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Puntos clave

® | 0s peces de areas impactadas por mineria, especialmente los carnivoros, presentaron niveles de
mercurio que implican un mayor riesgo de exposicion para la fauna acuatica y pueden alterar el
desarrollo normal de las aves piscivoras y 10s mismos peces.

® | 0s niveles de mercurio estuvieron correlacionados con el tamano de los individuos en los peces
carnivoros, sugiriendo que los peces adultos contienen mas mercurio que 1os juveniles.

® | 0s peces carnivoros presentaron los niveles mas altos de mercurio, por tanto podrian ser buenas
especies indicadoras para el monitoreo de la contaminacion por mercurio en rios de Madre de Dios.

® | 0s estudios 0 monitoreos de concentraciones de mercurio en fauna deben considerar criterios
estadisticos, como un tamano de muestra gue sea representativo y robusto; criterios fisiologicos,
como el tamano de pez; y criterios ecologicos, como el nivel trofico. La aplicacion de criterios
uniformes facilitara la comparacion o complementacion entre estudios de la zona.

® [s necesario establecer programas de monitoreo de las concentraciones de mercurio en areas
afectadas por la actividad minera, para la gestion del riesgo ecoldgico y de salud publica.
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Introduccioén

La Mineria Artesanal y de Pequena Escala (MAPE)
de oro es reconocida como la principal fuente
antropogénica de mercurio (Hg) a nivel global
(AMAP/ UN Environment, 2019). En esta actividad,
el mercurio es usado para extraer las particulas
de oro de los suelos y sedimentos aluviales por
amalgamacion. Durante el proceso, el mercurio
puede ser vertido directamente al ambiente o
liberado durante la quema de amalgama para
la obtencion del oro. El comportamiento del
mercurio en el medio ambiente es complejo,
pues puede convertirse en metilmercurio (MeHg)
cuando ingresa a un ecosistema acuatico. El
metilmercurio es un compuesto  organico,
altamente toxico, y capaz de ser absorbido por 10s
organismaos Vivos y entrar a la cadena alimenticia.
Asimismo, se biomagnifica, es decir, incrementa su
concentracion a lo largo de la cadena, pudiendo
alcanzar niveles elevados y potencialmente toxicos
enlos organismos que se encuentran en el tope de
la red trdfica.

Mas del 70% del mercurio total en peces esta
presente en la forma de metilmercurio (Bastos et
al, 2015). Consecuentemente, las comunidades
humanas y de faunasilvestre que se alimentan de
peces predadores (carnivoros) tienen un mayor
riesgo de exposicion a mercurio (Chételat et al,
2020; Hacon et al, 2020). La exposicion cronica
al metilmercurio puede afectar negativamente
la reproduccion de animales (gj. reduccion
de fertilidad, bajo éxito de nacimiento de
Crias y reduccion de la tasa de eclosion de
huevos). También puede causar problemas de
comportamiento y desarrollo (e]. letargia y bajo
indice de crecimiento) (Chételat et al, 2020).

El monitoreo de concentraciones de mercurio
en peces es uUna herramienta Util para evaluar
el grado de exposicion y el riesgo toxicologico
en poblaciones humanas y en la vida silvestre,
incluyendo a los mismos peces (Dutton & Fisher,
201D. A pesar de que la mayoria de los estudios de

mercurio en peces se han enfocado en evaluar la
exposicion en poblaciones humanas, también hay
estudios gue han evaluado el riesgo a la salud de
la fauna debido al consumo de peces con niveles
de mercurio, como es el caso de aves piscivoras.
Asimismo, se han evaluado las concentraciones de
mercurio gue pueden causar efectos subletales en
diferentes especies, y se han determinado valores
de referencia de riesgo a la salud de la fauna
piscivora (Fuchsman et al, 2017).

El departamento de Madre de Dios, ubicado en
la Amazonia sudeste del Pertl, es conocido por
su alta biodiversidad de especies y endemismo.
Asimismo, es la region que concentra la mayor
produccion de oro por MAPE del pais, y se estima
que es responsable de la mitad del total de
emisiones de mercurio asociadas a dicha actividad
a nivel nacional. Se estima que la MAPE libera
anualmente aproximadamente 181 toneladas de
mercurio al medio ambiente (Arana & Montoya,
2017). Alafecha, algunos estudios han determinado
los niveles de mercurio en diferentes especies
de peces, incluyendo especies comerciales y de
consumo humano. No obstante, alin se desconoce
si dichos niveles de mercurio tienen un efecto
toxico para los peces mismos vy 1os animales que
los consumen (fauna piscivora).

