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INTRODUCCION

Los ciclos globales y regionales del mercurio son por demdas complejos. Se han realizado
grandes esfuerzos en busca de su comprensién desde la década de los 70, cuando se
empezd a tomar conciencia de la problematica de la contaminacién generada por este
elemento. En la regién amazdnica, debido a una combinacién de diversos factores
ambientales y antropogénicos, la contaminacién por mercurio puede representar un
serio riesgo para el ecosistema (Roulet & Grimaldi, 2001).

Debido a su volatilidad, la movilizacién del mercurio en la atmdsfera estd gobernada
por los flujos continentales y locales de masas de aire y humedad. Es asi que, a lo largo
de los tiempos geoldgicos, el mercurio atmosférico ha alcanzado los suelos amazénicos
ya sea por deposicién seca (lluvia 4cida) o favorecido por las precipitaciones tropicales
(deposicién hiimeda). Una parte de este mercurio es re-emitido a la atmosfera en forma
gaseosa mientras otra fraccién es acumulada en los suelos, constituyéndose estos en un
reservorio natural de mercurio en la regién amazénica (Roulet & Grimaldi, 2001).

Este ciclo, que viene ocurriendo desde hace millones de afios, estd siendo alterado por
las actividades antrépicas que generan un incremento en las emisiones atmosféricas de
mercurio y por el incontrolado proceso de deforestacién que va dejando a los suelos sin
cobertura vegetal natural, favoreciendo la movilizacién y transformacién del mismo,
representando asi un serio problema de integridad ecoldgica en los sistemas acuaticos
como también para los seres humanos (Roulet & Grimaldi, 2001).
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Hoy en dia existen certeras evidencias de contaminacién mercurial en los ecosistemas
amazdnicos. Varios estudios se han llevado a cabo y sus hallazgos merecen atencién:
altos niveles de mercurio han sido detectados en agua, sedimentos, peces y seres
humanos (Malm et al., 1995; Akagi et al., 1995; Ikingura & Akagi, 1999; Artaxo et al., 2000;
Guimaraes et al., 2000; Roulet et al., 2000; Jennings, 2000; Cordeiro et al., 2002; Lacerda et
al,, 2004; Almeida et al, 2005; Acha et al, 2005; Farella et al, 2007). Estos hallazgos
indican que tanto ecosistemas como seres humanos en la regién amazdnica se
encuentran en riesgo una vez que el mercurio, en su forma organica, estd presente en
las cadenas troéficas. Diversos investigadores han enfocado sus esfuerzos en comprender
los complejos aspectos del ciclo del mercurio. Algunos autores se enfocaron en
identificar y reportar las principales fuentes y niveles de mercurio en una determinada
regién, concernientes a la actividad minera y otras fuentes (Malm et al., 1995; Artaxo et
al., 2000; Jennings, 2000). La relacién entre las descargas de mercurio en los flujos
sedimentarios también desperté la atencién de muchos investigadores; de acuerdo a
ellos, los procesos de deforestacién y quema de bosques pueden ser considerados como
una importante fuente de mercurio y estin intimamente relacionados con la
transformacién bioquimica del mercurio (Cordeiro et al, 2002; Lacerda et al, 2004;
Almeida et al, 2005; Farella et al, 2007). Otros estudios describen la compleja
especiacién y transformacién bio-geo-quimica del mercurio desde su estado inorgédnico
hasta metilmercurio en ecosistemas acudticos (Akagi et al., 1995; Ikingura & Akagi, 1999;
Guimaraes et al., 2000; Roulet et al., 2000; Acha et al., 2005).

El ciclo del mercurio se debe entender como el resultado de procesos que actdan a dos
escalas principales: global y regional. La primera estd relacionada con la distribucién
global del mercurio, a nivel del planeta. Esa escala contempla las relaciones entre el
mercurio liberado hacia la atmosfera y luego captado por los océanos, suelos, agua
dulce y biota. La segunda integra los flujos locales y regionales en cada bioma (Rice et
al., 1997). Al igual que otros elementos en la naturaleza, el mercurio se moviliza a través
de diferentes compartimentos (atmdsfera, suelo y agua) en razén a sus propiedades
fisico-quimicas, cambiando de forma durante estos procesos. El movimiento y
distribucién del mercurio en la naturaleza puede ser descrito de manera confiable
solamente en términos generales, ello significa que no todos los procesos de este metal
estdn estudiados y descritos en detalle (Rice et al., 1997).

Existen algunas particularidades en la regién amazénica concernientes a los procesos
que generan la contaminacién por el mercurio. En una primera instancia, los bosques
hdmedos y las lluvias tropicales han favorecido la deposicién de mercurio a lo largo de
millones de afios; esta es la razén por la cual los suelos ferraliticos, abundantes en la
Amazonia, presentan naturalmente un contenido elevado de mercurio, con valores de
hasta diez veces mayores que en otras zonas boreales templadas (Roulet & Grimaldi,
2001). Segundo, las caracteristicas medio ambientales actuales de la Amazonia, como la
alta tasa de descomposicién de la vegetacidn, transporte de detritos y el ciclo de
carbono, favorecen los procesos de transformacién (mediante la metilacién) y
bioacumulacién del mercurio (Roulet et al, 2000). Muchos procesos biogeoquimicos
toman lugar en las llanuras de inundacién ampliamente desarrolladas a lo largo de los
rios amazénicos y en particular en Bolivia (Martinez & Toan, 2007), que se vuelven
importantes sitios de metilacién. Guimaraes et al. (2006), luego de comparar la
capacidad de metilacién de mercurio entre sedimentos superficiales y raices de
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macréfitas, hallaron mayor metilacién en la dltima unidad, ampliamente distribuida en
las zonas inundadas.

