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Inventario biologico rapido en comunidades acuaticas
evidencia deterioro ambiental por mineria aurifera aluvial
en el rio Madre de Dios (Peru)

Palabras clave: Riqueza especifica, peces amazonicos, perifiton,
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macroinvertebrados, mineria aurifera aluvial y de pequena escala.

Puntos clave
e £| perifiton podria ser un indicador de calidad ambiental en rios impactados por actividad minera.

® Se registrd una disminucion gradual de la riqueza de peces (en términos del nimero de especies)
en el canal principal del rio Madre de Dios, conforme este ingresa a la cuenca minera, mostrando un
posible impacto de esta actividad.

® £ |as estaciones visualmente impactadas por las actividades mineras, las comunidades acuaticas de
ictiofauna (peces) y macroinvertebrados tienen una distribucion de diversidad distinta a lugares sin
presencia de actividad minera.
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Introduccién

La region de Madre de Dios, en el sureste peruano,
alberga una extraordinaria biodiversidad (Torre-
Marin et al, 2021), la cual esta siendo severamente
impactada por actividades extractivas como
la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequena
Escala (MAPE) (Caballero et al, 2018). El proceso
minero implica la deforestacion, excavacion,
sedimentacion de rios, y el cambio en el uso de
suelo, asi como la aparicion de contaminantes,
entre los que destaca el mercurio, empleado en
la separacion y extraccion del oro de las rocas o
sedimentos (Kahhat et al, 2019; Dethier et al, 2019).
En consecuencia, entre 1984 y 2017, se estima una
pérdida de cerca de cien mil hectareas de bosque
debido a la MAPE en Madre de Dios (Caballero
et al, 2018), y siendo el mercurio, derivado de
esta actividad, el principal contribuyente a la
contaminacion del medio ambiente (Moreno-
Brush et al, 2020; Gerson et al, 2020). De modo
que, la MAPE representa una seriaamenaza para la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
impactados, limitando los servicios ecosistéemicos
derivados que benefician a la poblacion.

En este contexto, las comunidades acuaticas
son especialmente vulnerables a las alteraciones
ambientales como consecuencia de la MAPE
(Araujo-Flores, 2016). Particularmente, el aumento
en la carga de sedimentos y turbidez dificulta la
supervivencia de las especies de algas e interfiere
con las funciones vitales de otras comunidades
acuaticas (ej. asfixia por obstruccion de branquias,
deterioro de larvas y huevos en peces e
invertebrados bentoénicos, entre otros) (Allard et al,
2016). Es asi gue, cambios en la composicion de las
comunidades de peces han sido reportados en los
sitios perturbados por la minerfa (Allard et al, 2016).

Frente a esta grave problematica ambiental, el
Centro de Investigacion y Tecnologia del Agua
de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia
(CITA-UTEQ), junto con el Centro de Innovacion
Cientifica Amazonica (CINCIA) y su Programa de

Ecosistermas Acudticos, y en colaboracion con el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), llevaron a cabo un inventario bioldgico
rapido enfocado en comunidades acuaticas. El
objetivo de este estudio fue establecer una linea
base hidrobioldgica para diagnosticar el estado
de conservacion del canal principal del rio Madre
de Dios a lo largo del corredor minero, incluyendo
sus tres tributarios: Chilive, Colorado e Inambari.
Se evaluaron los efectos de la mineria sobre
las comunidades acudticas - en areas con vy sin
evidencias de impacto -, asi como su relacion con
los parametros ambientales v el paisaje de las orillas.

En conjunto, este estudio propone el uso de
especies indicadoras que pueden ayudar a
estimar los impactos causados por la MAPE, para
asi generar informacion cientifica de sustento
a la toma de decisiones y estrategias de manejo
de estos cuerpos de agua. El estudio se realizd
en el marco del proyecto “River Mining: impactos
de la mineria aluvial en la cuenca del rio Madre
de Dios - efectos fisicos y planeamiento para su
mitigacion”, ejecutado en el periodo 2020 - 2022.

Metodologia

Area de estudio: EI estudio se realizo en el rio
Madre de Dios y en tres de sus tributarios en
un rango altitudinal entre 204 y 257 m s.n.m. Se
muestrearon seis estaciones, tres de ellas a lo
largo del canal principal del rio Madre de Dios:
Tramo Alto, Tramo Medio, Tramo Bajo; y en cada
uno de sus tres tributarios, justo aguas abajo de
la ubicacion considerada en el cauce principal:
Chilive, Colorado e Inambari, respectivamente
(Figura 1. Se consideraron como puntos de
referencia (le. no impactados por mineria) las
estaciones ubicadas en el rio Chilive (Chilive) vy
aguas arriba del rio Madre de Dios (Tramo Alto).
Las otras cuatro estaciones (situadas aguas
abajo) se consideraron como impactadas por
la mineria. El muestreo se realizd una Unica vez
en noviembre del 2020; época de transicion a
temporada de lluvias.