Frente a esta problematica, el Centro de
Investigacion vy Tecnologia del Agua de la
Universidad de Ingenieria y Tecnologia (CITA-
UTEQ), junto con el Centro de Innovacion Cientifica
Amazonica (CINCIA) v su Programa de Mercurio,
y en colaboracion con el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), llevaron
a cabo una evaluacion rapida del impacto de la
MAPE en el riesgo ecotoxicoldgico, por exposicion
a mercurio, de los peces vy las aves piscivoras que
habitan el rio Madre de Dios. El estudio se realizo 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.
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Colecta de peces

La colecta de muestras de peces se realizd en
noviembre del 2020 siguiendo el protocolo
de CINCIA ‘Método de muestreo acudtico en
pozas abandonadas por mineria en la Amazonia
peruana” (CINCIA, 2020a), adaptado a un
ambiente ribereno. Brevemente, se realizaron
pescas con malla de arrastre y agallera o de
nylon, buscando muestrear todos los tipos de
orilla presentes en cada punto de muestreo
considerado. Se muestrearon seis puntos, tres
en el cauce principal del rio Madre de Dios
(nombrados Tramo Bajo, Tramo Medio y Tramo
Alto) y uno en cada tributario (Chilive, Colorado e
Inambari). Se refirio al estudio de Caballero Espejo
et al (2018) para definir las dreas impactadas por
la mineria a lo largo del rio Madre de Dios. Segun
la distribucion de deforestacion por MAPE

320000 355000

320000 355000
Fuente: CITA-UTEC | Caballero Espejo et al., 2018

registrada en ese estudio, se consideraron como
sitios no afectados por la MAPE (sin mineria)
aguellos ubicados en el rio Chilive y aguas arriba
de su confluencia con el rio Madre de Dios
(Tramo Alto). Por el contrario, tanto los sitios
ubicados en el rio Colorado y aguas arriba de su
confluencia con el Madre de Dios (Tramo Medio)
como los ubicados en el rio Inambari y aguas
arriba de su confluencia con el Madre de Dios
(Tramo Bajo), se consideraron afectados por la
MAPE (con minerfa) (Figura 1.

Andlisis de mercurio

El andlisis de mercurio total en las muestras
se llevo a cabo en el Laboratorio de Mercurio
y Quimica Ambiental (LAMQA) ubicado en
el Centro de Investigacion Roger Beuzeville
Zumaeta del Instituto de Investigaciones
de la Amazonia Peruana (IIAP) en Puerto

390000 425000

Leyenda
@ Estaciones de muestreo

- Carretera Interocednica
1 Areas deforestadas por mineria

390000 425000

Figura 1. Estaciones de muestreo. El Tramo Alto del rio Madre de Dios v el afluente Chilive fueron
considerados como areas sin mineria. El Tramo Medio y Tramo Bajo del rio Madre de Dios y los
afluentes Colorado e Inambari se consideraron como areas con mineria.

Proyecto River Mining (PEER 8-235) 3
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Maldonado. Las muestras fueron liofilizadas,
homogeneizadas y posteriormente analizadas
aplicando el analizador directo de mercurio
(Milestone DMA-80 Direct Mercury Analyzer)
usando el Método EPA 7473 (US. EPA, 1998)
de acuerdo al protocolo de CINCIA ‘Analisis de
mercurio total en musculo de pescado” (CINCIA,
2020b). Los resultados de las concentraciones
de mercurio se reportan por peso humedo en
las unidades de microgramos (ug) de Hg por
gramo (g) de pez, lo cual corresponde a partes
por millon (ppm).

