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Contaminacion de agua superficial de la periferia urbana de
Puerto Maldonado, al sureste de la amazonia peruana

Surface water contamination in the urban periphery of Puerto Maldonado,
southeast of the Peruvian Amazon
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la contaminaciéon de aguas superficiales en la
periferia urbana de Puerto Maldonado (amazonia peruana), utilizando analisis bioldgi-
cos, fisicoquimicos y microbioldgicos. Las muestras de agua se colectaron en seis cuer-
pos de agua (dos rios, tres quebradas y un lago). Los parametros fisicoquimicos de cada
sitio de estudio no superaron los limites del Estandar de Calidad Ambiental peruano
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(ECA), excepto el oxigeno disuelto en rios cercanos a zonas urbanas. La contaminacion
de los recursos hidricos esta relacionada con los vertidos de aguas residuales y la
escorrentia de aguas pluviales. Asi, los mayores puntos de contaminacion fecal fueron
en los rios cercanos a las zonas urbanas, superando el limite establecido por el ECA para
la conservacion del medio acuatico (UFC ml*! >2000). En el rio Madre de Dios, la concen-
tracion de coliformes fecales supero en 75 veces al maximo permitido por el ECA, indican-
do que los rios Tambopata y Madre de Dios de Puerto Maldonado estan fuertemente
contaminados.

Palabras clave: aguas residuales, contaminaciéon microbioldgica, Madre de Dios,
parametros fisicoquimicos, Tambopata

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the contamination of surface waters in the
urban periphery of Puerto Maldonado (Peruvian Amazon), using biological,
physicochemical, and microbiological analyses. The water samples were collected in six
water bodies (two rivers, three streams and one lake). The physicochemical parameters of
each study site did not exceed the limits of the Peruvian Environmental Quality Standard
(ECA), except for dissolved oxygen in rivers near urban areas. Pollution of water resources
is related to raw sewage and rainwater runoff. Thus, the highest points of faecal
contamination were in rivers near urban areas, exceeding the threshold established by
the ECA for the conservation of the aquatic environment (CFU ml! >2000). In the Madre
de Dios River, the concentration of faecal coliforms exceeded the maximum allowed by
the ECA by 75 fold, indicating that the Tambopata and Madre de Dios rivers of Puerto
Maldonado are heavily contaminated.

Key words: wastewater, microbiological pollution, Madre de Dios, physicochemical

parameters, Tambopata

INTRODUCCION

Los recursos hidricos superficiales con-
tribuyen considerablemente al crecimiento
economico de un pais, y pueden utilizarse con
diferentes propdsitos como la pesca, riego,
transporte, generacion de energia, turismo y
recreacion (Galarza et al., 2021). Sin embar-
g0, estos son muy susceptibles a la contami-
nacion por actividades antropicas (Karakus,
2020), que pueden incorporar contaminantes
derivados de industrias, zonas urbanas, agri-
cultura y mineria. Ademas, el aumento de la
poblacion ha generado una mayor demanda
de bienes y servicios en el consumo del agua
(Boyd, 2020), generando efectos negativos
en los cuerpos de agua superficiales
(Herrera-R et al., 2020).

La Amazonia a pesar de representar un
area de importancia global, que cumple un
importante rol en la provision de servicios
ecosistémicos y la regulacion del clima glo-
bal, la presion sobre sus ecosistemas hidricos
de agua dulce se ha incrementado en las ulti-
mas décadas (Araujo-Flores et al., 2021;
Galarza et al.,2021). En la Amazonia perua-
na el deterioro de la calidad del agua viene
siendo critica en algunas regiones y repre-
senta uno de los problemas ambientales mas
relevantes (Chota-Macuyama et al., 2014;
Galarza et al., 2021). Este deterioro se debe
a la poca disponibilidad de tratamientos de
aguas residuales, la mala gestion de residuos,
la agricultura, la mineria, el petréleo, la gana-
deria, etc. (Boyd, 2020), lo cual puede afec-
tar a los ecosistemas cercanos y a los cuer-

Rev Inv Vet Peru 2021; 32(6): 20365



Contaminacion de agua superficial en la amazonia peruana

pos de agua, causando impacto en las comu-
nidades acuaticas (Aratjo-Flores, 2016; Cus-
todio y Chanamé, 2016).