2 Proyecto River Mining (PEER 8-235)



UNIVERSIDAD DE INGENIERI
Y TECNOLOG

CENTRO DE
INVESTIGACION
Y TECNOLOGIA
DEL AGUA - UTEC

A
06IA

CINC

CENTRO DE INNOVACION
CIENTIFICA AMAZONICA

USDA
2OUA

A

WAKE FOREST

UNIVERSITY

;.

Leyenda
| @B Estaciones de muestreo

| ® Centro Poblado
| Corredor minero
| = = = Carretera Interocednica
Deforestacion por tipo de mineria
[ Maquinaria pesada
- | I Bomba de succién

Figura 1. Estaciones de muestreo de las comunidades acuaticas a lo largo del rio Madre de Dios vy
tres de sus principales tributarios. Las estaciones Tramo Alto y Chilive se consideraron como zonas
referencia no impactadas por la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequena Escala (MAPE). Las otras
cuatro estaciones, situadas aguas abajo, se consideraron como zonas impactadas por la MAPE. Las
areas deforestadas por mineria de oro corresponden al periodo 1985 - 2021 (Caballero et al., 2018).

Muestreo: En cada estacion muestreada se
evaluo la presencia o ausencia de impacto en la
vegetacion y orillas por actividades mineras. Las
comunidades acuaticas, incluyendo la ictiofauna
(Araujo-Flores et al, 2021), macroinvertebrados
y perifiton, fueron muestreadas siguiendo
protocolos estandarizados (Samanez et al,
2014). En sintesis, los peces fueron colectados
usando dos métodos: una red alevinera de
arrastre a la orilla 30 x 2 my 0.6 cm de abertura
de malla), realizando O5 arrastres abarcando
las diferentes orillas de cada sitio de muestreo;
y una red agallera o de espera (40 x 2.4 m),

con trasmallo de O3 mallas superpuestas con
distinta abertura cada una (5, 75 y 10 cm), en
las palizadas y remansos durante la noche.
Los macroinvertebrados se muestrearon por
triplicado con una red surber de 500 um de 30
cm?. El perifiton se muestreo por raspado del
sustrato rocoso o lenoso de distintos habitats,
O3 veces por sitio, en cuadriculas de 5 x 5 cm.
Los indices bioldgicos considerados para las tres
comunidades estudiadas fueron (1) abundancia
de individuos total, (2) riqueza de especies, y (3)
el indice de Shannon-Wienner (H).
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Resultados

Las zonas de la parte baja del rio con
actividades mineras presentan mayor
diversidad y abundancia de perifiton

Las estaciones alejadas de las actividades mineras
(Chilive y Tramo Alto, Figura 1) presentaron
los menores niveles de rigueza y abundancia
de perifiton entre los lugares estudiados. Se
encontraron Unicamente dos especies de perifiton
(20 individuos de cada especie) en Tramo Alto
y Chilive. En cuanto a la composicion de la
comunidad, Tramo Alto fue el Unico sitio en donde
se registraron las especies Navicula cryptotenella
(diatomea) y Trachelomonas volvocina (protozoo),
mientras que Chilive fue la Unica ubicacion que
registro la presencia de Gomphonema parvulum

(diatomea). Respecto a la abundancia de especies,
en Tramo Medio y Colorado se contabilizaron dos
y tres especies, con un total de 60 y 140 individuos,
respectivamente. En Tramo Bajo e Inambari, se
encontraron siete especies para un total de 340
individuos, y ocho especies para un total de 180
individuos, respectivamente (Figura 2).

En zonas no impactadas, la dieta de los peces
conocidos como ‘raspadores”, que se alimentan
del perifiton, podria explicar su baja abundancia
vy diversidad. Por ejemplo, en estas zonas se
registro la presencia de las especies de peces
Hemiodontichthys acipenserinus y Squaliforma
cf. emarginata; esta ultima tipicamente asociada
a zonas consideradas como no impactadas por
la MAPE.
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Figura 2. Riqueza y abundancia de especies de perifiton para las estaciones muestreadas.
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El estudio muestra una reduccion de la
riqueza general y de especies raras de
macroinvertebrados a lo largo del rio
Madre de Dios

