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@ Las pozas mineras de la MAPE aumentan los niveles
de mercurio en las aves. Estas pozas favorecen la
produccion de metil-mercurio, un contaminante
altamente toxico. e

® Aves en zonas mineras tienen el doble de mercurio.
Las aves muestreadas en areas con actividad minera
mostraron niveles de mercurio dos veces mas altos
que en bosques no impactados. Las aves insectivoras
en zonas MAPE tienen hasta 5 veces mas mercurio
que en el sitio control.

@ Los habitos alimenticios influyen en la contaminacion
por mercurio. Piscivoros e insectivoros, que estan
en la cima de la cadena alimenticia, presentaron los
niveles mas altos de mercurio.

® Maximos histdricos de mercurio en aves piscivoras.
Un martin pescador verde (Chloroceryle americana)
registré 72.80 ug/g de mercurio, el nivel mas alto
reportado para aves neotropicales en la literatura
cientifica.

@ Riesgo de disminucion del éxito reproductivo. El 25%
de las especies de aves estudiadas tienen niveles de
mercurio que pueden reducir su éxito reproductivo.
Algunas especies piscivoras e insectivoras podrian
ver una reduccion de hasta el 40% en su éxito
reproductivo, afectando negativamente a las
poblaciones de aves regionales y migratorias.
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INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es un metal toxico, persistente en el ambiente
y de amplia distribucion, que se considera un importante
contaminante de interés global ( Gworek et al.,, 2020). La
Mineria Artesanal y de Pequefia Escala (MAPE) incrementan los
niveles de Hg en el ambiente (Streets et al., 2019), donde puede
ser transformado a metil-mercurio (MeHg), especialmente en
ecosistemas acuaticos con condiciones anodxicas, es decir, en
ausencia de oxigeno.

El MeHg es una de las formas mas tdxicas del Hg, que puede ser
acumulado en los organismos vivos y magnificado a través de
la cadena alimenticia. De esta forma, los organismos de mayor
jerarquia en la cadena pueden alcanzar niveles mas altos,
teniendo mayor riesgo de exposicién. Estudios realizados en el
hemisferio norte han demostrado que la exposicion al MeHg
en la fauna silvestre causa efectos adversos neuroldgicos,
conductuales, fisiolégicos, reproductivos y demogréficos
(Whitney & Cristol, 2017), capaces de reducir las poblaciones
aviares. Sin embargo, existen pocos estudios que examinen
estos efectos en la fauna silvestre del hemisferio sur, y como
resultado, hay pocos datos que reporten efectos adversos
producto de la contaminacion por MeHg.

Madre de Dios es considerada un hotspot de biodiversidad
global que ha experimentado un rapido crecimiento de la
Mineria de Oro Artesanal y de Pequefia Escala (MAPE) en los
Ultimos 30 afios (Caballero et al., 2018), la cual ha emitido
alrededor de 181 toneladas Hg/afio (Arana & Montoya,
2017). Las emisiones de Hg relacionadas con la mineria han
elevado los niveles de este metal en la atmdsfera (Gerson et
al., 2022), rios (Diringer et al., 2015), sedimentos (Estrada et
al., 2023) y peces de Madre de Dios (Barocas et al., 2023;).
La MAPE ha generado cambios hidroldgicos y terrestres que
incrementan las emisiones de Hg al convertir los paisajes
boscosos en paisajes desérticos y lagos artificiales (pozas

mineras) que tienen altas tasas de metilacién (Gerson et
al., 2020). Este ecosistema post-mineria tiene el potencial
de actuar como fuente de MeHg a ecosistemas terrestres
adyacentes a través de la cadena alimenticia. A pesar de que
la contaminacion es evidente, aun existen pocos estudios
que evallen la exposicion y el riesgo para la vida silvestre
(Canham et al., 2020). Las aves son bioindicadores efectivos
de contaminacion debido a que son abundantes, tienen una
amplia distribucion global y elevada posicion trofica (Low et
al., 2019;).