La contaminacion de aguas superficia-
les en Madre de Dios y puntualmente en Puer-
to Maldonado, no es la excepcion al proble-
ma global de la contaminacion de aguas su-
perficiales en zonas urbanas, generando im-
pactos negativos en la biodiversidad acuatica
y la salud humana (Gutiérrez, 2015;
Langeland et al., 2017; Wasserman et al.,
2019). En esta zona, la mineria aurifera es la
principal fuente de contaminacion (Diringer
et al., 2015; Arautjo-Flores et al., 2021;
Garate-Quispe et al., 2021), actividad que se
viene extendiendo aceleradamente en el te-
rritorio e intensificando el uso del mercurio
que es liberado en los cuerpos de agua
(Langeland et al.,2017; Martinez et al., 2018;
Soto-Benavente et al., 2020), causando ries-
gos en la salud de los residentes locales y la
vida silvestre a través del consumo de peces
contaminados por el metilmercurio (Osores
et al., 2012; Diringer et al., 2015; Soto-
Benavente et al., 2020). Por otro lado, la ca-
pital de la region Madre de Dios, Puerto
Maldonado, ejerce una fuerte presion negati-
va en los recursos hidricos, debido a la con-
taminacion por el vertido de aguas residuales
sin tratamiento previo (Aratjo-Flores, 2016);
asimismo, la expansion urbana se viene dan-
do de forma desordenada y es una de las ciu-
dades amazoénicas con mayor crecimiento
poblacional. Tiene una poblacion de cerca de
95 000 habitantes, la cual casi se ha duplica-
do en los tltimos 15 afios. Ademas, es la ca-
pital de departamento como mayor crecimien-
to anual del Pert1 (4.1% anual) (INEI, 2018).

El monitoreo de la calidad del agua es
considerado como una herramienta esencial
para verificar la vulnerabilidad de los
ecosistemas a las actividades humanas
(Galarza et al., 2021). Por lo tanto, la investi-
gacion destinada a cuantificar y calificar las
caracteristicas fisicas y quimicas (Alves et
al., 2018) y parametros bioldgicos (Jerves-
Cobo et al., 2020) de los cursos de agua uti-
lizados por la poblacion son extremadamente
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importantes. Asimismo, sirven de base para
la planificacion, gestion, conservacion y de-
sarrollo de politicas publicas (Alves et al.,
2018) y alertar a las poblaciones sobre los
riesgos de salud y la relevancia de conservar
las microcuencas (Langeland et al., 2017,
Villena, 2018).

El objetivo del presente estudio fue eva-
luar la contaminacion del agua superficial de
la periferia urbana de la ciudad de Puerto
Maldonado, mediante la evaluacion de
parametros fisicoquimicos, bioldgicos y
microbiologicos de cuerpos de agua superfi-
ciales.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realiz6 en dos tramos de
rio, tres quebradas y un lago localizados en la
periferia de la ciudad de Puerto Maldonado,
provincia de Tambopata (Madre de Dios),
sureste de la Amazonia peruana (Figura 1).
Para la seleccion de los sitios se considero:
(1) cuerpos de aguas representativos del en-
torno periurbano de Puerto Maldonado en un
radio de 20 km; (2) cercania a los vertederos
de aguas servidas y escorrentia de aguas de
lluvias; (3) fuentes de agua de consumo hu-
mano; y (5) fuentes de agua que son tributa-
rios de los rios Madre de Dios y Tambopata
(Cuadro 1).

El rio Madre de Dios tiene un ancho que
varia entre 500 a 800 m, presenta una eleva-
da carga de sedimentos, y a lo largo de su
cauce se encuentran centros poblados, culti-
vos agricolas y actividades mineras que vier-
ten sus aguas servidas al rio sin tratamiento
alguno. Los sitios de muestreo en el tramo
del rio Madre de Dios fueron: (1) una zona
no urbanizada previo a la ciudad y a los
vertederos de aguas servidas y escorrentia
de las aguas de lluvia de la ciudad (Pastora), y
(2) en una zona urbanizada posterior a estos
vertederos (Capitania) (Figura 1, Cuadro 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio en la Amazonia de Madre de Dios. Los sim-
bolos indican los sitios de muestreo (rio, quebrada o lago)

