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Resumen 

La explotación de la minería artesanal y pequeña en la Amazonía peruana ha 

conllevado una grave degradación sobre los bosques. La minería deforesta, 

remueve y extrae sedimentos, emplea mercurio (Hg) para la obtención de oro y 

deja extensas áreas improductivas. nuestro objetivo fue evaluar el grado de 

contaminación de mercurio (Hg) en áreas degradadas por la minería aurífera 

aluvial en la Comunidad Nativa de San Jacinto.  La metodología de muestreo 

estuvo de acuerdo con las directrices de la guía de muestreos de suelos del 

Ministerio del Ambiente de Perú. Las muestras se recolectaron considerando la 

temporada de lluvia y estiaje, y la variedad de paisajes. Esta variedad se ajustó 

a diferentes unidades de paisaje (UP): Sustrato descubierto (SD., 34 muestras) y 

suelo cubierto (CS, 27 muestras); también incluimos áreas no impactadas 

compuestas por bosques no perturbados Bosque de Referencia (RF, 18 

muestras) y sedimentos de lagos artificiales (SED, 8 muestras). Los niveles de 

mercurio en los suelos impactados fue 0.04 ± 0.05 mgkg-1 que son inferiores a 

los Estándares de Calidad Ambiental para Suelos Agrícolas de Perú y Canadá, 

no se detectó contaminación por Hg en todos los sitios evaluados. Las 

temporadas del año no influyen en los niveles de mercurio en suelo. Pero, juega 

un papel importante en la movilidad del mercurio en suelo conjuntamente con la 

vegetación, contenido de arcilla y la materia orgánica. Al no encontrar evidencia 

de sitios contaminados, sobre las áreas evaluadas se plantearía orientar la 

restauración del suelo enfocados en la provisión de servicios ecosistémicos como 

uso de plantas para mejorar la fertilidad de los suelos.  

 

Palabra clave: Suelos, minería aurífera aluvial, Mercurio 
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Abstract o Summary 

The exploitation of artisanal and small-scale mining in the Peruvian Amazon has 

led to serious degradation of the forests. Mining deforests, removes and extracts 

sediments, uses mercury (Hg) to obtain gold and leaves large areas unproductive. 

Our objective was to evaluate the degree of mercury (Hg) contamination in areas 

degraded by alluvial gold mining in the Native Community of San Jacinto. The 

sampling methodology was in accordance with the guidelines of the soil sampling 

guide of the Ministry of the Environment of Peru. The samples were collected 

considering the rainy and dry season, and the variety of landscapes. This variety 

was adjusted to different landscape units (UP): bare substrate (SD., 34 samples) 

and covered soil (CS, 27 samples); We also include non-impacted areas 

composed of undisturbed Reference Forest forests (RF, 18 samples) and artificial 

lake sediments (SED, 8 samples). The mercury levels in the impacted soils were 

0.046 ± 0.048 mgkg-1 which are lower than the Environmental Quality Standards 

for Agricultural Soils of Peru and Canada, no Hg contamination was detected in 

all the evaluated sites. The seasons of the year do not influence the levels of 

mercury in the soil. But, it plays an important role in the mobility of mercury in soil 

together with vegetation, clay content and organic matter. As there is no evidence 

of contaminated sites, on the evaluated areas it would be proposed to orient the 

restoration of the soil focused on the provision of ecosystem services such as the 

use of plants to improve soil fertility. 

Key word: Soils, alluvial gold mining, mercury. 
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INTRODUCCIÓN 

El mercurio es un contaminante altamente toxico emitido por procesos naturales 

y antropogénico. Considerado como uno de los diez principales químicos de 

preocupación (WHO, 2019). Además, conocido como una sustancia peligrosa y 

prioritaria debido a su toxicidad, movilidad y tiempo de residencia prolongada por 

la agencia para el registro de sustancias toxicas y enfermedades (Wang et al., 

2012) . 

La liberación global de mercurio a la atmosfera de fuentes naturales es 5,207 Mg 

(Telmer y Veiga, 2009) y las emisiones globales de origen antropogénico en el 

2,015 fue alrededor de 2,220 toneladas de mercurio a la atmosfera (United 

Nations Environment Programme, 2018). Lo cual la actividad minera de oro 

artesanal y pequeña escala (MAPE) es el responsable del 37% de las emisiones 

mundiales (Seccatore et al., 2014). 

El MAPE libera entre 640 y 1,350 Mg de mercurio por año al medio ambiente, con 

un promedio de 1000 Mg año-1, de al menos 70 países. 350 Mg año-1 de esto se 

emiten directamente a la atmósfera mientras que el resto (650 Mg año-1) se libera 

en la hidrosfera (ríos, lagos, suelos, relaves)  (Telmer y Veiga, 2009). La minería 

de oro artesanal y pequeña escala (MAPE) causa más contaminación por 

mercurio que otra actividad humana (United Nations Environment Programme, 

2012 ; Esdaile y Chalker, 2018). 

La minería de oro artesanal y pequeña escala (MAPE) utiliza el mercurio para la 

amalgama, que sirve separar el oro de los sedimentos que son extraídos de las 

riberas y zonas boscosas, el amalgama se calienta en el campo y en las tiendas 

de oro para separar los metales (Diringer et al., 2015),  el 60% del mercurio 

utilizado se libera directamente al medio ambiente y puede acumularse en los 

sedimentos, atmosfera y ríos agua abajo (Diringer et al., 2015). Lo que 

representa una gran amenaza para la biodiversidad, calidad de agua, las 

reservas de carbono forestal y la salud humana (Asner et al., 2013) 
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El aumento en la operaciones de extracción de oro a pequeña escala, 

particularmente en los países en desarrollo de América de Sur, África y el Pacífico 

Asiático está relacionado al aumento del precio del oro y a la simplicidad del 

proceso de extracción  de amalgama de mercurio (Leiva G. y Morales, 2013). En 

patrones y consecuencias similares son observados en la amazonia peruana en 

la región de Madre de Dios (Alvarez y Mitchell, 2015). 

La Amazonía peruana es parte de la mayor diversidad de los trópicos a nivel 

mundial (Myerset al., 2000 citado por Asner y Tupayachi, 2017), en especial la 

región de Madre de Dios que es considerada como la capital de biodiversidad en 

el Perú, por su alto valor ecológico, esta situación se ve afectada por la creciente 

extracción minera (Gonzales, 2014).  La minería de oro artesanal y pequeña 

escala es responsable de la deforestación de 95,750 ha  (Caballero et al., 2018), 

con una tasa de deforestación promedio anual de 6,000 ha (Asner et al., 2013), 

generando la pérdida de la capa superficial de 1.3.toneladas ha-1 año (Gomez, 

2012) y perdida de la fertilidad del suelo (Velásquez et al., 2020). Además, se 

han vertido a los ríos amazónicos más de 3,000 toneladas de mercurio (Álvares 

et al., 2011). Asimismo para recuperar un kilo de oro se utiliza 2.8 kg de mercurio 

(Álvares et al., 2011).  

Los sitios de extracción minera se espera que sea la fuente de contaminación de 

los suelos con mercurio, nuestro propósito fue determinar los niveles temporales 

de mercurio en suelos degradados por la minería artesanal y pequeña escala. 
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Descripción del problema 

La extracción del oro artesanal y en pequeña escala es la actividad más 

importante para la economía de los mineros (Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente, 2008), donde practican más de 25 

millones de personas, en 50 países del mundo (Clifford, 2017). 

Considerado con como la causa fundamental para la degradación del 

ambiente (Rocha-Román, Olivero-Verbel y Caballero-Gallardo, 2018) 

El incremento de la demanda global y el precio del oro han estimulado 

nuevas áreas de extracción por parte de compañías multinacionales y 

mineros de pequeña escala en todo el mundo (Bury, 2004 ; Theije y 

Heemskerk, 2009), generando en las últimas décadas el aumento de la 

producción de oro a nivel mundial con un récord de 4,490.2 t en el 2018, 

alcanzando un gran precio internacional de 1,456.85 $ oz tr-1 (World Gold 

Council (WGC), 2019). Se estima que el 20 a 30 % de la producción 

mundial de oro proviene de la minería artesanal y en pequeña escala 

(Veiga, Maxson y Hylander, 2006 ; Esdaile y Chalker, 2018). 

El oro es un elemento extremadamente escaso (World Gold Council 

(WGC), 2018), en la amazonia se encuentra en depósitos de distribución 

difusa (Asner y Tupayachi, 2017), La extracción de oro en las regiones 

tropicales continua aumentando a nivel mundial en patrones y 

consecuencias similares a lo observado en la región de Madre de Dios 

(Alvarez y Mitchell, 2015), causante de mayor contaminación por mercurio 

que cualquier otra actividad humana (Esdaile y Chalker, 2018). 
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La región de Madre de Dios, la producción de oro equivale al 7.1% de la 

producción anual en Perú (Ministerio de Energía y Minas, 2019). El Perú 

produjo aproximadamente 130 toneladas en el 2019 (United States 

Geological Survey, 2020), que representa el 4.4% de la producción global, 

ocupando el primer lugar en América latina y sexto lugar en la producción 

mundial del oro (Ministerio de Energía y Minas, 2019). 

La minería artesanal y pequeña escala y/o minería aurífera es la principal 

actividad económica de la región de Madre de Dios, se realiza en las 

cuencas y subcuencas de los ríos Madre de Dios, Inambari, Malinoswki, 

Colorado y Tambopata. El método de extracción de oro se ha ido 

sofisticando incrementado los volúmenes extraídos, al mismo tiempo 

contribuye a la acelerada degradación del medio ambiente (Álvares et al., 

2011).  

La minería de oro artesanal y en pequeña escala (MAPE) es la principal 

fuente de contaminación atmosférica por Hg (PNUMA, 2018) y el principal 

impulsor de la deforestación, especialmente en la Amazonía  (Asner et al., 

2013 ; Asner y Tupayachi, 2017). Se estima que entre 410 y 1,400 t de Hg 

se emiten anualmente a través de las emisiones de la MAPE, lo que 

representa el 37% del Hg global (Seccatore et al., 2014 ; United Nations 

Environment Programme, 2012). En Perú se registraron pérdidas de Hg 

de 181 t cada año (Arana y Montoya, 2017), donde las fuentes primarias 

son la descarga de relaves de Hg a la tierra y al agua, incluidas las 

emisiones de gas de Hg durante el tostado de amalgamas (Esdaile y 

Chalker, 2018). Mientras tanto, la MAPE en la región de Madre de Dios es 

responsable de la pérdida de 90,000 ha (Caballero et al., 2018) de bosque, 

los cuales la minería artesanal representa el 63% (60,202 ha) y la minería 

mecanizada del 37% (35,550 ha) de la deforestación (Caballero et al., 

2018), con tasa de forestación de 6,000 ha cada año (Asner et al., 2013). 

generando la pérdida de 1.3 toneladas ha-1año de capa superficial 

(Gomez, 2012) y perdida de la fertilidad del suelo (Velásquez et al., 2020). 
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En la comunidad nativa de San Jacinto viene realizando la actividad 

minera aurífera aluvial de manera informal e ilegal, deteriorando los 

suelos, sedimentos y agua. En esta investigación tiene la finalidad de 

determinar el grado de contaminación de mercurio en áreas degradas por 

la minería aurífera aluvial dentro de la comunidad nativa de San Jacinto. 

1.2. Formulación del problema 

Problema General  

¿Cuál es el grado de contaminación por mercurio (Hg) en áreas 

degradadas por la minera aurífera aluvial, en la comunidad nativa de San 

Jacinto en la región de Madre de Dios? 

Problemas específicos 

 ¿Cuál es la dinámica espacial del mercurio en temporada de lluvia y 

estiaje en suelos degradados por la pequeña minería aurífera aluvial en 

la comunidad nativa de San Jacinto? 

 ¿Cómo cambian las características físico y químicas del suelo 

degradado por la pequeña minería aurífera aluvial? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general: 

 Evaluar el grado de contaminación de mercurio (Hg) en áreas 

degradadas por la minería aurífera aluvial en la comunidad nativa de 

San Jacinto. 

1.3.2. Objetivo Específico: 

 Determinar la distribución y variación espacial del mercurio en la 

temporada de lluvia y estiaje en las zonas de influencia de la minería 

aurífera aluvial. 

 Determinar las características físicas y químicas en suelo y sedimento 

en las zonas de influencia por la minería aurífera aluvial 
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1.4. Variables 

las variable dependiente e independiente se establecieron de acuerdo a 

los objetivos planteados (tabla 1). 

Tabla 1: Variables e indicadores 

Variable Dependiente Indicador 

Mercurio  
Unidades de paisaje: Sustrato descubierto 

(SD); Suelos Cubierto (SC); Bosque de 
Referencia (BR). Sedimentos (SED) 

Variable Independiente Indicador 

Clima (Temporada de lluvia y 
estiaje) 

Precipitación 

 Temperatura 

Humedad 

Fuente: Elaboración propia. 

1.5. Operacionalización de variable 

La tabla 12 muestra la operacionalización de la variable. 

Tabla 2: Operacionalización de la variable 

Variable 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala  

Técnica de 
recolección  

Mercurio 

los niveles de 
mercurio en 

suelos que se 
encuentras las 

zonas de 
influencia de la 
minería aurífera 

aluvial en las 
temporadas de 
lluvia y estiaje  

Área no 
Impactada 

Sustrato 
descubierto (SD) 

Hg mg/kg 
Recolección de 
datos (Muestras 

de suelos) 

suelo cubierto 
(SD) 

Hg mg/kg 
Recolección de 
datos (Muestras 

de suelos) 

No impactada 
Bosque 

Referencia (BR) 
Hg mg/kg 

Recolección de 
datos (Muestras 

de suelos) 

Sedimentos Sedimentos Hg mg/kg 
Recolección de 
datos (Muestras 

de suelos) 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.6. Hipótesis 

Hi: Las zonas de influencia de la minería aurífera aluvial en la Comunidad 

Nativa de San Jacinto están contaminados por mercurio (Hg) de acuerdo 

a estándares de calidad ambiental para suelos nacional e internacional. 

Ho: Las zonas de influencia de la minería aurífera aluvial en la Comunidad 

Nativa de San Jacinto no están contaminados por mercurio (Hg) de 

acuerdo a estándares de calidad ambiental para suelos nacional e 

internacional. 

 

1.7. Justificación 

El Perú es considerado como uno de los principales productores de 

minerales en el mundo, es el cuarto productor de cobre, plata, zinc, plomo, 

estaño y molibdeno, el primer productor de oro en Latinoamérica y el sexto 

a nivel global. La minería aporta el 15% del PBI nacional (Instituto 

Geològico Minero y Metalurgico (INGEMMET), 2018). El 75% de la 

producción de oro en el Perú proviene de la minería aurífera que se 

desarrolla en los departamentos de La Libertad, Cajamarca, Arequipa y 

Madre de Dios (Ministerio de Energía y Minas, 2017)  

El departamento de Madre de Dios, ubicada en el sur del Perú, considera 

como una de la regiones con mayor biodiversidad tropical del mundo 

(Catenazzi, Lehr y May, 2013), esta situación se ve afectada con el 

incremento de la extracción minera (Gonzales, 2014), siendo la actividad 

minera aurífera la llave de la economía de la región (Junquera, 2010). 