Valores de Referencia de Toxicidad

La evaluacion rapida del riesgo ecotoxicoldgico
gue representan los niveles de mercurio en
peces, para los mismos peces y para las aves
que los consumen, se realizd utilizando Valores
de Referencia de Toxicidad (TRV por sus siglas
en inglés) reportados en la literatura. Los TRV
se utilizan para calificar o cuantificar el riesgo
para la vida silvestre debido a la exposicion a
un elemento o producto quimico; permiten
identificar la concentracion minima de un
contaminante en la que una especie puede

Tabla 1. Valor de Referencia de Toxicidad (TRV) para mercurio (Hg) en peces

Hg (ppm*) peso hiimedo
en musculo de peces

Siglas

Efecto adverso

Efectos adversos, de baja magnitud, en

TRV-Peces 0.20

la reproduccion y supervivencia. Valor

Dillon et al, 2010

utilizado como umbral de proteccion.

Tabla 2. Valores de Referencia de Toxicidad (TRVs) para mercurio (Hg) en tejido muscular de peces,
asociados al deterioro reproductivo en aves gue consumen peces (piscivoras) clasificadas en Aves
Pequenas y Medianas (Aves.PM), y Aves Grandes (Aves.G).

Siglas

Hg (ppm*) peso humedo

Efecto adverso

en musculo de peces

Efectos adversos sobre el éxito

Fuchsman et al,

TRV-Aves.PM 016 reproductivo de aves pequefas y
medianas (12 - 423 g).
Efectos adversos sobre el éxito 2017
TRV-Aves G 045 reproductivo de aves grandes

(794 - 5500 Q).

*ppm = g de Hg / g de musculo de pez

verse afectada negativamente y orientar la
implementacion de medidas de proteccion.
Los TRV utilizados para la interpretacion de los
resultados de este estudio se detallan en las
Tablas 1y 2. Ambos valores son basados en la

concentracion del musculo de pescado, en los
peces esto refleja la exposicion a mercurio; en
el caso de las aves, este valor esta referido a la
dosis de exposicion de mercurio a travées del
consumo de los peces.

4 Proyecto River Mining (PEER 8-235)
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Los TRV presentados en las Tablas 1y 2 son valores
a partir de los cuales se reportan efectos adversos
subletales (que no llegan a ocasionar la muerte)
en peces y aves, respectivamente. En la Tabla 1,
el TRV-Peces indica el valor minimo a partir del
cual se han observado efectos negativos en la
supervivencia, el éxito reproductivo o el normal
desarrollo de los peces; este TRV es un valor
donde los efectos se ven a baja magnitud. En la
Tabla 2, los TRV-AvesPM vy TRV-AvesG indican
niveles de mercurio en la dieta de aves piscivoras
(Que consumen peces) que podrian ocasionar
efectos adversos en su reproduccion (fertilidad
y éxito en el nacimiento de las crias) (Fuchsman
et al, 2017). Debido a que las aves tienen un
metabolismo diferenciado en base a su tamano
(@ menor tamano usualmente mayor sensibilidad
al mercurio), se consideraron dos TRV: uno para
aves grandes (794- 5500 @), y otro para aves
pequenas a medianas (12- 423 g) (Fuchsman et al,
2017). Cabe recalcar gue los TRV de las Tablas 1
y 2 se han generado sobre la base de estudios
realizados principalmente en el hemisferio norte
en peces y aves que no son de areas tropicales,
por lo tanto, Ios umbrales Nno necesariamente son
representativos para las especies que habitan Ia
Amazonia; sin embargo, esta informacion sirve
como referencia ante la ausencia de estudios mas
puntuales en esta region.

Resultados

Se colectaron untotal de 76 peces pertenecientes
a 31 especies, que se agruparon por habito
alimenticio en tres niveles troficos: herbivoros
(n=16), omnivoros (N=8) y carnivoros (nN=52).
Las concentraciones de mercurio en peces
presentaron una amplia distribucion que fue
de 001 a 26 partes por millon (ppm) con una
mediana de 010 ppm y una media de 0.28 ppm.

La concentracion de mercurio en peces
depende de su habito alimenticio

Al estudiar los niveles de mercurio en peces por
grupo alimenticio (nivel tréfico), se observo

que los valores promedio - tanto en zonas sin
minerfa como con mineria - fueron mas bajos
en los peces herbivoros (008 + O11 ppm),
seguido por los omnivoros (021 + 017 ppm) vy
los carnivoros (0.35 + 048 ppm) (Figura 3). Esto
indica que el metilmercurio se biomagnifica
en la cadena alimenticia del drea de estudio vy
coincide con estudios previos de mercurio en
peces de la region amazonica, los cuales también
encontraron mayores niveles de mercurio en
peces carnivoros o depredadores (Diringer et al,,
2015; Bastos et al, 2015; Vega et al, 2018).