Cuadro 1. Sitios de muestreo de los sitios evaluados en la periferia de la Ciudad de Puerto
Maldonado, Madre de Dios (Pert)
ID Nombre Altitud Descripcion
(msnm)
P1 Capitania (Madre de 169 Parte baja de Pueblo Viejo, zona urbana de la
Dios) ciudad, tramo del rio Madre de Dios.
P2 Espinoza 170 Como P1, tramo del rio Tambopata.
(Tambopata)
P3 Quebrada Herrera 178 A 2 km al sur de la ciudad.
P4 Playa Botafogo 172 A 7 km al sur de la ciudad, zona no urbanizada,
(Tambopata) tramo del rio Tambopata.
P5 Quebrada Chonta 183 A 17 km de la ciudad, carretera a la Comunidad
Nativa Infierno.
P6 Pastora (Madre de 173 A orilla de la carretera de Cusco, zona no
Dios) urbanizada, tramo del rio Madre de Dios.
P7 Lago Tupac Amaru 179 A 13 km al oeste de la ciudad.
P8 Quebrada Loboyoc 189 A 17 km de la ciudad, via interoceanica hacia
Brasil.
4 Rev Inv Vet Peru 2021; 32(6): 20365
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El rio Tambopata, a diferencia del rio
Madre de Dios tiene un menor ancho (100 m
en promedio) y presenta un menor impacto
debido a actividades antropicas. Los sitios de
muestreo fueron seleccionados de forma si-
milar a los del rio Madre de Dios, previo a la
zona urbanizada (Playa Botafogo) y en la
zona urbanizada posterior a la desemboca-
dura de los vertederos de aguas servidas y
escorrentia de las aguas de lluvia (Espinoza)
(Figura 1, Cuadro 1).

Ademas, se consideraron otros cuerpos
de agua con menor influencia antropica que
serviran como referencia para comparar la
influencia de la ciudad en la calidad del agua.
La quebrada Chonta discurre paralela a la
carretera interoceanica y desemboca en el
rio Tambopata, y en su microcuenca se de-
sarrollan actividades pecuarias y agricolas.
La quebrada Loboyoc se encuentra en la
carretera interoceanica (tramo Puerto
Maldonado-Iiapari), nace en una zona de
aguajales y desemboca en el rio Madre de
Dios. La quebrada Herrera se ubica entre
Puerto Maldonado y la quebrada Chonta, re-
coge el agua de zona urbanas de la ciudad y
desemboca en el rio Tambopata. Finalmente,
el lago Tupac Amaru, situado a 10 km de
Puerto Maldonado y a 200 m del rio Madre
de Dios. En su area de influencia se desarro-
llan actividades agricolas y pecuaria (Figura
1, Cuadro 1).

Diseiio de Muestreo

Los muestreos ser realizaron en los ocho
sitios definidos (Figura 1), durante el periodo
de transicion entre la época lluviosa a seca
de 2015.

Parametros Fisicoquimicos

Se colectaron seis muestras a 1 m de
profundidad, utilizando un brazo telescopico.
La temperatura, pH, conductividad, alcali-
nidad y solidos totales disueltos (STD) fue-
ron registrados con el medidor multiparametro
portatil Hach HQ40d, calibrado segun las
especificaciones del fabricante. El oxigeno
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disuelto y conductividad fueron medidos me-
diante el procedimiento del kit Alabama Water
Quality Monitoring de LaMotte.

Parametros Biologicos

Las técnicas de colecta fueron basadas
en las recomendaciones del Departamento
de Limnologia e Ictiologia de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM,
2014). Los macroinvertebrados fueron colec-
tados mediante una red Surber de 1 mm de
abertura de malla en un area de 1 m? consi-
derando tres muestras por cada sitio de
muestreo. Para la identificacion taxondémica
se vacio el contenido en un tamiz de 500 um
de diametro, y los especimenes se colocaron
en placas de Petri, donde fueron
micrografiados en el estereoscopio, conser-
vados en frascos de 25 ml, separados e iden-
tificados hasta el nivel de familia.

Para el caso de los peces se utilizo (1)
una red de arrastre a orilla de 10 m x 1.5 m
(malla 10 mm), (2) red atarraya de dos bra-
zas (3) redes de espera de 20 m x 2 m, (4)
redes de mano tipo calcal y (5) anzuelos. Se
realizaron tres colecciones por zona de
muestreo. Se registro y se fijo a cada pez en
formol al 10% durante 48 horas. La identifi-
cacion taxonomica se realizo en el Laborato-
rio Ambiental Regional de la Universidad
Nacional Amazoénica de Madre de Dios
(UNAMAD). El plancton (fitoplancton y
zooplancton) se colectd mediante el filtrado
de 50 L de agua a través de una red conica
de 40 pm de abertura de malla. La identifica-
cion fue realizada por el Departamento de
Limnologia y Museo de Historia Natural
(UNMSM).