Adicionalmente, las aves de los trépicos son muy vulnerables
a las amenazas ambientales (Moller & Liang, 2013) y suelen
mantener dreas de distribucidon mas pequefias (Jirinec et al.,
2018), lo que reduce la incertidumbre espacio-temporal de
su exposicion. El objetivo de esta investigaciéon fue evaluar
el impacto de la actividad MAPE en la exposicion al Hg en
las comunidades de aves de Madre de Dios, y evaluar los
posibles factores que puedan incrementarla.

METODOS

El estudio se desarrollé entre los meses de julio — octubre del
2019 en cuatro localidades con actividad MAPE ubicados en
los distritos de Laberinto e Inambari, en la Estacién Bioldgica
Los Amigos (EBLA) y en el sector del PVC Azul de la Reserva
Nacional Tambopata (RNTAMB). Estos dos ultimos sitios
representan areas de conservacion que han sido afectadas
por actividad minera. También se incluyd un drea control (sin
MAPE) en el sector del PVC La Torre de la RNTAMB (Figura
1). Estos sitios fueron seleccionados mediante muestreo por
conveniencia debido a su relativo facil acceso y a la existencia
de estudios previos realizados.

Procesamiento de datos y toma de muestras en aves capturadas.
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Figura.1l Ubicacion de las localidades muestreadas en Madre de Dios. Las localidades afectadas por MAPE se muestran en color rojo y la localidad

control en color azul.

En cada localidad, se realizaron capturas de aves durante
tres dias consecutivos utilizando redes de neblina ubicadas a
diferentes distancias en un transecto lineal de 1000 metros,
iniciando en el borde de un cuerpo de agua (poza minera o lago
‘cocha’ natural), con direccion al paisaje boscoso no afectado
por la MAPE (Figura 2).

Este disefio nos permitié evaluar en qué medida las pozas
mineras y los lagos naturales contribuyen a la contaminacion
por Hg en la comunidad de aves adyacente.

Las especies de aves fueron identificadas utilizando la guia
Aves del Peru (Schulenberg et al.,, 2007) mientras que, la
identificacion del gremio de alimentacion estuvo basada en la
informacion de la plataforma Birds of the World (https://www.
birdsoftheworld.org/).

Posteriormente, se colectaron plumas pectorales que se
almacenaron en sobres de papel hasta su analisis. Después
de la recoleccién de muestra, se procedio a la liberacién de
las aves. Se realizd la medicidn de Hg total en las muestras de
plumas siguiendo la técnica de espectrometria de absorcion
atomica segun el método EPA 7473 (US EPA, 2007) y utilizando
un analizador directo de Hg (Milestone DMA-80, Direct
Mercury Analyzer).

Los analisis de Hg se realizaron en el Laboratorio de Mercurio
y Quimica Ambiental (LAMQA), comanejado por el Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP) y el Centro de
Innovacién Cientifica Amazonica (CINCIA), ubicadoen la Estacion
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Roger Beuzeville Zumaeta en Tambopata, Madre de Dios.

Adicionalmente, debido a la variacion en la distribucion de las
pozas mineras en areas afectadas por la MAPE, se realizd un
andlisis espacial de estos cuerpos de agua en cada localidad
utilizando imagenes L2A, Sentinel-2A y Sentinel-2B con un
tamafio de pixel de 10 m (Cortes & Vapnik, 1995; Huang et al.,
2002).

Este andlisis se realizé considerando un area de 2 km alrededor
de cada transecto que representan el drea de distribuciéon de
aves depredadoras acuaticas neotropicales como los martines
pescadores (Bittermann, 2012; Bridge & Kelly, 2013).

Para evaluar los factores que influyen la concentracion
de mercurio, se utilizd un modelo lineal mixto (LMM),
considerando como variables a los gremio alimenticio, la
presencia de mineria, el area de las pozas y distancia desde un
cuerpo de agua (considerada como fuente de contaminacién

por Hg).
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Figura. 2 Esquema del disefio de estudio utilizado para evaluar la extension espacial de la contaminacién por Hg en la comunidad de aves.

RESULTADOS

(2.99 +9.17 pg/g, n = 81) y Los Amigos (1.07 + 0.78 ug/g, n =
60), mientras que los valores mas bajos se reportan en el sitio
control La Torre (0.44 +0.38 pg/g, n =50) (Figura 3).