En peces carnivoros, a mayor tamaiio,
mayor concentracién de mercurio

Retirando del grupo de datos la concentracion
mas alta de mercurio (2.6 ppm), se encontrd una
correlacion positiva vy significativa (R>=0.494)
entre la concentracion de mercurio y el
tamano del pez (Figura 2). Al separar los datos
por grupos alimenticios, solo se observo una
relacion significativa (R>=0632) en los peces
carnivoros, indicando que a mayor tamano,
estos peces acumulan una mayor cantidad de
mercurio en sus tejidos. El tamafio (longitud
estandar) del individuo se utiliza como indicador
de longevidad, que correlaciona con mayores
niveles de este metal toxico. Considerando esto,
se podria decir que los peces adultos tienden
a tener mas mercurio gue los peces juveniles,
evidenciando la bioacumulacion del mercurio en
los peces a traves del tiempo.

Proyecto River Mining (PEER 8-235) 5
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Figura 2. Correlacion entre la concentracion de mercurio (Hg) vy el tamano del pez. No se incluyo
el valor maximo de concentracion de mercurio de 2.6 ppm (encontrado en un pez carnivoro) para

reducir la dispersion de los datos.

Los peces de dreas con mineria contienen
mas mercurio que aquellos colectados
en areas sin mineria

La concentracion promedio de mercurio en
peces fue mas alta en las localidades con mineria
(034 + 048 ppm, n=41), que aquellas sin mineria
(021 + 034 ppm, n=35) (Figura 3). Los valores
mas altos del estudio se detectaron en dos
peces carnivoros, en un maparate (Ageneiosus

25 | Niveles Troéficos
® Herbivoros
Omnivoros
2.0 .
® Carnivoros
€ 15
e
o
T 0 o
0.5
e T...
[ ]
0_0 asadaad
Sin mineria

ucayalensis) con 26 ppm y en un machete
(Rhaphiodon vulpinus) con 16 ppm, ambos
colectados en los dos afluentes impactados por
MAPE: Inambari y Colorado, respectivamente
(Figura 3). Estos resultados concuerdan con
un estudio realizado entre el 2013 vy el 2015 en
el rio Madre de Dios (Diringer et al, 2015), que
también reportd mayores concentraciones de
mercurio tanto en peces de dreas con mineria
COMO en peces carnivoros.

Con mineria

Presencia de mineria

TRV-Peces

Figura 3. Concentraciones de mercurio en peces por grupo alimenticio en sitios con o sin mineria. Las
barras indican la concentracion promedio de mercurio para cada categoria. Los puntos representan
el resultado de cada muestra analizada. La linea verde indica el TRV-Peces (0.20 ppm).

6 Proyecto River Mining (PEER 8-235)
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Al comparar los niveles de mercurio con el
estudio previo mas reciente que ha publicado
niveles de mercurio en peces del rio Madre de
Dios (Diringer et al 2015), encontramos que de
las 12 especies de peces reportadas en comun
por el presente estudio y el de Diringer et al.
(2015), 4 especies carnivoras (Pimelodus sp.
Plagioscion squamosissimus,  Sorubim  lima
vy Pseudoplatystoma  punctifer)  mostraron
concentraciones de Hg mas elevadas (en mas de
un 50%) en el estudio de Diringer et al. (2015); sin
embargo, dichas especies fueron, en promedio,
considerablemente mas grandes en tamarno (1.5
a 2 veces). Por otro lado, a pesar de presentar una
longitud similar o menor, 4 especies carnivoras
(Ageniosis sp, Megalonema sp, Serrasalmus
Sp., Zungaro zungaro) y 2 especies omnivoras
(Cynopotamus — amazonus vy Triportheus
angulatus) presentaron concentraciones de
mercurio mas elevadas o similares en el presente
estudio. Debido al efecto de la bioacumulacion
explicado en la Figura 2, de normalizarse las
concentraciones de mercurio con el tamano
de los peces, posiblemente se observaria un
aumento considerable en la acumulacion de
mercurio desde el 2013 al 2020. Por tanto, este
analisis comparativo resalta la importancia de
reportar el tamano de los individuos analizados.
Los casos en los gue se observa un posible
incremento de mercurio en el 2020 podrian
responder al crecimiento de la actividad de
la MAPE en el drea de estudio. Sin embargo,
tanto en el presente estudio como en el de
Diringer et al. (2015), el nimero de individuos
en ciertas especies fue muy bajo para realizar
una comparacion representativa. Es asi, que se
evidencia la importancia de disefar y aplicar
estrategias de monitoreo con protocolos de
muestreo estandarizados, donde se requiera de
un numero Minimo de individuos por especie
para realizar un analisis estadistico robusto.

