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de los ocho paises amazonicos, la Guayana Francesa y socios globales. Estos expertos
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comunidad cientifica, los pueblos Indigenas y otros actores que viven y trabajan en la
Amazonia.
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Impulsores e impactos de los cambios en los ecosistemas acuaticos

Philip M. Fearnside*®, Erika Berenguer®, Dolors Armenteras®, Fabrice Duponchelle®, Federico Mosquera Guerra’, Clinton N. Jen-
kinse, Paulette Bynoe®, Roosevelt Garcia-Villacorta!, Marcia Macedo®, Adalberto Luis Val*, Vera Maria Fonseca de Almeida-Val?,
Nathdlia Nascimento'

Mensajes clave

e Durante las ultimas cuatro décadas, y especialmente desde el ano 2.000, dos, muchos ecosistemas
acudticos amazonicos han perdido su conectividad y se encuentran cada vez mas contaminados.

e Antesdelosimpactos masivos de las represas construidas en las ultimas cuatro décadas, la sobre-
explotacion de especies de plantas y animales era el factor mas importante que causaba la degra-
dacion de los ecosistemas acudticos en la cuenca Amazoénica. Esta degradacion continua avan-
zando.

e La distribucién espacial de los impactos sobre la biodiversidad y los procesos ecologicos es de-
sigual.

Los residuos agricolas e industriales y las descargas urbanas contaminan las aguas amazonicas.
La contaminacion por mercurio de la extraccion de oro (legal o no) es una importante preocupa-
cién ambiental y de salud publica.

e Las represas hidroeléctricas bloquean las migraciones de peces y el transporte de sedimentos y
nutrientes asociados, ademas de alterar los flujos de los rios y los niveles de oxigeno.

e Ladeforestacion afecta en gran medida las caracteristicas fisicas y quimicas de los cursos de agua
y cuando la agricultura reemplaza a los bosques puede liberar fertilizantes, herbicidas y otros con-
taminantes al agua, asi como sedimentos de la erosion del suelo.

e La extraccién de petréleo y los derrames de hidrocarburos resultantes pueden tener fuertes im-
pactos en los ecosistemas acuaticos.

e La productividad biologica de los ecosistemas acuaticos se ve afectada tanto aguas arriba como
aguas abajo de estos impactos.

Resumen

Los ecosistemas acuaticos de la Amazonia estan siendo degradados y se prevé que las amenazas a su in-
tegridad aumenten en numero e intensidad en los préoximos anos. En este capitulo revisamos algunas de
estas amenazas. Las represas hidroeléctricas (307 existentes o en construccion) han cambiado casi todos
los aspectos de los ecosistemas acuaticos amazonicos, y se planean muchas mas represas (239), lo que
representa una amenaza para la enorme biodiversidad acuatica y los recursos pesqueros de la region. Al
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bloquear las migraciones de peces, las represas afectan importantes especies comerciales, asi como el
flujo de sedimentos y nutrientes que sustentan las cadenas alimentarias acudticas y sustentan las pobla-
ciones de peces. Al alterar los caudales de los tributarios y los regimenes de inundacidn, las represas y sus
embalses también alteran los ecosistemas rio abajo, incluyendo los bosques inundados y los lagos de las
llanuras aluviales que son esenciales para la reproduccién de muchas especies de peces. Distintas espe-
cies de peces no pueden tolerar las condiciones de bajo oxigeno (anoxicas) que se encuentran cerca del
fondo de los embalses. También favorecen la formacion de metilmercurio altamente toxico y la produc-
cién de metano, un poderoso gas de efecto invernadero. Las pequenas represas y embalses pueden tener
impactos sustanciales que a menudo son incluso mayores que las grandes represas por megavatio (MW)
o por hectarea. En Brasil, la definicién de represas “pequenas” se ha incrementado progresivamente de
menos de 10 a 30 a 50 MW, abriendo una brecha cada vez mayor en el sistema de licencias ambientales.
La sobreexplotacion pesquera para con fines alimenticios y comercio de ornamentales ha agotado las po-
blaciones de peces y a su vez altera sus funciones ecoldgicas. Las especies nativas estan amenazadas por
especies invasoras que escapan de las operaciones de acuicultura y, potencialmente, de las desviaciones
de rios entre cuencas propuestas. La deforestacion cambia las propiedades quimicas y fisicas de los arro-
yos, incluyendo la liberacion de depositos naturales de metales pesados (como el mercurio de la erosion)
y la eliminacién de especies acuaticas que habitan los cursos de agua en los bosques amazoénicos. Las
fuentes de contaminacion incluyen residuos de la agricultura y desechos industriales y urbanos, como el
plastico, el mercurio, los metales de transicion como Cu, Cd, Pb y Ni, el alcantarillado urbano, y diversas
formas de residuos contaminantes. Los derrames de petréleo han tenido consecuencias desastrosas en
Ecuador y Peru. La extraccion de oro libera grandes cantidades de sedimentos, ademas de liberar mercu-
rio y provocar la deforestacion y degradacién de los bosques inundables. Las carreteras contribuyen a la
fragmentacion de los arroyos y afluentes de los rios y generan procesos de erosion del suelo, ademas de
una alta carga de sedimentos provenientes de la deforestacion que provocan las carreteras. Las hidrovias
causan multiples impactos en los rios convertidos a este uso, afectando particularmente los habitats de
reproduccion de las especies de agua dulce. El cambio climatico afecta a los ecosistemas acuaticos a través
del aumento de la temperatura y sequias e inundaciones extremas. Las interacciones entre los impulsores
significan que muchos de estos impactos son aiin mas daninos para los ecosistemas acuaticos. Los autores
de este capitulo recomiendan que no se continue con la construccion de mas proyectos de hidroeléctricas
con capacidad instalada >10 MW en la Amazonia, que las inversiones en nueva generacion de electricidad
se redirijan a fuentes eolicas y solares, y que todas las evaluaciones ambientales incorporen impactos si-
nérgicos y acumulativos en sus analisis. Ademas de los impactos en el ecosistema que son el tema de este
capitulo, los impactos sociales extraordinariamente grandes de las represas amazoénicas (Capitulo 14) lle-
van a la misma conclusion. Afortunadamente, paises como Brasil tienen un gran potencial edlico y solar
sin desarrollar.

Palabras clave: Cambio climdtico, represas, peces, especies invasoras, mercurio, derrames de petroleo, contaminacion,
desviacion de rios, desechos toxicos, vias fluviales

20.1 Introduccion

Los rios y tributarios de la Amazonia reflejan los
paisajes por los que fluyen. El gran limnélogo
amazoénico Harald Sioli (1984) explicé que “Los
grandes rios reciben sus aguas de una tupida red
de Igarapés, arroyos y riachuelos. La longitud total
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de sus cursos supera en mas de mil veces la del
Amazonas; esto implica un contacto intimo del
sistema acudtico amazonico con su entorno te-
rrestre y una influencia determinante de este ul-
timo en la quimica y biologia de los pequerios cur-
sos de agua.” Esta influencia refleja no solo dife-
rencias geolodgicas como las que producen los rios
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de aguas blancas, negrasy claras de la region, sino
también los efectos de la actividad humana. Estos
cursos de agua a menudo se comparan con la san-
gre o la orina de una persona, objeto de pruebas
médicas para identificar problemas en el cuerpo
humano. Del mismo modo, el deterioro de la salud
de un ecosistema terrestre o acuatico se reflejara
en la calidad y cantidad del agua que fluye de su
cuenca hidrografica.

La magnitud de los flujos en el Amazonas refleja la
importancia global de la regiéon, que descarga
anualmente 6,6 billones de metros cubicos de
agua dulce a los océanos, junto con 600-800 millo-
nes de toneladas de sedimentos en suspension
(Filizola y Guyot 2011). La biodiversidad acuatica
en la Amazonia también es significativa a nivel
mundial. Hasta el momento se han descrito 2406
especies de peces (Jézéquel et al. 2020), aunque
quedan cientos mas por describir, por lo que es
probable que el nimero real supere las 3000 espe-
cies (Val 2019). Las especies arbéreas de llanuras
aluviales descritas suman un total de 918 (Witt-
mann et al. 2006). Tan poderoso como es €l rio
Amazonas, sus ecosistemas acuaticos también
son fragiles (por ejemplo, Castello et al. 2013a).
Este capitulo se enfoca en las multiples amenazas
que enfrentan estos ecosistemas.

Los rios y arroyos amazonicos conectan partes
distantes de la vasta cuenca Amazonica, y los im-
pactos que se originan en cualquier lugar pueden
sentirse a miles de kilometros de distancia. Una
represa que altera los flujos de sedimentos aguas
abajo, por ejemplo, puede afectar los ecosistemas
hasta el Océano Atlantico e incluso en el estuario
del Amazonas. Del mismo modo, una represa que
bloquea las especies migratorias provoca efectos
aguas arriba que llegan hasta las cabeceras del
Amazonas en las estribaciones de los Andes. Lo
mismo ocurre con otros impulsores del cambio en
los sistemas de agua dulce (Figura 20.1); la sobre-
explotacion de las poblaciones de peces (tanto las
especies de interés comercial u ornamental)
puede alterar las redes alimentarias acudticas; la
introduccion de especies invasoras podria pertur-
bar las comunidades de especies nativas, pro-
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vocando la pérdida de habitat; y la deforestacion
llegaria a alterar la calidad del agua, la tempera-
turay el clima en varias escalas. La contaminacion
del agua (p. €j., residuos agricolas e industriales,
plasticos, medicamentos, derrames de petroleo y
metales de transicién como el mercurio) puede te-
ner efectos generalizados y acumulativos, al igual
que infraestructuras como represas, carreteras,
desvios de rios y vias fluviales. Otros factores in-
cluyen el crecimiento urbano e industrial, la agri-
cultura y el cambio climatico regional. Estos im-
pulsores tienen interacciones sinergicas entre
ellos y, cuando actuan juntos, pueden amplificar
los impactos de los demas (Costa et al. 2011; An-
derson et al. 2018; Athayde et al. 2019; Castello y
Macedo 2016; Silva et al. 2019). La construccion de
represas, por ejemplo, inevitablemente resulta en
la construccion de carreteras, lo que a su vez
puede aumentar la deforestacion para pastos y
cultivos basicos como la soya (Fearnside 2089;
Guerrero et al. 2020). Estos cambios en el uso de la
tierra finalmente resultan en la contaminacion de
rios y arroyos, ya sea por el uso a gran escala de
fertilizantes y productos quimicos agricolas, la
formacion de metilmercurio téxico en los embal-
ses o el rapido crecimiento de la poblacién debido
a la migracion provocada por la construccién de
represas. Estos multiples impactos en los ecosis-
temas acudticos amenazan la enorme biodiversi-
dad acuatica de la Amazonia, asi como la salud y el
bienestar de muchos habitantes de la Amazonia
que dependen de la pesca y otros recursos acuati-
cos para su sustento (ver el Capitulo 21).

Los sistemas acuaticos de la Amazonia son am-
bientalmente diversos e incluyen muchas carac-
teristicas que pueden plantear desafios Unicos
para los organismos acuaticos. Entre estos se en-
cuentran la heterogeneidad del habitat, diferentes
tipos de rios (como aguas blancas, negras o claras)
y drasticos eventos de inundacion estacional (es
decir, pulsos de inundacion) cuando los rios se
desbordan e invaden los bosques adyacentes,
creando habitats como vdrzeas (llanuras aluviales
de aguas bravas) e igapds (pantanos de aguas ne-
gras) que son esenciales para alimentar y nutrir a
los peces (Barletta et al. 2010). Los indicadores de
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Figura 20.1 Diagrama de flujo de las relaciones entre los impulsores que provocan impactos en la vida acudtica.

la calidad del agua, como el oxigeno disuelto, la
temperatura, la conductividad eléctrica y el pH,
también pueden variar estacional y espacial-
mente segun el area de drenaje (por ejemplo, los
Andes, Guayana y los escudos brasilefios), lo que
requiere que los organismos acuaticos se ajusten
a las condiciones cambiantes. Estos desafios han
favorecido la evolucion de estrategias adaptativas
en todos los niveles de organizacion biologica
(Junk et al. 1989; Campos et al. 2019; Val 2019; Pie-
dade et al. 2000).

Los peces y otros animales acudticos han desarro-
llado estrategias para hacer frente a ambientes ex-
tremos (p. €j., agua con poco oxigeno, alta acidez,
bajas concentraciones de iones y altas temperatu-
ras)y una alta variabilidad estacional en los recur-
sos alimentarios, lo que resulta en una alta diver-
sidad biodtica (Val et al. 2006; Val y Almeida-Val
1995; Zuanon et al. 2005).