La presencia de multiples pozas mineras en Madre de Dios
incrementan los niveles de Hg en la poblacion de aves.

Se encontraron los niveles mas altos de Hg en plumas de aves
que habitan sitios afectados por la MAPE, principalmente en
las localidades de Laberinto (4.15 + 9.38 ug/g, n = 124) y en
el sector Azul (3.27 + 6.22 pg/g, n = 46), seguido de Inambari

4

3
Localidad
. Control
B maPE

2

La Torre Los Amigos Inambari Azul Laberinto
(n =50) {n=60) (n=81) (n=46) (n=124)

Niveles de Hg en plumas (pg/g)

Figura. 3 Niveles de Hg en plumas de todos los lugares muestreados en Madre de Dios. Las lineas negras representan las barras de error, que se
basan en los promedios de Hg por lugar y el error estandar.
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Estos niveles podrian explicarse por la presencia de numerosas
pozas mineras y la conexion con los rios cercanos como el
rio Madre de Dios (Laberinto) y el rio Malinowsky (Azul), que
durante las inundaciones estacionales pueden acelerar la
colonizaciéon de organismos acuaticos (Araljo-Flores et al.,
2021) y al mismo tiempo, favorecer el transporte de Hg a estos
cuerpos de agua artificiales post mineria (Bastos et al., 2006; .

Por otro lado, la falta de conectividad a los rios puede explicar
los niveles mds bajos encontrados en la localidad de Inambari,
donde a pesar de existir numerosas pozas mineras, la nula
influencia directa del rio probablemente reduciria la entrada
de Hg. Los niveles de Hg encontrados en plumas no mostraron
una tendencia espacial clara en los transectos de 1 km (desde
la poza minera inicial hacia el bosque) en las localidades
estudiadas. La ausencia de esta tendencia espacial puede
deberse a la presencia de multiples pozas mineras (Figura 4)
que crean una fuente espacialmente dispersa de Hg para las
aves.

Estos resultados sugieren que, a pesar de existir fuentes de
emision de Hg y un habitat de metilacion creado por las pozas
mineras, es probable que la transferencia de MeHg desde una
poza no sea lineal en los paisajes mineros.

En el andlisis espacial de 2 km realizado alrededor de cada
sitio de estudio, se observd una distribucién heterogénea de
pozas mineras. La localidad Azul presentd la mayor area de
pozas mineras (126.58 ha), seguido por Inambari (67.28 ha),
Laberinto (50.66 ha) y Los Amigos (1.89 ha).

Se determind que, el area de estas pozas mineras es un factor
que incrementa los niveles de Hg en aves probablemente
debido a que estos cuerpos de agua son sitios de metilacién
de Hg en paisajes con MAPE (Gerson et al., 2020), transfiriendo
MeHg a las redes tréficas acudticas y los paisajes boscosos
adyacentes.

Inambari

[0 Sitios de estudio con MAPE
[ Sitio de estudio control

== Cuerpos de agua
Zona de influencia (2km)

Figura. 4 Distribucion y extensidn espacial de cuerpos de agua en las localidades estudiadas en Madre de Dios. Localidades MAPE: Azul (126.58 ha),
seguido de: Inambari (67.28 ha), Laberinto (50.66 ha), y Los Amigos (1.89 ha).

Las pozas mineras son fuente de recurso alimenticio contami-
nado que pueden transferir Hg a la redes troficas de paisajes

adyacentes a sitios con MAPE, afectando especialmente a or-
ganismos vivos que ocupan los niveles mas altos de la cadena
alimenticia como las aves piscivoras.

Se colectaron plumas pectorales de 361 individuos de 119 es-
pecies de aves que presentaron niveles de Hg en un rango de
0.03- 72.80 pg/g con un promedio (+ SD) de 2.75 + 7.46 ug/g.
Las aves muestreadas se distribuyeron en 7 gremios alimenti-
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cios, donde aquellos reportados en localidades MAPE tuvieron
los niveles de Hg mas altos (3.14 + 7.97 ug/g, n = 312) y el
modelo utilizado sugiere que los niveles fueron hasta dos ve-
ces mas altos que las de la localidad control (0.47 + 0.42 pg/g,
n = 50) (Figura 3).