Parametros Microbiologicos

Los niveles de coliformes totales y ter-
motolerantes, expresado en Unidades Forma-
doras de Colonias por 100 ml (UFC 100! ml),
fueron determinados mediante métodos
estandarizados basados en el método filtro
de membrana (APHA, 2017). Los analisis
fueron realizados en el laboratorio de la Em-
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Cuadro 2. Resultados de los indicadores limnoldgicos de los ocho puntos de muestreo en
comparacion con los limites maximos establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua en rios de selva

.. Oxigeno

Sitio oH 'I;Sgp (STDI Conductividad disfel o
ppm) (us) (ppm)

Capitania - Madre 7.23£0.01° 29.7+0.13* 59 +£2.92° 115+1.29° 5.0 £ 0.06¢
de Dios
Espinoza - 7.1£0.01¢ 29.0+0.13> 28+1.70¢ 56 £1.37¢ 4.7 +0.05¢
Tambopata
Quebrada Herrera 6.65+0.01¢ 283 +0.09¢ 48 +1.98° 81 +£1.07° 4.7+0.01¢
Playa Botafogo-  6.87+0.01° 28.2+0.10¢ 26+ 1.34¢ 48 +1.50° 6.0 £0.12°
Tambopata
Quebrada Chonta 6.88 +0.01° 28.4+0.09¢ 14+1.37¢ 28 +1.29¢ 6.5 +0.09
Pastora - Madre 7.17+0.01° 28.6+0.07° 48 +1.70° 80 +£0.96° 7.1 +£0.132
de Dios
Lago Tupac 7.65+0.012 27.1+0.11° 80+ 1.70? 137+ 1.572 5.8 +£0.08°
Amaru
Quebrada 6.7+0.01F 26.8+0.11F 15+1.07° 32+£0.96f 7.3 £0.06*
Loboyoc
ECA? 6.5-9.0 - - <1000 >5

1Sélidos totales disueltos
2 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental

abcdef | etras desiguales dentro de columnas indican diferencia significativa (p<0.05)

presa Municipal de Agua Potable y Alcanta-
rillado de Tambopata (EMAPAT).

Analisis de Datos

Para peces, macroinvertebrados, fito-
plancton y zooplancton se cuantifico la abun-
dancia y riqueza para cada sitio evaluado.
Para evaluar diferencias significativas de los
parametros fisicoquimicos del agua entre los
ocho sitios de muestreo se utilizo el analisis
de varianza. En los casos de diferencias sig-
nificativas se empleo el analisis post hoc de
Tukey para comprobar diferencias entre si-
tios. Previamente se analiz6 el cumplimiento
de los supuestos paramétricos de normalidad

y la homogeneidad de varianzas mediante la
prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de
Levene, respectivamente. Estos andlisis se
desarrollaron en el paquete estadistico
SigmaPlot 14 (Systat Software). El prome-
dio de los ocho sitios de muestreo de cada
uno de los parametros fisicoquimicos de cali-
dad de agua y los niveles de concentracion
de Coliformes Totales y Coliformes fueron
comparados con los Estdndares Nacionales
de Calidad Ambiental (ECA) para aguas
(MINAM, 2017).

Para representar en dimension reduci-

da los sitios y la relacion con los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos se utilizo un

Rev Inv Vet Peru 2021; 32(6): 20365
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Analisis de Componentes Principales (PCA).
Para los valores coliformes se utiliz6 la trans-
formacion logaritmica (In (x+1)). E1 PCA se
realiz6 con el paquete factoextra, disponible
en R (R Core Team, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros Fisicoquimicos

Se evidenciaron diferencias significati-
vas en todos los parametros fisicoquimicos
evaluados en los ocho sitios de muestreo
(p<0.05) (Cuadro 2). Los sitios de muestreo
con mayor oxigeno disuelto fueron la Que-
brada Loboyoc y Pastora (Madre de Dios),
mientras que los valores mas bajos fueron en
la Quebrada Herrera y Espinosa (Tambo-
pata). La temperatura mas alta se registrd
en el sitio Capitania y la mas baja en la Que-
brada Loboyoc (p<0.05), en tanto que los
valores mas altos para la conductividad, so6li-
dos totales disueltos y pH se encontraron en
el lago Tapac Amaru y en el rio Madre de
Dios (Capitania).