Las interacciones entre las condiciones extremas
del habitat y las perturbaciones antropogénicas
estan llevando a muchos organismos a sus limites
fisiolégicos; las adaptaciones a su entorno natural
no siempre promueven la supervivencia bajo es-
trés antropogénico. Un ejemplo emblematico es el
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efecto de los derrames de petroleo en los peces.
Entre las muchas estrategias que han desarro-
llado los peces amazoénicos para hacer frente a la
falta de oxigeno esta la capacidad de explotarlain-
terfaz agua-aire que, en el caso de un derrame de
petroleo, aumenta su contacto con los contami-
nantes concentrados en la parte superior de la co-
lumna de agua (Val y Val 1999; Dos Anjos et al.
2011; Souza et al. 2020).

Las interacciones entre los diferentes impulsores
de la degradacion en los sistemas acuaticos se re-
sumen en la Figura 20.1. Este capitulo comienza
con una discusion sobre las represas hidroeléctri-
cas debido a sus impactos muy grandes y diversos
en laregion, y las muchas conexiones entre las re-
presas y otros impulsores del cambio en los eco-
sistemas acuaticos. Luego revisa los efectos de la
sobreexplotacion, las especies invasoras, la conta-
minacion, la mineria, las carreteras, los desvios de
rios, las vias fluviales y el cambio climético en los
sistemas acuaticos de la Amazonia. El capitulo
concluye con una discusion de los efectos sinérgi-
cos entre los impulsores, seguido de las conclusio-
nes y recomendaciones.
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20.2 Infraestructura
20.2.1 Represas
20.2.1.1 Represas existentes y planes futuros

Identificamos 307 represas existentes o en cons-
truccién, y 239 que estan planeadas o proyectadas
(Figura 20.2). Estos numeros varian en la litera-
tura (Finer y Jenkins 2012; Lees et al. 2016; Al-
meida et al. 2019) debido a las diferencias en las
areas cubiertas, definiciones inconsistentes de lo
que constituye una represa “planificada” (espe-
cialmente para represas pequenas) e informacién
variable en los ocho paises y un territorio de ultra-
mar que comprende la cuenca Amazonica. Los
planes para futuras represas hidroeléctricas tam-
bién estan en constante cambio.

Las represas “pequefias” tienen un impacto hi-
drolégico menor que las represas grandes en tér-
minos absolutos, pero en relacion con su capaci-
dad instalada parala generacién de energia tienen
un impacto significativamente mayor (Timpe y
Kaplan 2017). Desde 2016, las represas hidroeléc-
tricas “pequenas” se definen en Brasil como
aquellas con menos de 50 MW de capacidad insta-
lada; el limite era de 30 MW de 2004 a 2016 y de 10
MW antes de 2004. Las represas en esta categoria
estan exentas de licencias ambientales federalesy
se pueden construir con licencias estatales (gene-
ralmente menos rigurosas), lo que motiva tanto la
expansion de este vacio al redefinir represas
“pequenas” como un numero rapidamente cre-
ciente de represas “pequefias” en el Amazonia
brasilena. La definicién de represas “pequenas”
varia ampliamente entre paises, reconociendo 10
MW “cada vez mas como el estandar internacio-
nal” (Couto y Olden 2018). La relajacién de Brasil
en su definicion para incluir represas de hasta 50
MW representa un retroceso significativo en el
control ambiental.as the international standard”
(Couto and Olden 2018). La relajaciéon de Brasil en
su definicion para incluir represas de hasta 50
MW representa un retroceso significativo en el
control ambiental.
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20.2.1.2 Comunidades de peces

Las hidroeléctricas tienen un impacto negativo en
las comunidades de peces tanto por encima como
por debajo del embalse debido a la pérdida de ha-
bitat y cambios severos en los regimenes hidrolo-
gicos de los bosques inundables (Ribeiro y Petrere
1988; Ribeiro et al. 1995; Santos et al. 2018). La
conversién de un tramo de rio de agua corriente
(I6tica) a agua tranquila (I1éntica) elimina o reduce
en gran medida las poblaciones de muchas espe-
cies de las cuales pocas estan adaptadas al nuevo
entorno (Agostinho et al. 2016). Las comunidades
de peces se vuelven estructural y funcionalmente
diferentes de la linea de base previa a la represa
(Araujo et al. 2013; Arantes et al. 2019a, b), siendo
uno de los impactos mas evidentes el impedi-
mento de la migracién aguas arriba y aguas abajo
(Pelicice et al. 2015a). Solo algunas de las especies
de peces migratorios muy diversas pueden utili-
zar los pasos de peces (Pelicice y Agostinho 2008).
El famoso “bagre gigante” del rio Madeira (Brachy-
platystoma spp.) se encuentra entre los que no han
podido utilizar los pasajes de las grandes represas
de Santo Anténio y Jirau en la Amazonia brasilena,
aunque son fisicamente capaces de escalar los pa-
sajes si son colocados dentro de ellos (Figura
20.3). Esto se debe a que el instinto de los peces
durante su migracién anual para desovar en las
cabeceras es remontar el cauce principal del rio,
no entrar en pequenos arroyos como los que imi-
tan los pasos. Aunque aun no estd documentado
para el Amazonas, se han producido extirpaciones
de especies migratorias en toda la cuenca en mu-
chos rios del mundo debido a la ineficacia de las
escalas para peces (ver Pringle et al. 2000; Free-
man et al. 2003). Las represas amazonicas y sus
pasajes de peces ineficaces ya han interrumpido
seriamente las rutas de migracion de muchas es-
pecies de peces, lo que ha resultado en la disminu-
cién de las pesquerias tanto por encima como por
debajo de las represas y en cambios en la estruc-
tura de ensamblaje y los rasgos funcionales de las
comunidades de peces (revision en Duponchelle
et al. 2021). Las escalas para peces ineficaces en el
Amazonas han provocado la disminucion de espe-
cies migratorias en la represa Santo Antonio en el
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REPRESAS EXISTENTES Y PROYECTADAS EN LA AMAZONIA
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Figura 20.2 Hidroeléctricas y vias fluviales existentes y planeadas en la Amazonia. Actualmente se reportan 307 represas existen-
tes o en construccion, y 239 planeadas o proyectadas (total = 546).
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e » : i
Figura 20.3 Las diversas especies de “bagre gigante” en el rio
Madeira ya estan fuertemente impactadas por las represas de
Santo Antonio y Jirau que han bloqueado su migraciéon anual

de desove desde 2011. Fuente: Kileen (2007). Fotografia: Rus-
sell Mittermeier

rio Madeira en Rondénia (Hauser et al. 2019) y la
represa Lajeado en el rio Tocantins en el estado de
Tocantins (Agostinho et al. 2007, 2012). En otros
€asos, No se proporciond paso para peces, COmMo
en la Represa Coaracy Nunes en el rio Araguari en
Amapa (Sa-Oliveira et al. 2015a), la represa Sa-
muel en el rio Jamari en Rondénia (Santos 1995),
y la represa Tucurui en el rio Tocantins en Para
(Ribeiro et al. 1995). La pérdida resultante de pes-
querias tiene graves impactos sociales”.

20.2.1.3 Mamiferos acudticos, reptiles, anfibios e insec-
tos

Muchos otros taxones acuaticos se ven afectados
por las represas hidroeléctricas (Lees et al. 2016).
Por ejemplo, las hidroeléctricas pueden causar la
fragmentacion de las poblaciones de delfines, an-
fibios y reptiles (especialmente los mas grandes,
como los caimanes y las tortugas). Las represas
también pueden afectar a estos animales indirec-
tamente; por ejemplo, pueden disminuir la dispo-
nibilidad de represas para los delfines (Salisbury
2015; Aradjo y Wang 2015). La fragmentacion de
la poblacion por las represas interrumpe el flujo
de genes y puede resultar en poblaciones peque-
nas y, por lo tanto, vulnerables (Gravena et al.
2014; Paschoalini et al. 2020).

Las playas en las que las tortugas suelen poner sus
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huevos suelen inundarse debido a la hidrologia al-
terada por las represas (Alho 2011). Esto no solo
ocurre en el area del embalse en si (Norris et al.
2018), sino también en areas aguas abajo donde
los niveles de agua varian segun la generacion de
energia (Salisbury 2016). Varias represas planea-
das son particularmente amenazantes para las
tortugas (Gonzales 2019). Por ejemplo, en el rio
Branco en Roraima, es probable que la represa
Bem Querer planificada (Fearnside 2020a) afecte
las playas de reproduccion de tortugas rio abajo
(p. €j., Nascimento 2002). En el rio Trombetas en
Para, la represa que se planea sea la pieza central
del Proyecto Bardo do Rio Branco anunciado por
la actual administracion presidencial de Brasil
(The Intercept 2019) estaria justo rio arriba de una
de las playas de reproduccion de tortugas mas
grandes del Amazonas, el “tabuleiro do Jacaré” (por
ejemplo, Forero-Medina et al. 2019; Zwink y Young
1990).

En un estudio de ranas en la represa Santo
Antonio en el rio Madeira, la composicién de los
conjuntos de especies presentes cerca del margen
natural del rio antes de la inundacién del embalse
no se restablecio en el nuevo margen hasta cuatro
anos después de que se llend el embalse (Dayrell et
al. 2021). Lariqueza de especies de ranas cerca de
los nuevos margenes aumenté en un 82% un ano
después del llenado, pero este porcentaje habia
disminuido al 65% cuatro afios después del lle-
nado y “no mostré ninguna tendencia a volver al
conjunto original”.

Los impactos de las represas sobre los insectos
acuaticos varian; las especies que dependen del
agua en rapido movimiento pierden su habitat con
la creacién de embalses y, por lo tanto, disminu-
yen en abundancia; mientras que otros que se re-
producen en el agua estancada de un embalse,
como los mosquitos, pueden sufrir explosiones
demograficas. En la represa de Tucurui, en el es-
tado brasilefio de Para, hasta el 39% del embalse
estaba cubierto por macrofitas (plantas acuaticas)
en los primeros afnios después del embalse (Ta-va-
res de Lima et al. 2000), proporcionando criaderos
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de mosquitos del género Mansonia (Fearnside
2001). La “plaga de mosquitos” resultante pro-
voco que muchas de las personas que se habian
reasentado cerca del embalse abandonaran sus
lotes e iniciaran un nuevo foco de deforestacién
en otros lugares (Fearnside 1999). Por el contra-
rio, los mosquitos Anopheles (los vectores de la ma-
laria) disminuyeron en abundancia después de la
finalizacién de la represa Tucurui (Tadei et al
1991). En la represa Samuel (en el estado brasi-
lefio de Rondonia), los mosquitos Culex explotaron
dramaticamente y se cree que los mosquitos Anop-
heles, que ya abundaban antes de la construccion
de la represa, también aumentaron (Fearnside
2005) (Capitulo 21).

Laalteracion de los flujos aguas abajo de las repre-
sas también puede afectar a los insectos acuaticos
que flotan en el agua (Castro et al. 2013; Patterson
y Smokorowski 2011) y los que habitan en las ori-
llas del rio, como las efimeras (Ephemeroptera)

(Kennedy et al. 2016). También se sabe que los
cambios en la composicion del sustrato (es decir,
de sustratos gruesos a finos) aguas abajo de las re-
presas afectan negativamente a los insectos acua-
ticos (Wang et al. 2020).

20.2.1.4 Estratificacion del embalse

Los embalses comunmente se estratifican en ca-
pas con agua mas fria en el fondo y una division
(termoclina) a 2-10 m de profundidad que separa
las capas mas calidas y las mas frias. El agua no se
mezcla entre las dos capas. La oxidacion de mate-
ria organica en el fondo consume oxigeno para
producir CO, hasta que ya no se dispone de oxi-
geno, después de lo cual la descomposicién debe
terminar en metano (CH,). La estratificacion es
esencialmente universal en represas de almace-
namiento como Tucurui en el rio Tocantins (Fi-
gura 20.4). En las represas de pasada, la estra-tifi-
cacién dependera de la velocidad con la que se

EPILIMNIO
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Concentracién de metano (mg CH, / litro)

Figura 20.4 Estratificacion del embalse en el embalse de Tucurui. En el agua de fondo (hipolimnio) se agota el oxigeno y los niveles
de metano (CH4) aumentan con la profundidad, alcanzando niveles elevados a nivel de los aliviaderos y tomas de turbinas. Fuente:

Fearnside y Pueyo (2012).
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desplace el agua por el embalse. En las represas de
pasada donde el canal principal permanece libre
de estratificaciéon, como en la represa Santo
Antoénio en el rio Madeira, las bahias y los aflu-en-
tes inundados aun pueden estratificarse (Fearn-
side 2015a).

