani, Katantika and Sural.
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Sunchullí-Viscachani y superaron ampliamente los ni-
veles umbrales (0,8 y 62 mg kg-1 para Cd y Zn, respec-
tivamente), lo que indica un mayor riesgo ambiental, 
especialmente en caso del Cd, no obstante, debido a 
que las concentraciones más altas fueron encontra-
das en los horizontes de profundidad, posiblemente 
su origen sea geogénico. 

Concentraciones de metales pesados y As en los sedi-
mentos de las lagunas y ríos

Las concentraciones de Pb, Cu, Cd, Zn, Hg y As en los 
sedimentos de las lagunas muestreadas se presentan 
en la Tabla 5. De acuerdo con la legislación utilizada, 
la mayoría de los sedimentos de las lagunas Sunchullí 
y Viscachani podrían clasificarse como contaminados 
por Hg, As, Cd, Zn y Cu (Tabla 4 y 5), lo que podría 
ocasionar un riesgo para los ecosistemas de estas la-
gunas, así como la población que estuviera expuesta 
a las mismas. Probablemente, las concentraciones de 
Hg y As presentes en los sedimentos de estas lagu-
nas procedan de los procesos de amalgamación rea-
lizados en las inmediaciones de las mismas, cuyos 
residuos podrían haber sido vertidos directamente 
a las mismas  debido a su proximidad. De hecho, la 
concentración más alta de Hg (23,7 mg kg-1) se regis-
tró en el sedimento (2) de la laguna Viscachani, cuya 
muestra fue tomada cerca de un área donde existían 
evidencias de haberse llevado a cabo procesos de 
amalgamación. Esta concentración fue similar a la 
encontrada en los sedimentos del río Madeira (Bra-
sil) (19,83 mg kg-1) también afectado por este tipo de 
minería (Pfeiffer et al., 1991). De igual modo, Cd y Zn 
presentan una mayor concentración en el sedimento 
(2) de la laguna Viscachani, lo que indicaría una con-
tribución antropogénica de estos dos elementos pro-
bablemente debido al proceso de amalgamación. Por 
el contrario, Pb y Cu se comportan de forma inversa a 
los metales anteriores por lo que su procedencia po-

dría ser de carácter geogénico.
En lo que respecta al lago Katantica (Tabla 5), no se 

encontró enriquecimiento por Pb, Cu y As en sus sedi-
mentos, presentando concentraciones inferiores a los 
niveles propuestos por las legislaciones utilizadas (Ta-
bla 4). Sin embargo, el sedimento (1), ubicado junto a 
las operaciones mineras, presentó una concentración 
de 2,24 mg Hg kg-1 mostrando cierto enriquecimiento 
por Hg (Tabla 5). Del mismo modo, se encontraron al-
tas concentraciones de Zn y Cd en ambos sedimentos 
tomados en esta laguna, lo que indica que los sedi-
mentos son sumideros de estos metales. Por lo que 
en este caso, se podría atribuir un origen geológico 
a las concentraciones de Pb, Cu y As, mientras que 
sería antropogénico las de Hg, Zn y Cd.

Finalmente, las concentraciones de Hg, Pb y Cd en 
los sedimentos de la laguna Sural fueron bajos (Ta-
bla 5), todos ellos inferiores a los niveles propuestos 
por la legislación utilizada, con niveles que indicarían 
un origen geogénico de los mismos. Por el contrario, 
las concentraciones de Zn, Cu y As excedieron esos 
niveles, siendo significativamente más elevadas que 
en las lagunas Viscachani y Katantica, lo que indica 
un enriquecimiento de estos elementos en los sedi-
mentos, probablemente de origen antrópico y, por lo 
tanto, un riesgo potencial para el ecosistema de la la-
guna.

Las concentraciones de metales y As en los sedi-
mentos de los ríos muestreados se muestran en la Ta-
bla 6. En el caso del río Sunchullí, las concentraciones 
de Pb y Hg en los sedimentos muestreados antes y 
después de los puntos de vertido fueron de 15,7 mg 
Pb kg-1, 4,1 mg Hg kg-1 y 99 mg Pb kg-1, 103 mg Hg 
kg-1, respectivamente, confirmando el significativo in-
cremento de Hg y Pb procedente de las zonas de ex-
tracción y procesado de mercurio (Tabla 6), generan-
do impactos negativos tanto al medio ambiente como 
a la salud de la población expuesta. De igual modo, 
las concentraciones de Cu y As se incrementan sig-

Tabla 5. Metales and As en los sedimentos de los lagos Sunchullí, Viscachani, Katantica y Sural,
Table 5. Metals and As in the lakes of Sunchulli, Viscachani, Katantika and Sural.
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nificativamente después del punto de vertido, lo que 
indica que la presencia de Cu y As en los sedimentos 
del río Sunchullí procede de los vertidos directos de la 
actividad minera. Por el contrario, para el caso del Zn 
y del Cd no se observaron incrementos tras el vertido, 
por lo que no se puede atribuir a este la presencia de 
estos metales en el río Sunchullí. Es de destacar que 
muchos asentamientos de pequeñas poblaciones se 
encuentran ubicadas aguas debajo de esta zona mi-
nera, las cuales consumen agua procedente del río 
Sunchullí, ya sea para fines domésticos o para riego 
de pequeñas plantaciones, por lo que pueden estar 
expuestas a riesgos para la salud por el consumo de 
esta agua.