Por otro lado, considerando los ECA
para cuerpos de agua de Categoria 4 (Con-
servacion del Ambiente Acuatico) (MINAM,
2017), las concentraciones de pH (6.5 2 9.0)
y conductividad (<1000 us) de los medios
acuaticos evaluados se encontraron dentro
de los limites establecidos por la legislacion
peruana (Cuadro 2). Sin embargo, los valo-
res de oxigeno disuelto fueron inferiores a
los permitidos por los ECA (>5 ppm) en los
seis puntos muestreados en la quebrada
Herrera (4.7 ppm) y en el rio Tambopata
(Espinoza, 4.7 ppm), ademas de valores cerca-
nos a 5 en el rio Madre de Dios (Capitania).

En el analisis de componentes principa-
les (PCA), los dos primeros componentes del
PCA representaron el 84.5% de la varianza
acumulada de los datos (PC 1: 45.5% y PC
2:39.0%) (Figura 2). En el Cuadro 3 se mues-
tran los pesos (vectores propios) que tienen
las variables originales en los dos componen-
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tes. El primer componente (PC-1) diferencia
a los cuerpos de agua segun la influencia ur-
bana de la ciudad de Puerto Maldonado. En
la parte superior del PC1 se observan a los
sitios con mayor impacto urbano y en la par-
te inferior se observa un gradiente de menor
impacto hasta el lago Tapac Amaru, que es
el sitio con menor impacto antropico. Asimis-
mo, el PC1 estuvo negativamente relaciona-
do con el pH, sélidos totales disueltos,
conductividad y alcalinidad de los cuerpos de
agua evaluados. El segundo componente prin-
cipal (PC2) mostro la importancia del
gradiente por contaminacion microbiologica,
el cual estuvo positivamente asociado con la
temperatura, los coliformes (totales y
termotolerantes), y negativamente con las
concentraciones de oxigeno disuelto (Cuadro
3, Figura 2).

Los resultados de parametros fisico-
quimicos en los sitios analizados son simila-
res a los reportados en estudios previos
(Araujo et al., 2014; Gutiérrez, 2015; Marti-
nez et al., 2018), con algunas variaciones en
la conductividad y el oxigeno disuelto (Cua-
dro 4). Los valores de pH se encuentran den-
tro de los registrados anteriormente por
Araujo et al. (2014). Para la conductividad,
solo en la quebrada Herrera se encontraron
valores superiores (81£ 1.07 uS) a los regis-
trados por Araujo et al. (2014) (67-74 nS).
No obstante, en los sitios de Botafogo y
Espinoza fueron entre 15 y 23% inferiores a
los registrados por estos autores. Cabe indi-
car que estas diferencias podrian estar rela-
cionadas con la estacion de muestreo (Jerves-
Cobo et al., 2020), dado que el presente es-
tudio se realizo en la transicion de época de
secas a lluvias, mientras que Araujo ef al.
(2014) lo realizaron en los meses tipicos de la
época de secas y lluvias.

Los elevados niveles de conductividad
en el lago Tupac Amaru coinciden con los
datos reportados para otros cuerpos de agua
Iénticos en Madre de Dios; por ejemplo,
Cocha Cashu (Araugjo-Flores, 2016). En ge-
neral, los valores de conductividad encontra-
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dos en el presente estudio son bajos (<140
uS), lo cual es tipico en los rios de la amazonia
(Wasserman et al., 2019) y de la cuenca del

Cuadro 3. Vectores propios (loadings) de las
dos primeras componentes y su respectiva
varianza acumulada en Andlisis de
Componentes Principales (ACP)

PCl1 PC2
Varianza (%) 45.45 39.04
pH -0.414 -0.086
Temperatura -0.058 0.539
Solidos totales -0.521  -0.027
disueltos
Conductividad -0.518 0.050
Oxigeno disuelto 0.216 -0.362
Alcalinidad -0.455  -0.064
Coliformes -0.052 0.558
termotolerantes
Coliformes totales 0.171 0.502

rio Madre de Dios (Aratjo-Flores, 2016);
aunque en rios de la cuenca de Las Piedras y
la Intercuenca Alto Acre pueden presentar
valores superiores a 200 uS (Maco-Garcia,
2008; Araujo-Flores, 2016), e incluso valores
superiores a 300 uS en la parte alta de la cuen-
ca del rio Inambari (Lujan et al., 2013).