De acuerdo a Cordeiro et al. (2002), la creciente conversién de ecosistemas naturales a
tierras agricolas o pastoriles es un componente esencial de los cambios
medioambientales globales, particularmente en la Amazonia donde la quema de
bosques tropicales es una practica comin y peridédica. Cuando la cobertura vegetal
natural es removida debido a cambios de uso del suelo, el mercurio y otros metales
presentes son arrastrados por el escurrimiento superficial a manera de sedimentos en
suspensién y depositados en los planos de inundacién (Roulet et al., 2000). Eso ocurre de
tal forma que existe una relacién directa entre los cambios de uso de suelo y la
distribucién de mercurio en los mismos. En este aspecto, Almeida et al. (2005)
compararon la concentracién de mercurio entre suelos bajo diferentes modalidades de
uso: bosque primario, bosque recién talado, parcelas bajo manejo silvicultural
establecida después de 4 afios de la remocién del bosque original y una parcela de
pastos de 5 afios. Las m4s altas concentraciones fueron encontradas en suelos de bosque
primario, en un rango de 128 ng g en el horizonte superficial a 150 ng g a 60 cm de
profundidad; la menor concentracién se encontré en suelos de pasturas reportando
concentraciones de 60 ng g' en horizontes superiores y 135 ng g a 60 cm de
profundidad. Estos resultados demuestran que la intervencién de bosques primarios
deriva en la movilizacién de mercurio hacia el sistema de rios.

En la complicada tarea de entender los procesos de contaminacién por el mercurio, es
necesario integrar diversos enfoques metodoldgicos para comprender las dindmicas
inherentes en los diferentes pasos que el mercurio sigue desde su entrada a los
ecosistemas, su movilizacién y transformaciénmetilacién hasta la entrada en las
cadenas tréficas y finalmente el ser humano.

El presente estudio parte de la hipétesis de que la deposicién de mercurio en ambientes
acudticos estd intimamente ligada a la liberacién, transporte y deposicién de
sedimentos, proceso que ademds se encuentra influenciado por la conversién de
bosques a tierras de pastoreo o tierras agricolas. Inicialmente presentamos una
caracterizacién de la cuenca del rio Iténez en base a indicadores de paisaje como
deforestacién, cambio de uso de suelo y dindmica de inundacidn, a fin de inferir donde
se encuentran los sitios con mayor riesgo de contaminacién por mercurio. Como forma
de validacién del enfoque planteado se aplic6 un modelo de Tasa de Entrega de
Sedimentos (Hillslope Sediment Delivery Ratio, HSDR) para simular la dindmica de
transporte y deposicidon de sedimentos en un conjunto de subcuencas en la confluencia
del rio Iténez con el rio Paragud y se realizaron mediciones de mercurio total en sitios
presentando un gradiente de tiempo de residencia de particulas de sedimento.

MATERIALES Y METODOS

Indicadores del paisaje en la cuenca del rio Iténez: cobertura de
bosque, deforestacién y dindmica de la inundacién

Para la caracterizacion de la cuenca del rio Iténez en términos de cobertura de bosque,
deforestacién y dindmica de inundacidn, se considera una subdivisién de la misma en
12 subcuencas correspondientes a los principales tributarios (Fig. 1).
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La identificacién de la deforestacién como principal indicador del paisaje relacionado a
la movilizacién de mercurio (Gerger et al., 2002) se realizé mediante la deteccién del
cambio en el uso del suelo obtenida en base a datos de sensores remotos Landsat TM,
Julio de 1986 y CBERS CCD de Junio a Agosto de 2007. Ademds, los productos MODIS,
Vegetation Continuous Fields (VCF) (Hansen et al., 2003) y Vegetative Cover Conversion
(vce) (carroll et al., 2006) permitieron caracterizar la cuenca del rio Iténez en funcién a
dos indicadores de paisaje:

» Porcentage de cobertura boscosa, en base a las imagenes MODIS de la coleccién VCF del afio
2005; la cobertura boscosa de la cuenca fue en diferentes clases de% de cobertura de bosque
(<10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, >70%). Los porcentajes elevados significan que la
superficie esta principalmente cubierta por bosques, contrariamente a los valores bajos que
sefialan 4reas con poca o nula cobertura de bosque (zonas deforestadas o sabanas).

+ indice de conversién de unidades de vegetacidn, en base a la informacién de las imagenes
MODIS coleccién VCC, que identifican las dreas que han sufrido cambio de cobertura vegetal
entre 2001 y 2005, debido principalmente a la habilitacién de tierras para el uso agricola o

pastoril.