La actividad minera aurífera aluvial se realiza en las cuencas y sub 

cuencas de los ríos Madre de Dios, Inambari, Malinoswki,  Colorado y 

Tambopata ocasionando la rápida degradación del medio ambiente 

(Álvares et al., 2011). En el 2016 se ha registrado una 17,055 ha de 

pérdida de la cobertura vegetal (Servicio Nacional Forestal y de Fauna 
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Silvestre (SERFOR), 2017), dicha actividad es responsable del 20% de la 

deforestación (Alvarez y Mitchell, 2015). 

La minería aurífera genera impactos en la vegetación, en la degradación 

de los suelos y contaminando los recursos hídricos (Rocha-Román, 

Olivero-Verbel y Caballero-Gallardo, 2018). Además, el impacto sobre el 

suelo se basa en la contaminación por residuos sólidos, metales pesados 

como mercurio, combustibles y lubricantes; pérdida del estrato superficial 

por el desbosque; compactación por el tránsito de maquinarias: y también 

erosión hídrica y eólica por cambios en el curso del agua. Se considera 

que al día son removidos 154,693 m3 de suelos  (Rivera et al., 2000 citado 

por Velásquez, 2017). Generando problemas ambientales, ecológicos y 

paisajísticos (Paradelo, 2013). 

La comunidad nativa de San Jacinto desarrollando la actividad minera 

aurífera aluvial a través de diferentes métodos de extracción de forma 

informal e ilegal, genera un impacto negativo en el medio ambiente como 

la degradación de los suelos y la calidad de los sedimentos.  

En este sentido la investigación será de gran utilidad para la región de 

Madre de Dios, ya que se tendrá datos representativos del impacto que 

genera la actividad minera aurífera aluvial sobre el suelo y sedimento, 

además servirá para las futuras investigaciones relacionado a la 

recuperación de áreas degradadas, siendo otras razones para poder 

realizar este proyecto existen poca información sobre el grado 

degradación de los suelos producto de la actividad minera aurífera aluvial. 

 

1.8. Consideraciones éticas 

Las informaciones que se presenta en el informe final serán obtenidas 

durante el desarrollo de la presente investigación, asimismo, la revisión 

bibliográfica será procesados en el correcto parafraseo y serán citadas las 
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fuentes, del mismo modo me someteré al análisis de Turnitin aceptando el 

19% de copia. 

El presidente de la comunidad Nativa de San Jacinto tiene pleno 

conocimientos de las tomas de muestra que se ha realizado en ambas 

épocas del año, asimismo esta investigación es parte del proyecto 

“Recuperación de suelos en áreas degradadas por la minería aurífera 

aluvial mediante la sucesión de cultivos de cobertura y plantas de uso 

potencial agroforestal en la región Madre de Dios” que ejecuto el Instituto 

de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) y financiado por 

FONDECYT. 
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CAPITULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Rocha-Román, Olivero-Verbel y Caballero-Gallardo (2018), realizaron el 

“estudio del impacto de la minería de oro asociado con la contaminación 

por mercurio en suelo superficial de San Martin de Loba”, ubicado al sur 

de Bolívar, Colombia, con el objetivo fue evaluar las concentraciones de 

mercurio total (Hg-t) en muestras de suelo y determinar el nivel de 

contaminación en el suelo. Se recolectaron 202 muestras de suelo 

superficial. El mercurio total (Hg-t) fue medido por atomización 

electrotérmica y espectroscopia de absorción atómica. Los resultados 

obtenidos muestran que las concentraciones promedio de mercurio total 

(Hg-t) en suelos superficiales fue de 3.40 ± 0.36 μg/g, mínimo de 0.002 

μg/g y máximo de 23.83 μg/g, siendo ligeramente superior al nivel de Hg 

en suelo a nivel mundial. En conclusión, por alto contenido de Hg el 

municipio de San Martin de Loba está fuertemente contaminada. 

Reichelt-Brushett et al. (2017), realizaron la Geoquímica y contaminación 

por mercurio en entornos receptores de desechos mineros artesanales y 

preocupaciones identificadas por la inocuidad de los alimentos. Menciona 

que la utilización de la amalgamación de mercurio en la minería de oro 

artesanal a pequeña escala (ASGM) ha estado presente en la isla de 

Buru, Indonesia desde principios de 2012, causando una rápida 

acumulación de altas concentraciones de Hg en ríos, estuarios y 

sedimentos marinos. En la investigación, se recolectaron muestras de 

sedimentos de varios sitios aguas abajo del sitio ASGM de Mount Botak, 
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así como en sitio establecido más recientemente en Gogrea, donde no 

se había completado previamente ningún muestreo. Todas las muestras 

de sedimento tenían concentraciones totales de Hg (T-Hg) que excedían 

las pautas de calidad de sedimento de Indonesia y eran hasta 82 veces 

este límite en un sitio del estuario. La geoquímica de los sedimentos en 

los entornos receptores indica el potencial de metilación de Hg para 

formar especies de Hg altamente biodisponibles. Para evaluar la 

amenaza actual de contaminación por el consumo de mariscos locales, 

se recolectaron muestras de peces, moluscos y crustáceos del mercado 

de peces Namlea y se analizaron las concentraciones de T-Hg. La 

mayoría de las muestras de tejido comestible tenían concentraciones 

elevadas de T-Hg, lo que genera preocupación por la seguridad 

alimentaria. Este estudio muestra que los ecosistemas de ríos, estuarios 

y marinos aguas abajo de las operaciones de ASGM en la isla de Buru 

están expuestos a concentraciones peligrosamente altas de Hg, que 

están afectando las cadenas alimentarias acuáticas y los recursos 

pesqueros. Teniendo en cuenta la alta dependencia dietética de la 

proteína marina en la comunidad asociada y en toda la provincia de 

Mollucas, y el corto período de tiempo desde que comenzaron las 

operaciones de ASGM en esta región, los resultados justifican una 

investigación urgente, mitigación de riesgos y educación comunitaria. 

Chen et al. (2016), realizaron el estudio especiación y distribución de 

mercurio en suelos alrededor de minas de oro ubicadas aguas arriba del 

embalse del Miyun, Beijing (China), menciona que la actividad minera en 

función al tiempo ha contaminado los suelos y sedimentos de la mina de 

oro del embalse de Miyun, esta investigación tiene el objetivo de estudiar 

la distribución y especiación de Hg en esta área. Los resultados indican 

que el contenido total de Hg en los suelos (promedio de 9.57mgkg−1) 

fueron más altos en el área de estudio que los valores de fondo para los 

suelos superficiales de Beijing. Las muestras sugieren que el Hg se 

distribuyó a partir de una fuente puntual alrededor de los relaves, lo que 
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sugiere que los relaves son el principal sumidero de Hg antropogénico en 

el área de estudio. El Hg total tuvo una correlación negativa con la 

capacidad de intercambio catiónico, mientras que el pH y el carbono 

orgánico total mostraron poca correlación con el Hg total. 

Camargo Garcia, Muñoz y Arias Morales (2015), realizaron la “evaluación 

del contenido de mercurio en suelos y lechos de quebradas en la zona 

minera de Miraflores, Quinchía Colombia”. Objetivo de la investigación 

fue de evaluar el contenido de mercurio (Hg) en suelos y lechos de 

quebradas. Se realizó el muestreo sistemático considerando tres 

características del sitio (minería activa, minería inactiva y áreas sin 

intervenir), igualmente se hicieron observaciones en las partes altas, 

medias y bajas en lechos de quebradas naturales y drenajes formados 

artificialmente por el desvío del cauce. Se reportó que el contenido 

promedio de Hg es de 7.1 mg/kg. los valores de Hg encontrados superan 

los niveles permisibles establecidos por países europeos, Además, las 

concentraciones de mercurio fueron más altos en lugares aledaños a la 

actividad, asimismo la concentración de Hg aumenta con la precipitación. 

Odumo et al. (2014), realizaron el estudio del impacto de la extracción de 

oro asociado con la contaminación en el suelo, sedimentos, de biota y 

relaves en Kenia, la degradación de los cuerpos de agua y suelo es 

generados por la liberación del mercurio por la extracción de oro 

artesanal. Este estudio reporto altos contenidos de mercurio en el suelo 

(140 μg kg−1), sedimentos (430 μg kg−1) y relaves (8,900 μg kg−1), como 

se esperaba. Los resultados revelan que el mecanismo para transportar 

mercurio al ecosistema terrestre está asociado con depósitos húmedos y 

secos, y con la proximidad a las zonas mineras. A mayor distancia de las 

zonas mineras, menores serán los niveles de mercurio. Este estudio 

también proporciona mapas de riesgo para evaluar posibles 

repercusiones negativas. Concluye que la región Migori-Transmara 
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puede considerarse un área muy contaminada con altos contenidos de 

mercurio. 

García Gómez (2013), evaluó la contaminación por vertimiento de 

mercurio en la zona minera, Pacarní – San Luis Departamento del Huilca, 

reportó valores más altos de las concentraciones mercurio en los 

sedimentos cercanos a la zona de explotación aurífera, con 1,497µg/kg 

de Hg y este se reduce drásticamente aguas abajo, generando riesgo 

para la salud de las personas que viven en ese sector. Debido que el 

mercurio puede convertirse a su forma orgánica, y llegar a los peces 

quedando disponible así para entrar en contacto con el hombre. 

Santos-Francés et al. (2011), realizaron el estudio de la distribución y 

movilidad de mercurio en suelos de una región minera de oro, cuenca del 

río Cuyuni, Venezuela. El estudio se ha realizado en una extensa y 

remota región minera de oro ubicada en el este de Venezuela con el 

objetivo de evaluar la distribución y movilidad del mercurio en el suelo y 

el nivel de contaminación por Hg en los sitios de minería artesanal de oro. 

Se recolectaron muestras de suelos y sedimentos de estanques en sitios 

no sujetos a influencia antropogénica, así como en áreas afectadas por 

actividades mineras de oro. Reportando que las concentraciones de 

mercurio total (Hg T) en suelos distribuidos regionalmente osciló entre 

0.02 mg kg-1 y 0.40 mg kg-1, con un valor medio de 0.11 mg kg-1, que es 

levemente superior al Hg del suelo en todo el mundo, probablemente 

indica una entrada atmosférica a largo plazo o entrada atmosférica local 

más reciente, además de fuentes litogénicas menores. Se propone una 

concentración de Hg de referencia de 0.33 mg kg-1 para la detección de 

suelos minados afectados en esta región. Se encontraron 

concentraciones críticas de Hg total en los suelos circundantes de 

fuentes contaminantes, como los sitios de amalgamación, donde el 

contenido de Hg del suelo varió de 0.16 mg kg-1 a 542 mg kg-1 con un 

promedio de 26.89 mg kg-1, que también mostró altos niveles de Hg 
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elemental, pero una fracción de Hg soluble + intercambiable bastante 

baja (0.02-4.90 mg kg-1), lo que sugiere una baja movilidad y 

biodisponibilidad de Hg en el suelo, como lo confirman las pruebas de 

lixiviación en columna de suelo. También se analizaron la distribución 

vertical de Hg a través de los perfiles del suelo, así como las variaciones 

en los contenidos de Hg del suelo con la distancia desde la fuente de 

contaminación, y Hg en los sedimentos mineros de los estanques. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Velásquez et al. (2021), realizaron el estudio del grado de contaminación 

con mercurio en suelo de escombros de mina de oro aluvial 

abandonados y bosques no perturbados en la región de Madre de Dios. 

Seleccionaron los despojos de las minas de oro de acuerdo a las 

tecnologías más importantes aplicados en la extracción de oro que son: 

Minería mínimamente mecanizada (MMM) y minería altamente 

mecanizada (MAM), en las comunidades de Laberinto y Kotsimba. Se 

recolectaron 127 y 35 muestras de suelos (0-20 cm de profundidad)), de 

sitios potencialmente contaminados y bosque no perturbados. Se 

determinaron las características fisicoquímico y los niveles de mercurio 

en todas las muestras. Se reportaron que los niveles de Hg no fueron 

superiores a los estándares de calidad ambiental para los suelos 

agrícolas de Perú, Canadá y Gran Bretaña (6.6 mg/kg). Asimismo, los 

niveles de Hg en minería mínimamente mecanizada (MMM) y minería 

altamente mecanizada (MAM) no fueron significativamente diferente. 

Sorprendentemente, las concentraciones más altas de Hg se 

encontraron en bosques primarios vírgenes que bordean los despojos 

de la mina, pero también hubo una tendencia a aumentar las 

concentraciones de Hg con la vegetación en regeneración. 

Velásquez et al. (2020), realizaron la investigación para comparar el 

grado de contaminación de metales pesados en botín de mina en una 
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concesión minera en el departamento de Madre de Dios. El muestreo de 

suelo se realizó en áreas donde las operaciones mineras fueron 

abandonadas de 1-5 años y de 6 a 8 años y como control en un bosque 

primario no impactado. Las concentraciones de todos los metales 

estuvieron por debajo de los estándares de calidad ambiental de Perú y 

Canadá. Las concentraciones de metales pesados fueron más altas en 

suelos de bosques primarios no impactados que los despojos de la 

minería, y tienden en aumentar con el tiempo de abandonos de las 

operaciones mineras. Con respecto al Hg no se ha detectados en ningún 

de los sitos. Los bajos niveles de metales pesados se pueden explicar 

por la intensa volatilización, la reducción de la capacidad de retención 

de metales debido al bajo contenido de arcilla y materia orgánica y con 

procesos de lixiviación. 

Soto-Benavente et al. (2020), evaluaron los niveles de metales pesados 

(As,  Cd, Pb y Hg) y productos agrícolas en áreas abandonadas por la 

mimería aurífera en la región de Madre de Dios, se recolectaron 

muestras compuestas de suelo en áreas con actividad minera y sin 

actividad minera. Los niveles de mercurio en suelos de las dos áreas 

fueron <0.01 mg/kg, además son inferiores a los estándares de calidad 

ambiental para suelos agrícolas (6.6 mg/kg) de Perú. 

Garcia (2021), realizo el estudio del estado de restauración en áreas 

degradas de seis años de abandono de la actividad minera aurífera en 

el distrito de Huepethue del departamento de Madre de Dios, se 

recolectaron muestras de suelo en tres zonas (1 en Regeneración 

natural de estrato A, 1 en Regeneración natural de estrato B y 1 en reas 

degradada por la minería aurífera). Los resultados muestran que el 

contenido de mercurio en los suelos no supera los límites máximos 

permisibles y los niveles nutricionales de los suelos considerados como 

bajos y muy bajos. 
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Mandros (2019), evaluó los niveles de mercurio en suelos alterados por 

la minería ilegal, en la comunidad de San Jacinto, su objetivo fue 

determinar los niveles de mercurio de los suelos generados por la 

minería ilegal. El muestreo de suelos se basó en la Guía para Muestreo 

de Suelo del Ministerio del Ambiente. Las muestras de suelo fueron 

medidas mediante método “EPA Methods 7471B - Mercury in Solid or 

Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique)”. Los resultados 

muestran una concentración máxima de 0.55 mg/kg de mercurio en 

suelo. Concluye que los suelos no están contaminados por mercurio, se 

debe por su alta permeabilidad del suelo y la felicidad de ser lavados 

constantemente por la precipitación. 