La descomposicion de la biomasa submarina con-
duce a la emision de CO; y CH4. Una tonelada de
metano tiene un impacto al bloquear el paso de la
radiacion infrarroja que es 120 veces mayor que
una tonelada de CO, mientras permanece en la at-
mosfera (Myhre et al. 2013). Si nos mantenemos
dentro de cualquiera de los limites del Acuerdo de
Paris (temperatura global media “muy por debajo
de 2°C” o por debajo de 1,5°C por encima de la me-
dia preindustrial), entonces se debe considerar el
impacto del CH, en términos de equivalentes de
CO; sobre una base de 20 anos, lo que esencial-
mente triplica el impacto de las represas hidro-
eléctricas en el calentamiento global (Fearnside
2015b, 2017a, b). Los impactos de los diferentes
gases de efecto invernadero se expresan en térmi-
nos de equivalentes de CO, basados en los poten-
ciales de calentamiento global (GWP), que repre-
sentan el efecto sobre la temperatura global en un
horizonte de tiempo dado causado por la emision
de una tonelada del gas en relacion con la emisién
simultdnea de una tonelada de CO,. Teniendo en
cuenta los GWP de 20 afios del 5 informe de eva-
luacién del IPCC, el 25% de las represas en las tie-
rras bajas emitiria incluso mas equivalentes de
CO; por megavatio-hora generado que una central
eléctrica a carbon, y el 40% de ellas emitiria mas
que la generacién a partir de gas natural (Almeida
etal. 2019). El resultado seria aun peor para las re-
presas amazodnicas si se incluyeran en estos calcu-
los las emisiones del agua que pasa por las turbi-
nas y vertederos. El Cuadro 20.1 explica la contri-
bucion de las represas amazoénicas a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero.

Existe una incertidumbre considerable al calcular
las emisiones de gases de efecto invernadero (es
decir, CO,, CH4 y N»O) de las represas en la escala
de la Amazonia en su conjunto. Hay mucha varia-
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cién de represa a represa con referencia a varia-
bles clave tales como la profundidad del agua en
las tomas de las turbinas y aliviaderos, el tiempo
promedio de rotacion del agua en el reservorioy la
existencia de bahias y otras areas en el reservorio
donde los tiempos de rotacion son mucho mas lar-
gos que el promedio (Fearnside 2013a, 2015a). Por
ejemplo, las represas de pasada emiten menos
que las de almacenamiento porque tienen embal-
ses mas pequenos con tiempos de rotacion de
agua mas rapidos y menos variacion en el nivel del
agua. Sin embargo, las represas de pasada pueden
seguir emitiendo metano aunque el caudal de
agua sea suficiente para evitar la estratificacién
en el cauce principal del rio porque los afluentes 'y
bahias se estratifican y el metano que se produce
en ellos llega a los aliviaderos y turbinas para ser
emitido aguas abajo (Fearnside 2015a; ver tam-
bién BertassoliJretal. 2021). Otro aspecto clave en
la variacion de las emisiones relacionadas con las
represas es la ubicacién de estas. Las represas de
tierras bajas (elevacion <500 m) producen mas del
triple de emisiones por megavatio-hora generado
que las represas en elevaciones mas altas (Al-
meida et al. 2019). Similarmente, las represas tro-
picales tienen emisiones mas altas que aquellas
en latitudes mas altas (Barros et al. 2011). Debido
a que se necesita una cantidad sustancial de infor-
macion sobre cada represa para estimar las emi-
siones de gases de efecto invernadero, es dificil
hacer estimaciones validas a nivel regional, nacio-
nal o mundial. La simple extrapolacion basada en
la capacidad instalada, que se ha hecho en varias
estimaciones globales, es insuficiente.

Las emisiones resultantes de la superficie del em-
balse tienden a ser las tinicas consideradas al eva-
luar los impactos de las represas en el cambio cli-
matico, lo que subestima en gran medida las emi-
siones totales de las represas (p. €j., Brasil 2004).
Las superficies de los depdsitos pueden emitir ga-
ses tanto por difusiéon como por burbujeo (ebulli-
cién). La difusion es una fuente importante en los
primeros dos anos después del llenado del em-
balse, pero posteriormente su importancia dismi-
nuye (Dumestre et al. 1999). La liberacion de gases
es mayor en las partes someras del embalse y
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ocurre a intervalos irregulares, con periodos cor-
tos de burbujeo intenso intercalados con largos
periodos con pocas burbujas (Lima 2002). El trata-
miento de estos efectos al calcular las emisiones
anuales de un embalse puede tener efectos dra-
maticos en el impacto calculado (Pueyo y Fearn-
side 2011; Fearnside y Pueyo 2012). Las emisiones
de las turbinas y vertederos ("emisiones aguas
abajo") que a menudo se pasan por alto son criti-
cas (Fearnside 2013a, b, 2015a). Las emisiones
aguas abajo, que son en gran medida proporciona-
les al flujo de agua, son generalmente mayores
que las de la superficie del embalse, que son pro-
porcionales al area del embalse. Este es el caso de
la represa Petit Saut en la Guayana Francesa, que
tiene muchos mas datos sobre emisiones que
cualquier otra represa amazonica (Delmas et al.
2001; Abril et al. 2005). En Balbina, que tiene un
embalse grande y poco caudal de agua, las emisio-
nes superficiales son ligeramente mayores que las
emisiones aguas abajo, mientras que en Tucurui,
que tiene aproximadamente la misma superficie
de embalse que Balbina pero mucho mas caudal
de agua, predominan las emisiones aguas abajo
(Fearnside 2002b; Kemenes et al. 2007, 2011,
2016).

En los primeros anos después del embalse, nor-
malmente hay una explosion de plantas acudticas
flotantes y enraizadas (macrofitas) debido a una
descarga de nutrientes en el agua cuando el suelo
y los residuos se inundan por primera vez y de las
hojas que caen de los arboles moribundos. Los
macrofitos se suman al agotamiento de oxigeno
provocado por la descomposicién de la vegetaciéon
inundada. Posteriormente, la cobertura de macro-
fitos declina a niveles mas bajos, como ocurrio en
Tucurui y Balbina (Fearnside 1989, 2001). El me-
nor contenido de oxigeno en un embalse en com-
paracion con el agua corriente del rio natural es
uno de los cambios que hacen que las poblaciones
de la mayoria de las especies originales de peces
desaparezcan o se reduzcan a niveles minimos,
siendo reemplazadas por una diferente y menos
diverso ensamblaje de especies (Sa-Oliveira et al.
2015a, b).
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20.2.1.5 Alteracion de flujos de sedimentos

Las represas reducen los flujos de sedimentos al
retenerlos en los embalses (Fearnside 2013c).
Aguas abajo, la reduccion de la carga de sedimen-
tos da como resultado la socavacién, donde se ace-
leralaerosion delasriberasy el fondo delrio (San-
tos et al. 2020). La reduccion del flujo de sedimen-
tos priva al rio abajo de los nutrientes asociados
con las particulas de sedimentos. En el rio Ma-
deira, el transporte de sedimentos aguas abajo de
las represas de Santo Antonio y Jirau disminuyd
un 20% en comparacién con las cantidades ante-
riores a la represa (Latrubesse et al. 2017), lo que
puede haber contribuido a la fuerte disminucién
observada en las capturas de peces aguas abajo de
las represas (Lima et al. 2017; Santos et al. 2020).
Debido a que la materia organica particulada en
suspension y los macréfitos acuaticos son la base
de la cadena alimentaria del bajo Amazonas
(Arantes et al. 2019c¢), es probable que la reduccién
delas cargas de sedimentos por parte de las repre-
sas andinas tenga consecuencias de gran alcance
para las redes alimentarias acudticas al reducir el
suministro de nutrientes y, por lo tanto, afectar la
produccion primaria (Forsberg et al. 2017). Junto
con la reduccion de oxigeno, la reduccion de los
flujos de nutrientes puede haber contribuido al
colapso de las poblaciones de peces y camarones
de agua dulce debajo de la represa Tucurui (Odi-
netz Collart 1987), un impacto del que estas pobla-
ciones nunca se han recuperado (Cintra 2009).

La reduccion de los flujos de sedimentos también
afecta la biota acuatica al modificar la geomorfo-
logia del rio. Los afluentes andinos proporcionan
mas del 90% del balance de sedimentos de los rios
de las tierras bajas de la cuenca Amazénica (Fili-
zola'y Guyot 2009), y desempenan un papel funda-
mental en los procesos geomorfolégicos, como los
meandros de los rios y la formacién de llanuras
aluviales (Dunne et al. 1998; Meade 2007; McClain
y Naiman 2008; Constantine et al. 2014). La inter-
ferencia con estos procesos interrumpe la conect
ividad lateral entre los canales de los rios y las lla-
nuras aluviales y, en ultima instancia, reduce la
produccion de peces (Forsberg et al. 2017; Alm-
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CUADRO 20.1 Emisiones de gases de efecto invernadero de las represas amazonicas

Las emisiones de gases de efecto invernadero de las represas amazonicas incluyen tanto el metano pro-
ducido en los embalses estratificados como el CO; de los arboles muertos por las inundaciones (Figura
B20.1). Posteriormente, los arboles muertos se descomponen y liberan gases de efecto invernadero (es
decir, Abril et al. 2013; Fearnside 1995, 2002a, 2005). Ademas, los arboles cerca de los bordes de los em-
balses sufren estrés por el nivel freatico alto, lo que provoca mortalidad (dos Santos Junior et al. 2013,
2015; Fearnside 2009). La gran cantidad de biomasa inicial cuando se inunda un embalse (que es espe-
cialmente alta en los bosques tropicales), ademas de la presencia de carbono labil facilmente oxidable en
el suelo, hace que los embalses jovenes sean mas emisores que los antiguos (Barros et al. 2011). Una vez
que se agotan estos depositos de carbono, las emisiones disminuyen pero no llegan a cero (Fearnside
2009, 2016).

Figura B20.1 Algunos de los aproximadamente 100 millones de arboles (didmetro > 10 cm) muertos en el embalse poco profundo
detras de la represa Balbina. Los arboles de color claro estan muertos. El embalse tiene mas de 3.000 islas (panel inferior), lo que
aumenta el impacto en las emisiones por la mortalidad de los arboles, asi como el impacto de la fragmentacion en la fauna terrestre.
Fuente: Fearnside 1989. Fotografias: Philip Fearnside.
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eida et al. 2020). El uso estacional de las llanuras
aluviales por parte de los peces tiene funciones
esenciales de crianza y alimentacién (Bayley
1995; Nilsson y Berggren 2000; Castello et al. 2015;
Hurd et al. 2016; Bayley et al. 2018).

Los impactos de la reduccion de los flujos de sedi-
mentos son especialmente problematicos en los
rios de aguas blancas. En algunos casos, el pro-
ceso de construccion de represas puede tener el
efecto contrario de aumentar temporalmente las
cargas de sedimentos en los rios de aguas clarasy
negras, lo que también es danino. En cualquier
caso, las modificaciones aguas abajo inducidas
por la represa afectan las migraciones (Agostinho
et al. 2004, 2008; Lytle y Poff 2004; Bailly et al
2008). Estas migraciones se ven afectadas por la
modificacion de las sefiales fisicas y quimicas a
las que se han adaptado los peces (Freitas et al.
2012; MclIntyre et al. 2016; Timpe y Kaplan 2017).
Este impacto se suma al efecto catastrofico del
bloqueo fisico de las rutas migratorias por parte
de las represas.

20.2.1.6 Alteracion del caudal

Las represas de almacenamiento pueden causar
cambios en el caudal aguas abajo durante perio-
dos mas largos que las represas de pasada, pero la
gran variacion en las escalas de tiempo diarias u
horarias para las represas de pasada también
puede provocar cambios significativos en los cau-
dales (Almeida et al. 2020). La alteracion de los pa-
trones de flujo en el rio debajo de una represa
tiene multiples efectos en los ecosistemas rio
abajo. Timpe y Kaplan (2017) relacionaron los im-
pactos ecologicos con las medidas hidrolégicas
dentro de cuatro grupos de parametros hidrologi-
cos: 1) frecuencia 2) duracion de pulsos altos y ba-
jos (pulsos de inundacion), 3) la tasa y 4) la fre-
cuencia de cambios en la condicion (el nivel) del
agua. Otros impactos en el flujo de la corriente
ocurren cuando el embalse se esta llenando, de
modo que los tramos del rio aguas abajo se secan
durante todo o parte del periodo de llenado. La re-
presa Balbina fue un caso extremo, con flujo dete-
nido por mas de un ano (Fearnside 1989). La
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Represa de Belo Monte produce un efecto similar
que es permanente ya gran escala; el caudal de
agua se reduce considerablemente en un tramo de
130 km conocido como la “gran curva del rio
Xingu” (Volta Grande do Rio Xingu), con el 80% del
caudal anual del rio desviado (Figura 20.5).