@cinciamdd | cincia.wfu.edu



American Pygmy Kingfisher (Chloroceryle aenea) - Este estudio
Belted Kingfisher (Megaceryle alcyon)- EEUU (Evers et al., 2005)
Common Loon (Gavia immer) - EEUU (Evers et al., 2005)
Herring Gull (Larus argentatus) - EEUU(Evers et al., 2005)
Belted Kingfisher (Megaceryle alcyon) -White & Cristol, 2014
Amazon Kingfisher (Chloroceryle amazona) - Este estudio
Green-and-rufous Kingfisher (Chloroceryle inda) - Este estudio

Green Kingfisher (Chloroceryle americana) - Este estudio
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Figura. 5 Niveles de Hg en plumas reportados en la literatura incluyendo los valores de este estudio (barras azules), donde se observa que la especie
de “Martin pescador verde” Chloroceryle americana, presenté los valores mas altos.

Ademas, se encontrd que existe influencia de las preferencias
alimenticias en la exposicion de Hg, donde el gremio alimenticio
con los niveles mas elevados fue el grupo de piscivoros (31.03
+ 25.25 pg/g, n = 12) y representadas por los “martines
pescadores” que fueron capturados solo en localidades
MAPE. Estas aves basan su dieta en el consumo de pescado
como principal fuente de proteinas, lo que explica estos altos
valores de Hg. En este grupo encontramos un individuo de la
especie Chloroceryle americana con un valor de 72.80 ug/g,
siendo el nivel de Hg mas alto reportado hasta ahora para aves
neotropicales (Figura 3).

El gremio que presentd el segundo valor promedio mas elevado
fue el de los insectivoros (2.64 * 3.73 ug/g, n = 195), en este
grupo la especie de “hornero” Furnarius leucopus (18.65 pg/g)
y el “gallito de agua” Jacana Jacana (17.97 ug/g) presentaron
los niveles mas elevados, estos valores pueden deberse a sus
preferencias alimenticias basadas en el consumo de insectos
predadores como hormigas y arafias. Adicionalmente, las
aves insectivoras son el grupo mas abundante y funcional,
colocandolos como buenos candidatos para el monitoreo
de este contaminante. Observamos que el nivel promedio
en localidades MAPE fue casi cinco veces mas alto que en la
localidad control, que incluso superan valores reportados en
otras localidades también contaminadas por Hg, esto producto
de actividad MAPE u otras actividades antropogénicas a las
gue se ven expuestas estas aves (Ackerman et al., 2019; Sierra-
Marquez et al., 2018).

Los niveles de Hg reportados para los gremios alimenticios
piscivoros e insectivoros excedieron las concentraciones
efectivas en las que se reporta la disminucién de su éxito
reproductivo (Evers, 2018), donde algunas especies de ambos
gremios alimenticios mostraron niveles en los que se reporta
la disminucién del éxito reproductivo de hasta un 40%, siendo
estos dos grupos los mas vulnerables a la contaminacion
por Hg. Los niveles intermedios de Hg se encontraron en
nectarivoros (1.71 + 25.25 pg/g, n = 11) y omnivoros (1.04 *
1.15 pg/g, n = 18). El grupo de nectarivoros tienen una dieta
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basada en nectar, sin embargo, fue muestreado Unicamente
en las localidades MAPE, lo que podria explicar los altos
niveles encontrados, en comparacion con el gremio omnivoro.
Adicionalmente, el grupo nectarivoro complementa su dieta
con aracnidos e insectos ( Stiles et al., 2020), que pueden
ser una fuente de exposicion a Hg en ecosistemas terrestres
(Howie et al., 2018). Las especies omnivoras tienen una dieta
basada en insectos y, en menor medida, pueden consumir
frutas, anfibios, pequefios mamiferos e incluso otras aves,
que al igual que los nectarivoros, sus preferencias alimenticias
pueden ser la via para incrementar sus concentraciones de Hg
(; Reid & Sanchez-Gutiérrez, 2010).