Roman (2014), en su estudio sobre el nivel de degradación de los suelos, 

se evaluó las propiedades físicas y químicas del suelo en dos zonas 

afectadas por la minería artesanal y pequeña escala, la toma de muestra 

se realizó en el sector San Francisco (la Pampa) en el área de 

amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata. La otra, en la 

concesión minera dentro de la comunidad Nativa de Tres islas a orillas 

del rio Madre de Dios. En el sector de San Francisco (la Pampa) se 

tomaron aleatoriamente 12 muestras de suelo en suelos degradados por 

la minería, 12 muestras en un bosque aledaña a la actividad y en Tres 

islas se tomaron 6 muestras de suelos. Los principales resultados fueron 

que pH son moderadamente acido a muy ácidos en suelos afectados por 

la minería como en bosques aledaños, se detectaron diferencias 

significativas entre suelos afectados por la minería y en suelos del 

bosque aledaño, en especial la textura, materia orgánica y la capacidad 

de intercambio catiónico. Los suelos en áreas degradas tienen 5 veces 

menos contenido de materia orgánica y una capacidad de intercambio 

catiónico 4 veces menos que en los bosques aledaños. 
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2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Mercurio  

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2010) 

menciona que el mercurio es un metal pesado, constituido de la tierra, se 

conoce en su forma natural como mercurio elemental o metálico (Hg0). Es 

un metal blanco-plateado y líquido a temperatura estándar (Weinberg, 

2014), presenta tres estados de oxidación: Mercurio elemental (Hg0), 

mercurioso Hg1+  y mercúrico Hg2+ (O’Connor et al., 2019 ; Caiza, 2018), 

en el estado elemental, se puede hallar como derivados inorgánicos y 

orgánicos (Reyes et al., 2016). Ver tabla 3. 

la forma mercuriosa no es estable en condiciones ambientales típicas y, 

por lo tanto, rara vez se observa. Debido a la alta volatilidad y la 

susceptibilidad a la oxidación (O’Connor et al., 2019).  

Tabla 3: Principales representaciones del mercurio en la naturaleza 
 

Forma elemental Formas Inorgánicas 
Formas orgánicas u 
organomercuriales 

Hg0 HgS CH3Hg 

  HgO (CH3)2Hg 

  HgCl2 CH3HgCl 

  Hg (OH)2 CH3HgOH 

 Fuente: Caiza, 2018. 

El mercurio forma aleaciones (amalgama) con la gran parte de los metales 

comunes menos con le platino y el hierro (Jara, 2007), al combinarse con 

el cloro, azufre u oxigeno forman compuestos inorgánicos o sales que 

mayormente son polvos y cristales blancos o al combinarse con carbono 

forma compuesto orgánicos como el metilmercurio (Yarto, Gavilán y 

Castro, 2004; Jara, 2007) (tabla 4). 
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Según la Organización panamericana de salud (OPS,1978) manifiesta que 

los compuestos orgánicos se caracterizan por la unión del mercurio con 

uno o dos átomos de carbono formando compuestos de tipo RHgx y RHgR’ 

(R y R’ son sustituyentes orgánicos), que son enlaces químicamente 

estables. La estabilidad del enlace de carbono mercurio se debe a la poca 

afinidad del mercurio con el oxígeno (Yarto, Gavilán y Castro, 2004), sin 

embargo el grupo hidróxido tiene la capacidad de formar puentes de 

hidrogeno por ende el  Hidróxido de metilmercurio (CH3HgOH) es soluble 

(Gaona, 2004). Por otro lado, los compuestos inorgánicos presentan una 

gran variedad de solubilidad por ejemplo HgCl2 es soluble en agua, 

mientras HgS es inerte gracias a su gran afinidad entre ellos (Gaona, 

2004). 

El mercurio no puede convertirse en sustancias inofensivas, solo cambia 

de estado y especie, siendo el mercurio elemental su forma más simple, 

perjudicial para el hombre y el ambiente (Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente, 2002). 

El mercurio elemental (Hg0) es más toxico, también, cuando forma 

compuesto organometálico especialmente la subclase alquilmercuriales, 

donde el mercurio se une al carbono del grupo metilo, etilo o propilo, y son 

tóxicos (Yarto, Gavilán y Castro, 2004), según el orden de toxicidad 

clasifica al metilmercurio y el fenil-mercurio en las formas con elevada 

toxicidad y muy fácil de incorporarse a la cadena alimenticia y 

bioacumulado por los seres vivos (Yarto, Gavilán y Castro, 2004 ; Reyes 

et al., 2016) 

El mercurio emitido a la atmosfera a partir de los minerales y depósitos de 

combustible fósiles, pueden movilizarse y circular entre la superficie y la 

atmosfera. Además, el suelo, sedimentos y agua se consideran los 

principales depósitos litosféricos de mercurio (Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente, 2010). 
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Tabla 4: Compuestos químico del mercurio 

COMPUESTO QUIMICO DEL MERCURIO 

Mercurio Metálico (Hg0) 
Liquido 

Vapor 

Compuestos Inorgánicos:   
Combinación con Cl, N, O, 
S 

Cloruro Mercuroso - HgCl 

Cloruro Mercúrico - HgCl2 

Óxido Mercúrico - HgO 

Sulfuro Mercúrico - HgS (Cianuro) 

Hidróxido de Mercurio - (Hg)OH2 

Nitrato de Mercurio - Hg(NO3)2 

Perclorato de Mercurio - Hg(CIO4)2 

Sulfato de Mercurio - HgSO4 

Cianato de Mercurio - Hg(CON)2 (Fulminato) 

Compuesto Orgánicos:   
Compuesto de tipo RHgx y 
RHgR´, en donde R es un 
radical orgánico y R´ una 

sustancia orgánica p 
inorgánica 

Radicales inorgánicos ácidos: Cloruros, cianuro, fosfatos. 

Radicales orgánicos ácidos: Acetato, Benzoato. 

Amidas: Urea, Tiourea, Formamida, Diciandiamida 

Fenoles: Pentaclorofenol, 8-hidroxipropilmercaptido 

Compuesto de fenilmercurio - C6H5Hg- 

Compuesto de p-totilmercurio - CH3C6H4Hg- 

Compuesto de metilmercurio - Ch3Hg- 

Compuesto de etilmercurio - C2H5Hg- 

Compuesto de Isopropilmercurio 

Compuesto de metoxietilmercurio - CH3OC2H4Hg- 

Compuesto de etoxietilmercurio - C2H5OC2H4Hg- 

Fuente: Adaptación de Serie Vigilancia 7 - Mercurio. (Galváo y Corey, 1987 

citado por Mandros, 2019) 

Las emisiones de mercurio se clasifican en: Fuentes naturales que es 

originada por la movilidad natural del mercurio producto de la erupción 

volcánica y la erosión de las rocas; Liberación antropogénica asociada a 

la actividad de extracción de la materia prima y originada por la eliminación 

del mercurio en los combustibles fósiles (carbón, gas y petróleo) y otros 

minerales; Liberación antropogénica osacionados por el uso intensional 
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del mercurio en los productos y procesos; Removilización del mercurio 

depositados en suelos, sedimentos, agua, vertederos, pilas de desechos 

y residuos (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 

2010). (Figura 1) 

 

 Figura 1: Fuente y circulación del mercurio 

 Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, (2002) 

El mercurio liberado en el medio ambiente se incorpora a la atmosfera, al 

agua y a los suelos (Programa de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente, 2002), en tal sentido, el mercurio se encuentra en constante 

movimiento (Caiza, 2018).  (Figura 2) 

El mercurio emitido a la atmosfera se da mayormente en su forma 

elemental (Hg0). En la atmosfera, los agentes oxidantes atmosféricos 

como el bromo, ozono, HClO, HSO2+, -OH transforman el mercurio 

elemental a Hg2+. Así mismo, Una pequeña fracción del mercurio oxidado 

(Hg2+) se reduce por el SO2
3- o por fotoreducción del Hg(OH)2 (Caiza, 

2018). En ese sentido, la permanencia del mercurio en la atmosfera 
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dependerá de la forma en que se encuentre. Así, en su forma elemental 

(Hg0) permanece alrededor de un año, mientras en su forma oxidada 

(Hg2+) su permanencia oscila entre horas y meses (Gaona, 2004). 

 

Figura 2: Dinámica del mercurio en la atmosfera, agua y suelo 
Fuente: Caiza, 2018 

Las disposiciones húmeda y seca trae el mercurio a la superficie terrestre, 

considerando que la mayoría de mercurio depositado en los suelos es 

como Hg2+ de la atmosfera, tras la deposición una porción de este se 

volatiliza a la atmosfera, el resto se reincorpora al suelos para que luego 

lentamente se volatilice a la atmosfera en una escala de tiempo de siglo a 

milenio (Selin, 2009). Se estima que el 5% al 60% del mercurio depositado 

es retornado rápidamente a la atmosfera, dependiendo del tipo de 

superficie (Hintelmann et al., 2002)  

El mercurio en el suelo que proviene de la atmosfera se asocia con el 

carbono orgánico, donde el ciclo del carbono orgánico controla la vida y el 

destino del mercurio del suelo (Grigal, 2003; Obrist, 2007), la incorporación 

del mercurio de la superficie al grupo O – Hg no es un sumidero 

permanente mercurio, sino que el mercurio se libera de acuerdo a la 
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descomposición de la materia orgánica o cuando se queman los suelos, 

es decir en el suelo los niveles de mercurio está en función a la tasa de 

deposición y el tiempo de rotación de carbono (Smith-Downey, Sunderland 

y Jacob, 2010), en se sentido más del 90% del mercurio en suelo se asocia 

a la materia orgánica donde se une fuertemente al grupo de azufre 

reducido (Skyllberg et al,. 2003 citado por Selin, 2009). 

Los reducción de mercurio en el suelo se debe a la especie como Fe2+, 

compuestos húmicos y fúlvicos (Selin, 2009), así mismo la temperatura y 

la radiación solar favorece al proceso de reducción y volatilización del 

mercurio (Moore y Carpi, 2005 citado por Caiza, 2018) según Gustin y 

Stamenkovic en el 2005, menciona que la humedad del suelo producto de 

la precipitaciones eventuales promueve la volatilización del mercurio en 

algunos ecosistemas secos (Selin, 2009). Las diversas especies de Hg 

que se encuentran en los suelos tienen propiedades distintas, que afectan 

su destino y transporte en los suelos (O’Connor et al., 2019) (tabla.5). 
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Tabla 5:  Propiedades de compuestos específicos de Hg 

Especies Nombre Solubilidad en agua (g / L) 
Constante de la ley de 
Henry (atm-m 3 / mol) 

Presión de vapor 
(Pa) 

Densidad (g / 
cm 3 ) 

Hg 0 Mercurio elemental 

5.6 × 10 −5 a 6.1 × 10 −5 (25 ° 
C) 

7.1 × 10 −3 a 8.7 × 
10 −3 (25 ° C) 

0.27 (25 ° C) 
13.53 (25 ° C) 

49,6 × 10 −6 (20 ° C) 7.3 × 10 −3 (20 ° C) 0.16 (20 ° C) 

HgCl 2 Cloruro de mercurio 
28,6 a 73,3 (25 ° C) 7.1 × 10 −10 (25 ° C) 

9.00 × 10 −3 (20 ° C) 5.43 (25 ° C) 
66 a 69 (20 ° C) 3.6 × 10 −10 (20 ° C) 

HgSO 4 Sulfato mercúrico 
Se descompone en sulfato de 

óxido de mercurio y ácido 
sulfúrico 

- - 6.47 (25 ° C) 

Hg 3 O 6 S 
(isómero) 

Sulfato de óxido de mercurio 0,03 (16 ° C) - - 6.44 

HgS Sulfuro de mercurio 2 × 10 −24 (25 ° C) - - 8.1 (25 ° C) 

HgO Óxido mercúrico 0,043 a 0,053 (25 ° C) 7.1 × 10 −7 (25 ° C) 
9.20 × 10 −12 (25 ° 

C) 
11,14 (25 ° C) 

HgBr 2 Bromuro mercúrico 6.12 a 6.77 (25 ° C) - - 6.03 (25 ° C) 

HgI 2 Yoduro mercúrico 0,06 (25 ° C) - - 6.36 (25 ° C) 

Hg (NO 3 ) 2 Nitrato mercúrico 20 - - 4.30 (25 ° C) 

Hg (CN) 2 Cianuro mercúrico 93 (14 ° C) - - 4.00 (25 ° C) 

CH 3 HgCl Cloruro de metil mercurio <0,10 (21 ° C) 
4.7 × 10 −7 (25 ° C) 

1.10 a 1.76 (25 ° C) 4.06 (20 ° C) 
3.8 × 10 −7 (15 ° C) 

(CH 3 ) 2 Hg Dimetilmercurio 

Ligeramente soluble. La mayoría 
de las fuentes declaran 

"insignificante", NRC 
(2000) informa 1 g / L (21 ° C) 

6.4 × 10 −3 a 7.6 × 
10 −3 (25 ° C) 

8.31 × 10 3 (25 ° C) 

3.19 (20 ° C) 

7.80 × 10 3 (23.7 ° C) 

CH 3 HgOH Hidróxido de metil mercurio 1 a 10 (21 ° C) - 0,90 - 

Fuente: O’Connor et al., 2019 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018327806?pes=vor#bb0510
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018327806?pes=vor#bb0510
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018327806?pes=vor#bb0510
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018327806?pes=vor#bb0510
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El mercurio llega a los ecosistemas de agua dulce a través de la 

escorrentía de la cuenca hidrográfica. En la disposición húmeda y seca en 

cuencas hidrográficas, superficie de lago y el ecosistema terrestre 

predomina el mercurio Hg2+. El Hg2+ se puede reducir a Hg0 debido a la 

presencia de la enzima reductasa mercúrica que es producto de la 

comunidades microbianas resistentes al mercurio portadores de un operón 

(Mer), que luego se volatiza a la atmosfera (Moore y Carpi, 2005 citado por 

Caiza, 2018). Como se observa en la figura 3. 

 

Figura 3: Movilidad del mercurio en los cuerpos de agua dulce  

 

Una pequeña porción de Hg 2+ se convierte en metilmercurio (CH3Hg) la 

forma más toxica, la metilación es un proceso biológico que se facilita por 

algunas cepas de bacterias de reductoras de sulfato y hierro (Kerin et al., 

2006 ; Gilmour et al., 1998). En suelo inundados y los sedimentos puede 

Fuente: Selin, 2010 
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ocurrir la metilación microbiana siendo ambientes importante donde ocurre 

este proceso (Munthe et al. 2007 citado por Selin, 2009). Además, el 

metilmercurio solo representa menos del 1% del mercurio total (Gaona, 

2004), pero de gran preocupación por su toxicidad y bioacumulación, 

pudiendo afectar a la biota y llegar al hombre atreves de la cadena 

alimenticia (Mahbub et al., 2017).  