En el caso del río Pelechuco, se encontró un aumen-
to en las concentraciones de Hg, As y Cu en los sedi-
mentos después del punto de vertido en comparación 
con la muestra tomada antes de ese punto (Tabla 6), 
nuevamente la actividad minera desarrollada en las 
inmediaciones del río, y sus continuos vertidos al mis-
mo, han contribuido a que los sedimentos de la par-
te inferior de la cuenca   acumulen progresivamente 
concentraciones más altas de Hg, As y Cu. Finalmen-
te, teniendo en cuenta los niveles permitidos por la 
legislación, estos sedimentos estarían principalmente 
contaminados por Hg y As. Por el contrario, para el 
caso del Pb, Zn y Cd no se observaron incrementos 
tras el vertido, por lo que no se puede atribuir a este 
la presencia de estos metales en el río Pelechuco, por 
lo que su origen podría ser geogénico.

Finalmente, en el río Rayo Rojo se encontraron con-
centraciones de Pb, Cu, As y Hg superiores que en el 
río Turcos, sin embargo, únicamente As y Hg excedie-
ron las concentraciones propuestas por la legislación 
para considerarlos contaminados. En el caso de estos 
dos ríos, al no tener ningún punto de referencia de 
vertidos, para evaluar el posible origen de los meta-
les encontrados en este río, se compararon sus con-
centraciones con las encontradas en el resto de ríos. 
Como se puede apreciar (Tabla 6), en el caso del río 
Turcos, las concentraciones de todos los elementos 
evaluados se encontrarían en rangos semejantes a al 

resto de ríos antes del efecto del vertido, por lo que 
su origen en todos los casos sería geológico. Final-
mente, para el río Rayo Rojo, las concentraciones de 
Pb, Cu, Zn y Cd se podrían asemejar a las encontradas 
en algunos de los ríos anteriores para aquellos pun-
tos muestreados antes de los posibles vertidos, por lo 
que su origen podría ser geológico, mientras que para 
As y Hg las concentraciones encontradas serían signi-
ficativamente superiores por lo que su origen podría 
ser antropogénico.

Conclusiones

De acuerdo con las concentraciones de metales y As 
en los suelos estudiados, el Distrito Minero de Sun-
chullí-Viscachani estaría contaminado por As y Hg, 
probablemente debido a la deposición atmosférica de 
estos elementos procedentes del proceso de amalga-
mación, aspecto que debería ser evaluado en detalle 
en estudios posteriores mediante estudios mineraló-
gicos, mineraloquímicos y texturales. Por su parte, las 
concentraciones de Cd y Zn superan ampliamente los 
niveles permitidos en los Distritos Mineros de Katan-
tica y Sural, por lo que también podrían estar gene-
rando un riesgo tanto para los ecosistemas de estas 
zonas como para la población.

En relación a los sedimentos de las lagunas estu-
diadas, las concentraciones de Cu, Cd, As, Zn y Hg 
fueron elevadas en las lagunas Sunchullí y Viscachani, 
teniendo un posible origen antropogénico Zn, Hg, As, 
Cd y Hg, mientras que la laguna Katantica mostró al-
tas concentraciones de Zn, Cd y Hg debido a los verti-
dos directos de la actividad minera. Por su parte, en la 
laguna Sural se registraron altas concentraciones de 
As, Zn y Cu, que al igual que en los casos anteriores 
tenían un origen antropogénico. Los resultados mos-
traron que los continuos vertidos a los ríos estudiados 
procedentes de los procesos de tratamiento de mine-
ral y, por lo tanto, con un origen antropogénico, incre-
mentaron las concentraciones de Cu, Pb, As y Hg en 
los sedimentos del río Sunchullí, de Hg, As y Cu en el 
río Pelechuco y, de As y Hg en el río Rayo Rojo. Por lo 

Tabla 6. Metales y As en los sedimentos de los ríos Sunchullí, Pelechuco, Turcos y Rayo Rojo.
Table 6. Metals and As in the rivers of Sunchulli, Pelechuco, Turcos and Rayo Rojo.
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tanto, las altas concentraciones registradas en los se-
dimentos de lagunas y ríos pueden estar causando un 
grave problema tanto para los ecosistemas acuáticos 
como para la salud de la población expuesta, además, 
el proceso de metilación de Hg podría estar ocurrien-
do en los sedimentos, lo que podría representar un 
mayor riesgo para el medio ambiente.

De los resultados obtenidos, y con el objetivo de re-
ducir el riesgo para la población y los ecosistemas, se-
ría recomendable estudiar la disponibilidad y especia-
ción de metales y metaloides en suelos y sedimentos 
para comprender mejor el ciclo de estos elementos y 
la transferencia de metales/metaloides de los suelos a 
la cadena alimentaria en la zona.
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