El mapa de llanuras de inundacién ha sido generado en base a una reclasificacién y
agrupacién por subcuencas del mapa de llanuras de inundacién de la cuenca del Iténez
realizado por Martinez & Le Toan (2007). El método aplicado permite identi ficar las
superficies susceptibles a inundacién y las unidades de vegetacién estrechamente
relacionadas a ellos ya que las ondas radar atraviesan la vegetacién detectando agua
bajo el dosel del bosque y otras unidades. Se basa en el tratamiento y andlisis
multitemporal (periodo Octubre 1995 a Julio 1996) de imagenes radar (Japanese Earth
Resources Satellite - JERS) con una resolucién de 100m, cuyos pixeles representan una
clase de vegetacién combinada con la temporalidad de las inundaciones (Martinez et al,
2003, Martinez & Le Toan, 2007).

Zonas de riesgo de contaminacion por mercurio en la cuenca del rio
Iténez

Para la identificacién de las zonas con mayor riesgo de deposicién y transformacién de
mercurio a nivel de la cuenca del rio Iténez, se realizé una evaluacién espacial multi-
criterio (Spatial Multi
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Figura 1. CUENCA DEL RiO ITENEZ, Y SUBCUENCAS CONSIDERADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO.

Criteria Evaluation SMCE - software ILWIS 3.6) tomando en consideracién las
caracteristicas del paisaje como cobertura bosque, deforestacién y dindmica de
inundaciones. Para ello se asume que las zonas de riesgo de contaminacién por
mercurio son aquellas dreas que potencialmente reciben mayor carga sedimentaria,
cumpliendo para ello las siguientes condiciones: a) son susceptibles a inundaciones
temporales o permanentes; b) se encuentran en subcuencas con altos grados de
conversién de vegetacidn; c) se encuentran en subcuencas con poca cobertura de
bosques.

Mapas de cobertura de bosque y conversién de vegetacién con valores medios para
cada subcuenca (generados a partir de productos MODIS VCF-VCC y el mapa de llanuras
de inundacién de Martinez & Le Toan, 2007) constituyen los insumos para el andlisis
espacial multi-criterio con los que se construye un 4rbol de criterios en el que la
deforestacién y cobertura de bosques actiian como factores determinantes en la
contaminacién por mercurio y las dreas no inundables como limitantes. Asimismo se
estandarizan los valores de los mapas de entrada re-asignando valores a los mapas de
cobertura, conversién de vegetacion e inundaciones. El resultado de la evaluacién SMCE
arroja un mapa con un rango de valores entre 0 y 1, donde el valor méaximo 1 significa
alto riesgo de deposicién y transformacién de mercurio y 0 significa riesgo nulo.

Para la identificacién de las zonas potenciales de deposicién y transformacién de
mercurio en el drea de implementacién del modelo de arrastre de sedimentos, se
incluye en el andlisis, ademas de los mapas de deforestacién e inundaciones, mapas de
tiempo de residencia de particulas de sedimento (limo y arcilla).

Modelo de arrastre de sedimentos: area de estudio

Se selecciond un drea para implementar el modelo de arrastre de sedimentos HSDR a
fin de contrastar la respuesta de cuenca en términos de patro nes de movilizacién de
sedimentos para diferentes afios (1986 y 2007) y evidenciar la influencia de la
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deforestacién en estos procesos. Esta drea comprende la subcuenca Corumbiara y
porciones de las subcuencas San Simén, Alto Guaporé, y se encuentra entre las
confluencias de los rios Iténez-Paragud e Iténez-Corumbiara (Fig. 2). En este tramo del
rio Iténez se reportaron elevadas concentraciones de mercurio en sélidos suspendidos
(Guzman & Pouilly, 2007); las subcuencas en la porcién brasilera tienen altos grados de
deforestacién (Corumbiara y Pimenteiras) y existen tributarios que drenan 4reas con
actividad minera (arroyos Cachuela y Colorado).

A B 62'0"0"‘N 61'3(3‘0W 6|‘OI0'W 60'3?‘0”\1\/

o 15 30 60 Kilometros

FIgURA 2. Cuenca y subcuencas del rio Iténez (A) y localizacion del &rea de estudio. Los puntos
negros indican sitios de muestreo (B).

Implementacion del modelo de arrastre de sedimentos

El modelo HSDR brinda la posibilidad de modelar la respuesta de la cuenca a diversas
condiciones de factores antropogénicos y naturales ligados a la movilizacién,
transporte, deposicién y transformacién de mercurio. Se basa en la abstraccién de la
cuenca en dos compartimentos de almacenamiento: i) las laderas y ii) la red de canales
(Lu et al., 2006). El transporte de sedimentos de las pendientes hacia la red de canales
estd en funcién del tiempo y se expresa como yh(t), la relacién linear entre yh(t) y la
correspondiente capacidad de almacenamiento en las pendientes se expresa como:

Sh (1)
th

Donde: E = ritmo de erosién (masa 4rea™ tiempo-1); Sh(t) = cantidad de sedimento

= E - yh (1)

almacenado en las pendientes (masa 4rea™); th = tiempo de residencia de los sedimentos
en las pendientes (s). La relacién complementaria entre la produccién de sedimento “Y”
con el aporte de la red de canales se expresa como:

Sn (1)
n

= yh-Y (2)

Donde: Sn (t) = cantidad de sedimento almacenado en la red de canales [masa 4rea]; tn
= tiempo de residencia de los sedimentos en los canales (s). Soluciones analiticas para
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las ecuaciones previas fueron derivadas por Lu (2003). En ellas, el tiempo de residencia
tanto en canales como en pendientes viene a ser el factor gobernante en la capacidad
de transporte de sedimento en una cuenca, entonces la expresién final de la relacién
entre la produccién de sedimento y la tasa de erosién Y/E o SDR es:

: ! ’ t -
SDR=—"— x {1-exp (- )} - —— {1- exp (-"¢L )}
In-Th In In-1th th

th>0 tyh # th (3)

Una vez que el sedimento es cargado y transportado por escurrimiento superficial o
flujo en canales, el tiempo de residencia para las particulas de sedimento es estimado
en base al tiempo de viaje del agua, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Th=th F, (4)

F,(5)

tn = th n
Donde: t,, = tiempo de viaje a través de las pendientes; t = tiempo de viaje en la red de
canales; F, y F son las funciones de alargamiento gobernadas por el tamafio de la

particula de sedimento, siendo:
F, = exp[y, W,(6)] (6)
F, =explyn Wt] (6) (7)

Donde: vv ([J) es la velocidad de sedimentacién de las particulas con didmetro 6 en una
columna de agua; [, e (], son parametros inversos relativos a la profundidad del agua
en la que [0, = hh-1; [0 = hn-1, hh y hn son profundidades de flujo a través de las
pendientes y canales respectivamente. En el presente estudio una relacién directa entre
la sedimentacién de arcilla y limo y la presencia de mercurio es asumida, ya que este
ultimo esta normalmente adsorbido a las particulas més finas de sedimentos (Roulet &
Grimaldi, 2001).

Para la implementacién del modelo inicialmente se llevé a cabo un proceso de
optimizacién del DEM con el objeto de corregir la influencia de la vegetacién en los
valores de elevacién, método propuesto por de Ruy ver (2004). Los pardmetros
obtenidos a partir del procesamiento del DEM junto a otros resultantes de la
identificacién de indicadores de paisaje, permitieron el célculo del tiempo de viaje de
las particulas de agua (Fig. 3) y posteriormente los tiempos de residencia de las
particulas de sedimento (limo y arcilla).

El célculo del tiempo de viaje del agua contemplé dos componentes: velocidad y
distancia, de acuerdo a la siguiente férmula:

g L0 592

0.6 (8)

n

Vi =

Donde: V, = velocidad del agua; i, = tasa de exceso de lluvia; L = distancia a lo largo del
camino de flujo; s = pendiente decimal; n = coeficiente de rugosidad de Manning.
Los pardmetros L y s fueron obtenidos a partir del DEM, el coeficiente de rugosidad n a

partir de informacién de cobertura y uso del suelo obtenidos de una clasificacién
supervisada de iméagenes

Aguas del Iténez o Guaporé



32

33

34

Deforestacion e inundaciones en la cuenca del rio Iténez como indicadores de ...

Uso del suelo Grupo hidrolégico Evento de lluvia representativo DEM )
| |
| y !
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f—I
l¢ Direccién de
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v
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A

FIgURA 3. Diagrama de flujo para el célculo del tiempo de viaje, adaptado de Lu et al. (2003).

Landsat y CBERS.

Para el calculo de la tasa de exceso total de lluvia i, se calculd la cantidad de lluvia que
genera escurrimiento superficial mediante el método del Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS, 1972) con el apoyo de mapas teméticos de conductividad hidraulica y
drenaje de suelos de la regién amazénica (Cochrane et al.,, 1980). Asimismo se asignaron
valores de profundidad de lluvia efectiva de acuerdo a Zhang (1999). El tiempo de
residencia de las particulas se calculé en base a valores tabulados de velocidades de
sedimentacién para limo y arcilla, para didmetros de 50 - 100 py 2 p respectivamente
(Saavedra et al., 2005).

Mediciones de concentraciones de mercurio total

Se realizaron mediciones de la concentracién de mercurio total en suelos de unidades
inundables. La estrategia de muestreo fue disefiada de acuerdo a una primera
identificaciéon de las posibles fuentes de contaminacién siguiendo el protocolo
propuesto por Techlaw (2007), considerando la recoleccién de muestras de suelo en
transectos transversales a los canales de drenaje. Cada transecto es localizado antes y
después de la confluencia de los rios principales y pequefios tributarios en el drea de
estudio (Fig. 4).
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Figura 4. LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO DE SUELOS EN EL AREA DE ESTUDIO EN LA
CUENCA DEL RiO ITENEZ

RESULTADOS

Indicadores de paisaje en la cuenca del rio Iténez: Cobertura de
bosque y deforestacion

La cobertura boscosa es variable al interior de la cuenca del rio Iténez (Fig. 5 y 6). La
porcién central de la cuenca, conformada por porciones medias de las subcuencas San
Martin, Blanco, San Simén y Paragud, presenta mayor superficie continua con valores
altos de cobertura de bosque. La subcuenca del Parapeti, en la porcién sur de la cuenca,
muestra en general valores menores y se distinguen zonas con cobertura de bosque
menor al 10% que corresponden a zonas agricolas del departamento de Santa Cruz.
Porciones bajas de la subcuenca Itonamas Machupo coinciden con las llanuras de
inundacién del Beni y presentan también valores muy bajos de cobertura de bosques.
Las subcuencas del lado brasilero presentan valores bajos de cobertura de bosque,
principalmente la zona alta de la subcuenca Alto Guaporé. La distribucién de valores de
cobertura en cada una de las subcuencas consideradas nos permite identificar
particularidades interesantes: los valores mds altos se reportan para las subcuencas San
Simén y San Martin que tienen el 80% y 70% de su superficie con cobertura de bosque
mayor al 70% respectivamente; por otro lado las subcuencas Corumbiara y Alto
Guaporé muestran valores entre el 11% y 14% de superficie con cobertura de bosque
menor al 10% (Fig. 6).