Para facilitar la comparacion de los datos de
los niveles de mercurio en cuerpos de agua

a través del tiempo vy el espacio, el muestreo
debe estar, idealmente, enfocado a nivel de
especie o habito alimenticio (por ejemplo,
peces carnivoros), considerando individuos
de un rango de tamano similar, e indicando
la presencia 0 ausencia de actividad minera.
Ademas, el monitoreo debe ser realizado
periddicamente para evidenciar los cambios en
los niveles de mercurio a través del tiempo.

La presencia de MAPE aumenta el
riesgo en la salud de los peces y las aves
piscivoras

Riesgo de la exposiciéon a mercurio en las
poblaciones de peces.

Las concentraciones promedio de mercurio en
peces de las localidades con minerfa (0.34 ppm),
como sin minerfa (0.21 ppm), superaron el valor
umbral de referencia de toxicidad para peces
(TRV-Peces; 0.20 ppm). En las localidades con
mineria, el 41% de los peces estudiados supero
el TRV-Peces (25% de los herbivoros, 33% de los
omnivoros vy 47% de los carnivoros), mientras
gue en las localidades sin mineria, solo el 23% de
peces superaron el TRV-Peces (ningun herbivoro,
20% de los omnivoros y 32% de los carnivoros).
Los resultados indicarian que, de forma general,
el 40% de los peces carnivoros muestreados
(en sitios con y sin mineria) estan en riesgo
de presentar efectos negativos asociados a
supervivencia, éxito reproductivo u anomalias
letales del desarrollo. El riesgo tiene la posibilidad
de incrementar en localidades impactadas por
la actividad minera. Este TRV-Peces se escogio
siguiendo el principio de precaucion, ya que
existe la posibilidad de que los peces desarrollen
danos reproductivos a largo plazo.

Riesgo de la exposicibn a mercurio en
poblaciones de aves piscivoras.

A la fecha, la mayoria de los estudios de mercurio

Proyecto River Mining (PEER 8-235) 7
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en peces ha evaluado el riesgo de exposicion en
poblaciones humanas como consecuencia del
consumo de pescado; sin embargo, es necesario
considerar gue existe una gran diversidad de fauna
silvestre, como las aves piscivoras, gue también se
alimentan de peces vy, consecuentemente, pueden
encontrarse expuestas a este contaminante vy
presentar efectos negativos en su comportamiento
reproductivo (ver Tabla 2). Para comparar
los resultados de este estudio con los TRV
seleccionados, solo se consideraron los peces con
un tamano < 40 cm, el rango de tamano de pez
consumido por aves segtin Canham et al. 2021).

En este estudio, el 32% de los peces con un
tamano menor a 40 cm de largo sobrepaso el
TRV para aves pequefas y medianas (TRV-Aves.

PM; Oleppm), mientras que el 12% sobrepaso
el TRV para aves grandes (TRV-AvesG; 045
ppm) (Figura 4). En los sitios de muestreo con
mineria, un mayor porcentaje de peces presento
concentraciones de mercurio por encima de los
TRV para mercurio en aves (49% por encima del
TRV-Aves PM vy 28% por encima del TRV-AvesG).
En los sitios sin mineria, solo 10% de los peces
sobrepasaron el TRV-AvesPM y ningun pez
supero el TRV-Aves G, lo que sugiere que las aves
piscivoras de las areas mineras estan expuestas
a un mayor riesgo ecotoxicologico. Estos
resultados son de vital importancia para Madre
de Dios, considerando que 45% de las especies
de aves peruanas se encuentran en esta region,
y cuya salud podria verse afectada por los altos
niveles de mercurio.

