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RESUMEN: El Lago Titicaca, el cual actua como un dispersante natural para diferentes compuestos y elementos
quimicos que formaran parte del lecho acuatico siendo asimilados y acumulados por la biota presente en el lago como
Orestias spp. y Schoenoplectus tatora, recursos de importancia econémica no solo para las comunidades que se
encuentran dentro de la Reserva Nacional del Titicaca, sino también para la region de Puno. Dentro de la metodologia de
campo las muestras fueron tomadas en la desembocadura del rio Ramis, en un nimero de diez muestras/ por especie y en
la desembocadura del rio lllpa seis muestras/ por especie, con un total de treinta y dos muestras con doble repeticion; en la
metodologia de laboratorio se desarrollaron tres procesos con la técnica de absorcion atomica: Analisis de polimetalicos, As
(ambos por la técnica de flama y horno de grafito) y Hg (vapor frio — FIAS); este trabajo fue realizado en el laboratorio de
quimica analitica de INGEMMET — Lima. Se determind la presencia y niveles de Hg, Cu, Pb, Cr, Cd, Zn y As en musculo y
branquias de Orestias sp y en tallo aéreo de Schoenoplectus tatora, encontrandose lo siguiente: Las muestras de Orestias
Sp en las agallas tienen valores mas altos de concentraciones de elementos pesados en relacién al musculo, excepto en Cr
y As. Las muestras de Ramis e llipa para Orestias sp presentan niveles de concentraciéon de metales pesados por encima
del limite permisible para consumo humano en los elementos Cu, Pb, Zn y Hg. Los niveles encontrados en Schoenoplectus
tatora para los elementos Cu, Pb, Cd y As son considerados niveles de efecto toxico muy bajo, mientras que el Hg es
considerado de efecto toxico moderadamente alto, estando dentro del rango normal de concentraciones en plantas sin
observar efectos toxicos, asi mismo dentro de los niveles maximos tolerados por el ganado.

Palabras clave: Metales pesados, biota acuatica, LMP, Reserva Nacional del Titicaca.

ABSTRACT: Lake Titicaca, which acts as a natural dispersant for different compounds and chemical elements that
will form part of the aquatic bed being assimilated and accumulated by the biota present in the lake as Orestias spp. and
Schoenoplectus tatora, resources of economic importance not only for the communities that are within the Titicaca National
Reserve, but also for the Puno region. Within the field methodology the samples were taken at the mouth of the Ramis River,
in a number of ten samples / per species and at the mouth of the llipa River six samples / per species, with a total of thirty two
samples with double repetition ; In the laboratory methodology, three processes were developed with the technique of
atomic absorption: Analysis of polymetallic, As (both by the flame technique and graphite furnace) and Hg (cold vapor -
FIAS); This work was carried out in the laboratory of analytical chemistry of INGEMMET - Lima. The presence and levels of
Hg, Cu, Pb, Cr, Cd, Zn and As in the muscle and gills of Orestias sp and in the aerial stem of Schoenoplectus tatora were
determined, finding the following: The samples of Orestias sp in the gills have more values high concentrations of heavy
elements in relation to the muscle, except in Cr and As. The Ramis and lllpa samples for Orestias sp present levels of
concentration of heavy metals above the permissible limit for human consumption in the elements Cu, Pb, Zn and Hg. The
levels found in Schoenoplectus tatora for the elements Cu, Pb, Cd and As are considered levels of toxic effect very low, while
the Hg is considered of toxic effect moderately high, being within the normal range of concentrations in plants without
observing toxic effects, likewise within the maximum levels tolerated by cattle.

Keywords: Heavy metals, aquatic biota, LMP, Titicaca National Reserve

INTRODUCCION La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser
quimica ni biolégicamente degradables; una vez emitidos

- f . 3 . pueden permanecer en el ambiente durante cientos de
El Lago Titicaca, fuente de vida no solo para especies afios, ademas, su concentracion en los seres vivos

acuicolas, sino tamtgién para espe_cies terrestres, aéreasy aumenta a medida que son ingeridos por otros; por lo que
el ser humano, actua como un dispersante natural para la ingesta de plantas o animales contaminados puede
diferentes elementos quimicos que van a ser asimilados y provocar sintomas de intoxicacién (Plumlee y Logsdon

acumulados por la biota acuatica, a través de la cadena 1 9 9 9 ) )
alimenticia. Todos los metales pesados se encuentran Algunos metales pesados forman parte de los organismos
presentes en los medios acuaticos, aunque sus como el Cu, Zn, Fe; sin embargo, los metales no
concentraciones son muy bajas pueden ser toxicos como esenciales como el mercurio o el cadmio son excretados
cualquier otro elemento (Pefia etal. 2001). con mayor dificultad (Curtis y Barnes 2001).
Las plantas acuaticas (algas) y los bivalvos (como