  

Por otra parte, otro de los procesos importante es la transformación del 

metilmercurio a mercurio elemental, conocido como la demetilación del 

metilmercurio (CH3Hg), que es generada por la acción de bacterias 

mercurio-resistentes. Durante  la desmetilación oxidada se origina Hg2+, 

que es usado como sustrato en el proceso de metilación  (Mahbub et al., 

2017).   

 

2.2.2. Minería y Mercurio 

La minería a nivel mundial se desarrolla según la tecnología que se aplica, 

que son la gran minería, mediana minería y la pequeña minería o minería 

artesanal, especialmente la minería artesanal y pequeña se desarrolla en 

los países en desarrollo (Español, 2012). 

En el Perú en la década del 70 migraron centenares de miles de mineros 

a la amazonia por la fiebre de oro. Se estima que existen entre 300 000 a 

400 000 mineros en la amazonia peruana (Álvares et al., 2011). La minería 

aurífera se realiza en los departamentos de Loreto, Ucayali, Arequipa, 

Amazonas, Puno, Ica, La Libertad, Lima y Madre de Dios, son el 

responsable del 70% de la producción de oro a nivel nacional (Ministerio 

de Energía y Minas, 2017), en la región de Madre de Dios la minería 

aurífera aluvial se realiza en las cuencas y subcuencas del rio Madre de 

Dios, Inambari, Colorado, Tambopata y Malinowski, explotando los 

yacimientos auríferos en los suelos aluvial (Álvares et al., 2011). 
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Los suelos aluviales, los lechos y orillas de los ríos es donde se localiza el 

mercurio (Álvares et al., 2011), para la extracción del oro aluvial se realiza 

en dos formas: altamente mecanizada (uso de excavadoras, cargadores 

frontales) y mínimamente mecanizada (bomba de succión y caño de 

agua), que extraen sedimentos de diferentes profundidades a la superficie 

(Caballero et al., 2018) bombeando sobre una caja de exclusas, que 

recoge partículas de oro (Peterson y Heemskerk, 2001), posteriormente 

se depositan las arenas finas con las partículas de oro un recipiente y se 

aplica el mercurio para el amalgama (Álvares et al., 2011).  

Las amalgamas son compuesto Intermetálicos sólidos que presentan las 

siguientes composiciones: AuHg2, Au2Hg, Au3Hg, esta no es uniformes y 

su formación depende principalmente de la limpieza de la superficie del 

oro y la efectividad de la aleación mercurio oro (Veiga et al., 1990 citado 

por  Aparicio, 2015), en ese sentido, la amalgama es uno de los procesos 

más importantes en la recuperación del oro, la afinidad del mercurio con 

el oro que forman una aleación física, que permite captar las partículas de 

oro (Gregorio et al., 2010), tal forma la amalgama obtenida tiene una 

proporción de 60% de mercurio y 40% de oro (Álvares et al., 2011). Este 

proceso es utilizado en la minería a nivel industrial y artesanal para la 

extracción de oro y posterior recuperación mediante la evaporación del 

mercurio (Veiga et al., 1990 citado por  Aparicio, 2015). 

En el proceso de concentración y amalgamiento se estima una pérdida 

del 40% de mercurio, cuando este pasa directamente a los cuerpos de 

agua se mezcla con los sedimentos, el otro 60 % es liberado a la atmósfera 

cuando el amalgama es quemada al final del proceso de purificación 

(Maurice-Bourgoin et al., 1999), lo cual, el mercurio emitido a la atmosfera 

entre un 50% a 60% del mercurio liberado en la atmosfera se dispersa en 

su estado gaseoso y el resto rápidamente pasa estado líquido y cae 

alrededor donde se realiza el regofado (Álvares et al., 2011). 
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2.2.3. Mercurio impactos en el Medio Ambiente 

El mercurio a muy bajas concentración es un metal pesado  toxico que no  

degrada ni se destruye (Álvares et al., 2011), la agencia para registro de 

sustancias toxicas y enfermedades reconoce al mercurio (Hg) como una 

sustancia peligrosa debido a su toxicidad, movilidad y tiempo de residencia 

prolongada (Wang et al., 2012), la Organización mundial de la salud 

(OMS) manifiesta que el mercurio presenta un alto riego para la salud 

humana (Reichelt-Brushett et al., 2017)  

La minera del oro es la actividad extractiva que genera grandes problemas 

ambientales por el uso del mercurio y cianuro, se estima que para 

recuperar un kilo de oro se vierten 2.8 kilos de mercurio al ambiente y gran 

parte de ella  llega a las fuentes de agua(Álvares et al., 2011). Además, la 

degradación ambiental está asociada fuertemente a la minería del oro 

informal y es la principal fuente de contaminación por mercurio a nivel 

global (Sippl, 2015). 

En el proceso de amalgamación se quema el mercurio y los vapores se 

liberan a la atmosfera, que mediante la precipitación se devuelve a los 

suelos en forma de Hg+  y también parte del mercurio metálico se pierde, 

llegando finalmente a los ríos, contaminando los cuerpos aguas y a la biota 

(Álvares et al., 2011). 

El mal uso del mercurio durante la actividad minera genera la 

contaminación ambiental significativa afectando los recursos agua, aire, 

suelo, vegetales, animales y a los seres humanos (Cobaleta, 2006). 

Mediante la respiración, digestión y por la piel es absorbido por el hombre 

(Álvares et al., 2011), generando efectos sobre la salud pública, 

especialmente altera la fisiología del sistema nervioso, con consecuencias 

al neurofisiológicas particularmente el desarrollo de los fetos y en los niños 

pequeños, debido que son sensibles al metilmercurio (Gregorio et al., 

2010) 
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2.3. Definición de términos 

 

 Calidad de suelo: Según Karlen et al., (1984) afirma: 

 la calidad del suelo es la capacidad del suelo para funcionar dentro 

 los límites de un ecosistema natural o manejado, sostener la 

 productividad de la planta y animales, mantener o mejorar la 

 calidad del aire y agua, y sostener la salud humana y hábitat. (p.6)  

 

 Contaminación: La contaminación es la sustancia o elementos tóxicos 

presentes o incorporados al ambiente siendo dañinos para las biota y los 

ecosistemas (Bermúdez, 2010). 

 

 Suelos: Según van Es, (2017) define al suelo como: 

 La capa de material mineral y/u orgánico generalmente suelto que 

 se ven afectadas por procesos físicos, químicos y / o biológicos en 

 o cerca de la superficie planetaria y generalmente contienen 

 líquidos, gases y biota y plantas de soporte. (p.21) 

 

 Contaminación del suelo: Rodríguez-Eugenio, McLaughlin y Pennock, 

2019, menciona que la contaminación del suelo como: 

 La presencia en el suelo de un químico o una substancia fuera de   

 sitio y/o presente en una concentración más alta de lo normal que 

 tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no están 

 destinados. (p.1) 

 

 Degradación de suelo: Según Oldeman en 1989 define la degradación 

de los suelos es la pérdida de capacidad suelo  (Ramírez et al., 2011), por 

lo tanto, la disminución de las funciones y servicios del ecosistema (Lal, 

2015). 
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 Sedimentos: son los “depósitos de fondo en ambientes acuáticos que 

están compuestos de materiales partículas (de varios tamaños, formas, 

mineralogía) de varias fuentes (por ejemplo terrígeno, biogénico y 

authigénico)” (Canadian Council of Ministers of the Environment, 

1999,p.3). 

 

 Minería Aurífera Aluvial: La actividad minera aurífera se realiza en los 

yacimientos secundarios denominados aluviales o placeres, los tipos de 

placeres se pueden clasificar como placeres aluviales de piedemonte y 

placeres aluviales de llanura (Mosquera et al., 2009). 
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de Estudio 

La investigación sobre el grado de contaminación de mercurio (Hg) en áreas 

de influencia de la actividad minera aurífera aluvial en la comunidad nativa 

de San Jacinto en el departamento de Madre de Dios, es de tipo descriptivo 

porque busca especificar el comportamiento del mercurio en los suelos 

(Hernandéz, Fernandez y Baptista, 2014). 

3.2. Diseño de estudio 

Para la determinar los niveles de mercurio en la temporada de lluvia y estiaje 

y las características fisicoquímicas de las áreas degradadas por la actividad 

minera aurífera aluvial,  se ha utilizado el diseño no experimental 

(observacional) con un enfoque longitudinal o evolutiva de tipo panel, debido 

que se recolectaron las muestras de suelos dos momentos diferentes 

(época húmeda y época seca) y a los mismos puntos de muestreo 

(Hernandéz, Fernandez y Baptista, 2014).  

3.3. Población y muestra 

3.2.1. Población 

El tamaño de la población de la presente investigación se ha considerado 

las áreas donde realizaron la actividad minera aurífera aluvial en la 

comunidad nativa de San Jacinto. En la identificación y determinación del 

área de estudio se tomó en cuenta la accesibilidad. 
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3.2.2. Muestra 

Se identificó 13 ha de potencial interés para evaluar los niveles de mercurio 

y características fisicoquímicas en suelos y sedimentos. Se establecieron 

87 puntos de muestreo. Cada muestra consistió en muestras de suelo 

superficial de 0-20 cm de profundidad y aproximadamente 500 g de tierra 

vegetal. Se tomaron muestras de suelos iguales en las épocas húmeda y 

seca.  

El diseño del muestrea es probabilístico aleatorio estratificado con un 

patrón de distribución heterogénea aleatoria según la guía de muestreo de 

suelos aprobado con la R.M. N°085-2014 (Ministerio del Ambiente, 2014).  

La estratificación del área de estudio o sitos de evaluación se distingue de 

áreas impactadas como las unidades de paisaje: sustrato descubierto (SC) 

y suelo cubierto (SC) que fue por propuesto por Velásquez Ramírez et al., 

2021(Tabla 6), Bosque Referencia (BR) compuesto por bosque no 

perturbados y se incluyó los sedimentos de los lagos artificiales (SED). 

Tabla 6: Descripción de las unidades de paisaje (UP) que cubre los 
impactos antropogénicos y naturales identificados en el área de estudio 

 Fuente: Velásquez Ramírez et al., 2021. 

 (*) esta unidad de paisaje SD, según Jenny (1941) no se considera suelo 

 debido carece de la influencia de los organismos  que es uno de los 

 factores que forman el suelo. 

Unidades de paisaje (UP) Descripción 

Sustrato Descubierto (SD)* 
Suelo descubierto con partícula de arena 

predominante. Área Impactada 

Suelo Cubierto (SC) 
Suelo Cubierto con regeneración natural con 

partículas de arena predominante. Área 
Impactada 

Bosque Referencia (BR) Suelo no impactado 
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La distribución de los puntos de muestreo en cada sitios de evaluación 

(Tabla 7) se basó de acuerdo al número mínimo de puntos de muestreo 

de identificación estipulado en la guía de muestreo de suelo (Ministerio del 

Ambiente, 2014). 

Tabla 7: Número puntos de muestreo para cada sitio de evaluación y en 
diferentes épocas del año. 

Sitio Tipo Símbolo 
Área 
(ha) 

Muestra de 
suelo (n) 

Unidades de 
paisaje (UP) 

Sustrato 
Descubierto 

SD 4.62 34 

Suelo Cubierto SC 4.51 27 

Bosque Referencial BR 2.95 18 

Pozos artificiales Sedimentos SED 0.82 8 

Fuente: Elaboración propia 

3.3. Métodos y técnicas 

3.3.1. Ubicación 

Este estudio fue financiado por el CONCYTEC-FONDECYT en el marco 

del concurso “Proyectos de Investigación Básica y Aplicada 2017-02” 

Convenio 141 – 2017 FONDECYT. El estudio se desarrolló en la 

comunidad nativa de San Jacinto, distrito y provincia de Tambopata, en la 

región Madre de Dios. Las áreas de se estudió está a los 200 msnm. En 

la tabla 8 y figura 4 se detalla las coordenadas y ubicación 

respectivamente. 

Tabla 8: Coordenadas UTM del área de estudio 

Vértice Este Norte 

V1 453156 8606510 

V2 454018 8606515 

V3 454019 8605982 

V4 453157 8605982 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4: Mapa de ubicación del área de estudio en la Comunidad Nativa 
de San Jacinto 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.2. Características del área 

3.3.2.1. Geología y geomorfología 

La geomorfología del área de estudio es una llanura formado por los 

sedimentos fluviales del terciario superior y cuaternario, estos depósitos 

aluviales auríferos se conoce como placeres, que están localizado en 

las llanuras de inundación y en las terrazas.(Palacios et al., 1996). 

La geología del área de estudio se sitúa en los depósitos aluviales 

recientes de la serie holocena del sistema cuaternario. Comprende la 

acumulación aluvial reciente que son depositadas por las corrientes del 

rio Madre de Dios, constituidos por graba, arena, limo y arcilla no 

consolidadas (Castro, 2009). 
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3.3.2.2. Fisiografía 

La fisiografía del área de estudio se sitúa en un complejo de orilla, 

dentro de un paisaje aluvial reciente. Está constituido por geoformas 

que presentan un aspecto de barras, que son formados por la pérdida 

de velocidad de las crecientes de los ríos dejando sedientos en formas 

de camellones (Ecobedo, 2009). 

3.3.2.3. Suelo 

Los suelos degradado por la actividad minera aurífera aluvial se 

caracterizan por contener una textura arenosa y sin estructura, con 

reacciones fuertemente acidas, sin contenidos de sales y carbonatos, 

además materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico, potasio 

son bajos y fosforo alto (Velásquez, 2017). La humedad del suelo es 

alta durante la mayor parte del año, clasificada como un régimen de 

humedad del suelo Udic. El régimen de temperatura del suelo se 

clasifica como hipertérmico con temperaturas medias anuales del suelo 

superiores a 22 ° C  (Soil Science Division Staff, 2017). Asimismo, 

según el sistema Soil Taxonomy (USDA-NCRS 2014) lo clásica como 

Anthroportic Udorthents (Velásquez, 2017) 

3.3.2.4. Hidrografía 

El área de estudio se encuentra en la cuenca del rio Madre de Dios, 

siendo los ríos Colorado, Inambari, Tambopata, ríos Amigos y Heath 

como sus tributarios. Este rio tiene un recorrido aproximadamente de 

40 km donde va formando meandros que está compuesto por arenas 

inundables (Palacios et al., 1996). 

3.3.2.5. Clima y Zona de Vida 

Según la metodología de Thornthwaite el área de estudio presenta un 

clima húmedo y cálido. Basados en la variables meteorológicas 
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principalmente de la temperatura y precipitación (Autoridad Nacional del 

Agua, 2010).  

La vegetación de clímax está compuesta por bosques tropicales 

húmedos según la clasificación del Sistema de Zonas de Vida de 

Holdridge (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, 

2017 ; Holdridge, 1967). El clima en el área de estudio es estacional, 

con inviernos y veranos húmedos, todo el año y clima húmedo (Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, 2017), con una 

precipitación media anual de 2200 a 2400 mm (Malhi et al., 2002) y con 

una temperatura promedio de 17 ° C a 20 ° C y una máxima de hasta 

36 ° C (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, 2017). 