Las modificaciones en el régimen hidrologico im-
pactan directamente en la biodiversidad acuatica.
El comportamiento de los peces, especialmente
en relacién con la migracion y la reproduccion,
esta en relacionado con los cambios de flujo, y las
senales falsas causadas por las represas pueden
inducir a los peces a comportarse de manera que
pongan en peligro su éxito reproductivo (Agos-
tinho et al. 2004; Bailly et al. 2008; Freitas et al.
2012; Vasconcelos et al. 2014; Nunes et al. 2015;
Mclintyre et al. 2016). La reduccion del caudal de
agua también afecta negativamente a las especies
ornamentales, como la cebra pleco (Hypancistrus
zebra), que estd amenazada de extincidon en estado
silvestre debido a la represa de Belo Monte
(Goncgalves 2011). Ademas, la alteracién del caudal
y de los niveles del rio (altura del nivel del agua)
también puede afectar la reproduccion de tortu-
gas en las playas de los rios, como lo informan los
indigenas para las playas debajo de las represas
Teles Pires y Sdo Manoel en la cuenca del Tapajos.

Los bosques inundados se ven afectados por la
construccion de mega represas al aumentar la
mortalidad de los arboles debido a las inundacio-
nes extremas (Resende et al. 2019; Oliveira et al.
2021). En el rio Uatuma, debajo de la represa Bal-
bina de Brasil, las alteraciones del caudal provo-
caron la muerte del 12% del bosque pantanoso
(igapo) alo largo de un tramo de rio de 125 km de-
bajo de la represa (Assahira et al. 2017; Schéngart
etal. 2021). Durante afios con mucha lluvia el nivel
del agua ya no alcanza el minimo del rio natural,
dejando arboles en posiciones topograficas bajas
bajo el agua mas alla de sus limites de tolerancia
(Figura 20.6).
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. L -
Figura 20.5 El proyecto hidroeléctrico Belo Monte ha desviado agua de la “Volta Grande” (gran curva) del rio Xingu, un tramo de 130
km entre las dos represas que componen el proyecto. Fuente: Watts (2019). Fotografia: Fabio Erdos/The Guardian.

=%

Figura 20.6 Igapo (bosque pantanoso de aguas negras) muerto por la alteracion de los niveles de agua aguas abajo de la represa Balbina. Foto:
Jochen Schéngart, INPA.
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20.3 Carreteras

Las carreteras amazoénicas a menudo se constru-
yen sin pasajes adecuados para el agua, como al-
cantarillas o puentes, lo que resulta en la fragmen-
tacion de pequenos afluentes y arroyos estaciona-
les. Estas pueden actuar como represas, y su im-
pacto es especialmente fuerte en los arroyos esta-
cionales, ya que las carreteras provocan enchar-
camientos a lo largo del camino, bloquean el paso
de la vida acuadtica e interrumpen la conectividad
de los arroyos. En la carretera BR-319 (Manaus-
Porto Velho) de Brasil, estos bloqueos impiden la
migracion estacional de los peces de rio (Steg-
mann et al. 2019). Las carreteras también influyen
en la calidad del agua y la deposicién de sedimen-
tos en los sistemas acuaticos. Un estudio de 82 de
los 242 puntos en los que los cursos de agua se
cruzan con la BR-319 mostré una mayor turbidez
del agua aguas abajo, en comparacion con aguas
arriba, de los cruces de caminos (Maia 2012). Un
camino sin deforestacion acompanante en el es-
tado brasileno de Amazonas resulté en sedimen-
tos por la erosion de la calzada y por el polvo le-
vantado por el trafico de camiones que tuvo efec-
tos notables en la comunidad de insectos acuati-
cos en los arroyos cercanos, reduciendo la riqueza
y densidad en todos los grupos funcionales, espe-
cialmente triturador especies (Couceiro et al.
2011). Un factor que contribuye a esto es el entie-
rro de las hojas caidas bajo los sedimentos, lo que
hace que estos no estén disponibles para los in-
sectos en el grupo funcional triturador (Couceiro
et al. 2011). Esto reduce un aporte importante a la
base de la red tréfica en el ecosistema acuatico.

20.4 Vias navegables y desvios fluviales

Las vias fluviales de navegacion (Figura 20.7) tie-
nen impactos severos en los ecosistemas acuati-
cos. Una es la explosion y remocion de habitats ro-
cosos para permitir que las barcazas pasen sin
obstaculos. Muchas especies de peces son endé-
micas de estos habitats y podrian extinguirse si se
eliminan (p. €j., Zuanon 2015). La remocioén plani-
ficada de los extensos afloramientos rocosos del
Pedral do Lourenco aguas arriba de Maraba en el
rio Tocantins en la Amazonia brasilena tendria es-
tos efectos a gran escala (Higgins 2020).
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Ademas de eliminar los afloramientos rocosos, el
dragado de los canales de los rios para garantizar
la navegabilidad durante todo el ano da como re-
sultado la profundizacion de las zonas poco pro-
fundas y la eliminacion de restos de madera (Cas-
tello et al. 2013a) que puede albergar una rica
fauna de peces endémica (Hrbek et al. 2018). Es
poco probable que las poblaciones de estas espe-
cies se recuperen una vez que se haya eliminado
su habitat especifico. En la Amazonia peruana se
ha contratado recientemente un proyecto para
implantar la Hidrovia Amazonica de aproximada-
mente 2.700 km (Anderson et al. 2018; Bodmer et
al. 2018). Los datos de campo recientes sobre los
movimientos de sedimentos fluviales y la biodi-
versidad de peces en los rios Maranon y Ucayali en
la Amazonia peruana sugieren que el proyecto Hi-
drovia Amazonica podria alterar significativa-
mente la morfologia del cauce del rio y, en conse-
cuencia, afectar la diversidad y la productividad
de los peces de las que dependen las economias
locales. Las mediciones de transporte de sedi-
mentos en estos rios han demostrado que el
tiempo de llenado del cauce es muy rapido, con un
transporte promedio de 1,3 millones de toneladas
de sedimentos totales por dia (Centro de Investi-
gacion y Tecnologia del Agua CITA 2019).

Entre los impactos mas criticos que la Hidrovia
Amazdnica causaria a la biodiversidad de peces,
habitats y recursos pesqueros de la Amazonia pe-
ruana se encuentran (i) la contaminacion de los
rios debido alos derrames de combustible y petro-
leo de los barcos de dragado, (ii) la perturbacion
de las migraciones de peces locales y regionales,
(iii) el impacto sobre los habitats de desove y refu-
gio de los peces, (iv) el impacto sobre la abundan-
cia de las poblaciones de peces, (iv) la mortalidad
de huevos, larvas y juveniles de peces, (v) la per-
turbacion de las inundaciones naturales a lo largo
de las riberas de los rios, y (vi) los impactos sobre
la productividad de los peces (Garcia-Villacorta
2019). Otras posibles consecuencias son la degra-
dacién o destruccion de las zonas de reproduccion
y alimentacidn, en particular para las especies de-
tritivoras.
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VIAS FLUVIALES EXISTENTES Y PLANEADAS

80° W 0w

Venezuela

Colombia

S Y
W Brasil

60° W 50° W

-

("Tocantins Ricgs

/

r10°s

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, y otros contribuyentes

70°wW

|:| Bioma amazonico

I:] Fronteras nacionales

60° W 50° W

Rios
Vias fluviales existentes
Vias fluviales planificadas

Figura 20.7 Vias fluviales existentes y planeadas en el bioma amazoénico. Fuentes: Fearnside 2002b, 2014a; Mariac et al. 2021.

20.5 Sobreexplotacion

20.5.1 Fauna acuatica recolectada para con-
sumo humano

La explotacién insostenible de especies de plantas

y animales ha sido durante mucho tiempo un fac-
tor importante en la degradacion de los ecosis-
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temas acuaticos en la cuenca Amazonica (Castello
et al. 2013a). Los peces mas grandes y de mayor
valor, como el pirarucu gigante o el paiche (Ara-
paima spp.), que ya se encuentra en la lista CITES
II de especies amenazadas (Castello y Stewart
2010; Castello et al. 2015), el gran frugivoro tamba-
qui o gamitana, Colossoma macropomum (Isaac y
Ruffino 1996; Campos et al. 2015), y muchos de los
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bagres mas grandes (p. €j., Isaac et al. 1998; Ruf-
fino y Isaac 1999; Petrere et al. 2004; Alonso y Pir-
ker 2005; Cérdoba et al. 2013) se consideran so-
breexplotados en sus areas de distribucién natu-
ral. En varios lugares, existen programas de ges-
tion local y las pesquerias estan bajo control siste-
matico, como es el caso de la gestidon participativa
de la pesca de Arapaima en la Reserva de Desarro-
llo Sostenible Mamirarua en Brasil (IDSM 2021) y
la Reserva Nacional Pacaya-Samiria en Peru (Kir-
kland et al. 2020).

La sobrepesca ya no se limita a especies grandes y
muy buscadas, sino que también afecta a varias de
las especies mas pequenas de Characiformes que
ahora dominan los desembarques de pesqueros,
como Prochilodus nigricans (Catarino et al. 2014; Bo-
nilla-Castillo et al. 2018) Psectrogaster spp. (Garcia-
Vasquez et al. 2015), Triportheus sp, Osteoglossum bi-
cirrhosum, y Mylossoma duriventre (Fabré et al. 2017).
Esto es particularmente visible alrededor de las
grandes ciudades, como Manaos e Iquitos, que
pueden proyectar sombras de defaunacion de
mas de mil kilometros, como lo demuestra el tam-
baqui (Tregidgo et al. 2017; Garcia et al. 2009). El
reemplazo progresivo en las pesquerias de espe-
cies grandes y longevas por especies mas peque-
fnas con un recambio mas rapido es un fenémeno
bien descrito conocido como fishing down (Wel-
come 1995, 1999), o fishing down the food web
cuando una disminucion asociada en niveles tro-
ficos se observa en las especies explotadas (Pauly
etal. 1998).

La mayoria de las especies de peces de interés co-
mercial que son sobreexplotadas en la cuenca
Amazdnica presentan comportamientos migrato-
riosy viajan desde unos pocos cientos hasta varios
miles de kilometros (Barthem y Goulding 2007;
Goulding et al. 2019). Las especies migratorias re-
presentan mas del 90% de los desembarques pes-
queros en la cuenca Amazonica, generando ingre-
sos de mas de 400 millones de dolares estadouni-
denses (Duponchelle et al. 2021). Aunque la pro-
porcion de especies migratorias es ligeramente
inferior en las pesquerias de subsistencia no su-
pervisadas, que representan al menos tanto
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volumen como las pesquerias comerciales des-
embarcadas (Bayley 1998; Crampton et al. 2004),
aun dominan las capturas (Batista et al. 1998; Cas-
tello etal. 2011; Castello et al. 2013b). Los peces mi-
gratorios son las especies que presentan mayores
riesgos sobre sus poblaciones debido a las cre-
cientes actividades antropogénicas que amena-
zan los ecosistemas acuaticos de la Amazonia (re-
vision en Duponchelle et al. 2021).

La sobreexplotacion de peces podria tener efectos
negativos indirectos sobre la biodiversidad y la
conservacion de las plantas terrestres porque mu-
chas especies comerciales tienen dietas frugivo-
rasy juegan un papel clave en la dispersion de se-
millas (ictiocoria) y en los procesos de germina-
cién de semillas (revision en Correa et al. 2015a).
Esto se agrava atin mas por el hecho de que los pe-
ces mas grandes, que son los principales objetivos
de las pesquerias, también son los agentes de dis-
persion de semillas mas efectivos (Correa et al.
2015a, b; Capitulos 3y 4).

La acuicultura moderna podria contribuir a la
conservacion de especies en peligro de extincion,
que son objeto de sobreexplotacion por los dife-
rentes tipos de pesquerias. La mayoria de las pro-
ducciones acuicolas alrededor de las principales
ciudades amazonicas han comenzado a operar re-
cientemente y se enfocan en especies de gran con-
sumo. El Tambaqui es una especie de pez nativo
que es cultivado con mayor frecuencia en Brasil
(Araujo-Lima y Goulding 1998; de Oliveira y Val
2017). También se cultivan pirarucu (Arapaima gi-
gas) y algunas otras especies de peces, como ma-
trincha (Brycon amazonicus). El mayor desafio para
la piscicultura en la Amazonia es la alimentacion
porque la produccion local de alimentos para pe-
ces es limitada. Otros insumos, como el hielo y la
sal de roca, también pueden ser dificiles de obte-
ner. La mejora del transporte y otras condiciones
también contribuiria al uso de subproductos
(como el cuero) de estas especies de peces. Otros
grupos acuaticos, como las tortugas, se capturan
ilegalmente para venderlos como alimento (Salis-
bury 2016). Los delfines estan bajo una fuerte pre-
sién porla practica de matarlos para usar su carne
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como carnada para peces, especialmente para la
piragatinga o bagre mota (Callophysius macropte-
rus), y los caimanes también son asesinados con
este proposito (Brum et al. 2015).