25 Niveles Tréficos
® Herbivoros
Omnivoros
2.0 .
® Carnivoros
. Presencia de Mineria
g_ 1.5 O Con mineria
=) ¥ Sin mineria
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o. ¢
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WL g x—&
0.0 OO0 ek €8x ' %
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Tamaro (cm)

— TRV-Aves.PM

TRV-Aves.G

Figura 4. Relacion entre la concentracion de mercurio en peces y su tamano, en sitios con o sin mineria. Las
lineas verdes indican los TRV de mercurio en peces asociados al deterioro reproductivo en aves piscivoras; la
linea solida se asocia a aves piscivoras pequefias y medianas (TRV-AvesPM), la linea punteada aplica para las

aves piscivoras grandes (TRV-AvesG).

Unincremento enlas concentraciones de
mercurio en peces por actividad MAPE
puede afectar a sus depredadores y a la
salud de los mismos peces

A pesar qgue los valores TRV reportados
en la literatura no han sido determinados

especificamente para aves y peces amazonicos
(Fuchsman et al, 2017),los resultados del presente
estudio indican que los niveles de mercurio
en peces de areas con mineria representan un
mayor riesgo en la fauna acuatica (peces y aves
piscivoras) que aguellos de las areas sin mineria.

8 Proyecto River Mining (PEER 8-235)
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En el caso de las aves piscivoras, debido a gue
el consumo de peces es la ruta primaria de
exposicion a mercurio, se debe considerar gue
los niveles de Hg reportados por este estudio,
a pesar que los TRV aplicados no indican

Conclusiones

1. Los datos sugieren una posible tendencia
de aumento en las concentraciones de
mercurio en los peces de las areas mineras.
Esta potencial contaminacion debe ser
monitoreada de forma sistematica a traves
del tiempo y comparada con datos de areas
no afectadas por la MAPE.

2.Los peces carnivoros presentan las
concentraciones mas altas de mercurio,
sugiriendo que existe una biomagnificacion

en la cadena alimenticia local. Dado
que una considerable proporcion de las
concentraciones  detectadas en  peces

carnivoros, especialmente en areas mineras,
superan los TRV para peces, los niveles de
mercurio en peces carnivoros podrian afectar
el desarrollo del pez v el de sus depredadores.

3.Los resultados de este estudio sugieren
que la implementacién de un programa de
monitoreo estandarizado de los niveles de
mercurio en peces puede caracterizar el
riesgo de exposicion paralas poblaciones de
fauna acuatica. Estos estudios de monitoreo
deben enfocarse en especies carnivoras, en
areas con y sin mineria para evaluar este
metal en peces a traves del tiempo.

4. Se requiere de protocolos de muestreo

estandarizados que consideren criterios
minimos de muestreo para estudios

efectos severos, pueden afectar el crecimiento
de los individuos, su reproduccion, o alterar el
desarrollo de las crias debido a la transferencia
de mercurio de la madre a los huevos (Chételat
et al, 2020).

multitemporales y multiespaciales
de mercurio en peces. Un muestreo
estandarizado debe incluir criterios, como el
tamano y el numero minimo de individuos
por nivel trofico. Esto permitira garantizar
un muestreo representativo con un analisis
estadistico robusto y que sea comparable con
otros estudios en la zona.

5.Nuestrosresultadosindican que el consumo
de casi el 50% de los peces colectados
(<40 cm) en sitios con mineria podrian
ocasionar un deterioro reproductivo en
aves piscivoras pequefias y medianas.
Considerando que 45% de las especies de
aves peruanas se encuentran en Madre de
Dios, es necesario prestar atencion al posible
riesgo ecotoxicoldgico que asumen 1as
aves piscivoras de areas impactadas por la
mineria.

6. Es imperativo realizar estudios
ecotoxicoldgicos con aves, peces y especies
endémicas para estimar de manera mas
acertadaelriesgo que representa el mercurio
para la fauna silvestre de esta regién. Este
estudio es uno de los pocos que examinan el
riesgo del mercurio en la fauna amazonica. Se
necesita mas investigacion para fundamentar
mejor los esfuerzos de conservacion en las
zonas de la Amazonia afectadas por la mineria
artesanal de oro.
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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 por el Centro de Investigacion y Tecnologia del
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