Diversidad Biolégica

Los valores de abundancia y riqueza de
especies de peces, macroinvertebrados,
fitoplancton y zooplancton se muestran en el
Cuadro 5. La mayor riqueza de especies de
peces se obtuvo en el lago Tupac Amaru y
en los sitios de muestreo ubicados en los rios
(Botafogo y Espinoza). La abundancia y ri-
queza de especies de fitoplancton y
zooplancton fue superior en el lago Tupac
Amaru en comparacion con los sitios en rios
y quebradas evaluadas. Sin embargo, la que-
brada Chonta fue el sitio con mayor abun-
dancia y riqueza de macroinvertebrados.
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Figura 3. Coliformes totales y termotolerantes encontrados en ocho sitios evaluados de aguas
superficiales de la periferia urbana de Puerto Maldonado, Pert1 y su comparacion con
los Estandares de Calidad Ambiental peruano

La presencia del oxigeno disuelto es
fundamental para mantener una variedad de
formas de vida bioldgica en el agua (Effendi
etal.,2015). Los niveles de oxigeno disuelto
encontrados, cercanos o superiores a 5 ppm,
permitirian a los organismos que habitan en
estos cuerpos de agua evaluados cubrir sus
actividades metabolicas (Chota-Macuyama
et al., 2014). No obstante, se encontr6 una
disminucioén (entre 4-32%) en la mayoria de
los rios y quebradas en comparacion a lo re-
portado por Araujo et al. (2014) (Cuadro 4).
Asimismo, los sitios con mayor disminucién
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de oxigeno disuelto (>24%) fueron aquellos
con mayor influencia de la zona urbana
(Espinoza y Capitania) y de actividades
antropicas (quebrada Herrera), lo cual esta-
riarelacionado con cambios en la temperatu-
ray pH de estos cuerpos de agua (Effendi ef
al., 2015; Blair et al., 2019).

Los agentes contaminantes generados
por actividades antropicas deterioran la cali-
dad del agua y pueden influir en la composi-
cion y estructura de las comunidades de
macroinvertebrados (Meneses-Campo et al.,
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Cuadro 4. Parametros fisicoquimicos del agua superficial (A) comparado con la informacion
de Araujo et al. (2014) (B)
pH Conductividad (us) Oxigeno disuelto
. . (ppm)
Sitio Tipo B B B
A ——— —_ A —

Sec  Lluv Sec  Lluv Sec  Lluv
Chonta Quebrada 6.9 6.9 6.7 28 55 14 6.5 6.8 7
Loboyoc Quebrada 6.7 6.4 6.5 32 23 32 7.3 6.2 6
Herrera  Quebrada 6.7 6.9 7.1 81 69 74 4.7 6.6 6.8
Botafogo Rio 6.9 6.9 6.9 48 63 58 6.0 7.2 7
Pastora  Rio 7.2 7.6 7.3 80 88 78 7.1 6.2 6.8
Espinoza Rio 7.1 7.2 7.3 56 66 79 4.7 6.8 7
Capitania Rio 7.2 7.4 7.2 115 115 97 5.0 6.4 6.6
Thpac Lago 7.7 7.6 7.1 137 122 138 5.8 54 5.8

Sec: Estacion seca; Lluv: Estacion lluviosa

Para las comparaciones se han considerado los valores promedio

2019). Custodio y Chanamé (2016) encon-
traron que las descargas de aguas residuales
producto de actividades urbanas y pecuarias
influyen de forma negativa en la biodiversidad
de macroinvertebrados bentonicos, de alli que
la riqueza de especies de macrofauna es al-
tamente dependiente de la calidad del agua,
en tanto que la presencia de macroin-
vertebrados suele estar influenciada por la
saturacion de oxigeno (Custodio y Chanamé,
2016; Araujo-Flores et al., 2021; Galarza et
al.,2021), mientras que algunos contaminan-
tes influyen negativamente en las concentra-
ciones de oxigeno (Jerves-Cobo et al., 2020).
Estas serian unas de las razones por la cua-
les no se encontraron especies de macroin-
vertebrados en la quebrada Herrera, debido
a que este sitio presento los niveles de oxige-
no disuelto mas bajos que en las otras que-
bradas. Estos resultados coinciden con otros
estudios en los Andes y en la amazonia
(Friberg et al., 2010; Jerves-Cobo et al.,
2020). Asimismo, dan soporte al uso de los
macroinvertebrados como indicadores de
eutrofizacion y contaminacion por activida-
des antropicas (Pascual ef al., 2020).
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Contaminacion Microbioldogica