3.3.3. Materiales y Equipos 

En la investigación se utilizaron materiales y equipos que se detallan en 

la tabla 9: 

Tabla 9: Materiales y equipos utilizados en la investigación 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Campo Laboratorio Software 

Cuaderno de campo Varios reactivos R Versión 3.6.1 

Marcadores DMA 80 ArcGIS versión 10.5 

Bolsa hermética Potenciómetro   

Picota Agitador eléctrico   

Pala Equipo colorimétrico   

GPS Balanza analítica   

Cámara Fotográfica Conductímetro   

Balanza de mano     
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3.3.4. Métodos 

3.3.4.1. Identificación de los sitos de evaluación  

Para la identificación de los sitios de evaluación se realizó el sobrevuelo 

de Dron, con la finalidad de obtener imágenes de alta resolución y en 

tiempo real, permitiendo la clasificación de los sitios de evaluación 

según los elementos de del paisaje como se observa en la figura 5. 

 

Figura 5: Orto mosaico, Identificación y distribución de los sitios de Evaluación 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La identificación de la unidades de paisaje se realizó por observación 

en campo y en función por la influencia por impactos antropogénicas y 

proceso natural propuesto por Velásquez Ramírez et al., 2021. Por otro 

lado, para la determinación del área de suelos cubiertos (SC) con 

regeneración natural se utilizó imágenes satelitales del 2017, 2016 y 
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2015 que fueron obtenidas del GOOGLE EARTH, permitiendo 

determinar el área del SC. 

3.3.4.2. Procedimientos de muestreo suelo 

Las muestras fueron recoletas en el 2018, en la temporada lluvia (mes 

marzo) y la temporada de estiaje (Setiembre). Cada muestra consistió 

en muestras de suelo simple superficial a una profundidad de 0-20 cm 

y aproximadamente 0.5 kg de tierra vegetal. 

Procedimientos de la toma de muestras: 

 Limpiar los equipos y herramienta antes y después de la toma de 

muestra. también, deben de estar libres de oxido y de cualquier 

contaminante. 

 El lugar establecido se limpia los restos de vegetales, sin eliminar 

suelos. 

 Con la ayuda de la pala, se realiza un corte en forma de “V” con 

una profundidad de 20 cm eliminando el suelo movido. 

Posteriormente extrae una parte con espesor de 3 cm, se 

eliminan los bordes y solo la parte central constituye una muestra 

simple. 

 La muestra recolectada se coloca en un recipiente de plástico 

hermético con mucho cuidado para no contaminar la muestra. 

Para ello se utiliza guantes de látex. 

 Cada muestra recolectada se registra la información en la 

cadena de custodia como fecha, código de muestra, 

procedencia, hora, coordenadas UTM, altitud. 

Las muestras recolectadas serán trasladas con cuidado para evitar su 

deterioro, para ello será embalada, además las muestras que requieran 

temperatura y condiciones de almacenamiento especial serán puestas 

contenedores adecuados asimismo siguiendo con las medidas de 

seguridad y almacenamiento de muestras establecidos por el laboratorio 

(Tabla 10). 
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Tabla 10: Medidas para asegurar la calidad de la muestra establecidos 
por el laboratorio de Mercurio y Química Ambiental (Laboratorio de 
Mercurio y Química Ambiental -LAMQA) en el Instituto de 
Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP) en Madre de Dios. 

Parámetros Contenedor Peso de 

muestra  

Preservación Conservación 

pH, 

 Textura, MO,  

 

Bolsa plástica 

hermética 

 

300 g 

 

No requiere 

 

1 mes 

Mercurio Bolsa plástica 

hermética 

300 g 4±2 °C No especifica 

Fuente: laboratorio ambiental del instituto de Investigación de la 

Amazonia Peruana (IIAP).  

3.3.4.3. Parámetros evaluados 

Según Salomons, 1995, El pH, la materia orgánica del suelo, y el 

contenido de partículas de arcilla (%) son las características y 

propiedades químicas principales que explican la distribución de 

metales pesados en el suelo. 

Las muestras se mezclaron, almacenaron, secaron al aire y se pasaron 

a través de un tamiz de 2,0 mm. El análisis granulométrico se realizó 

mediante el método de Bouyucos. El pH del suelo se midió en una 

proporción de suelo a agua de 1: 1 después de agitar durante 0,5 h. El 

carbono orgánico (Corg) se midió con el Método Walkley Black para 

determinar la materia orgánica del suelo multiplicando Corg por 1,72 

(factor de Van Bemmelen). La capacidad de intercambio catiónico 

(CEC) se determinó mediante el método de acetato de amonio pH = 7. 

Estos análisis de caracterización se realizaron en el Laboratorio de 

Fertilidad del Suelo ubicado en el Centro de Investigación IIAP (Tabla 

11). 
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Tabla 11: Parámetros evaluados de las características física y química 
del suelos impactados y no impactados. 

PARAMETRO METODOS 

pH proporción de suelo a agua de 1: 1 

Materia Orgánico Método Walkley y Black 

Textura Método del Hidrómetro 

Capacidad de 
intercambio Catiónico 

método de acetato de amonio pH = 7 

Fuente: elaboración propia 

La concentración de Hg total en suelos y sedimentos se determinó por 

descomposición térmica directa, amalgamación y espectrometría de 

absorción atómica (Milestone DMA80) (U.S. Environmental Protection 

Agency, 2007). De acuerdo con el método USEPA 7473. Estos análisis 

se hicieron en el Laboratorio de Mercurio y Química Ambiental 

(Laboratorio de Mercurio y Química Ambiental -LAMQA) en el Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana en Puerto Maldonado, Madre 

de Dios. 

 

3.4. Tratamientos de los datos 

Se contrastaron las características del suelo y el contenido de mercurio de 

las áreas impactadas y no impactadas. Las correlaciones y las 

correlaciones múltiples entre las características físicas y químicas del 

suelo y el contenido de mercurio de las áreas impactadas y no impactadas 

se evaluaron mediante la correlación de Spearman. Los métodos 

geoestadísticos (Montero y Larraz-Iribas, 2008) y el Análisis de 

componentes principales (PCA) se utilizaron para comprender el 

comportamiento espacial del mercurio y la estructura de varianza de las 

muestras. Para el procesamiento de datos se utilizó el software estadístico 

R, versión 3.5.1. ArcGIS 10.5. 

 

 

  



38 
 

 

 

 

 

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Características fisicoquímicas de suelos y sedimentos en áreas 

degradadas por la minería aurífera aluvial 

Las características fisicoquímicas de las áreas impactadas por la minería 

son muy variables, con coeficientes de variación que superan el 25% a 

excepción del pH que tiene distribución homogénea (CV<25%). la arena, 

limo, materia orgánica (MOS), pH presentan asimetría positiva y Arena 

presenta asimetría negativa. Arcilla, pH y materia orgánica (MOS) tienen 

una distribución leptocúrtica, debido que la curtosis es superior a 0.25 

(ku>0) en comparación a la arena y limo que tienen una distribución 

platicúrtica, con las curtosis inferiores a 0.25 (ku<0). con respecto al área 

no impactada (BF) la arcilla, Arena y materia orgánica (MOS) son muy 

variable (CV>25%), el limo y pH son homogéneos (CV<25%).  Arcilla, arena, 

pH y materia orgánica (MOS) presentan asimetría positiva y limo es 

asimétricamente negativo. Arena, limo y materia orgánica (MOS) tienen 

distribución leptocúrtica (ku>0), arcilla y pH tienen distribución platicúrtica 

(Tabla 12). 

La minería aurífera aluvial genera fuertes impactos a las características 

físicas y quicas del suelo presentando altos contenidos de arena (68.76 ± 

28.18%), bajo contenido de arcilla (11.89 ± 9.68% ),  bajo limo (18.35 ± 

19.82%), bajo materia orgánica MOS (1.17 ± 1.43%), y pH acido (5.33 ± 

0.55), en comparación con los suelos no impactados bosque referencial 

presentan alto contenido MOS (3.75± 2.05%), alto contenido arcillo y limo 

(27.55 ± 9.64% y 50.21 ± 10.67%), bajo contenido de arena (21 ± 16.93%) 

y con pH acido (5.03 ± 0.56), Ver tabla 12.  
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Tabla 12: Resumen estadísticos de las características fisicoquímicas de 

las áreas impactadas y no impactas de muestras simples recolectas en 

ambas temporadas (n=173). 

Parámetros 

Área Impactada (SD, SC y SED) Área no Impactada (BF) 

Arcilla 

(%) 

Arena 

(%) 

Limo 

(%) 
pH 

MOS 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Arena 

(%) 

Limo 

(%) 
pH 

MOS 

(%) 

Media 11.89 69.76 18.35 5.33 1.17 27.55 21.94 50.51 5.03 3.75 

Mediana 10.6 78.6 10 5.35 0.51 25.4 19 55.1 4.94 3.44 

Mínimo 1.8 7.4 0 4.03 0.04 6.6 0 17.4 4.14 1.3 

Máximo 49.8 96.6 62.4 7.64 6.77 45.8 76 64.2 6.04 11.57 

SD 9.68 28.18 19.82 0.55 1.43 9.64 16.93 10.67 0.56 2.05 

CV (%) 81.4 40.4 108.0 10.3 122.2 35.0 77.2 21.1 11.1 54.7 

Curtosis 

(ku>0.25) 1.38 -0.4 -0.38 2.65 2.97 -0.97 1.24 0.76 -1.1 3.74 

Asimetría 

(SKP>0) 1.23 -1.03 1.09 0.84 1.91 0.06 1.26 -1.21 0.36 1.76 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados demuestran que la minería aurífera aluvial genera fuertes 

impactos sobre las características fisicoquímicas del suelo, disminuyendo 

la materia orgánica (MOS) y aumentando las partículas de arena. La 

características principal de los suelos impactados es la perdida de la 

superficie y la alteración del perfil del suelo (Velásquez, 2017), ocasionando 

la disminución de la fertilidad del suelo (Binkley y Fisher, 2013 citado por 

Román et al., 2015 ; Velásquez, 2017). Se reportaron impactos similares en 

las características fisicoquímicas del suelo (alto contenido de arena y baja 

materia orgánica) en suelos de relaves mineros situado en la comunidad de 

Kotsimba y Laberiento (Velásquez Ramírez et al., 2021), en la comunidad 

de Fortuna (Velásquez et al., 2020), en la zona de amortiguamiento de la 

reserva nacional Tambopata en la región de Madre de Dios (Román et al., 

2015), Australia (Banning et al., 2008) y Canadá (Young, Renault y 

Markham, 2015). 
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La alteración de las características del suelo en áreas impactadas por la 

actividad minera aluvial se debe al proceso de extracción del oro aluvial. En 

la región de Madre de Dios utilizan diferentes técnicas de extracción de oro, 

casi todas utilizan grandes cantidades de agua que generalmente se inyecta 

en las superficies del suelo a presión muy alta, provocando la 

desagregación de las partículas del suelo (Damonte et al., 2013). Se traen 

sedimentos de diferentes profundidades a la superficie (Caballero et al., 

2018) bombeando sobre una caja de exclusas, que recoge partículas de 

oro, mientras el relave fluye a un pozo minero abandonado o bosques 

adyacentes (Peterson y Heemskerk, 2001). A medida que se produce la re-

sedimentación, las diversas fracciones de tamaño se asientan en horizontes 

separados de diferentes profundidades, dando lugar a nuevas 

clasificaciones de textura y diferentes características del suelo (Burnett, 

2013 citado por Román et al., 2015). 

4.2. Distribución y variación espacial del mercurio en temporada de 

lluvia y estiaje 

4.2.1. Niveles de mercurio en las zonas de influencia y en las 

temporadas del año. 

La contaminación con mercurio es un problema a nivel mundial. Ha 

generado que algunos países establezcan valores de referencia para 

diferentes contaminantes incluido el mercurio en el suelo. Por ejemplo  las 

Directrices Canadienses  de calidad Ambiental del suelo (Canadian 

Council of Ministers of the Environment, 1999)  para uso de tierra Agrícola, 

Residencial, Comercial e Industrial  donde los valores de referencia es de 

6.6 mg.kg-1, 6.6 mg.kg-1, 24 mg.kg-1 y 50 mg.kg-1 de mercurio en el suelo, 

la Agencia de Medio Ambiente proporciona los valores de referencia del 

suelo (SGV) para el uso de la tierra Comercial y residencial son 26 mg.kg- 

y 1 mg.kg-1 de mercurio respectivamente (Environment Agency, 2009). 

Perú estableció valores de referencia para el mercurio  en suelos agrícola, 
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Residencial e Industrial que son 6.6 mg.kg-1, 6.6 mg.kg-1 y 24 mg.kg-1 

mercurio en suelos respectivamente (Ministerio del Ambiente, 2017). 

Estos valores de referencia nos permiten evaluar la gravedad de la 

contaminación con mercurio en sitio donde se realiza la minería aurífera 

aluvial. un sitio representativo concentraciones de contaminantes en el 

suelo por encima de los valores referencial establecido podría representar 

una posibilidad significativa de daño (Environment Agency, 2009). 

Tabla 13: Valores de referencial del suelo para el mercurio (mg kg-1) 

Institución Agricultura Residencial Comercial 

Directrices Canadienses de 

calidad Ambiental del suelo 

 

6.6 

 

6.6 

 

24 

Agencia de Medio Ambiente:  

Valore de referencia del 

suelo, Reino Unido  

 

- 

 

1 

 

26 

Estándares de calidad 

Ambiental – Perú 

 

6.6 

 

6.6 

 

24 

Fuente: Elaboración propia 

Los niveles de mercurio en áreas impactados por la actividad minera 

aluvial son muy variables, con coeficiente de variación superior a los 25%. 

En los suelos impactados presentaron niveles de mercurio (0.04 ± 0.05 mg 

kg-1) inferior a los suelos no impactadas - bosque referencial (0.07 ± 0.02 

mg kg-1) (Tabla 14). Son inferiores a los valores de referencia establecidos 

por los estándares de calidad ambiental del suelo del Perú (ECA), las 

Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (CCME) y los valores de 

referencia del suelo del Reino Unido (SGV).  
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Tabla 14: Estadística descriptiva de los niveles de mercurio en 

las áreas impactadas y no impactadas de muestras simples 

recolectas en ambas temporadas (n=173). 

Estadística 
Descriptiva 

Área Impactada Área no Impactada 

Hg              
(mg*kg-1MS) 

Hg                      
(mg*kg-1MS) 

Media 0.04 0.07 

Mediana 0.03 0.07 

Mínimo 0 0.03 

Máximo 0.27 0.11 

SD 0.05 0.02 

CV 125.00 28.60 
Curtosis 
(ku>0.25) 4.82 -0.02 
Asimetría 
(SKP>0) 1.94 -0.04 

   Fuente: Elaboración propia 

Los niveles de mercurio varia en los diferentes tipos de suelo (Clifford, 

2010) incluso en suelos continuos (Grimaldi, Grimaldi y Guedron, 2008), 

se debe a las interacciones ambientales y químicas que ocurren en ese 

compartimiento ambiental (Clifford, 2010), por lo tanto, los niveles de 

mercurio dependen de las características tectónicas, mineralógicas y de la 

deposición atmosférica del mercurio, particularmente de las características 

fisicoquímicas del suelo (Driscoll et al., 2013; Clifford, 2010). La 

variabilidad de los niveles de mercurio en los suelos impactados por la 

actividad minera aurífera aluvial está influenciada por la cobertura vegetal, 

las características fisicoquímicas del suelo, precipitación y el tiempo.  