Si bien mediante los productos MODIS VCF pueden identificarse las zonas con mayor o
menor cobertura de bosque tanto en la cuenca como en las diferentes subcuencas, estos
valores no indican explicitamente si existié deforestacién. Los productos MODIS VCC
nos permiten identificar los sitios en los cuales se produjeron alteraciones en la
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cobertura vegetal (deforestacién). Tenemos que las subcuencas que presentan mayor
porcentaje de deforestacién son en general las subcuencas del lado brasilero: Alto
Guaporé, Verde Massaco Mequens, Branco, San Miguel y Cautario (Fig. 7).
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FIgURA 5. Porcentaje de cobertura bosque en la cuenca del rio [ténez, generado a partir de productos
MODIS-VCF. (Hansen et al.,, 2003).
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m Blanco 241 413 7.77 476 5.90 5.07 430 65.66
m San Martin 201 294 5.82 357 5.65 5.35 404 70.63
™ Cautério 299 7.87 5.91 3.73 6.39 5.18 2383 65.09
™ itonamas Machupo 7.93 17.35 27.67 9.27 7.22 343 2.49 2464
W Brancoy San Miguel 6.99 14.26 8.67 492 7.64 461 2.82 50.09
m Verde 5.32 9.17 7.92 6.58 9.65 5.86 5.21 50.30
= Corumbiara 10.36 26.26 16.71 8.03 784 359 246 2475
W Parapeti 6.67 5.12 811 9.31 37.33 10.05 4.05 19.36
W Rios Masacco y Mequens 6.04 1111 1184 6.64 8.80 521 3.96 46.41

FIgURA 6. Resumen de porcentaje de cobertura de bosque por subcuencas de la cuenca Iténez a
partir de productos MODIS-VCF (Hansen et al., 2003).
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FIgURA 7. Porcentaje de terreno de cada subcuenca afectado por cambio de cobertura vegetal en el
periodo 2001-2005. En base a productos MODIS-VCC (Carroll et al,, 2006)

Indicadores de paisaje en la cuenca del rio Iténez: dinamica de
inundaciones

Las zonas susceptibles, temporal o permanentemente, a inundaciones representan una
superficie considerable en la cuenca (60 000 km? cerca del 20% del total de la cuenca).
Se encuentran principalmente en la confluencia del rio Iténez con diferentes
tributarios, distinguiéndose las zonas bajas de las subcuencas de los rios Itonamas,
Blanco, Massaco, Mequens, Corumbiara y Pimenteiras, donde existen extensas unidades
de bosques o sabanas inundables; la parte baja de la subcuenca Itonamas-Machupo
corresponde a las llanuras del departamento del Beni (Fig. 8). Cada subcuenca presenta
caracteristicas particulares en cuanto a la superficie susceptible a inundacién (Fig. 9).
Las subcuencas San Simén, Masacco-Mequens, Corumbiara, rio Verde y Guaporé tienen
los porcentajes mas elevados de superficie inundable.

Zonas potenciales de deposicién y transformacion de mercurio

De manera inicial, teniendo como insumos los mapas de cobertura de bosque MODIS
VCF, conversién de vegetacién MODIS VCC y dindmica de inundaciones, pueden
identificarse las zonas que presentan riesgos de contaminacién por mercurio. Estas
zonas corresponden a unidades de vegetacién susceptibles a inundaciones y a la
recepcién de carga sedimentaria de las porciones altas y medias de las respectivas
subcuencas. Las zonas de alto riesgo se encuentran principalmente a lo largo del rio
Iténez en la subcuenca Alto Guaporé y salidas de las subcuencas, Corumbiara, Verde,
Massaco Mequens, San Simén, Branco, San Miguel, Cautdrio. Zonas con riesgo
moderado, pero més extensas, se encuentran en dreas inundables de los rios Itonamas,
Machupo, Blanco, San Martin y Paragud (Fig. 10 y 11).
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FIgURA 8. Mapa de la cuenca del rio Iténez clasificada en unidades de terreno (asociacién entre tipo
de vegetacion y temporalidad de inundaciones) a partir de imagenes J-ERS (Martinez & Le Toan,
2007).
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Figura 9. PORCENTAJE DE SUPERfICIE INUNDABLE POR SUBCUENCA.

El presente andlisis espacial permite inferir de manera preliminar los sitios potenciales
de deposicién y transformacién de mercurio considerando la cobertura de bosque, la
conversién de vegetacién y la dindmica de inundaciones. Sin embargo, es necesario
considerar otros procesos involucrados para lograr mayor precisién. Al implementar el
modelo de arrastre de sedimentos se da un paso importante al incluir elementos
relacionados a la movilizacién y deposicién de sedimentos. El modelo se implemento en
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un 4rea que incluye la subcuenca Corumbiara y dreas de aporte de pequefios tributarios
como Cachuela, Colorado (subcuenca San Simén) y el rio Pimenteiras (porcién baja de la
subcuenca Alto Guaporé).

