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PUNTOS CLAVE

@ El estudio muestra elevadas tasas de colonizacion por comunidades acudticas en pozas mineras abandonadas.
Peces, aves, plantas acuaticas, fitoplancton, anfibios, chinches, libélulas y escarabajos demostraron la capacidad
de colonizar pozas mineras abandonadas. En algunos casos, la riqueza de especies alcanzé niveles comparables
a lagunas naturales.

Las pozas mas antiguas registraron un mayor nimero de capturas de pescados. En pozas con mas tiempo de
abandono, se observé un mayor nimero de pescados en comparacion con lagunas naturales. Ademads, esta
caracteristica se ve incrementada por la conexion de pozas mineras con otros cuerpos de agua durante las
crecidas estacionales.

Las pozas mineras mostraron mayores indices comunitarios en macroinvertebrados acuaticos como chinches,
libélulas y escarabajos que en las lagunas naturales. Ademas, se registré la presencia de la mayor cantidad de
especies singulares no compartidas con otras ubicaciones.

Se describe una diversidad significativa en el paisaje de humedales generado a partir de bosque primario. Este
nuevo paisaje, que antes era bosque primario, constituyé bloques con recursos aprovechable en planes de
conservacion, aunque el paisaje de humedales generado no sustituye a los ambientes acuaticos naturales.
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Figura 1: Area de estudio en el sector La Pampa (poligono de color naranja). Se evaluaron 06 pozas mineras dentro de la zona de amortiguamiento de
la Reserva Nacional Tambopata (RNT) y 02 pozas dentro de la misma reserva, indicando el afio de abandono de cada poza. Asimismo, como control se

estudiaron 02 lagunas de referencia dentro de la RNT.

INTRODUCCION

Hasta el afio 2022, al menos 21,000 hectareas (ha) de
bosque han sido deforestadas como consecuencia de la
actividad minera en el sector minero de La Pampa, Madre de
Dios, Peru (Pillaca-Ortiz, en prep.). Este sector se ubica en la
zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata
(RNT), que abarca un extenso territorio de 78,500 hectdreas
bajo la supervision del Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR), al sur de la carretera interoceanica (Fig.
1). La deforestacion en La Pampa ha transformado areas de
bosque primario en un sistema de arenales sin vegetacion, asi
como nuevos humedales de distintos tamafios (0.01- 27 ha),
influenciados por cuerpos de agua cercanos. En época seca,
aproximadamente el 28% del area de estudio se encuentra
cubierta por superficie de agua (Caballero et al., 2020).

Estas areas deforestadas, que habitualmente son
consideradas en desuso o contaminadas (Gerson et al,,
2021; Camalan et al.,, 2022; Dethier et al.,, 2023), ahora
presentan pozas mineras que representan bloques de
recursos con capacidad para albergar vida silvestre (Araujo-
Flores et al., 2021), que la fauna local ha comenzado a
aprovechar de forma fija o errante. Estas observaciones
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sugieren la necesidad de evaluar la capacidad de colonizacién
por parte de las metacomunidades silvestres, en humedales
post-MAPE. Estos pueden resultar en ecosistemas acuaticos
novedosos con potencial como corredores de conservacion,
y oportunidades en restauraciéon o fitorremediacion. Por
otro lado, existe un riesgo eco-toxicoldgico en la poblacién
local que comienza a aprovechar el recurso pesquero para su
propio consumo, que se debe evidenciar.

Este resumen de investigacién presenta la caracterizacion
inicial (i.e. riqueza, abundancia) de las comunidades acuaticas
que hacen uso constante de estos cuerpos de agua en el
sector minero La Pampa, asi como la fauna local que los utiliza
como fuente temporal de recursos. Ademads, se contrastan
estos cuerpos de agua con dos lagos de referencia que no
han sido impactados por la actividad minera. Finalmente,
este trabajo también valida una metodologia para evaluar la
descripcidn ecoldgica de las areas deforestadas que se han
convertido en humedales por la actividad minera en la Pampa
de Madre de Dios (Peru).
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METODOLOGIA