En figura 6 muestra que no hubo diferencias significativas en los niveles 

de mercurio en suelos degradados por la minería aurífera aluvial en la 

temporada de lluvia y estiaje (Kruskal – Wallis p-value 0.6921) con niveles 

de mercurio de 0.046 ± 0.048 mg kg-1 y 0.042 ± 0.042 mg kg-1 

respectivamente. Demostrando que las épocas no influyen el nivel total de 

mercurio en suelos.  
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Figura 6:  Diagrama de barras del contenido de mercurio en 
suelo de las áreas impactadas por la minería aurífera aluvial 
en la temporada de lluvia y estiaje 

Las temporadas de lluvia y estiaje no afectan el nivel total de mercurio en 

suelos impactados, pero, influye en la variación de los niveles de mercurio 

en las diferentes unidades de paisaje en la temporada de lluvia (Kruskal - 

Wallis p-value > 0.01) y la temporada de estiaje (Kruskal - Wallis p-value 

> 0.01) (Figura 7).  Los suelos con cobertura vegetal presentaron mayores 

niveles de mercurio, Suelo Cubierto (SC) con 0.08 ± 0.04 mg kg-1 y con 

niveles inferiores fueros los suelos sin cobertura. Sustrato Descubierto 

(SD) y Sedimentos (SED) (0.02 ± 0.02 mg kg-1 y 0.04 ± 0.09 mg kg-1 

respectivamente). Ver tabla 15 
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Tabla 15: Concentración promedio de mercurio en muestras de suelos en las diferentes unidades de paisaje: 

Sustrato Descubierto (SD), Suelo Cubierto (SC), Sedimentos (SED) y Bosque Referencial (BR) y temporada de 

lluvias y estiaje 

Parámetros 

Lluvias (*) Estiaje (**) 

SD SC BF SED SD SC BF SED 

Concentración de mercurio (mg*Kg-1 MS) 

Hg 
b      

0.02 
  ±0.02 

a               
0.08        
±0.04 

a       
 0.07 
±0.02 

b     
 0.04 
±0.09 

b      
 0.03 
±0.02 

a     
 0.07 
±0.05 

a        
0.07   
±0.02 

b     
 0.02 
±0.02 

Características físicas y químicas del suelo 

Arcilla (%) 
c      

2.61 
±0.54 

ab  
18.01 
±8.36 

a    
 20.89 
±5.27 

bc    
4.05 

  ±1.84 

b    
12.10 
±3.08 

b    
18.98 
±13.51 

a     
 34.21 
±8.33 

b   
 13.70 
±0.93 

Arena (%) 
b    

94.55 
±1.83 

a    
43.42 
±27.33 

a    
27.92 
±16.38 

b    
94.10 
±2.88 

c    
77.20 
±3.31 

b    
46.20 
±31.84 

a    
15.96 
±15.69 

bc  
77.80 
±1.54 

Limo (%) 
b      

2.84 
±1.84 

a    
38.57 
±19.65 

a    
51.19 
±11.67 

b      
1.85  

 ±1.62 

b   
 10.70 
±3.45 

a    
34.82 
±20.96 

a      
49.83 
±9.85 

b      
8.50  
±1.28 

MOS (%) 
b     

 0.25 
±0.11 

a     
  2.81 
±1.94 

a      
 4.67 
±2.34 

b     
 0.39 
±0.39 

b      
0.57 
±0.33 

a       
1.79  
±1.24 

a        
2.82  
±1.17 

b      
0.46 
±0.24 

pH 
a      

5.41 
±0.33 

a       
5.44  
±0.72 

a      
 5.28 
±0.64 

a      
5.26 
±0.52 

b      
5.49 
±0.35 

a      
4.96  
±0.71 

a        
4.78  
±0.32 

a      
5.27 
±0.34 

Fuente: elaboración propio
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Figura 7: Grafico de barra de los niveles de mercurio en los elementos de 
paisaje cultural (BF, SC, SD y SED) y en la temporada de lluvias y estiaje. 

 

En otras investigaciones realizados en el departamento de Madre de Dios 

reportaron niveles similares de mercurio en suelos impactados por la 

actividad minera aurífera aluvial (Velásquez et al., 2021; Román-

Dañobeytia et al., 2021; Velásquez et al., 2020; Mandros, 2019 ; Soto-

Benavente et al., 2020). Asimismo, estos resultados es inferior a lo 

reportado en otras investigaciones por ejemplo, en la Amazonia: como San 

Martin de Loba con 3.40 ± 0.36 μg/g (Rocha-Román, Olivero-Verbel y 

Caballero-Gallardo, 2018) y Quinchía con 7.1 mg/kg (Camargo Garcia, 

Muñoz y Arias Morales, 2015) en Colombia; Venezuela con 0.11 mg/kg 

(Santos-Francés et al., 2011); Guyana Francesa con 0.09 – 9.22 µg g-  1 

(Guedron et al., 2009); Brasil con 10 mg kg-1 (de Andrade Lima, Bernardez 

y Barbosa, 2008).  

En Indonesia los suelo de bosque cercanos del área de extracción de oro 

artesanal obtuvo concentraciones de  mercurio que oscila entre 0.11 y 7.0 

mg kg-1 y en sedimentos oscila 10 y 70 mg kg-1 (Tomiyasu et al., 2013); 
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Kenia en el suelo (140 μg kg−1), sedimentos (430 μg kg−1) y relaves (8,900 

μg kg−1) mina (Odumo et al., 2014); China las concentraciones promedio 

de mercurio es de 9.57 mg kg-1 (Chen et al., 2016).  

Los niveles bajos de mercurio en suelos perturbados por la minería 

aurífera aluvial podría estar influenciados por el transporte de suelos 

profundos a la superficie durante la actividad minera o a los fuertes 

procesos de lixiviación y erosión de los suelos expuestos en esta zona 

(Fostier et al., 2000). Por otro lado, los niveles altos de mercurio en suelos 

con cobertura (SC y BR) se debe que la cubertura vegetal funciona como  

resorte entre el suelo y medio ambiente entre ellas las condiciones 

climáticas como el viento, las lluvias y las escorrentías (Mirsal, 2008). 

4.2.2. Análisis Multivariado de los niveles de mercurio y las 

características fisicoquímicas en las muestras de suelo en las 

unidades de paisaje  

La correlación de Spearman con un nivel de significancia de 0.01, 

demuestra relación considerable del mercurio del suelo y las partículas 

de limo (R=0.72), matera orgánica (R=0.70) y Arcilla (R=0.63), la 

variabilidad de los niveles de mercurio (Hg) en los suelos de áreas 

degradadas por la actividad minera aurífera aluvial se explicaría por dos 

componentes principales al 83.12% (Figura 8 y tabla 16) 

Nuestros resultados muestran correlación positiva entre el Hg con 

partícula de arcilla (r=0.63), Materia orgánica del suelo (r=0.70), y una 

correlación significativa y negativa con el contenido de arena (R=-0.71) 

(Figura 8) son las características del suelo que presentan afinidad con el 

nivel de mercurio, demuestra que la materia orgánica que ejerce una gran 

influencia en la retención de Hg. Pero, depende del tipo de materia 

orgánica.  
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Figura 8:  Matriz de correlación de Spearman de los niveles de mercurio y las 
características fisicoquímicas en suelos impactados y no impactados 

 

 Tabla 16: Análisis de componente principales del mercurio y la 
 característica físico y químico de los suelos impactados y no impactados 

Detalle Comp. 1 Comp. 2 

Desviación estándar 3.921 1.066 

Proporción de varianza 65.351 17.768 

Proporción acumulativa 65.351 83.12 

Fuente: Elaboración propia 

La correlación positiva con la arcilla, muestra la importancia de la arcilla 

porque los iones metálicos tienden a ser retenidos en las fracciones más 

finas del suelo, ya que la fracción de arcilla es la fracción más reactiva 
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debido a su alta superficie específica y a la presencia de minerales 

secundarios, óxidos de Fe y Al cristalinos o amorfos (Soares et al., 2015). 

Los suelos cubiertos con regeneración natural (SC) se caracterizan por 

presenta mayor contenido de arcilla (18.01 ± 8.36%) mostrando un nivel 

promedio de mercurio de 0.08 ± 0.04 mg/kg en comparación de 0.02 ± 0.02 

Hg mg/kg sitios sin cobertura (SD) donde predomina las partículas de 

arena (Tabla 15).  Este resultado es similar a estudio realizado en Brasil. 

los niveles de mercurio están influenciados por la textura del suelo. Donde 

los suelos arcillo presentan mayor contenido promedio de Hg de 0.12 

mg/kg en contraste con 0.061 mg/kg para suelos arenosos (Béliveau et al., 

2009). Los bajos niveles de mercurio en las partículas de arena se deben 

que son relativamente menos reactiva (Brady y Weil, 2002) y tienen menos 

sitios de adsorción (Béliveau et al., 2009). En ese sentido. Las partículas 

de arcilla muestran mayor importancia en los niveles de mercurio, además 

juega un papel importante en la unión del mercurio en suelo (Biester et al., 

2002).   

Con respecto a la materia orgánica. La mayor concentración de Hg de 0.08 

± 0.04 mg/kg MS y materia orgánica de suelo de 2.81 ± 1.94 % se 

encuentra en los suelos con cobertura natural (SC) y en menor proporción 

se encuentran en los sitios sin cobertura (SD) (Tabla 15). Lo que se 

confirma que el mercurio se asocia a suelos ricos en materia orgánica 

(Beckers y Rinklebe, 2017), en especial los tioles orgánicos (Beckers & 

Rinklebe, 2017; Dreher & Follmer, 2004). Así mismo, se correlaciona 

significativamente al contenido de carbono orgánico total en todos los 

perfiles del suelo (Grangeon et al., 2012). La mayor parte del Hg del suelo 

está unido a grupos funcionales de la materia orgánica del suelo en una 

forma oxidada como el Hg (II) y debe reducirse a Hg volátil (0) para que 

las emisiones se produzcan de acuerdo con estos procesos (Eckley et al., 

2015). La solubilidad, movilidad y la toxicidad del mercurio puede afectarse 

según  la unión, la cantidad y el tipo de materia orgánica (Sysalová et al., 

2017). especial a los grupos SH que presenta alta afinidad por el metal 
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(Ravichandran, 2004).  Por lo tanto, la materia orgánica juega un papel 

crítico en la adsorción y transferencia de mercurio de los suelos a 

ambientes acuáticos (Silveira et al., 2009). 

4.2.3. Distribución espacial de los niveles de mercurio del suelo en las 

unidades de paisaje, sedimentos durante la temporada de 

lluvias y estiaje. 

En la elaboración de los semivariogramas de Hg se han transformados 

los datos aplicando la raíz cuadra (Tabla 17). Donde se obtuvo los valores 

del efecto pepita para ambas temporadas fue 0.00. el rango de intervalo 

de 74.040 a 120.340 y Sill en 0.004 a 0.949. para la interpolación de los 

variogramas se ha ajustado a los modelos gaussianos (Figura 9). Nos 

has permitido mapear el mercurio (Hg) total en toda el área de estudio 

durante las temporadas de lluvias y estiaje (Figura 10 y 11). 

 

Tabla 17: Características del variograma de los niveles de mercurio en 

la temporada de lluvia y estiaje 

Parámetro Temporada 
Transformación 

de datos 
Modelo Bines 

Nugget 
(C0) 

Sill 
 (C0 + C1) 

Range  

Hg 
lluvia  Raíz cuadrada Gaussiano 87 0 0.949 74.043 

estiaje  Raíz cuadrada Gaussiano 87 0 0.004 120.340 

Fuente: Elaboración propia 
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 Los mapas reflejan la distribución espacial de los niveles mercurio son 

semejante en ambas temporadas (lluvias y estiaje). En ese sentido, los 

niveles más altos se encuentran en suelos con vegetación (suelos 

cubiertos y bosque referencia) y disminuyen en suelos sin cobertura 

(sustrato descubierto y sedimentos). 

Los altos niveles de Hg en los suelos con cobertura, se debe a la 

capacidad de la vegetación en absorber mediante los estomas el Hg 

atmosférico (Ericksen et al., 2003 ; Ericksen y Gustin, 2004). Y mediante 

la caída de la basura (hojarasca) el Hg se incorpora al suelo (Mosbeak, 

Tjell y Sevel, 1988 ; Tomiyasu, Matsuo y Miyamoto, 2005 ; Wiener et al., 

2006 ; Silva-Filho et al., 2006 ; Kono y Tomiyasu, 2009 ; Fostier, 

Melendez-Perez y Richter, 2015 ; Ericksen et al., 2003). En estudio 

realizados en la amazonia se han reportado Hg en hojarasca de 49 ± 14 

mg m-2 y-1  (Fostier, Melendez-Perez y Richter, 2015), 43 ± 15 mg m-2 y-1 

(da Silva et al., 2009) y 45 ± 10 mg m-2 y-1 (Mélieres et al., 2003). Además, 

el Hg depositado en seco en la superficie de las hojas de las plantas  se 

incorpora al suelo por las lluvias (Fostier et al., 2000).  La vegetación en 

crecimiento de la regeneración natural en zonas de mineras está 

inicialmente libre de Hg y la incorporación de Hg a la nueva vegetación 

Figura 9: Variograma de Mercurio en la temporada de lluvia y estiaje 
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cada año es una parte dinámica de la piscina terrestre (Smith-Downey, 

Sunderland y Jacob, 2010).  

En cada temporada, se observaron cambios de los niveles de mercurio 

en el suelo (Figura 10 y 11), lo que muestra que el mercurio podría variar 

según la estación climática (lluvia y estiaje), vegetación, contenido de 

materia orgánica y contenido de arcilla. se afirma que la movilidad del 

mercurio en suelos en bajos niveles está asociada a las condiciones 

climáticas. vegetación, contenido de materia orgánica y al contenido de 

arcilla (O’Connor et al., 2019).  

Las precipitaciones intensas  es uno de los factores que influyen en los 

cambio en la proporción de fracciones individuales de Hg en suelo 

(Gębka, Saniewska y Bełdowska, 2020) y moviliza mayor cantidad de Hg 

hacia los ecosistemas acuáticos mediante la escorrentía o la erosión del 

suelo (Roulet et al., 2001). En el ambiente terrestre, el Hg se mueve con 

el agua tanto en forma particulada (HgP) como disuelta (HgD) a lo largo 

de gradientes de energía hidráulica hacia la “puerta de entrada” del agua 

superficial (Bishop et al., 2020).  

Las fuertes precipitaciones pueden movilizar al Hg en suelos con 

vegetación (Bishop et al., 2020). Además, la movilización de los 

sedimentos en zonas  impactadas por la minería están influenciados por 

los eventos de escorrentía (Bastos et al., 2006). Incrementando el riesgo 

de contaminación con mercurio los cuerpos de agua circundantes de 

régimen lóticos (fluviales) y lenticos (pozas artificiales). La MAPE dentro 

de la región de Madre de Dios de Perú crea un efecto sinérgico entre la 

carga de Hg y la lentificación del paisaje al expandir los sistemas que 

promueven la metilación del Hg inorgánico en MeHg (Gerson et al., 

2020). 