20.5.2 Peces ornamentales

El comercio de acuarios es una industria multimi-
llonaria en crecimiento (Andrews 1990; Stevens et
al. 2017). Los peces se encuentran entre las mas-
cotas mas populares del mundo (Olivier 2001), y la
recoleccién de especimenes silvestres para el co-
mercio internacional de plantas ornamentales es
un problema importante de conservacion (An-
drews 1990; Chao y Prang 1997; Moreau y Coomes
2007) La cuenca Amazonica representa ~10% del
comercio mundial de peces ornamentales de agua
dulce, con Brasil, Colombia y Perti como los prin-
cipales exportadores; en 2007, el valor de expor-
tacion total declarado (muy subestimado) de estos
tres paises fue de alrededor de US $17 millones
(Monticini 2010). Aunque la reproduccion artifi-
cial podria ser beneficiosa parala conservacion de
las especies de acuarios (King 2019), casi la totali-
dad de los especimenes exportados de América
del Sur se obtienen directamente del medio natu-
ral (Olivier 2001). No existe una estimacion publi-
cada actualizada del nimero total de especies de
peces amazonicos explotadas por el comercio de
plantas ornamentales, pero alrededor de 700 es-
pecies se exportan desde Brasil IBAMA 2012), >
100 desde Colombia (Ortega Lara et al. 2015) y
>300 de Peru (Gerstner et al. 2006). Estas listas
comparten muchas especies, pero las especies ex-
tendidas también pueden tener una diversidad
criptica (p. €j., Estivals et al. 2020). Es probable que
estas cifras estén subestimadas, ya que se pueden
exportar muchas especies diferentes con un solo
nombre (Moreauy Coomes 2007). Por lo tanto, una
estimacion conservadora podria considerar que
entre 700y 1000 especies de peces son explotadas
por el comercio ornamental en la cuenca Amazo-
nica.

Un impacto importante del comercio de plantas

ornamentales es que favorece la invasion de espe-
cies exoéticas y sus parasitos asociados (Chan et al.
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2019; Gippet y Bertelsmeier 2021). Sin embargo,
los efectos del comercio de plantas ornamentales
sobre las poblaciones naturales de peces en la
Amazonia siguen estando poco estudiados. La in-
formacion anecdotica sugiere colapsos o dismi-
nuciones de la poblacion bajo la presion de la ex-
plotacion en algunos lugares del Rio Negro para el
disco (Symphysodon discus) (Crampton 1999) y el
cardenal tetra (Paracheirodon axelrodi) (Andrews
1990; Chao y Prada-Pedreros 1995). En la Amazo-
nia peruana, la explotacion para el comercio de
plantas ornamentales ha llevado a reducciones en
las especies ornamentales en los lugares de estu-
dio en mas del 50% en la abundancia, diversidad
y biomasa de peces (Gerstner et al. 2006).

El cardenal tetra es la especie de exportacion nu-
mero uno en el comercio de peces ornamentales
en Brasil, representando el 68% del valor total de
las exportaciones brasilefias de peces ornamenta-
les (Anjos et al. 2018). El tetra cardenal habita el
medio y alto Rio Negro, y su comercio corres-
ponde al 60% de la economia del municipio de
Barcelos. Sin embargo, aun no se han recopilado
datos de pesca para evaluar mejor los efectos de
esta pesca artesanal en las poblaciones de peces.
Segun lainformacion de los pescadores y los datos
obtenidos del muestreo de peces ornamentales
(peces capturados por area muestreada), el co-
lapso econdmico mundial que comenzo6 en 2008
afectd directamente la cantidad bruta de peces or-
namentales exportados (principalmente tetra car-
denal).

Después de la crisis financiera mundial de 2008,
hubo una disminucion tanto en el nimero de per-
sonas involucradas en la explotacion de peces or-
namentales como en el volumen de captura. De
hecho, la disminucion en la década de 2010, se-
guida de otra crisis econdmica, puso fin al auge de
las exportaciones de peces ornamentales de Bra-
sil. Teniendo en cuenta la captura incidental
(otras especies capturadas junto con las especies
objetivo), las pesquerias ornamentales no serian
sostenibles sin un grupo de observacion com-
puesto por la comunidad de pescadores, comer-
ciantes e investigadores. El programa del obser-
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vatorio es viable para el mercado de peces orna-
mentales y puede aumentar las ventas al enfatizar
la preservacién de los peces y el bienestar de las
comunidades locales que todavia estdn activas en
este comercio de manera similar a lo que ocurrio
con el café de comercio justo (Zehev et al. 2015).

Debido a la creciente explotacion de peces orna-
mentales, la arawana plateada (Osteoglossum bici-
rrhosum) ha sido incluyendo en la lista del Libro
Rojo en Colombia (Mojica et al. 2012), y esta espe-
cie también puede estar amenazada en Perd (Mo-
reauy Coomes 2006, 2007). La exportacién de esta
especie con fines ornamentales esta prohibida en
Brasil (Lima y Prang 2008).

20.6 Especies invasoras

La introduccion de especies de peces invasoras a
nivel mundial es responsable de la homogeneiza-
cién de la fauna acuatica, impulsada especial-
mente por unas pocas especies, como O. niloticus,
C. carpio y P. reticulata (Villéger et al. 2011; Tous-
saint et al. 20164, b), las cuales han sido introduci-
das en la Amazonia. Las especies invasoras se uti-
lizan para la agricultura, el cultivo de especies or-
namentales y la pesca recreativa (Lima-Junior et
al. 2018). Los peces introducidos en los lagos y em-
balses de la Amazonia brasilena a menudo perte-
necen a especies depredadoras (Cichla spp., Astro-
notus spp. y Pygocentrus nattereri), lo que contri-
buye a la reduccion en la abundancia o pérdida de
especies de peces nativos, con consecuencias
para todo el ecosistema, como la pérdida de los
habitats de las especies nativas, la disminucion de
las especies locales debido a las muchas especies
invasoras que se alimentan de los huevos de las
especies nativas de peces y la competencia por el
alimento, lo que lleva a cambios en la composicién
de las especies y a modificaciones de las redes ali-
mentarias (Zaret y Payne 1973; Latini y Petrere
2004; Pelicice y Agostinho 2009; Pelicice et al.
2015hb; Fragoso-Moura et al. 2016). En los cursos
de agua andinos de Bolivia y Perd, la introduccion
de la trucha arcoiris depredadora Oncorhynchus
mykiss resulto en la extirpacion local o en una gran
reduccion de la abundancia de Astroblepus spp.
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nativos. (Ortega et al. 2007; Van Damme et al.
2011). En el sistema del lago Titicaca, la introduc-
cion de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y el
pejerrey (Odonthestes bonariensis) resultd en la ex-
tincién de Orestias cuvieri y en la disminucion de
muchas otras especies nativas (Anderson y Mal-
donado-Ocampo 2011; Ortega et al. 2007; Van
Damme et al. 2009).

La pesca deportiva y la recoleccion con fines orna-
mentales y acuicolas han motivado la introduc-
cién de tilapia (Oreochromis niloticus), el guppy
(Poecilia reticulate) y la carpa comun (Cyprinus car-
pio), pero sus impactos aun estan poco investiga-
dos (Ortega et al., 2007; Anderson y Maldonado-
Ocampo 2011; Van Damme et al. 2011; Gutiérrez et
al. 2012; Doria et al. 2020). En 2020, el gobierno
brasileno autorizé e inicié la promocién de la
crianza de tilapia en jaulas en embalses (Charvet
et al. 2021), a pesar de que la tilapia puede afectar
alas especies nativas a través de la competencia y
la propagaciéon de enfermedades (Deines et al.
2016). Silas poblaciones de tilapia se vuelven den-
sas, pueden liberar suficiente fosforo en el agua
para causar eutrofizacion, lo que conduce a una
mortalidad generalizada de peces, como ya ha
ocurrido en lagos fuera del Amazonas (Starling et
al. 2002).

La proliferacion de represas hidroeléctricas en la
Amazonia hace que la region sea mas vulnerable a
las especies invasoras, ya que las represas facili-
tan la aparicion de especies de peces invasoras.
Por ejemplo, las especies especializadas adapta-
das al agua corriente desaparecen progresiva-
mente de los embalses recién creados aguas
arriba de las represasy, silas especies autoctonas
euritdpicas (especies capaces de tolerar una am-
plia gama de condiciones ecoldgicas) no pueden
ocupar su lugar, entonces el nicho suele ser ocu-
pado por especies exoticas (Liew et al. 2016). Esto
se ve facilitado por la posible entrada de tilapia en
los embalses; Ademas de la cria de tilapia en jau-
las en embalses recientemente legalizada en Bra-
sil, muchas granjas acuicolas se instalan cerca de
los embalses y los peces pueden escapar cuando
se drena el agua de los estanques.
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La introduccion de algunas especies de peces de-
predadores amazonicos en regiones fuera de su
area de distribucién original puede tener efectos
importantes en las comunidades locales de peces.
Este es el caso del tucunaré (Cichla spp.) y el pi-
rarucu o paiche (Arapaima spp.) (Miranda-Chuma-
cero et al. 2012). Una revision reciente revelo
1.314 registros de especies de peces no nativas (en
9 6rdenes y 17 familias), en la cuenca Amazonica
desde el primer registro en 1939, con un fuerte au-
mento en los ultimos 20 afios (75% de las ocurren-
cias) (Doria et al. 2021). Las especies no autoctonas
se introdujeron principalmente por el comercio
de plantas ornamentales o para la acuicultura y la
pesca deportiva. Las especies no nativas mas ex-
tendidas fueron Arapaima gigas (fuera de su area
de distribucion nativa), Poecilia reticulata y Oreoch-
romis niloticus. En general, nuestra comprension
actual de los impactos de las especies de peces in-
vasoras en el Amazonas sigue siendo limitada de-
bido a la escasez de estudios (Frehse et al. 2016;
Doria et al. 2021).

20.7 Deforestacion

La deforestacién es un impulsor de la degradacién
acuatica que puede tener efectos que difieren en-
tre las areas directamente impactadas y las areas
rio abajo; la deforestacion local puede tener con-
secuencias regionales. A pequefa y mediana es-
cala, la deforestacion generalmente da como re-
sultado un aumento de la escorrentia y la des-
carga; por ejemplo, la deforestacion resultd en un
aumento del 25% en la descarga en grandes siste-
mas fluviales como los rios Tocantins y Araguaia,
con pocos cambios en la precipitacion (Coe et al.
2009). A mayor escala, las retroalimentaciones at-
mosféricas (reduccién de las precipitaciones cau-
sadas por la disminucion de la evapotranspira-
cion) pueden cambiar el balance hidrico, no solo
en las cuencas donde se ha producido la defores-
tacion, sino en toda la Amazonia a través de la cir-
culacion atmosférica (Coe et al. 2009).

Al aumentar la escorrentia de agua y la carga de

sedimentos transportados por los rios, la defores-
tacion suele alterar los procesos geomorfologicos

Panel de Ciencia por la Amazonia

y bioquimicos rio abajo con consecuencias para la
erosion del suelo y la productividad biologica de
los ecosistemas acuaticos (Neill et al. 2001; Coe et
al. 2009; Deegan et al. 2011; Iniguez-Armijos et al.
2014; Ilha et al. 2018). Por ejemplo, las inundacio-
nes mas fuertes provocan el lavado del sustrato y
la produccién asociada del bentos del que se ali-
mentan los detritivoros migratorios (Flecker
1996). La disminucién de la transparencia del
agua reduce la produccién de algas y zooplancton
en los lagos de las llanuras aluviales, que son
areas importantes de alimentacion y crianza para
la mayoria de las especies de peces (Bayley 1995;
Pringle et al. 2000).

Las propiedades quimicas de los arroyos que flu-
yen a través de los pastos son radicalmente dife-
rentes de las de los arroyos de los bosques vecinos
(Krusche et al. 2005; Neill et al. 2006; Deegan et al.
2011). Los solutos en el agua subterranea también
se ven afectados, lo que contribuye a cambios en
la quimica de la corriente (Williams et al. 1997). La
exposicion directa al sol y los cambios de tempe-
ratura, oxigeno, contenido quimico y sustratos del
fondo afectan en gran medida a la fauna acuatica
(da-Silva Monteiro Junior et al. 2013). El aumento
de latemperatura del agua yla reduccion de la oxi-
genacion durante el periodo seco pueden ser leta-
les para los peces (Winemiller et al. 1996).

Los cardenales tetras son sensibles al aumento de
la temperatura (Fé-Goncalves et al. 2018). Las dos
especies congenéricas de tetras cardinales se dis-
tribuyen en areas interfluviales en la parte alta de
la cuenca del Rio Negro y habitan dos ambientes
distintos con diferentes cubiertas vegetales y tem-
peraturas (Marshall et al. 2011). Las temperaturas
del agua de estos ambientes difieren en menos de
2°C pero coinciden con los limites térmicos maxi-
mos para ambas especies (Campos et al. 2017). Los
pequenos caracinos generalmente se encuentran
en pequenos arroyos boscosos de tierra firme (tie-
rras altas). Por lo tanto, el aumento de la tempera-
tura del agua causado por la deforestacion afec-
tard a las especies de peces que viven en los arro-
yos de las zonas deforestadas. En general, pueden
producirse perturbaciones graves en las comun-
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idades de peces porque muchas especies viven en
arroyos con temperaturas cercanas a sus limites
criticos de tolerancia (Campos et al. 2018).