Deforestacion en area de estudio

La influencia antrépica es bastante evidente en el 4rea de estudio (Fig. 12). La variacién
del uso de los suelos en las subcuencas entre los afios 1986 y 2007 sugiere una directa
alteracién de las caracteristicas de paisaje. La conversién de bosques a campos agricolas
o0 de pastoreo es el cambio mas notorio. De acuerdo a las caracteristicas del paisaje a lo
largo de las subcuencas en el drea de estudio, las subcuencas Pimenteiras y Corumbiara
presentan la mayor conversién a tierras agricolas y pérdida de cobertura boscosa. En la
subcuenca Cachuela-Colorado (territorio boliviano), los cambios de uso de suelo son
menos contrastantes.
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Figura 10. ZONAS DE RIESZO DE DEPOSICION Y TRANSFORMACION DE MERCURIO EN LA CUENCA DEL Ri0
ITENEZ
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FIZURA T11. Superficie (km?) con riesgo de deposicién y transformacion de mercurio por subcuenca.

Patrones de deposicion de sedimentos

El modelo de tasa de entrega de sedimentos (HSDR) brinda la posibilidad de modelar la
respuesta de la cuenca a diversas condiciones de factores antropogénicos y naturales
ligados a la movilizacién, transporte y deposicién de mercurio. Es asi, que se identifica
una relacién inversa entre la distancia a la red de drenaje y los valores de tiempo de
residencia de las particulas (Fig. 13). Asimismo, en la red de drenaje (rios), el rango de
tiempo de residencia para las particulas de arcilla se aproxima al tiempo de residencia
de las particulas de agua 13-1 300 (s), lo que deriva en una poca probabilidad de
deposicién de estas ya que tienden a ser transportadas como sedimentos en suspensién
aguas abajo. Las particulas de limo presentan mayor probabilidad de depositarse ya que
los valores de tiempo de residencia son mayores 24-2 215 (s). En relacién a los cambios
de uso de suelo, la variacién de los tiempos de residencia de las particulas en el periodo
1986-2007 es mas importante en las dreas deforestadas de las subcuencas Pimenteiras y
Corumbiara (Fig. 13).

En zonas con una reduccién mas marcada del promedio de tiempo de residencia de las
particulas para el periodo 1986 - 2007, los sedimentos tienden a movilizarse mads
rapidamente. En general se observa esta tendencia en las tres subcuencas pero es
mucho més evidente en la subcuencas Corumbiara y Pimenteiras donde la conversién
de bosques ha sido més intensa.
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Relacion entre unidades de vegetacién-inundacién y tiempos de
residencia

La deposicién y transformacién de mercurio estd influenciada por factores geolégicos,
edaficos, vegetacién y la dindmica de inundaciones. La influencia de este ultimo factor
puede ser evaluada por comparacién y sobreposicién de los mapas de dindmica de
inundaciones y del tiempo de residencia de las particulas. El primero representa las
condiciones medio ambientales para la transformacién de mercurio y el ultimo la
probable distribucién de mercurio adherido a particulas de sedimento. Las unidades
que conocen un periodo de inundacién (vegetacién totalmente sumergible, bosque
inundable y bosque ocasionalmente inundable) presentan altos valores de tiempo de
residencia; mientras que las unidades menos susceptibles a inundaciones (sabanas)
presentan valores menores (Fig. 14).

Figura 12. CAMBIO DE USO DE SUELO ENTRE 1986 Y 2007 EN TRES SUBCUENCAS DE LA CUENCA
ITENEZ: CACHUELA-COLORADO (BOLIVIA), CORUMBIARA Y PIMENTEIRAS (BRASIL)
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Arcilla 2007 ‘ Limo 2007

Figura 13. VARIACION DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA DE PARTICULAS DE ARCILLA Y LIMO EN LAS
SUBCUENCAS CACHUELA-COLORADO, CORUMBIARA Y PIMENTEIRAS ENTRE 1986 Y 2007 (CUENCA
ITENEZ, BOLIVIA-BRASIL). EL VALOR DE CADA PIXEL REPRESENTA EL TIEMPO (EN SEGUNDOS) QUE UNA
PARTICULA DE LIMO O ARCILLA TARDA EN ATRAVESAR UNA CELDA DE 90X90 METROS.

Zonas potenciales de deposicion — transformacion de mercurio

En este punto, ademdas de considerar la deforestacién y la dindmica de inundaciones
como indicadores de la contaminacién mercurial, se incluyen otros elementos en la
evaluacién multi-criterio SMCE: a) el tiempo de residencia de las particulas de
sedimento (limo y arcilla) y b) la distancia a zonas con actividad minera (auriferas). En
tal sentido, las zonas potenciales de deposicién y transformacién del mercurio (Fig. 15)
son aquellas donde el tiempo de residencia es alto (alta probabilidad de deposicién de
sedimentos), existen las condiciones favorables para los procesos de metilacién (poca
profundidad, vegetacién acudtica) y potencialmente reciben aporte sedimentario de
zonas deforestadas.

Se trata de una zonificacién en la cual se toman mds elementos en consideracién y
potencialmente puede complementarse con la zonificacién empleada para toda la
cuenca (acépite 3.1.3. - figura 10) lograndose una mejor identificacién de las 4reas con
riego de deposicién y transformacién de mercurio (Fig. 15).
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Figura 14. PROMEDIO PONDERADO DE TIEMPO DE RESIDENCIA (S) DE PARTICULAS DE LIMO Y ARCILLA
EN DIFERENTES UNIDADES DE VEZETACION-INUNDACION.
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FIgURA 15. Zonas potenciales de deposicién de mercurio en las subcuencas Pimenteiras, Corumbiara
(Brasil) y Cachuela Colorado (Bolivia). Las zonas mas oscuras representan las dreas con mayor
potenciales de deposicién y transformacion de mercurio.