El estudio se llevé a cabo en la regién de Madre de Dios,
Perd, situada en el piedemonte de los Andes, en el sureste
de la Amazonia Peruana. Se realizaron muestreos en 8 pozas
mineras, de las cuales 6 se encuentran dentro del sector
minero de La Pampa, y 2 dentro de la RNT, cercanas al puesto
de control y vigilancia (PCV) Azul, influenciadas por el rio
Malinowski. Como puntos de referencia, se consideraron 2
lagos no impactados por las actividades mineras dentro de
la RNT, cercanos al PCV La Torre y conectadas al rio La Torre
en época de lluvias (Figura 1). Los muestreos en campo se
realizaron entre septiembre del 2019 a febrero del 2020,
realizados por CINCIA y sus aliados SERNANP-RNT y SERFOR.
En cada cuerpo de agua se describio el entorno de la poza:
tipo de vegetacion, conectividad a otros cuerpos de agua,
etc). Se midieron parametros ambientales y fisicoquimicos:
pH, temperatura (°C), conductividad (uS) y oxigeno disuelto
(ppm 02). Para caracterizar los parametros morfologicos
mas relevantes de las pozas mineras - vegetacidén en las
orillas, influencia de otros cuerpos de agua en inundaciones
estacionales y tiempo de abandono- se recurrié a imagenes
satelitales Sentinel de junio 2019, combinadas con un vuelo
de un dron para la confeccién de un ortomosaico y modelo
de elevacion digital segin metodologia descrito en Araujo-
Flores et al. (2021).

Se realizd un inventario bioldgico rapido en un Unico
muestreo para las 8 comunidades acuaticas de aves,
ictiofauna (peces), macroéfitas (plantas acuaticas), anfibios
y los macroinvertebrados acudticos odonatos (libélulas),
hemipteros (chinches) y coledpteros (escarabajos). El
inventario de la vida silvestre se desarrollé segun la
metodologia estandarizada para pozas agricolas utilizado en
el bioma del Cerrado brasilefio (de Marco et al., 2014), con
breves modificaciones. En sintesis, para la colecta de peces
se realizaron 5 arrastres con malla en cada poza, abarcando
todos los tipos de orillas presentes (Araujo-Flores et al.,
2021), y se utilizd una red de espera de nylon durante una
noche. Los tramos de orilla muestreados variaron de acuerdo
al tamafio de las pozas, considerando en todo momento
la variedad de habitats. Para el muestreo de macréfitas,
también se consideraron distintos habitats y se utilizaron
cuadrantes de 0.25 x 0.25m en transectos de 2 m. dentro
del estanque y paralelo al margen de la poza para calcular
la cobertura. Los macroinvertebrados acudticos fueron
colectados en los microhabitats considerados previamente;
para chinches y escarabajos se empled una red rectangular
de abertura de malla de 0.5cm, en 2m del margen litoral
del estanque, mientras los ejemplares adultos de libélulas
fueron muestreados por avistamiento. Ademas, se realizé un
inventario de aves por avistamiento directo en los transectos
alrededor de cada poza. Finalmente, los anfibios fueron
muestreados en transectos diurnos y nocturnos siguiendo
las orillas, solo en época de lluvia.

Las comunidades acuaticas que requirieron colecta de
individuos generaron un certificado de ingreso a las
colecciones del Museo de Historia Natural de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (MHN-UNMSM) en los
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departamentos Herpetologia, Botdnica, Entomologia vy
Limnologia, asi como la Coleccion Cientifica de Ictiologia de
la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios (CCl-
UNAMAD), siguiendo el permiso de extraccion de muestras
N° 514-2019-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS.

RESULTADOS

Las conexiones de pozas mineras con otros cuerpos de agua
durante las crecidas estacionales estdn asociadas a una
mayor captura de individuos de peces.