En los arroyos pequenos, la deforestaciéon reduce
la disponibilidad de grandes cantidades de ma-
dera en los arroyos, que desempena un papel fun-
damental en la estructura, diversidad y abundan-
cia de las comunidades de peces, lo que afecta las
funciones de la pesca y los ecosistemas (Wright y
Flecker 2004). La pérdida de desechos mas peque-
fos podria afectar a los insectos bentonicos y ma-
croinvertebrados que comen los peces. Estudios
recientes han demostrado los impactos negativos
de la deforestacién sobre el rendimiento de la
pesca (Castello et al. 2018) y riqueza de especies de
peces, la diversidad taxonomica, la abundancia
(Lobo6n-Cervia et al. 2015; Arantes et al. 2018), la
biomasa y la diversidad funcional (Arantes et al.
2019a). Todos estos impactos pueden reducirse si
se mantienen los bosques riberefios; por ejemplo,
si un area se convierte en pasto, pero se deja una
franja boscosa a lo largo de los margenes de los
cuerpos de agua, estos cuerpos de agua se veran
menos afectados (de Paula et al. 2021). Cuanto mas
ancha sea la franja, menor sera el impacto sobre
los ecosistemas acuaticos; por ejemplo, en la
Amazonia oriental, el porcentaje de cobertura fo-
restal dentro de los 100 m de un arroyo esta estre-
chamente relacionado con la diversidad de ma-
croinvertebrados en el arroyo (de Paula et al
2021). Incluso una pequena fraccion de la pérdida
de bosque en una cuenca es suficiente para trans-
formar las comunidades de invertebrados y verte-
brados bénticos (principalmente peces) en los
arroyos amazonicos (Brito et al. 2020; Campos et
al. 2018). Reducir la cubierta forestal en solo un
6,5% dentro de los 50 m de un arroyo es suficiente
para cruzar los umbrales para los invertebrados
acuaticos (Dala'corte et al. 2020). Ademas, un
borde de bosque protege las orillas de los arroyos
de la erosion, evita la destruccion del lecho del
arroyo, mantiene temperaturas mas frescas y
ayuda a mantener una mejor calidad del agua. En
Brasil, el requisito legal para dicha proteccion se
ha reducido considerablemente desde 2012,
cuando el Cédigo Forestal del pais fue reempla-
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zado por una ley que redefine el nivel del agua a
partir del cual se mide el limite forestal requerido,
cambiando la base de medicion del maximo al ni-
vel minimo del rio. Esto eliminé casi todos los re-
quisitos de proteccion a lo largo de la mayoria de
los rios amazodnicos medianos y grandes debido a
su gran variacion anual en el nivel del agua.

20.8 Contaminacion
20.8.1 Quimicos agricolas

La expansion de cultivos intensivos en productos
quimicos, como la soya y la palma aceitera, au-
menta el riesgo de contaminacion del agua por
productos quimicos agricolas. La expansién de la
produccion de soya en el sur de la Amazonia es
motivo de especial preocupacion debido al uso in-
tensivo de herbicidas, incluido el glifosato (p. €j.,
Roundup®). Hay pocas mediciones directas de los
cursos de agua amazonicos. Una revision de 2016
sobre pesticidas en aguas dulces de Brasil no en-
contro estudios en el bioma amazonico del pais
(Albuquerque et al. 2016). Un estudio de 2020 en el
area cercana a Santarém, donde la soya se esta ex-
pandiendo, tomo muestras de cursos de agua y/o
aguas subterraneas en 28 sitios, detectando glifo-
satoen 11 sitios anivelesentre 1,5y 9,7 ug/L (Pires
et al. 2020). La presencia de plaguicidas en anima-
les acuaticos indica contaminaciéon del agua,
como en el caso de los plaguicidas organoclorados
en peces del rio Tapajés (Mendes et al. 2016), tor-
tugas en el rio Xingu (Pignati et al. 2018), y delfines
del rio Amazonas en los rios Solimoes (Alto Ama-
zonas) y Madeira (Lailson-Brito Jr. ef al. 2008). Los
mismos delfines también tenian bifenilos policlo-
rados en su grasa (Lailson-Brito Jr. et al. 2008; To-
rres et al. 2009).

En Brasil, se autorizo recientemente el uso de va-
rios cientos de productos quimicos agricolas bajo
la administracion actual, muchos de los cuales es-
tan prohibidos en otros paises (Ferrante y Fearn-
side 2019). Los pesticidas, herbicidas y medica-
mentos y otras medicamentos (incluyendo los dis-
ruptores endocrinos) se liberan en el ambiente.
Para muchos compuestos, el periodo de tiempo
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que permanecen en el medio ambiente auin no se
ha determinado. Los metales de transicion y otros
contaminantes en las comunidades acuaticas
amazonicas pueden afectar a las especies de pe-
ces locales de manera diferencial debido a su res-
piracion, reproduccion, posicion tréfica y caracte-
risticas metabolicas, que varian entre los diferen-
tes conjuntos de peces (Duarte et al. 2009; Braz-
Mota et al. 2017). En los arroyos venezolanos, por
ejemplo, las particulas o los compuestos disueltos
provenientes de los efluentes agricolas provoca-
ron una fuerte desoxigenacién del agua a traveés
de la descomposicion de microorganismos y, pos-
teriormente, la pérdida de especies de peces
(Winemiller et al. 1996). Al matar en su mayoria
peces adultos, estos efectos relativamente locali-
zados tienen consecuencias potencialmente a
largo plazo (Braz-Mota et al. 2017). Se ha demos-
trado que el herbicida glifosato y el pesticida ma-
lation causan danos metabolicos y celulares en
peces expuestos a concentraciones inferiores al
50% de sus concentraciones letales (LCso) (Silva et
al. 2019; Souza et al. 2020).

Los experimentos de laboratorio con peces han
demostrado que el glifosato y otros herbicidas
causan danos en el higado y las branquias, asi
como la rotura del ADN y una mayor expresion de
oncogenes (Braz-Mota et al. 2015; Silva et al. 2019;
Souza et al. 2020). Las observaciones de campo en
ranas monitoreadas antes y después de la aplica-
cién de estos herbicidas en un area de la Amazo-
nia central revelaron que dos especies (Scinax ru-
ber y Rhinella marina) desarrollaron malformacio-
nes que no estaban presentes antes de la aplica-
cién del herbicida o en un lugar a 600 m del sitio
de aplicacion. Ademas, tres especies de Lepto-
dactylus previamente abundantes se extinguieron
localmente (Ferrante y Fearnside 2020).

20.9 Derrames de petroleo y residuos toxicos

La parte occidental de la cuenca Amazonica tiene
grandes reservas de petroleo (Capitulo 19). Los de-
rrames de petroleo crudoy los desechos toxicos no
tratados de la explotacion de petroleoy gas son no-
torios en las porciones amazonicas de Ecuador
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(Jochnick et al. 1994) y Peru (Kimerling 2006; Orta
Martinez et al. 2007; Yusta-Garcia et al. 2017) (Fi-
gura 20.8). En la Amazonia ecuatoriana entre 1972
y 1992 se descargaron al medio ambiente 73 mil
millones de litros de crudo, 1,8 veces los 41 mil mi-
llones de litros liberados por el desastre del Exxon
Valdez en Alaska (Sebastian y Hurtig 2004; Kimer-
ling 2006). Durante este periodo, también se libe-
raron 43 mil millones de litros de agua producida
(salmuera de yacimientos petroliferos), que con-
tiene sales que interrumpen las migraciones de
peces (Kimerling 2006).

El aceite es téxico para los peces (Sadauskas-Hen-
rique et al. 2016), y la contaminacion asociada con
el derrame de hidrocarburos puede tener impac-
tos de gran alcance en las comunidades acuaticas
amazonicas porque el petroleo puede dispersarse
por toda la red aguas abajo (Yusta-Garcia et al.
2017). La extraccion de petroleo produce grandes
cantidades de lodo téxico y agua producida, que en
Pert y Ecuador se han liberado rutinariamente al
medio ambiente en lugar de ser bombeados nue-
vamente a los pozos (Kimerling 2006, pp. 450-453;
Moquet et al. 2014). Esta salmuera tiene altas con-
centraciones de sal y una variedad de sustancias
toxicas (incluyendo metales pesados), ademas de
cantidades significativas de aceite. En los arroyos
ecuatorianos se han encontrado concentraciones
de toxinas relacionadas con los hidrocarburos
hasta 500 veces superiores a las permitidas porlas
regulaciones en Europa (Sebastian y Hurtig 2004).

. iif
[ AEERTAS
Figura 20.8 Fugas de petrdleo de un oleoducto sumergido en
Peru. Fuente: Fraser (2014).
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TRANSPORTE DE PETROLEO DE URUCU A MANAUS
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Figura 20.9 Transporte de petroleo por oleoducto de Urucu (RUC) a Coari y luego por barcaza de Coari a Manaus. El mapa recuadro

muestra las areas de proyectos petroleros en todo el Amazonas.

Los efectos del petréleo pueden durar décadas,
como se vio luego del derrame de 11 mil millones
de litros de crudo en los rios Coca y Napo en Ecua-
dor en 1987; a partir de 2006, los rios afectados no
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habian recuperado su biodiversidad de peces
(Kimerling 2006, p. 458). Los derrames de petro-
leo también tienen un gran impacto en las comu-
nidades de invertebrados acuaticos, reduciendo
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tanto la abundancia como la riqueza de especies,
como lo demuestran los estudios en arroyos y lla-
nuras aluviales afectadas por el petréleo cerca de
Manaos, Brasil (Couceiro et al. 2006, 2007a).

La extraccion de petrdleo y gas natural cerca del
rio Urucuy, en la parte occidental de la Amazonia
brasilena, es motivo de preocupacion debido a los
posibles impactos en los cuerpos de agua adya-
centes. Aunque la empresa petrolera responsable
(Petrobras) asegura que se estan observando to-
dos los protocolos de operacién de seguridad,
siempre existe la posibilidad de un derrame de pe-
troleo. El petroleo extraido de los pozos de Urucu
viaja en grandes barcazas por el rio Solimdes (Alto
Amazonas) desde Coari hasta Manaus, donde se
refina (Figura 20.9).

Los peces amazonicos han evolucionado en agua
hipoxicay han desarrollado muchas estrategias

para respirar aire o tomar agua de la pelicula en la
parte superior de la columna de agua, que es mas
rica en oxigeno (Val et al. 1998; Soares et al. 2006).
Como se menciono anteriormente, estas estrate-
gias amenazan a los peces que respiran aire si
ocurren derrames de petrdleo (Val y Almeida-Val
1999).

La propuesta de Brasil para el proyecto de petro-
leo y gas de la cuenca sedimentaria de Solimodes
estd avanzando rapidamente y abrird una vasta
“area de influencia estratégica” que cubre 47 mi-
llones de hectareas (mas grande que el estado de
California en los EE. UU.) para la explotacién en el
oeste de la Amazonia brasilefia (Fearnside 2020b)
(Figura 20.10). Dentro de esta area, los pozos se
ubicarian en las ubicaciones mas prometedoras
(lineas verdes en la Figura 20.10) donde ya se han
completado los estudios sismicos. Los derechos
de los primeros bloques de perforacion ya se han
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Figura 20.10 Proyecto de petroleo y gas “Cuenca sedimentaria de Solimdes” propuesto por Brasil. Las dreas moradas son el campo
de produccién de Urucu donde los pozos estdn actualmente en produccion. Las delgadas lineas verdes representan ubicaciones para
futuras perforaciones donde ya se han realizado estudios sismicos. El “Area de Influencia Estratégica” del proyecto propuesto, de-
limitado por la linea roja, cubre 47 millones de hectareas (mas grande que el estado de California, EE. UU.). Fuente: Brasil, EPE

(20204, p. 65).
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vendido a Rosneft, una empresa rusa a la que
Greenpeace-Rusia acusa de provocar mas de
10.000 vertidos de petroleo en todo el mundo
(Fearnside 2020c). Este proyecto de petroleo y gas
también conlleva un riesgo sustancial de mejorar
el acceso por carretera ala vasta region “trans-Pu-

MINERIA: CONCESIONES OFICIALES Y ACTIVIDADES ILEGALES

rus” entre el rio Purus y la frontera de Brasil con
Perd, lo que resultaria en la deforestacion del ul-
timo gran bloque de bosque intacto en la Amazo-
nia brasilefia (Fearnside et al. 2020; ver también
las opiniones del Ministerio de Minas y Energia de
Brasil en Brasil EPE 2020a, b; Fearnside 2020b, c).