El MAPE aumenta las entradas de mercurio al ambiente durante el 

proceso de amalgama, vierte una cantidad variable de mercurio metálico 

a los ríos y suelos a través del manejo en condiciones de campo difíciles 
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y por volatilización (Pfeiffer et al., 1993), además. el Hg almacenado en 

el suelo y la vegetación puede volatilizarse durante la quema de bosques 

y por lo tanto puede reemitirse a la atmósfera  (Melendez-Perez et al., 

2014). Según Michelazzo et al., 2010, en la amazonia brasileña se emite 

anualmente un aproximado de 6,7 Mg año– 1 de Hg a la atmosfera. 

Los niveles y la movilidad de mercurio en los suelos en la temporada de 

estiaje está influenciado por la temperatura, radiación solar, las 

turbulencias y las precipitaciones (Lindberg et al., 1999). Según Zhang, 

Lindberg, Marsik, & Keeler, (2001) manifiesta que la radiación solar 

incrementa el flujo del Hg en periodo corto de tiempo (min) por la 

transferencia directa de la fotoenergía al Hg y periodo largos (Horas)  por 

el incremento de la temperatura del suelo. En ese sentido se libera 

mercurio en suelo por evaporación por el incremento de la temperaturas 

(MacSween, Edwards y Howard, 2020 ; Yang et al., 2019), variando en 

patrones diarios (Rinklebe et al., 2010),  debido que el Hg+2 se reduce a 

Hg0 por efecto de la evaporación y el aumento de la actividad microbiana 

(Ma et al., 2018).  Los suelos arenosos liberan más Hg que los suelos 

arcillosos (García-Sánchez et al., 2006), en ese sentido y en nuestras 

condiciones se esperaría mayor liberación de Hg en los suelos 

impactados (SD). 

 

 



53 
 

 

Figura 10: Distribución espacial de las concentraciones de mercurio en la temporada de lluvias 
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Figura 11: Mapa de distribución de las concentraciones de Mercurio en la temporada de estiaje
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CONCLUSIONES 

 Los niveles de Hg depositado en los suelos impactados (0.04 mg kg-1) por 

la minería aurífera aluvial estuvieron por debajo de los límites superiores 

para uso agrícola según lo estipulado en las normas de calidad ambiental 

peruanas y canadienses. los niveles de mercurio fueron más altas en los 

suelos con cobertura vegetal que en los suelos impactados. 

 

 Los niveles de mercurio en los suelos en las zonas de influencia de la 

minería aurífera aluvial son muy variables, debido que el mercurio se 

mueve y acumula, influenciados por la vegetación, contenido de arcilla, 

materia orgánica y el clima (temporada de lluvia y estiaje), además, las 

condiciones climáticas disminuyen los niveles de mercurio en los sustratos 

de descubierto, mientras en los sedimentos se incrementa ligeramente.  

 

 La minería aurífera aluvial impacta fuertemente a la superficie del suelo 

disminuyendo la materia orgánica (MOS) y partículas de arcilla mientras 

que las partículas de arena se incrementan.  
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SUGERENCIAS 

 

 Estudiar a de los niveles de mercurio y la caracterización física y química 

de los sedimentos de las pozas artificiales productos de la actividad minera 

para conocer el comportamiento del mercurio y recomendar medidas de 

remediación. 

 Realizar estudio de la distribución espacial de la fertilidad del suelo en 

áreas impactadas por la minería aurífera aluvial, con la finalidad de tomar 

decisiones en la rehabilitación de las áreas impactadas 

 Realizar estudio de las concentraciones de mercurio a diferentes 

profundidades (0-5cm; 05-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm) y en diferentes 

años y épocas, para conocer mejor comportamiento del mercurio. 

 Evaluación de la especiación química del mercurio en áreas impactadas 

por la minería aurífera aluvial  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia

Formulación del problema Objetivos Hipotesis Variable Metodologia Población

Problema General Objetivo general: Variable 

Independiente

Tipo de estudio

¿Cuál es el grado de

contaminación por mercurio

(Hg) en zona de influencia de

la minera aurífera aluvial, en

la comunidad nativa de San

Jacinto en la región de Madre

de Dios?

Evaluar el grado de

contaminación de

mercurio (Hg) en

zonas de influencia

de la minería

aurífera aluvial en la

Comunidad Nativa de

San Jacinto.

Clima 

(Temporada de 

lluvia y estiaje)

Descriptivo

Problemas específicos
Objetivo 

Específico:

Variable 

Dependiente

Diseño de 

estudio Muestra

¿Cuál es la dinámica espacial 

del mercurio en temporada de 

lluvia y estiaje en suelos 

degradados por la pequeña 

minería aurífera aluvial en la 

comunidad nativa de San 

Jacinto?

Determinar la 

distribución y 

variación espacial del 

mercurio en la 

temporada de lluvia y 

estiaje en las zonas 

de influencia de la 

minería aurífera 

aluvial.

Mercurio Se identificó 13 ha 

de potencial interés 

para evaluar los 

niveles de mercurio 

y características 

fisicoquímicas en 

suelos y 

sedimentos 

¿Cómo cambian las

características físico y

químicas del suelo degradado

por la pequeña minería

aurífera aluvial?

Determinar las

características 

físicas y químicas en

suelo y sedimento en

las zonas de

influencia por la

minería aurífera

aluvial

La estratificación 

del área de estudio 

o sitos de 

evaluación se 

distingue de áreas 

impactadas como 

las unidades de 

paisaje

Ho: Las zonas de 

influencia de la minería 

aurífera aluvial en la 

Comunidad Nativa de 

San Jacinto no están 

contaminados por 

mercurio (Hg) de 

acuerdo a estándares 

de calidad ambiental 

para suelos nacional e 

internacional.

Hi: Las zonas de 

influencia de la minería 

aurífera aluvial en la 

Comunidad Nativa de 

San Jacinto están 

contaminados por 

mercurio (Hg) de 

acuerdo a estándares 

de calidad ambiental 

para suelos nacional e 

internacional.

diseño no 

experimental 

(observacional) 

con un enfoque 

longitudinal o 

evolutiva de tipo 

panel, debido 

que se 

recolectaron las 

muestras de 

suelos dos 

momentos 

diferentes 

(época húmeda 

y época seca) y 

a los mismos 

puntos de 

muestreo 

se ha considerado 

las áreas donde 

realizaron la 

actividad minera 

aurífera aluvial en 

la comunidad nativa 

de San Jacinto.
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Anexo 2: Ficha de evaluación de muestreo de suelo y sedimentos 

Responsable del muestreo   

Supervisor en campo   

Fecha de muestreo   Época de muestreo: 
  

Código           

Ubicación           

Coordenada UTM 
          

          

Altitud (msnm)           

Condiciones climáticas           

Zona de vida           

Napa Freática (cm)           

Material parental  
Litología           

Edad           

Paisaje           

Geoforma y topografía (relieve)           

Pendiente (%)           

Vegetación           

Drenaje           

Permeabilidad           

Erosión  

Agente           

%           

Grados           

Afloramiento rocoso  
%           

Distancia           

Fragmentos gruesos 
%           

Distancia           

Régimen de temperatura           

Régimen de humedad           

Capacidad de uso mayor (2009)           

Soil Taxonomy (2014)           

Detalles 
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Anexo 3: Punto mínimos de muestreo de suelo según el área de potencial 
interés según la guía de muestreo de suelo. 

 

Área potencial interés (Ha) 
Puntos de muestreo en 

total 

0.1 4 

0.5 6 

1 9 

2 15 

3 19 

4 21 

5 23 

10 30 

15 33 

20 36 

25 38 

30 40 

40 42 

50 44 

100 50 



81 
 

Anexo 4: Orto mosaico del área de estudio en la comunidad nativa de San 
Jacinto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sitio Sedimento  

Sitio Sustrato Descubierto Sitio Suelo con Cobertura 

Sitio Bosque de Referencia 

Anexo 5: Características de los sitios de evaluación 
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Anexo 1: Resultados de los análisis de las concentraciones de mercurio y las características física y químicas del área de 
estudio en la temporada de lluvias 

Ítem Este Norte Descripción  pH Arena Arcilla Limo Textura MOS Hg (mg/kg) 

1 453643 8606292 Suelos con cobertura natural 5.08 76.60 8.60 14.80 Franco Arenoso 0.794 0.06 

2 453672 8606288 Suelos con cobertura natural 5.39 32.00 30.60 37.40 Franco Arcilloso  1.530 0.06 

3 453619 8606243 Suelos con cobertura natural 4.93 14.60 33.80 51.60 Franco Arcillo Limoso 1.453 0.14 

4 453475 8606272 Suelos con cobertura natural 4.87 90.60 4.60 4.80 Arena 0.504 0.03 

5 453480 8606221 Suelos con cobertura natural 4.86 68.20 11.40 20.40 Franco Arenoso 0.736 0.06 

6 453467 8606224 Suelos con cobertura natural 4.62 76.20 8.60 15.20 Franco Arenoso 1.453 0.08 

7 453394 8606190 Suelos con cobertura natural 4.54 76.00 10.60 13.40 Franco Arenoso 1.472 0.04 

8 453257 8606162 Suelos con cobertura natural 5.11 52.00 14.60 33.40 Franco Arenoso 2.476 0.05 

9 453282 8606147 Suelos con cobertura natural 5.17 80.00 8.60 11.40 Arena Franca  1.065 0.05 

10 453345 8606258 Suelos con cobertura natural 5.35 48.00 14.60 37.40 Franco 1.375 0.10 

11 453372 8606201 Suelos con cobertura natural 5.42 24.00 22.60 53.40 Franco Limoso 3.406 0.06 

12 453369 8606271 Suelos con cobertura natural 4.82 65.20 12.60 22.20 Franco Arenoso 1.530 0.05 

13 453566 8606478 Suelos con cobertura natural 5.43 49.20 14.60 36.20 Franco 1.181 0.04 

14 453532 8606456 Suelos con cobertura natural 5.12 76.00 8.60 15.40 Franco Arenoso 0.833 0.04 

15 453505 8606479 Suelos con cobertura natural 5.48 90.00 2.60 7.40 Arena 0.523 0.01 

16 453449 8606497 Suelos con cobertura natural 5.32 27.20 20.60 52.20 Franco Limoso 4.740 0.15 

17 453415 8606484 Suelos con cobertura natural 7.64 32.00 16.60 51.40 Franco Limoso 5.031 0.08 

18 453389 8606464 Suelos con cobertura natural 5.66 20.00 24.60 55.40 Franco Limoso 4.739 0.11 

19 453366 8606448 Suelos con cobertura natural 6.37 16.00 24.60 59.40 Franco Limoso 5.181 0.10 

20 453338 8606420 Suelos con cobertura natural 7.27 14.20 25.40 60.40 Franco Limoso 6.773 0.19 

21 453621 8606450 Suelos con cobertura natural 5.86 18.20 25.40 56.40 Franco Limoso 4.300 0.13 

22 453693 8606463 Suelos con cobertura natural 5.76 23.20 22.60 54.20 Franco Limoso 6.046 0.11 

23 453783 8606506 Suelos con cobertura natural 6.00 16.20 25.40 58.40 Franco Limoso 4.370 0.07 

24 453730 8606469 Suelos con cobertura natural 5.03 15.20 24.60 60.20 Franco Limoso 1.414 0.08 

25 453861 8606512 Suelos con cobertura natural 5.43 15.20 27.40 57.40 Franco Arcillo Limoso 4.736 0.07 
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26 453909 8606503 Suelos con cobertura natural 4.98 13.20 24.60 62.20 Franco Limoso 4.587 0.06 

27 453941 8606502 Suelos con cobertura natural 5.41 43.20 17.40 39.40 Franco 3.568 0.06 

28 454001 8606394 Sustrato descubierto 5.97 93.20 3.40 3.40 Arena 0.264 0.01 

29 453993 8606436 Sustrato descubierto 5.83 95.20 2.60 2.20 Arena 0.210 0.02 

30 453963 8606415 Sustrato descubierto 5.77 93.20 2.60 4.20 Arena 0.319 0.08 

31 453993 8606393 Sustrato descubierto 5.66 96.00 2.60 1.40 Arena 0.538 0.01 

32 453924 8606432 Sustrato descubierto 5.62 92.00 3.80 4.20 Arena 0.392 0.04 

33 453896 8606415 Sustrato descubierto 5.33 96.60 2.60 0.80 Arena 0.192 0.03 

34 453891 8606381 Sustrato descubierto 4.33 96.00 1.80 2.20 Arena 0.374 0.07 

35 453889 8606353 Sustrato descubierto 4.54 96.00 1.80 2.20 Arena 0.210 0.04 

36 453860 8606340 Sustrato descubierto 5.36 96.60 2.60 0.80 Arena 0.301 0.01 

37 453824 8606365 Sustrato descubierto 5.50 92.00 2.60 5.40 Arena 0.257 0.01 

38 453785 8606351 Sustrato descubierto 5.63 95.20 1.80 3.00 Arena 0.257 0.01 

39 453825 8606396 Sustrato descubierto 5.15 95.20 1.80 3.00 Arena 0.220 0.06 

40 453711 8606372 Sustrato descubierto 5.23 96.00 3.40 0.60 Arena 0.257 0.01 

41 453711 8606412 Sustrato descubierto 5.33 93.20 3.40 3.40 Arena 0.440 0.01 

42 453654 8606356 Sustrato descubierto 5.51 92.00 2.60 5.40 Arena 0.367 0.03 

43 453633 8606338 Sustrato descubierto 5.62 96.00 3.40 0.60 Arena 0.037 0.02 

44 453616 8606341 Sustrato descubierto 5.73 94.00 3.40 2.60 Arena 0.202 0.01 

45 453540 8606368 Sustrato descubierto 5.21 93.20 2.60 4.20 Arena 0.293 0.06 

46 453564 8606400 Sustrato descubierto 5.30 93.20 2.60 4.20 Arena 0.238 0.02 

47 453555 8606440 Sustrato descubierto 5.25 93.20 2.60 4.20 Arena 0.257 0.01 

48 453321 8606234 Sustrato descubierto 5.63 93.20 2.60 4.20 Arena 0.440 0.01 

49 453295 8606207 Sustrato descubierto 5.62 96.00 2.60 1.40 Arena 0.238 0.01 

50 453268 8606218 Sustrato descubierto 5.59 96.00 3.40 0.60 Arena 0.238 0.01 

51 453255 8606208 Sustrato descubierto 5.59 94.60 2.60 2.80 Arena 0.293 0.01 

52 453266 8606236 Sustrato descubierto 5.58 94.60 2.60 2.80 Arena 0.330 0.01 

53 453205 8606272 Sustrato descubierto 5.29 94.00 2.60 3.40 Arena 0.183 0.07 
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54 453796 8606248 Sustrato descubierto 5.16 94.00 2.60 3.40 Arena 0.238 0.01 