Las inundaciones estacionales en las pozas mineras conllevan
un aporte adicional de nutrientes y la entrada de nuevos
individuos, aumentando la acumulacion de especies (Pereira
et al., 2017). Este proceso de colonizacién, relacionado a la
inundacion, es mas evidente para las comunidades de peces
y macroinvertebrados (libélulas, chinches y hemipteras).
En el presente estudio se reportd un elevado nimero de
individuos en la comunidad de peces en pozas influenciadas
por la crecida (799 + 165 individuos), superando a las lagunas
de referencia (476 + 248 ind.) (Fig. 2). La poza inundable
mas antigua (Santa Rita, abandonada en 2002. Ver mapa)
presentd la maxima abundancia del estudio (967 ind.), tras
acumular un mayor niumero de ciclos anuales de inundacién
y superando a las pozas en Azul, influenciadas por un rio con
mayor jerarquia hidrogréfica (Malinowski), pero 10 afios mas
jévenes. Sin embargo, la riqueza (nUmero de especies)sigue
siendo mayor en las pozas mas jovenes que cuentan con la
influencia de un rio de mayor jerarquia, siendo el caso de
las pozas en el PCV Azul con afio de abandono 2012 y 2016
respectivamente. Por ultimo, a pesar del posible potencial de
estos nuevos humedales, la riqueza de especies de peces en
las lagunas de referencia consideradas sigue siendo mayor
(Fig. 2), pese a acaparar solo el 20% del esfuerzo de muestreo
del estudio (08 pozas frente a las 02 lagunas de referencia).
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Figura 2: Distribucién del recurso pesquero promedio por poza,
expresado en términos de abundancia (numero de individuos
- blanco) y riqueza (nUimero de especies - gris) agrupados por
pozas mineras sin influencia de rio o quebradas (n=5), con
influencia (n=3) y lagunas de referencia en areas pristinas (n=2).
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Las pozas abandonadas no son areas sin vida, sino que
presentan comunidades acuaticas diversas, resultado del
proceso de colonizacidn.

La Distribucion del Rango de Abundancia (RAD) en las
08 pozas mineras permite representar graficamente el
comportamiento de cada metacomunidad (originadas a
partir de comunidades del entorno) en el area de estudio
(Fig. 3). El RAD muestra la riqueza de especies y el numero
de individuos para cada una, permitiendo la evaluacién de
diferentes habitats sin tener que identificar todas las taxas
hasta nivel de especie, y es usado como herramienta para
evaluaciones de la condicién ecoldgica (Foster y Dunstan,
2010). Este andlisis identifica también la proporcion de
especies raras con poca abundancia, habitualmente
representadas por un Unico individuo reportado en el
muestreo y denominado singleton (sglt.). Los resultados
mostraron a las aves como el grupo mds diverso en La
Pampa (78 sp.), seguido por los peces (42 sp.), que ademas

fue el grupo con mayor abundancia de individuos (2919
ind.) junto con las aves que presentaron 543 ind. (Fig. 3A).
El tiempo de abandono fue el principal factor que determiné
a la comunidad de aves, donde el drea mas antigua (Santa
Rita) contabilizd la mayor cantidad de especies y abundancia
(58 sp. y 308 ind.), superando por poco los registros en el
area de control registrado en ambas lagunas (57 sp. y 148
ind.). Esta zona presenta pozas con algunos tramos de orilla
similares a aguajales con un avanzado estado de regeneracién
y espacios abiertos que favorecen su avistamiento. Los
anfibios reportaron el mayor porcentaje de especies raras
de vertebrados (35%) para todo el estudio (8 sglt. para 23
especies) frente a peces (10% con 4 sglt.) y aves (14% con
11 sglt.). Los resultados indican que un mayor esfuerzo de
muestreo (considerando mas pozas) generard principalmente
un mayor incremento en la cantidad de nuevas especies de
anfibios. Por otro lado, las macrofitas fueron mas diversas en
ambientes pristinos, y en pozas mineras préximas al bosque
de referencia presentaron mayores tasas de colonizacién.
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Figura 3: Distribucidn del Rango de Abundancia (RAD) en las 08 pozas mineras muestreadas en La Pampa, Madre de Dios. La abundancia se representa
como logaritmo (para facilitar la lectura de los datos). Los marcadores (circulo, cuadrado, triangulo, asterisco) representan una especie, clasificada u
ordenada segun su abundancia. Los valores elevados 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, incluyendo los singletons (sglt.), que son especies con un solo individuo
muestreado. A la izquierda (A) se representa el rango para peces (42 especies, 4 singletons), aves (78 sp., 11 sglt.), anfibios (23 sp., 8 sglt.) y macrofitas
(14 sp., 2sglt.). A la derecha (B) se representa el rango para los macroinvertebrados, incluyendo coledpteros (17 sp., 9 sglt.), odonatos (16 sp., 4 sglt.)

y hemipteros (11 sp., 4 sglt.)