SPA,2021 ~ Bioma amazobnico
~—— Cuenca del Amazonas
—— Frontera estatal
= Frontera nacional
*  Capital nacional
Fuentes: RAISG (concesiones mineras oficiales ' Capital estatal

y actividades mineras ilegales en 2020; limites
de referencia; ciudades); mapbiomas
Amazonia uso de suelo en 2018; WCS (nueva
clasificacién cuenca amazénica)

~  Ciudad principal

1
52w
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© Bosque M Lugares donde se practica la minerfa ilegal
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Figura 20.11 Concesiones mineras oficiales y actividades ilegales.
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20.10 Mineria

La mineria de oro, gran parte de la cual es ilegal,
esta muy extendida en la cuenca Amazonica (Fi-
gura 20.11). En Brasil ocurre en rios como el Tapa-
jos, Tocantins, Madeira, Xingu, Negro, Amapariy
Solimoes o Alto Amazonas (Figura 20.12; Roulet et
al. 1999; dos Santos et al. 2000); en Bolivia en los
rios Madeira, Beni e Iténez (Pouilly et al. 2013); en
Colombia en los rios Putumayo, Caquetd, Guania,
Vaupés e Inirida (Nunez-Avellaneda et al. 2014);
en Ecuador en el rio Nambija, y en la Guyana Fran-
cesa a lo largo de los afluentes del rio Negro (Bar-
bosa y Dorea 1998). La invasion ilegal de dreas in-
digenas en Brasil por parte de mineros de oro (ga-
rimpeiros) ha tenido durante mucho tiempo un
gran impacto en estas areas (Figura 20.13), inclu-
yendo sus ecosistemas acudticos. Un proyecto de
ley que legalizaria estas y otras actividades en
areas indigenas tiene el potencial de aumentar en
gran medida estos impactos (Branford y Torres
2019; Villén-Pérez et al. 2020; Ferrante y Fearn-
side 2021). Se estima que mas de 200.000 tonela-
das de mercurio han sido arrojadas por la mineria
aurifera en la Amazonia brasilena desde finales
del siglo XIX (Bahia-Oliveira et al. 2004).

Se estima que la mineria de oro representa el 64%
del mercurio que ingresa a los sistemas acuaticos
amazonicos (Roulet et al. 1999, 2000; Artaxo et al.
2000; Guimaraes et al. 2000). Las cantidades res-
tantes provienen de la escorrentia de los deposi-
tos naturales que son erosionados por la defores-
tacion (33%) y las emisiones atmosféricas resul-
tantes de la deforestacion y los incendios foresta-
les (3%) (Roulet et al. 1999; Souza-Araujo et al.
2016). A escala de cuenca, la dindmica del mercu-
rio involucra procesos fisicos abiodticos (es decir,
transporte de sedimentos rio abajo). El mercurio
elemental puede luego convertirse en metilmer-
curio téxico por bacterias especificas en ambien-
tes anoxicos, como los creados en el fondo de los
embalses (Seccién 20.2.1.4) o en lagos y rios natu-
rales estratificados térmicamente.

El metilmercurio ingresa a las redes alimentarias
acuaticas y se bioacumula en niveles troficos
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sucesivamente mas altos (Morel et al. 1998; Ull-
rich et al. 2001). Las poblaciones de vertebrados
que han acumulado mercurio migran rio arriba,
incluyendo las migraciones de peces para el
desove y las migraciones laterales en las llanuras
aluviales (Molina et al. 2010; Nunez-Avellaneda et
al. 2014; Mosquera-Guerra et al. 2019). Se han do-
cumentado altas concentraciones de mercurio to-
tal (Hg) y metilmercurio (MeHg) en las redes trofi-
cas acuaticas desde la década de 1980 (Martinelli
et al. 1988; Lacerda 1997; Lacerda y Salomons
1998).

La vida silvestre (principalmente especies omni-
voras y carnivoras) esta expuesta al MeHg a través
de su dieta (Ullrich et al. 2001; Sarica et al. 2005;
de Moura et al. 2012). La bioacumulacion de mer-
curio hace que las concentraciones aumenten
considerablemente en los depredadores superio-
res, como los grandes bagres, el caiman negro, las
nutrias y los delfines (Markert 2007; Molina et al.
2010; Bossart 2011; Salinas et al. 2013; Nunez-
Avellaneda et al. 2014; Mosquera-Guerra et al.
2015, 2019). Debido a que muchos mamiferos
acuaticos se encuentran en la cima de las cadenas
alimenticias, estdn especialmente amenazados
por la bioacumulacion de mercurio (Brum et al.
2021) (Figura 20.14).

A diferencia de otras fuentes de contaminacion, el
mercurio ha recibido una atencién considerable
en la cuenca Amazonica, y varios estudios han in-
formado concentraciones de mercurio en el pes-
cado muy por encima del limite aceptable defi-
nido por la Organizacién Mundial de la Salud (0,5
mg kg?) (p. €j.,, Hacon et al. 2008; Roach et al.
2013). Nuniez-Avellaneda et al. (2014) evaluaron la
presencia de mercurio total en muestras de tejido
muscular de once especies de peces en cuatro lo-
calidades de la Amazonia colombiana, reportando
valores que oscilaron entre 0,0116y 2,0123, media
=0,3549 mg Hg kg*. Mosquera-Guerra et al. (2015)
informaron que el 54% (n=103) del total de mues-
tras de tejido de la especie de bagre Calophysus
macropterus (omnivoro) de la Amazonia tenian
concentraciones entre 0,11 y 1,66 mg Hg kg?,
coincidiendo con los hallazgos de Salinas et al.
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Figura 20.12 Los sedimentos de la extraccion de oro ingresan al rio Tapajds en su confluencia con el Crepuri, uno de varios afluen-
tes en el centro de Para que descargan sedimentos de la extraccidon de oro en el Tapajos. Fuente: Guimaraes (2020). Fotografia:

Figura 20.13 Mineria en Territorio Indigena Yanomami en 2020. Fuente: Chico Batata - Greenpeace.
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Figura 20.14 Bioacumulacién de mercurio en el Rio Negro. Adaptado de Kasper et al. (2018).

(2013) para la misma especie de bagre. Sin em-
bargo, los niveles elevados de mercurio en el pes-
cado también pueden ocurrir naturalmente en lu-
gares alejados de las actividades humanas (Mars-
hall et al. 2016). Esto se debe a que el mercurio esta
presente en el suelo independientemente de las
actividades humanas; dado que los suelos amazo-
nicos son antiguos, han acumulado lentamente
mercurio que se inyecta a la atmédsfera por erup-
ciones volcanicas y se deposita por precipitacio-
nes en todo el mundo. El consumo de pescado por
parte de las comunidades humanas de la Amazo-
nia provoca algunos de los niveles de mercurio
mas altos registrados en el mundo en el cabello
humano, junto con problemas de salud asociados
(Passos y Mergler 2008). A través del consumo de
pescado, los humanos también bioacumulan mer-
curio (Capitulo 21).

Entre las especies en peligro de extincién, se han
informado altas concentraciones de mercurio en
la nutria gigante (Pteronura brasiliensis) en Brasil
(Dias Fonseca et al. 2005); en el delfin del rio Ama-
zonas (Inia geoffrensis) en Colombia, Brasil y Bolivia
(Rosas y Lethi 1996; Mosquera-Guerra et al. 2015,
2019); y en el delfin gris de rio (Sotalia fluviatilis) en
Brasil (Mosquera-Guerra et al. 2019). A lo largo de
la costa del Amazonas, también se encontré mer-
curio en tejidos del delfin costero (S. guianensis) (de
Moura et al. 2012). Los efectos del mercurio en los
pequernios cetaceos incluyen anomalias hepaticas
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y trastornos graves en los rifiones y el cerebro (Au-
gier et al. 1993). Por otro lado, la combinacién de
mercurio con otros contaminantes en pequenos
cetaceos resulto en déficits sensoriales, deficien-
cia conductual, anorexia, letargo, trastornos re-
productivos y muerte de fetos, asi como deficien-
cias en el sistema inmunologico que facilitan la
aparicion de neumonias y otras enfermedades in-
fecciosas (Cardellicchio et al. 2002). Se desconoce
si los mismos impactos estan ocurriendo en los
delfines del rio Amazonas y los delfines marinos.

Los preparativos para las operaciones de mineria
industrial a gran escala avanzan rapidamente (Ar-
senault 2021). La empresa minera canadiense
Belo-Sun esta preparando una operacién masiva
aguas abajo de la represa Pimental (parte del com-
plejo Belo Monte en el rio Xingu). La operacion ex-
traeria oro de dos minas a cielo abierto junto al
tramo del rio Volta Grande (Big Bend) que ya esta
muy afectado por la reduccion del flujo de agua
debido al complejo Belo Monte. Los riesgos inclu-
yen represas de relaves, uso de cianuro y de-
manda de grandes cantidades de agua del ya insu-
ficiente caudal del Volta Grande (Emerman 2020).
La represa de relaves de 44 m de altura permane-
cera indefinidamente, aunque se estima que la
mina estara agotada después de 17 afios de opera-
cién. Si la represa de los relaves se rompiera, po-
dria provocar una catastrofe igual al desastre de
Mariana en 2015 en el Rio Doce en Minas Gerais
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(Tofoli et al. 2017), y liberar mas de 35 millones de
m?® de relaves que contienen cianuro (Emerman
2020).

La extraccion de bauxita y el procesamiento del
mineral para producir alimina y luego aluminio
pueden liberar particulas téxicas finas conocidas
como “lodo rojo” en los ecosistemas acuaticos. En
la mina de bauxita de Mineracio Rio do Norte en
el rio Trombetas en Para, un gran lago (el Lago Ba-
tata) se lleno por completo con 24 millones de to-
neladas de este lodo en la década de 1980, ma-
tando practicamente toda la vida acuatica (Soares
2015; Borges y Branford 2020). En 2018, un estan-
que de retencién de lodo rojo revento en la planta
de aliumina de Norsk Hydro en Barcarena, Para
(Fearnside 2019). El agua se contamino hasta
Abaetetuba, a 48 km de la planta de alimina (Bar-
bosa 2018).

20.11 Aguas residuales urbanas y residuos plas-
ticos

Las aguas residuales urbanas afectan en gran me-
dida a los invertebrados acuaticos, reduciendo
tanto la abundancia como la riqueza de especies,
como lo demuestra una serie de estudios en 20
arroyos en el area de Manaus (Couceiro et al. 2006,
2007a, b, 2011; Martins et al. 2017). El efecto varia
segun el grupo taxonomico, lo que permitié desa-
rrollar un indice de severidad de la contaminacion
utilizando insectos acuaticos como bioindicado-
res (Couceiro et al. 2012). Los arroyos en Manaus
también estan contaminados con una variedad de
hidrocarburos tanto de la quema de biomasa
como del petréleo (de Melo et al. 2020).

Se ha encontrado que los arroyos en Manaus con-
tienen productos farmacéuticos humanos, asi
como rastros de cocaina, pero estos se diluyen por
debajo de los limites de deteccién después de in-
gresar a los rios principales (Thomas et al. 2014;
de Melo et al. 2019). La contaminacion con com-
puestos farmacéuticos puede afectar a los peces
(dos Santos et al. 2020) y macrofitos (Otomo et al.
2021). La contaminacién farmacéutica es una
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amenaza creciente para los ambientes acuaticos
en toda América Latina, incluyendo los paises
amazonicos (Valdez-Carrillo et al. 2020). Las
muestras tomadas en 40 sitios a lo largo del rio
Amazonasy los principales afluentes de Brasil en-
contraron 30-40 compuestos cerca de las princi-
pales ciudades y 1-7 compuestos en el rio Amazo-
nas lejos de las ciudades (Fabregat-Safont et al.
2021). Una encuesta diferente en 40 sitios de
muestreo a lo largo del rio Amazonas, tres afluen-
tes (rios Negro, Tapajos y Tocantins) y cuatro ciu-
dades encontro que la contaminacién quimica
puede causar efectos a largo plazo en el 50-80% de
las especies acuaticas cerca de las areas urbanas
(Rico et al. 2021).

Grandes cantidades de plastico se desechan en los
rios y arroyos Amazonicos (Figura 20.15), y ahora
se ha detectado la presencia de microplasticos en
los sedimentos de los rios (Gerolin et al. 2020), en
la arena de una playa en la costa de la regién ama-
zonica, y en una playa fluvial en la Amazonia ecua-
toriana (Lucas-Solis et al. 2021; Martinelli Filho y
Monteiro 2019). También se han encontrado mi-
croplasticos en especies de peces de todos los ni-
veles troficos, incluyendo 13 especies del rio
Xingu (Andrade et al. 2019) y 14 del estuario de la
Amazonia (Pegado et al. 2018). Los micro y nano-
plasticos tienen impactos en los ecosistemas
acuaticos, incluso sirviendo como portadores de
contaminantes organicos persistentes (COP) (Bes-
seling et al. 2019) y transfiriendo quimicos que
pueden provocar estrés hepatico en peces (Roch-
man et al. 2013). También pueden afectar a los ma-
miferos (Rubio et al. 2020).