Los resultados de concentracién de mercurio en 78 muestras de suelos recabadas en los
sitios de muestreo (Fig. 16) muestran mayores valores en sitios con altos valores de
tiempo de residencia de las particulas de sedimento (Fig. 15). Se trata de sitios
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susceptibles a inundaciones, correspondientes a bahias o meandros del rio Iténez y
tributarios. Se observa que en los sitios inmediatos a la desembocadura de los
tributarios Cachuela Colorado y Corumbiara los valores de concentracién se
incrementan, pudiendo interpretarse como contribucién de las minas situadas en las
partes altas de los tributarios de Cachuela - Colorado, y de la deforestacién en el caso
del rio Corumbiara. Se encuentran rangos amplios de concentraciones de mercurio en
algunos sitios, observadndose gran variabilidad y una compleja distribucién espacial de
este elemento. Existe una correlacién exponencial significativa (r?=0.59, p=0.001) entre
la media del tiempo de residencia de las particulas y la concentracién de mercurio.
Cifras que apuntan hacia la confiabilidad del método propuesto para la identificacién
de sitios potenciales de deposicién de mercurio tomando en cuenta el tiempo de
residencia de las particulas de sedimento (Fig. 17).

DISCUSION

La implementacién del modelo de arrastre de sedimentos HSDR permiti4 verificar que
la deforestacién deriva en una modificacién de los patrones espaciales de movilizacién
de los sedimentos al interior de la cuenca; ello da validez a la consideracién de la
deforestacién como un indicador del paisaje vinculado a la movilizacién y transporte de
mercurio. La relacién encontrada entre los tiempos de residencia de las particulas de
sedimento y las unidades de vegetacién-inundacién apunta a que en estos sitios la
deposicién del mercurio se ve favorecida y a la vez se encuentran las condiciones
ambientales mds propicias para los procesos de mediacién.
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Figura 16. CONCENTRACIONES DE MERCURIO (PPM) PARA LOS DIFERENTES SITIOS DE MUESTRO EN LA
ZONA DE ESTUDIO
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A fin de identificar las zonas potenciales de deposicién y transformacién de mercurio,
dos principa les condiciones fueron asumidas 1) la deposicién de sedimentos y
consecuentemente de mercurio es una funcién directa del tiempo de residencia de las
particulas; 2) los procesos de mediacién de mercurio ocurren bajo condiciones
especificas del medio (unidades de terreno inundadas con intensa actividad
microbiana). En lo que concierne a la primera condicién, existen ecuaciones
matemdticas que permiten calcular la velocidad de sedimentacién de diferentes
particulas (Durst et al., 1984); los resultados del andlisis de suelos del presente estudio
muestran esta tendencia. En lo que se refiere a la segunda condicidn, la relacién entre
las concentraciones de mercurio en sedimentos suspendidos y la influencia con las
unidades de terreno inundadas ha sido evidenciado por Guimaraes et al. (2000), Roulet
et al. (2000 a y b) y Roulet & Grimaldi (2001). En el presente estudio se muestra que las
unidades susceptibles a inundaciones tienden a reportar valores de tiempo de
residencia de las particulas de suelo mas elevados, sin embargo, no se cuantifican ni
analizan los procesos de metilacién al interior de estas zonas.
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Figura 17. CORRELACION ENTRE TIEMPO DE RESIDENCIA DE LAS PARTICULAS DE SUELO (S) Y
CONCENTRACION DE MERCURIO (PPM) EN SITIOS DE MUESTREO.

Herrmann et al. (2009) estudiaron los patrones de dispersién de mercurio en los suelos
de la subcuenca Corumbiara encontrando altas concentraciones de mercurio total en la
cuenca alta (una media de 0.100 ppm para Latosoles; 0.088 ppm para Argisoles y 0.112
ppm para Neosoles), en la que predominan unidades de terreno susceptibles a
movilizacién de sedimentos como efecto de actividades humanas; asimismo reportan
que los suelos deposicionales, principalmente de la cuenca baja, presentan
concentraciones menores (una media de 0.032 ppm en Gleisoles y 0.063 ppm para
Neosoles flivicos). El rango de valores obtenido en el presente estudio es de 0.003 -
0.113 ppm con una media de 0.036 ppm, que se encuentra dentro del rango de valores
medios reportados por Herrmann et al. (2009) para las zonas deposicionales (0.032 -
0.063 ppm). Pese a ello, los altos valores reportados en esta investigacién tanto en
suelos de llanuras de inundacién a lo largo del rio Iténez como de algunos tributarios
(Fig. 16) nos muestran que es necesario desarrollar estrategias de validacién en
diferentes escalas y con mayor densidad de sitios de muestreo a fin de comprobar la
viabilidad y precisién del método propuesto.