Trabajos de campo y detalle del paisaje en los humedales de La Pampa minera de Madre de Dios.
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Las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en
algunos casos presentaron indices comunitarios superiores
a los registrados en areas de referencia

En el caso de los macroinvertebrados, las zonas mineras
antiguas registraron mas especies que las lagunas naturales
para el caso de coledpteros y hemipteros, mientras que
los odonatos registraron numeros de especies similares
entre las zonas mineras y las lagunas naturales. En general,
los macroinvertebrados fueron dependientes de las
caracteristicas propias de cada ubicacién, con un menor
nuimero de especies compartidas entre si, en relacién con
las otras comunidades consideradas. Estos grupos parecen

encontrar condiciones mas favorables y menor competencia
al colonizar ambientes artificiales (Mendes et al., 2018).
El porcentaje de especies raras en la mineria (Fig. 3B) fue
madaximo para coledpteros (53% fueron sglt.), seguido por
los hemipteras (35%) y odonatos (25%) prediciendo un
gran numero de especies aun por reportar en el ambito
geografico considerado. De igual forma, en lagunas naturales
los coledpteros también reportaron una mayor proporcién
de especies raras (83%), seguida por hemipteras (20%) vy
odonatos (17%). Debido al numero pequefio de muestras, no
es posible decir con certeza si estos datos reflejan patrones
mayores en el drea de estudio.

Nuevos humedales creados en La Pampa minera de Madre de Dios con diferentes orillas.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo comprueba que las areas deforestadas
por la mineria en la Pampa de Madre de Dios son colonizadas
por varias comunidades acuaticas, presentando un gran
potencial para la capacidad de regeneracién de la vida
silvestre en estos nuevos humedales. Se evidencia que las
pozas con conexién al sistema fluvial muestran un mayor
numero de especies de peces que pozas aisladas del rio. Sin
embargo, los niveles de riqueza de especies en las lagunas
naturales se muestran mayores que en los ambientes
artificiales (albergando especies singulares) para peces,
anfibios y macrdfitas, similares para aves, fitoplancton
y odonatos y ligeramente inferiores para hemipteros vy
coledpteros. Ademds, las pozas artificiales no llegaron
a reproducir las condiciones de ambientes naturales
(morfologia y pardmetros ambientales) sin embargo no debe
despreciarse su potencial como proveedor de diversidad
regional.

De esta forma, se observa que las pozas mineras no
sustituyen a los ambientes acudticos naturales-que albergan
habitualmente una mayor diversidad de especies- sin
embargo, soportan unadiversidad que necesita ser estudiada,
y que constituye bloques con recursos aprovechables para
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planes de conservacién y manejo del paisaje. Estos pueden
estar enfocados hacia la restauraciéon de ecosistemas,
garantizando la conectividad entre dreas naturales protegidas,
donde La Pampa minera podria integrarse en un proyecto de
corredor de conservacion. Por ejemplo, el drea estudiada en
La Pampa minera contabilizd algo mas del 4% de las especies
de aves del Perd, y el 8% respecto a las especies reportadas
en la cuenca del rio Madre de Dios.

El sumatorio de peculiaridades de los ecosistemas para cada
poza considerado a nivel de paisaje, presentan a La Pampa
como una zona de colonizacién de la biota acudtica. Por
lo que estos humedales novedosos constituyen bloques
de recursos, que pueden ofrecer servicios ecosistémicos
aprovechables para la vida silvestre y otras actividades
sostenibles (Kolar et al., 2021, Reyne et al. 2021; Poldkova et
la, 2022, Cuenca-Cambronero et al, 2023). A pesar de ello,
es necesario un estudio mds exhaustivo que considere el
riesgo eco-toxicoldgico en la poblacidn local y que ademas
evidencie la necesidad de manejar estas areas degradadas
que existen actualmente, asi como trabajar en conjunto para
que estas no se extiendan en paisajes criticos como la RNT.
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Fundado en 2016, el Centro de Innovacién Cientifica Amazdnica -CINCIA es un
centro de investigacion cientifica independiente y sin fines de lucro con sede en
la Amazonia peruana.

CINCIA realiza investigaciones para generar conocimiento sobre las amenazas a
la biodiversidad y los ecosistemas amazdnicos, ofrecer soluciones innovadoras
y fortalecer la capacidad cientifica de la préxima generacién de investigadores y
lideres de la Amazonia.
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