55 453188 8606229 Sustrato descubierto 5.17 96.00 2.60 1.40 Arena 0.257 0.01 

56 453381 8606339 Sustrato descubierto 5.32 94.00 2.60 3.40 Arena 0.165 0.03 

57 453362 8606332 Sustrato descubierto 5.17 96.00 2.60 1.40 Arena 0.110 0.02 

58 453347 8606323 Sustrato descubierto 5.28 96.60 2.60 0.80 Arena 0.165 0.02 

59 453352 8606300 Sustrato descubierto 5.50 88.60 1.80 9.60 Arena 0.128 0.03 

60 453340 8606353 Sustrato descubierto 5.42 96.60 1.80 1.60 Arena 0.037 0.03 

61 453412 8606376 Sustrato descubierto 5.61 96.60 1.80 1.60 Arena 0.147 0.01 

62 453159 8606030 Bosque Referencial 5.98 20.60 23.80 55.60 Franco Limoso 7.332 0.07 

63 453165 8605997 Bosque Referencial 5.82 22.60 23.80 53.60 Franco Limoso 7.630 0.09 

64 453189 8606025 Bosque Referencial 6.04 20.60 19.80 59.60 Franco Limoso 6.005 0.06 

65 453194 8605983 Bosque Referencial 5.87 18.60 25.80 55.60 Franco Limoso 4.838 0.08 

66 453189 8606002 Bosque Referencial 5.48 16.60 27.80 55.60 Franco Arcillo Limoso 3.373 0.04 

67 453194 8606033 Bosque Referencial 4.42 45.20 16.60 38.20 Franco 11.570 0.05 

68 453211 8606067 Bosque Referencial 6.00 22.00 21.80 56.20 Franco Limoso 4.249 0.06 

69 453248 8606051 Bosque Referencial 5.87 24.00 22.60 53.40 Franco Limoso 5.133 0.10 

70 453261 8606052 Bosque Referencial 5.76 18.00 22.60 59.40 Franco Limoso 3.666 0.07 

71 453235 8606104 Bosque Referencial 4.72 22.60 20.60 56.80 Franco Limoso 4.100 0.06 

72 453180 8606107 Bosque Referencial 5.26 22.60 17.80 59.60 Franco Limoso 5.121 0.06 

73 453193 8606085 Bosque Referencial 4.87 20.60 21.80 57.60 Franco Limoso 3.515 0.07 

74 453276 8606037 Bosque Referencial 5.06 16.60 24.60 58.80 Franco Limoso 4.107 0.04 

75 453264 8606009 Bosque Referencial 5.02 20.00 25.40 54.60 Franco Limoso 3.806 0.08 

76 453294 8606003 Bosque Referencial 5.04 16.00 25.40 58.60 Franco Limoso 3.386 0.05 

77 453335 8606010 Bosque Referencial 4.14 46.00 16.60 37.40 Franco 2.331 0.07 

78 453365 8606008 Bosque Referencial 5.56 76.00 6.60 17.40 Franco Arenoso 2.182 0.08 

79 453403 8606001 Bosque Referencial 4.16 54.00 12.60 33.40 Franco Arenoso 1.733 0.08 

80 454017 8606399 Sedimentos 5.19 96.00 3.40 0.60 Arena 0.218 0.02 

81 454032 8606368 Sedimentos 4.55 88.00 8.60 3.40 Arena Franca 1.268 0.27 
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82 453925 8606369 Sedimentos 5.11 94.00 3.40 2.60 Arena 0.040 0.01 

83 453862 8606311 Sedimentos 5.05 96.60 3.40 0.00 Arena 0.139 0.00 

84 453847 8606296 Sedimentos 5.05 96.60 3.40 0.00 Arena 0.476 0.01 

85 453828 8606351 Sedimentos 5.21 92.20 3.40 4.40 Arena 0.594 0.01 

86 453741 8606391 Sedimentos 5.77 94.20 3.40 2.40 Arena 0.218 0.00 

87 453536 8606397 Sedimentos 6.27 95.20 3.40 1.40 Arena 0.198 0.04 

 

 Anexo 2: Resultados de los análisis de las concentraciones de mercurio y las características física y químicas del área 

de estudio en la temporada de estiaje 

Ítem Este Norte Descripción  pH Arena Arcilla Limo Textura MOS Hg (mg/kg) 

1 453643 8606292 Suelos con cobertura natural 5.15 80.6 9.4 10.0 Arena franca 0.34 0.03 

2 453672 8606288 Suelos con cobertura natural 5.03 51.4 9.4 39.2 Franco 0.89 0.02 

3 453619 8606243 Suelos con cobertura natural 4.41 7.4 33.4 59.2 Franco Arcillo Limoso 1.87 0.13 

4 453475 8606272 Suelos con cobertura natural 4.72 95.4 3.4 1.2 Arena 0.26 0.02 

5 453480 8606221 Suelos con cobertura natural 4.27 67.4 11.4 21.2 Franco Arenoso 1.36 0.09 

6 453467 8606224 Suelos con cobertura natural 4.55 67.4 7.4 25.2 Franco Arenoso 0.47 0.05 

7 453394 8606190 Suelos con cobertura natural 4.54 87.4 5.4 7.2 Arena franca 1.06 0.03 

8 453257 8606162 Suelos con cobertura natural 4.59 41.4 17.4 41.2 Franco 1.87 0.05 

9 453282 8606147 Suelos con cobertura natural 4.03 84.0 4.6 11.4 Arena franca 0.98 0.02 

10 453345 8606258 Suelos con cobertura natural 4.54 32.6 14.6 52.8 Franco Limoso 1.96 0.04 

11 453372 8606201 Suelos con cobertura natural 4.99 34.6 18.6 46.8 Franco 2.13 0.05 

12 453369 8606271 Suelos con cobertura natural 4.90 95.4 4.6 0.0 Arena 0.43 0.02 

13 453566 8606478 Suelos con cobertura natural 4.63 80.2 4.8 15.0 Arena franca 0.21 0.02 

14 453532 8606456 Suelos con cobertura natural 4.63 81.2 4.0 14.8 Arena franca 0.64 0.03 

15 453505 8606479 Suelos con cobertura natural 4.72 92.2 4.0 3.8 Arena 0.74 0.02 

16 453449 8606497 Suelos con cobertura natural 4.72 34.2 16.0 49.8 Franco 2.30 0.16 

17 453415 8606484 Suelos con cobertura natural 6.85 34.2 14.0 51.8 Franco Limoso 2.46 0.07 
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18 453389 8606464 Suelos con cobertura natural 5.29 12.2 25.4 62.4 Franco Limoso 2.95 0.10 

19 453366 8606448 Suelos con cobertura natural 5.90 18.2 23.4 58.4 Franco Limoso 3.28 0.17 

20 453338 8606420 Suelos con cobertura natural 7.05 14.2 25.4 60.4 Franco Limoso 4.92 0.20 

21 453621 8606450 Suelos con cobertura natural 5.93 16.6 35.8 47.6 Franco Arcillo Limoso 4.91 0.12 

22 453693 8606463 Suelos con cobertura natural 4.94 17.2 33.8 49.0 Franco Arcillo Limoso 1.64 0.10 

23 453783 8606506 Suelos con cobertura natural 4.45 8.6 37.8 53.6 Franco Arcillo Limoso 1.64 0.06 

24 453730 8606469 Suelos con cobertura natural 4.41 12.6 49.8 37.6 Arcilloso 2.29 0.09 

25 453861 8606512 Suelos con cobertura natural 5.02 8.6 34.8 56.6 Franco Arcillo Limoso 2.05 0.08 

26 453909 8606503 Suelos con cobertura natural 4.70 16.0 39.8 44.2 Franco Arcillo Limoso 2.46 0.11 

27 453941 8606502 Suelos con cobertura natural 4.98 56.2 24.0 19.8 Franco Arenoso 2.29 0.05 

28 454001 8606394 Sustrato descubierto 5.36 69.4 12.0 18.6 Franco Arenoso 0.16 0.04 

29 453993 8606436 Sustrato descubierto 5.35 76.2 9.4 14.4 Franco Arenoso 0.32 0.06 

30 453963 8606415 Sustrato descubierto 5.40 72.6 12.0 15.4 Franco Arenoso 0.61 0.06 

31 453993 8606393 Sustrato descubierto 5.39 78.2 14.0 7.8 Franco Arenoso 0.08 0.01 

32 453924 8606432 Sustrato descubierto 4.77 75.4 12.8 11.8 Franco Arenoso 0.12 0.04 

33 453896 8606415 Sustrato descubierto 5.28 80.2 12.0 7.8 Franco Arenoso 0.48 0.05 

34 453891 8606381 Sustrato descubierto 4.68 75.4 11.4 13.2 Franco Arenoso 0.32 0.05 

35 453889 8606353 Sustrato descubierto 4.56 81.4 7.4 11.2 Franco Arenoso 0.28 0.12 

36 453860 8606340 Sustrato descubierto 5.02 80.2 8.6 11.2 Arena Franca 0.20 0.01 

37 453824 8606365 Sustrato descubierto 5.48 80.2 6.6 13.2 Arena Franca 0.40 0.01 

38 453785 8606351 Sustrato descubierto 5.66 80.2 6.6 13.2 Arena Franca 0.36 0.01 

39 453825 8606396 Sustrato descubierto 5.26 82.2 8.6 9.2 Arena Franca 0.53 0.05 

40 453711 8606372 Sustrato descubierto 5.41 79.4 7.4 13.2 Arena Franca 0.52 0.01 

41 453711 8606412 Sustrato descubierto 5.56 79.4 6.6 14.0 Arena Franca 0.48 0.01 

42 453654 8606356 Sustrato descubierto 5.76 78.2 8.6 13.2 Arena Franca 0.32 0.04 

43 453633 8606338 Sustrato descubierto 5.93 79.4 15.4 5.2 Franco Arenoso 0.41 0.01 

44 453616 8606341 Sustrato descubierto 5.54 78.6 15.4 6.0 Franco Arenoso 0.40 0.01 

45 453540 8606368 Sustrato descubierto 5.45 76.6 15.4 8.0 Franco Arenoso 0.82 0.03 
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46 453564 8606400 Sustrato descubierto 5.64 78.6 15.4 6.0 Franco Arenoso 1.35 0.03 

47 453555 8606440 Sustrato descubierto 5.64 80.6 13.4 6.0 Franco Arenoso 0.52 0.01 

48 453321 8606234 Sustrato descubierto 6.16 82.6 13.4 4.0 Franco Arenoso 1.12 0.01 

49 453295 8606207 Sustrato descubierto 5.76 82.2 9.4 8.4 Arena Franca 1.12 0.01 

50 453268 8606218 Sustrato descubierto 5.82 72.2 13.4 14.4 Franco Arenoso 0.45 0.01 

51 453255 8606208 Sustrato descubierto 5.82 74.2 15.4 10.4 Franco Arenoso 0.90 0.01 

52 453266 8606236 Sustrato descubierto 5.61 72.2 12.6 15.2 Franco Arenoso 0.30 0.01 

53 453205 8606272 Sustrato descubierto 5.47 74.2 14.6 11.2 Franco Arenoso 0.22 0.04 

54 453796 8606248 Sustrato descubierto 5.26 74.2 15.4 10.4 Franco Arenoso 1.12 0.01 

55 453188 8606229 Sustrato descubierto 5.53 76.2 11.4 12.4 Franco Arenoso 0.75 0.00 

56 453381 8606339 Sustrato descubierto 5.73 72.2 13.4 14.4 Franco Arenoso 0.60 0.03 

57 453362 8606332 Sustrato descubierto 5.49 77.20 12.10 10.70 Franco Arenoso 0.57 0.03 

58 453347 8606323 Sustrato descubierto 5.44 75.4 14.8 9.8 Franco Arenoso 0.75 0.03 

59 453352 8606300 Sustrato descubierto 5.88 76.6 14.8 8.6 Franco Arenoso 1.16 0.03 

60 453340 8606353 Sustrato descubierto 5.78 76.6 16.8 6.6 Franco Arenoso 0.66 0.04 

61 453412 8606376 Sustrato descubierto 5.74 76.6 14.8 8.6 Franco Arenoso 1.00 0.01 

62 453159 8606030 Bosque Referencial 4.55 11.4 40.8 47.8 Arcillo Limoso 2.82 0.08 

63 453165 8605997 Bosque Referencial 4.82 16.6 40.8 42.6 Arcillo Limoso 2.74 0.06 

64 453189 8606025 Bosque Referencial 5.33 21.4 32.8 45.8 Franco Arcilloso  6.23 0.11 

65 453194 8605983 Bosque Referencial 4.42 19.4 43.8 36.8 Arcilloso 3.32 0.09 

66 453189 8606002 Bosque Referencial 5.17 8.0 40.0 52.0 Arcillo Limoso 3.57 0.06 

67 453194 8606033 Bosque Referencial 4.42 7.4 36.0 56.6 Franco Arcillo Limoso 5.07 0.07 

68 453211 8606067 Bosque Referencial 5.32 7.4 34.0 58.6 Franco Arcillo Limoso 2.24 0.07 

69 453248 8606051 Bosque Referencial 4.74 2.6 36.0 61.4 Franco Arcillo Limoso 2.58 0.06 

70 453261 8606052 Bosque Referencial 4.65 10.6 36.0 53.4 Franco Arcillo Limoso 2.41 0.08 

71 453235 8606104 Bosque Referencial 5.14 8.6 34.0 57.4 Franco Arcillo Limoso 2.24 0.07 

72 453180 8606107 Bosque Referencial 4.71 16.0 34.0 50.0 Franco Arcillo Limoso 2.27 0.06 

73 453193 8606085 Bosque Referencial 5.17 12.0 32.0 56.0 Franco Arcillo Limoso 2.92 0.09 
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74 453276 8606037 Bosque Referencial 4.49 1.4 39.8 58.8 Franco Arcillo Limoso 1.78 0.06 

75 453264 8606009 Bosque Referencial 4.87 0.0 35.8 64.2 Franco Arcillo Limoso 2.27 0.08 

76 453294 8606003 Bosque Referencial 4.53 2.6 45.8 51.6 Arcillo Limoso 2.60 0.08 

77 453335 8606010 Bosque Referencial 4.48 52.6 17.8 29.6 Franco Arenoso 1.30 0.03 

78 453365 8606008 Bosque Referencial 4.59 46.6 19.2 34.2 Franco 2.19 0.08 

79 453403 8606001 Bosque Referencial 4.59 42.6 17.2 40.2 Franco 2.19 0.05 

80 454017 8606399 Sedimentos 5.50 79.4 13.2 7.4 Franco Arenoso 0.69 0.04 

81 454032 8606368 Sedimentos 4.57 79.4 13.2 7.4 Franco Arenoso 0.41 0.03 

82 453925 8606369 Sedimentos 5.16 78.2 13.2 8.6 Franco Arenoso 0.32 0.05 

83 453862 8606311 Sedimentos 5.07 79.4 13.2 7.4 Franco Arenoso 0.20 0.01 

84 453847 8606296 Sedimentos 5.31 75.4 15.2 9.4 Franco Arenoso 0.41 0.01 

85 453828 8606351 Sedimentos 5.60 77.4 15.2 7.4 Franco Arenoso 0.49 0.00 

86 453741 8606391 Sedimentos 5.54 76.6 13.2 10.2 Franco Arenoso 0.24 0.01 

87 453536 8606397 Sedimentos 5.46 76.6 13.2 10.2 Franco Arenoso 0.93 0.01 

 

 