Caracterizar la cuenca en términos de distribucién espacial de indicadores del paisaje
ligados a la movilizacién, transporte y transformacién de mercurio puede considerarse
una aproximacion inicial para identificar 4reas vulnerables a la contaminacién
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mercurial. Estrategias de monitoreo més detalladas y desarrolladas deberdn centrarse
en dos aspectos: a) los procesos concernientes a la produccién y movilizacién de
sedimentos cargados de mercurio, y b) los procesos involucrados en la deposicién y
transformacién del mismo. Ambos enfoques deben ser integrados y complementados
entre si para un entendimiento completo de la problematica.
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RESUMENES

La contaminacién mercurial es un creciente problema en la Amazonia; resulta urgente y
necesario estudiar los forzantes y condiciones que influencian el transporte, la deposicién y la
transformacién de mercurio en los ecosistemas y buscar enfoques metodoldgicos apropiados que
se adapten a las condiciones locales (escasez de datos y limitantes financieras). El objetivo de este
estudio es de desarrollar bases conceptuales y metodoldgicas para identificar las 4reas en las
cuales ocurren el transporte, deposicién y transformacién del mercurio. Se caracterizé la cuenca
del rio Iténez en funcién a indicadores del paisaje como cobertura de bosque, conversién de la
cobertura vegetal y dindmica de inundaciones, a fin de inferir los potenciales sitios de deposicién
y transformacién de mercurio. El modelo de tasa de entrega de sedimentos (Hillslope Sediment
Delivery Ratio - HSDR) se aplic en un conjunto de subcuencas a fin de validar el uso de los
indicadores del paisaje como deforestacién y dindmicas de inundacién en la zonificacién de los
procesos de contaminacién mercurial. La deforestacién es un notable indicador del paisaje que
supone una variacién en los tiempos de residencia de las diferentes particulas de sedimento.
Altos valores de tiempo de residencia de las particulas se reportan para unidades permanentes o
temporalmente inundadas. Los resultados de concentracién de mercurio en suelos de diferentes
unidades inundables muestran una significativa correlacién entre el mercurio y los tiempos de
residencia de las particulas de suelo. Ello apunta a la viabilidad del enfoque propuesto, aunque es
necesaria mayor investigacién para validar plenamente el uso y aplicacién de la deforestacién y

dindmica de inundaciones como indicadores de paisaje ligados a la contaminacién de mercurio.

A poluigdo por mercurio é um problema crescente em toda a regido Amazénica, o que toma
necessario estudar os principais fatores que controlam e influenciam o transporte, a deposi¢io e
a transforma¢do do mercurio nos ecossistemas, além de buscar abordagens metodoldgicas
adaptadas as condigdes locdis (escassez de dados e limitagGes financeiras). O objetivo deste
estudo foi desenvolver bases conceituais e metodoldgicas para identificar as areas onde ocorrem
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o transporte, a deposicio e a transformado do mercurio. Foi feita urna caracterizagdo geral para
a bacia do rio Iténez’ em fungdo de indicadores de paisagem, como a cobertura florestal,
alteragbes na cobertura vegetal e dindmica de inundacdes, a fim de inferir as potenciais dreas de
deposicio e transformado do mercurio. O modelo de taxa de deposido do sedimento (Hillslope
Sediment Delivery Ratio — HSDR) foi aplicado em um conjunto de sub-bacias a fim de validar o
uso desses indicadores de paisagem, como o desmatamento e dindmica de inundagdes, no
zoneamento dos processos de poluicdo por mercurio. O desmatamento é um indicador de
paisagem notével que supoe urna variagdo nos tempos de residencia das diferentes particulas do
sedimento. Altos valores de tempo de residencia das particulas foram observados em unidades
permanentes ou temporais de inundagio. Os resultados da concentragdo do mercurio em solos de
diferentes unidades inundédveis mostram urna correlagio significativa entre o mercurio e o
tempo de residencia das particulas do solo. Isso aponia a viabilidade do enfoque proposto, ainda
que sejam necessdrias maiores investigagdes para validar plenamente o uso e aplicagdo do
desmatamento e da dindmica de inundagdes como indicadores de paisagem ligados a poluigio por
mercurio.

* Iténez e denominado rio Guaporé no Brasil.

Mercury pollution is a growing concern throughout the Amazon regién, and it becomes
necessary to look for the principal driving forces and factors influencing mercury loading,
transpon, deposition and transformation and to seek for appropriate methodological approaches
adapted to local conditions (poor data and financial constraints). The aim of this study was to
develop conceptual and methodological bases allowing the identification of areas where mercury
mobilization, loading, deposition and transformation occur. A general characterization for the
whole Iténez’ river basin was done according to landscape indicators such as deforestation, land
cover conversion and flood dynamics in order to infer where mercury is being mobilized, loaded
and deposited. The concept of a sediment delivery ratio model (HSDR) was applied in a small area
of the basin in order to validate the use of deforestation and flood dynamics as landscape
indicators for mercury pollution. The conversion of forest to agricultura or pastureland is a
noticeable indicator and derivates in changes in the catchment response expressed in a spatial
variation of particles residence time. Conceming flood dynamics impact on mercury circulation,
higher residence times of water and sediment were reported in areas presenting temporary or
permanent floods. The results of mercury concentration in soil samples in different flood units
showed a relevant correlation between mercury and particle residence times, making this
methodological approach reliable. Nevertheless, further research is necessary to fully validate
the consideration of deforestation and flood dynamics as indicators for mercury pollution.

* The Iténez river is known as Guaporé river in Brasil.
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