La Distribucion del Rango de Abundancia
(RAD) permite representar graficamente el
comportamiento de la diversidad en el drea de

rio Madre de Dios se encontro una distribucion
de macroinvertebrados diferente en sitios
visualmente impactados por la MAPE respecto a
los sitios no impactados. En la estacion Tramo
Alto (proximo a la confluencia con el rio Chilive)
se observd gque hay una mayor riqueza de
macroinvertebrados (23 especies), al igual que

en su tributario cercano Chilive (26 especies), en
comparacion con las ubicadas en Tramo Medio y
Tramo Bajo, afectados por la mineria (Fig. 4B). En
Tramo Alto se encontraron numerosas especies
‘raras” o representadas por un solo individuo. La
representacion del RAD en macroinvertebrados
muestra un comportamiento similar en las tres

estudio (Figura 3). Esta nos muestra la riqueza
de especies (ordenadas por las especies
mas abundantes) y el numero de individuos
(@bundancia) para cada especie; con la
abundancia representada en escala logaritmica
para facilitar la visualizacion de los datos
(Dunstan et al, 201). En el canal principal del

Distribucion de macroinvertebrados - Rio Madre de Dios
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Figura 3. Distribucion del Rango de Abundancia (RAD) de macroinvertebrados en las estaciones
muestreadas en el canal principal del rio Madre de Dios. La abundancia se representa como logaritmo
para facilitar la lectura de los datos. Los marcadores (circulo, cuadrado, triangulo) representan una especie,
clasificada u ordenada segun su abundancia. Valores a la izquierda indican especies con alta abundancia,
mientras que valores en la cola de la curva, a la derecha, indican especies raras, representadas por
pocos individuos, e incluso presentando singletons, especies con un solo individuo muestreado y que
aparecen como ceros en el eje de Log (@bundancia). Las lineas de tendencia (punteadas en el grafico)
representan la pendiente de distribucion o uniformidad de las especies.
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estaciones del canal principal. No obstante,
la estacion Tramo Alto (drea de referencia)
generd una pendiente menos pronunciada gue
las dreas impactadas, lo gue ademas coincidio
con una distribucion de individuos entre las
distintas especies mas balanceada, y por tanto el
mayor indice de Shannon-Wiener (H'=3.23). Estos
resultados contrastan con Tramo Bajo (proximo
a Boca Inambari) y Tramo Medio (proximo a
Boca Colorado), donde se registraron indices
de Shannon-Wienner (H) de 242 y 305
respectivamente, lo que indica una menor
rigueza y/o uniformidad en la distribucion de
individuos entre Ias distintas especies conforme
el muestreo en el rio Madre de Dios se adentra
en el corredor minero.

Por otro lado, en Tramo Alto se destaca la
presencia de especies reportadas como sensibles
a perturbaciones ambientales (Roldan, 1999), tales
como los géneros de efemerdpteros Traverella, y
tricopteros Helicopsyche, Nectopsyche y Oecetis.
Estas especies desaparecen aguas abajo, donde la
actividad minera es mas evidente, afectando tanto
al canal principal como a sus tributarios. De esta
forma, la rigueza de especies disminuye de forma
progresiva en la zona intermedia, Tramo Medio (13
sp.) y Colorado (15 sp), asi como Tramo Bajo (6
sp.) e Inambari (13 sp). Es importante mencionar
que, en la zona mas afectada por la actividad
minera (Tramo Bajo), se registraron especies que
no estuvieron en las demas zonas; tales como los
geéneros de coledpteros Copelatus, Limnichidae,
Staphylinidae y el diptero Forcipomyia.

Las comunidades de macroinvertebrados
y peces resultan sensibles a la actividad
minera en el canal principal, la cual
provoca una disminucién de sus indices
comunitarios

Dentro de los resultados obtenidos, se observa
un comportamiento particular de la ictiofauna y
macroinvertebrados en el canal principal, distinto

a lo esperado seguin el concepto de Rio Continuo
descrito por Vannote (1980). Este concepto
considera que, en ecosistemas no perturbados,
desde las nacientes aguas arriba, los rios van
recibiendo aportes desde el bosque y un mayor
numero de tributarios que paulatinamente
aumentan su caudal, cargandolos de recursos
y aumentando asi la capacidad de sostener
una mayor rigueza de especies y abundancia
de individuos aguas abajo (Vannote et al, 201).
Esta teoria ha sido ampliamente descrita para la
ictiofauna en los valles interandinos de la cuenca
del rio Madre de Dios del Araza-lnambari (Lujan
et al, 2013), Alto Madre de Dios (Tobes et al, 2021)
y Tambopata (Araujo-Flores, 2016). En el presente
estudio, realizado enun ecosistema impactado por
una actividad antropica, se observo que la estacion
Tramo Alto (aguas arriba) presentd una mayor
riqgueza de peces (45 sp.) y macroinvertebrados,
comparado con Tramo Medio (33 sp.) y Tramo
Bajo (32 sp), situados aguas abajo (Figura 4).
Estos resultados sugieren un impacto directo de
la actividad minera, limitando la supervivencia y/o
prevalencia de algunas especies de peces en los
cuerpos de agua estudiados, mostrando que el
sistema no es mas un sistema sin perturbaciones,
evidenciado por su desviacion del concepto del
Rio Continuo.