Las concentraciones de coliformes to-
tales y termotolerantes fueron elevados
(>3000 UFC/100 ml) en los sitios Espinoza
(rio Tambopata) y Capitania (rio Madre de
Dios), mientras que en el lago Tupac Amaru
no se encontraron coliformes totales. Asimis-
mo, los niveles mas bajos se encontraron en
las quebradas Loboyoc y Chonta, y en playa
Botafogo (rio Tambopata) y Pastora (rio
Madre de Dios) (Figura 3). Por otro lado, no
se registraron coliformes termotolerantes en
la quebrada Loboyoc y el lago Tupac Amaru,
y la concentracion mas baja se registrd en
playa Botafogo (rio Tambopata). En Espinoza
superan en dos veces los limites del ECA y
en Capitania se supera 75 veces (Figura 3).

Las concentraciones mas altas de
coliformes termotolerantes que superan los
ECA para conservacion del ambiente acuati-
co de rios de la selva (MINAM, 2017) se
registraron en los rios Tambopata (Espinoza)
y Madre de Dios (Capitania). Similares re-
sultados fueron reportados por Araujo-Flo-
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Cuadro 5. Abundancia y riqueza de especies de peces, macroinvertebrados, fitoplancton y
zooplancton encontrados en las aguas superficiales de la periferia urbana de Puerto
Maldonado, Pera

Peces . Macro Fitoplancton Zooplancton

Sitio Tipo invertebrados

N! St N S N S N S
Chonta Quebrada 38 8 20 7 30 3 10 1
Loboyoc  Quebrada 41 5 1 60 2 0 0
Herrera  Quebrada 7 5 - - 40 2 10 1
Botafogo Rio 98 15 - - 30 2 10 1
Pastora Rio 84 7 - - 10 1 0 0
Espinoza Rio 47 13 - - 10 1 0 0
Capitania Rio 12 7 - - 10 1 0 0
Thpac Lago 132 20 5 2 270 8 90 7

1N =abundancia y S = riqueza de especies

res (2016) en Puerto Maldonado en un estu-
dio desarrollado entre 2011-2012. Asimismo,
Rondon et al. (2020) encontraron resultados
similares en Pucallpa, ciudad amazonica de
caracteristicas similares a Puerto Maldonado;
es decir, los parametros fisicoquimicos en los
niveles permitidos por el ECA, pero con ni-
veles elevados de coliformes.

La elevada cantidad de contaminacion
microbiana es preocupante debido a que esta
estrechamente relacionado con los
ecosistemas y la salud humana (Frena et al.,
2019). Las elevadas concentraciones de
coliformes totales y termotolerantes estarian
relacionados a su cercania a zonas urbaniza-
das (Rodriguez-Romero et al., 2018) de la
ciudad de Puerto Maldonado. Similares re-
sultados fueron reportados por Araujo-Flo-
res (2016), que encontro diferencias signifi-
cativas entre sitios en entornos urbanos y
aquellos alejadas de esta. Esto se deberia a
la contaminacion de los rios Madre de Dios 'y
Tambopata por el vertido de aguas residuales
sin depurar; no obstante, el estado y la con-
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centracion de coliformes en las masas de
agua son dinamicos y suelen estar relaciona-
dos con factores ambientales (Zhang ef al.,
2020). En este sentido, Aratjo-Flores (2016)
reportd que los valores de coliformes varian
segun la estacionalidad (época seca y lluviosa).

CONCLUSIONES

e Las caracteristicas fisicoquimicas de los
cuerpos de agua evaluados en la perife-
ria de la ciudad de Puerto Maldonado se
encuentran dentro los limites estableci-
dos por los Estandares de Calidad Am-
biental del Pera (ECA) para la conser-
vacion del medio acuatico, a excepcion
del oxigeno disuelto.

e La abundancia y riqueza de peces,
fitoplancton y zooplancton fueron supe-
riores en los cuerpos de agua mas aleja-
dos de las areas urbanas y con menor
contaminacion debido a las actividades
antrdpicas.

11
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e Los cuerpos de agua cercanos a las zo-
nas urbanas presentaron los niveles mas
altos de contaminacién por coliformes
fecales.

e  Sedemuestran altos niveles de contami-
nacion en los principales rios de Madre
de Dios.
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