Finalmente, se observaron los niveles mas bajos de Hg en
frugivoros (0.67 + 0.42 pg/g, n = 98), granivoros (0.40 *
0.42 pg/g, n = 23) y carnivoros (0.37 + 0.2 pg/g, n = 4). Las
bajas concentraciones de Hg en frugivoros y granivoros, son
probablemente el producto de su alimentacion basada en
frutas y semillas, en las que se espera un bajo contenido
de Hg. Las aves carnivoras presentaron bajos niveles de Hg
a pesar de ser depredadores superiores y de haber sido
muestreados en lugares MAPE. Sin embargo, los bajos niveles
pueden atribuirse a la diversa ingesta dietética de las especies
de este gremio, como las lechuzas del género Megascops que
tienen preferencia por alimentarse de roedores granivoros,
gue a menudo tienen niveles bajos de Hg. A pesar de que
estos tres grupos presentan menores niveles de Hg, fueron
significativamente mas altos en localidades MAPE que en
el control, lo que coloca en evidencia que el impacto de la
contaminacién también alcanza a ecosistemas terrestres.

Nuestros resultados demuestran que la presencia de actividad
minera es un factor que contribuye a elevar las concentraciones
de Hg en todos los grupos de aves y que podria tener como
consecuenciaimpactos negativos en avifauna y potencialmente
en toda la fauna silvestre que coloniza estos sitios afectados,
cuyo riesgo ecoldgico debe ser evaluado.
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Figura. 6 Niveles de Hg en plumas de aves distribuidos por gremios alimenticios mostrados en orden ascendente segun lo reportado en localidades
afectadas por MAPE vy el control. Las lineas negras representan las barras de error, que se basan en los promedios de Hg por gremio y el error
estandar. También se muestra en paréntesis el niimero total de individuos por gremio alimenticio segun las categorias control y MAPE.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio destacan la gravedad de la
contaminacion por Hg en aves en areas afectadas por la MAPE,
reportandose los niveles mas altos en las aves de localidades
con actividad minera, especialmente en Laberintoy en el sector
Azul, este Ultimo dentro de la Reserva Nacional Tambopata,
evidenciando un riesgo para la biodiversidad que habita incluso
areas protegidas.

Adicionalmente, se muestra que el drea que ocupan las
pozas mineras de sitios MAPE también tiene influencia en el
incremento de los niveles de Hg, debido probablemente a
su potencial para formar MeHg y representar una fuente de
recursos contaminados para aves acuaticas y terrestres.

Se observoé que los gremios alimenticios influyen en los niveles
de Hg, siendo algunas especies de aves piscivoras e insectivoras
las que mostraron los niveles mas elevados de los que se han
reportado en la literatura. Los niveles de Hg reportados en
areas mineras representan una amenaza potencial para el éxito
reproductivo de las poblaciones de aves en Madre de Dios,
también agravado por la pérdida de habitat resultante de la
MAPE.

Nuestros resultados resaltan la necesidad de realizar nuevos
estudios para evaluar los factores de riesgo asociados a la
contaminacion por Hg v los posibles efectos toxicoldgicos en
aves de bosques tropicales que aun son desconocidos.

Recomendamos implementar politicas estrictas de regulacion y
formalizacion de la mineria para limitar emisiones ambientales
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de Hg, asi como programas de monitoreo continuo de Hg en |a
fauna en areas impactadas por actividades MAPE.

De esta forma se pueden generar herramientas de apoyo para
las politicas publicas de regulacién de las actividades mineras
en toda la regién amazdnica y la generacion de planes de
gestion eficaces para estos nuevos cuerpos de agua dejados
por la MAPE.

INFORMACION ADICIONAL:

Pisconte, J.N., Vega, C.M., Sayers, C.J. et al. Elevated
mercury  exposure in  bird communities inhabiting
Artisanal and Small-Scale Gold Mining landscapes of the
southeastern Peruvian Amazon. Ecotoxicology (2024).

https://doi.org/10.1007/s10646-024-02740-4
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