Especie del género Eigenmannia colectada en el
tributario Inambari.
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Figura4.Riquezay abundancia de especies de A) ictiofauna y B) macroinvertebrados para las estaciones
del canal principal.

En la representacion de la comunidad de
ictiofauna (Figura 5), se observa que Tramo Alto
tiene la mayor rigueza de especies, acompanada
de una abundancia de individuos intermedia;
mientras que Tramo Medio muestra la mayor
abundancia con una menor rigueza de especies.
Esto ultimo también se ve reflejado en el
indice de Shannon-Wienner (H'= 172) de Tramo
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Medio, que registra el menor valor entre todas
las estaciones muestreadas, lo que indica gue
menos especies son predominantes en términos
de numero de individuos (abundancia). Este
comportamiento se podria correlacionar con
una mayor degradacion del ecosistema por
actividades extractivas en la parte media y baja
del tramo de rio Madre de Dios.
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Figura 5. Curva de rarefaccion de especies de ictiofauna para las estaciones del canal principal del
rio Madre de Dios. Se muestran las especies Squaliforma emarginata (carachama) en la parte superior
izquierda, Aphyocharax avary y Serrasalmus rhombeus en la parte inferior, de izquierda a derecha.
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El estudio registro especies de peces generalistas,
es decir, con presencia esperada en todos los
habitats. Entre estas, destacan los géneros
Megalonema (bagre) y Knodus (mojarrita), este
ultimo responsable del 60% del total de capturas.
De igual forma, se reportaron especies mas
abundantes en ambientes degradados por la
mineria, cuya presencia fue esporadica o ausente
en ambientes alejados o sin influencia directa de
la MAPE (ie. Tramo Alto y Chilive), tales como los
géneros Auchenipterus (bocon), Aphyocharax
(mojarrita) y Eigenmannia (macana), este Ultimo
ya reportado en ambientes trabajados por
mineria en el Neotropico (Brosse et al, 201).

En contraposicion, se reportd la presencia de
algunas especies que podrian ser mas sensibles
a la MAPE, ya gue presentaron escasos o nulos
registros en areas mineras, pertenecientes a
los géneros Hemiodontichthys (carachamas),
Squaliforma (carachamas), Prionobrama
(mojarrita) o Crenicichla (afiasua).

Por Ultimo, se aprecid una mayor frecuencia
de los depredadores Serrasalmus (pirafia)
vy Rhaphiodon (chambira) en ambientes
considerados como pristinos o control (ie. Tramo
Alto vy Chilive), con orillas mejor conservadas vy
Con mayor cobertura arborea.

Colecta de macroinvertebrados acuaticos en el rio Madre de Dios.

8 Proyecto River Mining (PEER 8-235)
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Conclusiones

El presente trabajo brinda un diagnostico rapido
del estado de conservacion de las comunidades
acuaticas en el rio Madre de Dios a su paso por
el corredor minero. Los resultados obtenidos
presentan a los macroinvertebrados, perifiton
e ictiofauna como posibles indicadores, y por
tanto Utiles para evaluar el impacto producido
por la mineria en el canal principal de los rios y
sus tributarios, lo cual puede utilizarse como
una metodologia de muestreo y analisis de
informacion, que ademas puede ser reproducible
en otras areas impactadas por la MAPE.

Por otro lado, el estudio reporta un cambio en
las caracteristicas de las comunidades de peces
y macroinvertebrados en el canal principal del
rio Madre de Dios, que difiere de lo que seria
esperado segun el concepto de Rio Continuo,
ampliamente validado en la cuenca del rio Madre
de Dios. Esto ofrece una fuente de discusion sobre

sus posibles causas y evidencia un deterioro
del ecosistema provocado por las actividades
mineras. No obstante, mayores estudios (gj.
aumento del esfuerzo de muestreo para abarcar
diferentes estaciones del ano, o un mayor tramo
de rio con mas puntos de muestreo, etc.) son
regueridos para corroborar lo observado en este
trabajo sobre las posibles especies indicadoras vy
la metodologia propuesta.

Estas conclusiones siguen el formato de un
inventario bioldgico rapido, basadas en un
Unico muestreo de campo en seis estaciones de
muestreo para la amplia extension geografica del
corredor minero. Para validar estas observaciones,
se recomienda realizar un monitoreo mas amplio
y prolongado en la cuenca minera del rio Madre
de Dios, ya gue reline las condiciones necesarias
para generar resultados aplicables para el manejo
de cuencas impactadas por la MAPE en todo el
Neotropico.

Proyecto River Mining (PEER 8-235) 9
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