Muchas ciudades, pueblos y municipios de la
cuenca no cuentan con gestiéon de plasticos y
desechos, y esto sigue siendo un desafio impor-
tante que deben abordar los formuladores de po-
liticas para la conservacion de ecosistemas de
agua dulce saludables en la region. Se estima que
el rio Amazonas descarga anualmente entre
32.000y 64.000 toneladas de plastico en el Océano
Atlantico (Lebreton et al. 2017). El rio Amazonas
también ha sido identificado como una fuente
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Figura 20.15 Residuos plasticos desechados en un arroyo en Manaus en 2021. Fuente: Rodrigo Du-arte/Greenpeace.

importante de aditivos plasticos organicos en el
agua del Atlantico norte tropical (Schmidt et al.
2019).

20.12 Interacciones entre impulsores

Aunque la mayoria de los impulsores de la degra-
dacién en los ecosistemas acuaticos se han discu-
tido por separado, varios estan altamente correla-
cionados, a menudo interactuando, y los organis-
mos acuaticos tendran que hacer frente a alguna
combinacion de estos impulsores. Los impactos
del cambio de la cobertura terrestre, el cambio cli-
matico global, las represas y la mineria tienen in-
teracciones que estan causando la degradacion a
gran escala de los ecosistemas de agua dulce de la
Amazonia, y las tendencias de desarrollo actuales
implican aumentos dramaticos en estos impactos
(Castello y Macedo 2016).

Varios de los factores discutidos aqui pueden pro-
mover la deforestacion directa o indirectamente.
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Las represas hidroeléctricas inducen la construc-
cion de carreteras, lo que a su vez conduce a una
mayor deforestacidén y agricultura, que a menudo
también resultan en una mayor deforestacion (Fi-
ner y Jenkins 2012; Chen et al. 2015; Lees et al.
2016; Forsberg et al. 2017; Anderson et al. 2018).
En este contexto de transformacion, la regulacién
de los ciclos hidrolégicos por represas aislara
grandes porciones de llanuras aluviales, que pro-
bablemente seran explotadas para la agricultura,
aumentando aun mas la deforestacion (Forsberg
etal. 2017).

De manera similar, es probable que la via fluvial
planificada en la subcuenca del Tapajos fomente
una mayor deforestacién directamente a través
del aumento de la produccion de soya en Mato
Grosso. Las plantaciones de soya hacen que los
ecosistemas acuaticos reciban escorrentias que
contienen fertilizantes, herbicidas, pesticidas y
sedimentos de la erosion del suelo (Seccién
20.6.1). Los cursos de agua también reducen los
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costos de transporte e inducen el reemplazo de
pastos por soya, lo que resulta en un cambio indi-
recto delusodela tierra, donde los ganaderos ven-
den sus tierras a los productores de soya y se mu-
dan a otras partes del Amazonas, talando bosques
para establecer pasturas destinadas para el ali-
mento del ganado (Arima et al. 2011; Fearnside
2015c) (ver los Capitulos 14 y 15).

Un impacto de las vias fluviales es que sirven para
justificar las represas hidroeléctricas, indepen-
dientemente de cuan severos puedan ser los im-
pactos. Sin una secuencia completa de represas
en un rio, toda la via fluvial dejaria de funcionar
porque las barcazas no pueden atravesar rapidos
y cascadas, que son eliminadas por los embalses.
La via fluvial Tocantins/Araguaia (Fearnside
2002b) y la via fluvial Tapajos (Fearnside 2015c)
sirven como ejemplos. En el caso del rio Madeira,
un plan de 4.000 km de vias fluviales en la porcion
amazonica de Bolivia, destinado al transporte de
soya, se utilizdo como argumento en el estudio de
viabilidad de las represas de Santo Antoénioy Jirau
en Brasil (Fearnside 2014a, b).

La explotacion de nuevas fuentes de energia,
como el petroleo, generalmente requiere la cons-
truccién de carreteras, por lo tanto, la deforesta-
cion (Anderson et al. 2018; Fearnside 2020b). La
explotacion petrolera también tiene fuertes efec-
tos combinados con las represas, devastando la
biota acuatica donde estos factores se cruzan (An-
derson et al. 2019). Los efectos indirectos de la ex-
plotacion petrolera, como la construccion de ca-
rreteras y la consiguiente deforestacion, pueden
provocar la fragmentacion de la conectividad
acuatica o la pérdida del habitat de las especies
migratorias, lo que agrava aun mas los efectos de
las represas y los cursos de agua. En la Amazonia
peruana, la Carretera Interocednica ha tenido un
doble impacto sobre los rios y ecosistemas terres-
tres asociados. Como lo muestran las imagenes
satelitales, este camino promovié el cambio de
uso de la tierra debido a la expansion agricola en
el norte, mientras que al mismo tiempo facilité el
acceso a bosques previamente virgenes a lo largo
de los rios Malinowsky e Inambari para la extrac-
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cion de oro aluvial (Finer et al. 2018; Sanchez-
Cuervo et al. 2020).

Los incrementos inducidos por el clima en la pe-
riodicidad en la severidad de las sequias y la pro-
longacion de las estaciones secas daran lugar a
una mayor deforestacion y generacion de incen-
dios (Malhi et al. 2009). Los efectos del cambio cli-
matico también interactuaran con otros impactos
antropogénicos. Las tendencias de calentamiento
aumentaran la temperatura del agua, aumen-
tando la toxicidad de los contaminantes para los
organismos y la bioacumulacién de mercurio en
las redes troficas acuaticas (Ficke et al. 2007; Val
2019). La tendencia esperada de descargas decre-
cientes en la cuenca Amazonica, excepto en la
parte occidental (Sorribas et al. 2016; Farinosi et
al. 2019), podria resultar en una pérdida de biodi-
versidad de peces de hasta un 12% en la cuenca
Amazédnica y un 23% en la cuenca de Tocantins
(Xenopoulos et al. 2005). También se espera que
las sequias y la disminucion del aporte de los rios
afecten la composicion de la comunidad de peces,
el tamarno y la estructura de la poblacion, ademas
de la reproduccion y el reclutamiento de los peces
(Poff et al. 2001; Lake 2003; Freitas et al. 2013; Fre-
derico et al. 2016).

Se espera que el aumento de las temperaturas y la
reduccién de las concentraciones de oxigeno re-
sultantes de la disminucion de los volimenes de
agua sean perjudiciales para muchos organismos
acuaticos, incluyendo los peces (Lake 2003; Ficke
etal.2007; Frederico et al. 2016; Nelson 'y Val 2016;
Goncalves et al. 2018; Lapointe et al. 2018; Campos
et al. 2019). En los organismos adultos, la energia
se asigna al metabolismo de crecimiento, repro-
duccion y mantenimiento (Val y Almeida-Val
1995; Almeida-Val et al. 2006; Wootton 1998). El
excedente de energia gastado para compensar el
aumento de las condiciones térmicas se producira
a expensas del crecimiento y la reproduccioén, y es
probable que aumente la susceptibilidad a las en-
fermedades (Ficke et al. 2007; Freitas et al. 2012;
Oliveira y Val 2017; Costa y Val 2020). También se
espera que las temperaturas mas altas favorezcan
las condiciones eutroficas y estimulen el desa-
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rrollo de macrdfitas en los lagos de las llanuras
aluviales, modificando la dinamica de la red ali-
mentaria y afectando a los peces que dependen de
esta (Ficke et al. 2007).

El calentamiento global y la reduccién de la dispo-
nibilidad de oxigeno dan como resultado la reduc-
cién del tamanio corporal en muchos organismos
(Sheridany Bickford 2011), y se espera los mismos
efectos en los peces (Cheung et al. 2013; Oliveira 'y
Val 2017; Pauly y Cheung 2018; Almeida-Silva et
al. 2020), lo que podria afectar las pesquerias en
toda la region. La disminucion del tamainio corpo-
ral debido al calentamiento global podria condu-
cir a la alteracion del ecosistema a través de una
cascada trofica para las especies depredadoras
(Estes et al. 2011), o a través de la interrupcién de
los flujos de carbono para las especies detritivoras
(Taylor et al. 2006) y la consiguiente disminucion
del reclutamiento porque la produccién repro-
ductiva es proporcional al tamano corporal en la
mayoria de los peces. Las reducciones esperadas
del tamano de los peces, impulsadas por el clima
también aceleraran aun mas las disminuciones
del tamano inducidas por la pesca que ya se han
observado para las especies de interés comercial.

La fragmentacion de las redes fluviales por repre-
sas hidroeléctricas y otras infraestructuras limi-
tara los posibles cambios de rango de las especies
acudticas para hacer frente al aumento de tempe-
ratura esperado bajo el cambio climatico (Myers et
al. 2017). Ya se han documentado cambios en el
rango de distribucion de los peces a altitudes mas
altas como resultado del cambio climatico, y la
fragmentacion de los rios por las represas blo-
queara esta forma de adaptacion (Herrera-R et al.
2020). Es probable que las especies acuaticas an-
dinas se vean particularmente afectadas porque
la mayoria de las represas se han construido o es-
tan planeadas en los afluentes andinos (Forsberg
et al. 2017; Anderson et al. 2018; Tognelli et al.
2019).

20.13 Conclusiones

Losrios proveen conexiones entre ecosistemas
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acuaticos y terrestres muy separados a través de
flujos de agua, sedimentos y nutrientes, y a través
de migraciones de peces. La fragmentacion de los
rios, por lo tanto, tiene consecuencias de largo al-
cance (ya menudo internacionales).

Los rios saludables y de flujo libre y ecosistemas
de planicies aluviales interactian con los diferen-
tes de la biodiversidad ademas de generar servi-
cios ecosistémicos que son importantes a escala
local, regional y global (p. €j., pesquerias para la
seguridad alimentaria, transporte de sedimentos
y almacenamiento de carbono).

Los ecosistemas acudticos son particularmente
propensos a impactos acumulativos o sinérgicos.
Estos incluyen los efectos de multiples represas
en los rios y los impactos combinados de los cam-
bios en los caudales de los rios, los niveles de oxi-
geno, la temperatura del agua y los niveles de con-
taminacion.

20.14 Recomendaciones

e No se deben construir represas con capacidad
instalada>10 MW en la Amazonia. Las represas
con una capacidad instalada <10 MW que da-
rian energia a un solo pueblo o aldea se pueden
construir con la licencia ambiental adecuada y
utilizando un enfoque basado en la mitigacion
de los riesgos ambientales y sociales. En lugar
de construir represas amazonicas, la politica
energética deberia priorizarla conservacién de
la electricidad, detener las exportaciones de
productos intensivos en energia y redirigir la
inversién en nuevos mecanismos de genera-
cién de electricidad a través de fuentes edlicas
y solares.

e Las represas con capacidad instalada <10 MW
tienen impactos significativos y no deben cons-
truirse para alimentar redes nacionales o re-
gionales. También se debe considerar el grave
efecto acumulativo del bloqueo de multiples
afluentes con estas represas.

e Los procesos de toma de decisiones sobre pro-
yectos de infraestructura hidroeléctrica deben
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reformarse de modo que los impactos ambien-
tales y sociales directos e indirectos se recopi-
len y debatan democraticamente antes de to-
mar decisiones.

e Las cuencas hidrograficas seleccionadas en
todo el Amazonas deben ser conservadas para
la investigacién, el monitoreo a largo plazo y la
proteccion de la diversidad genética y de espe-
cies. Estas cuencas también mantendran co-
munidades ecologicas que pueden ser necesa-
rias para los esfuerzos de recuperacion de los
sistemas ecolégicos afectados.

e Las areas de inundacién de los rios y arroyos
deben estar protegidos por un borde forestal
adecuado cuando la tierra circundante se con-
vierte para otros usos.

e Se necesita una mejor regulacién y segui-
miento de las especies exodticas, especialmente
para la piscicultura. Deben evitarse los proyec-
tos de desviacion de agua entre cuencas, que
inevitablemente conducen a la introduccién de
especies exoticas.

e Se necesitan controles adecuados sobre las
aguas residuales urbanas, la contaminacion
por plasticos, el mercurio y otros metales pesa-
dos, y sobre el uso de agroquimicos.

e Es necesario el control de sedimentos y
desechos de la mineria.

e La mineria aluvial debe prohibirse en toda la
cuenca Amazonica para preservar la biodiver-
sidad acuatica, los bosques inundables y la sa-
lud humana.

e Los gobiernos regionales y los municipios de-
ben priorizar la limpieza de las aguas residua-
les para preservar la salud de la biota acuatica
y las poblaciones humanas.

e Debido a que los recursos acuaticos no son pro-
piedad privada, requieren acuerdos cooperati-
vos para administrar su uso (incluyendo la ex-
clusion de embarcaciones pesqueras externas)
yla aplicacion de restricciones a la sobreexplo-
tacion.

e Se necesita una cuantificacion adecuada de las
emisiones de gases de efecto invernadero de
las represas amazonicas.
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