Correspondencia: mejillones, ostras, etc.) no son capaces de regular con
Froilan Rodolfo Huaraya Chambi éxito las concentraciones de metales pesados y de ahi
E-mail: froyhua@gmail.com puede derivarse una serie de problemas;
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como el mercurio que puede hacer decrecer
dramaticamente la capacidad de fotosintesis de un alga o
los bivalvos que al acumular metales pesados, pueden
pasar estos directamente al ser humano por ingesta. Los
organismos tienen mecanismos bien desarrollados para
absorber, metabolizar y excretar diferentes elementos,
incluso metales en concentraciones que se encuentran
naturalmente (Curtis y Barnes 2001) pero estos pueden
saturarse a altas concentraciones de metales; y el indice
de absorciéon puede exceder al indice de pérdidas,
proceso que exige mas gasto de energia. Por esta razon,
los organismos pueden acumular altas concentraciones
de metales pesados en sus tejidos finos (Plumlee y
Logsdon 1999).

Los estudios iniciales referentes a los efectos ecolégicos
de metales pesados, indican cambios en las
distribuciones de las plantas y animales; las especies
variaran segun han sido afectadas por una toxina, esto
puede ser debido en parte a las diferencias fisioldégicas
entre las especies, pero también a los factores ecolégicos
o etologicos: las plantas pueden variar en la proporcién de
su area superficial expuesta al agua, mientras que los
animales que ingieren cantidades grandes de sedimentos
pueden acumular concentraciones mas altas de la toxina
que las especies que ingieren el material de la hoja
(Whitton 1980y Brock 1969).

La actividad minera arroja al ambiente metales toxicos
como plomo, mercurio, cadmio, zinc, cromo, selenio,
niquel y arsénico; muy dafinos para la salud humana y
para la mayoria de formas de vida. Las aguas residuales
no tratadas provenientes de minas llegan a los rios
acumulandose en plantas y tejidos organicos, por
ejemplo, la utilizaciébn de mercurio en el proceso de
amalgamacion, por la sencillez de su técnica, su relativa
eficacia y poca inversion es el método mas difundido,
preferido y aplicado por los mineros artesanales y
lavadores auriferos peruanos, como sucede en el distrito
minero de Ananea (Ananea- Rinconada-Cerro Lunar)
(DREM, INRENA y MINSA 2001). El presente estudio
pretende dar a conocer la presencia y niveles de metales
pesados como el Pb, Cd, Cr, Cu, As, Zn y Hg en Orestias
sp 'y Schoenoplectus tatora, recursos de importancia
econémica para la region, por ser estos la fuente de
alimentacion principal de la zona circunlacustre del Lago
Titicaca, ya sea como consumo directo (humano) o
indirecto (vacunos). El area destinada para el estudio son
las desembocaduras de los rios Ramis e llipa, zonas
pertenecientes a la Reserva Nacional del Titicaca, area
natural protegida que se encarga de conservar los
recursos biolégicos por su importancia ecologica y por ser
fuente de vida y trabajo.

Limites maximos permisibles

La calidad de agua afecta la abundancia, composicién
de especies, estabilidad, productividad y la condicién
fisiologica de poblaciones de organismos acuaticos. Por
consiguiente, la naturaleza y la salud de las
comunidades acuaticas son una expresion de la calidad
del agua (Jara2003).

Para la caracterizacién del agua superficial se toma como
patron de comparacién los Valores Guia para la
Proteccion de la Vida Acuatica de la United States
Environmental Protection Agency (USEPA) referidos a
metales totales, guias para la calidad del agua potable de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y criterios de
calidad del agua para habitat de peces comunes de la
Unién Europea, junto con la ley general de aguas (clase Il
y VI). A continuacion, el cuadro que se adjunta, presenta
estos valores.
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Tabla 1. Valores guia de calidad de agua para habitat
de peces y consumo humano (ug/l)

METALES DISUELTOS TOTALES USEPA* | TOTALES OMS** | TOTALES UE*™*
LEY GENERAL DE AGUAS

PARAMETRO | | [ i

As 100 200 50 190 10

Cd 10 50 4 16 3

Cr 50 1000 | 50 11 50

Cu 1000 | 500 NP 17.7 1000 60 (disuelto)

Fe NP 1000 | NP 1000 300

Pb 50 100 30 58 10

Hg 2 10 0.2 0.025 1

Ni Fs 2 2 137 20

Se 10 50 10 35

Zn 5000 | 25000 | NP 47 3000 1

Mn 500 100/500

Amonio NP NP NP 1330 1500

Oxigeno disuello | 3mgiL | 3mgiL | 4mglL 59

pH 69

Sulfato 250000

Nitrato 10 100 NP 50000

| Criterio de calidad de aguas para uso doméstico con simple
desinfeccion.

Il Criterios de calidad de agua para uso en agricultura.

VI Criterios de calidad de agua para zonas de preservacion de
fauna acuatica y pesca recreativa o comercial

NP No Propuesto, NA=No Aplicable.

*  Concentraciones basadas en aguas promedios de dureza

160 mg/L. Para metales los limites de la Ley General de

Aguas estan referidos a concentraciones de metales

disueltos, mientras que los valores guia de USEPA estan

referidos a concentraciones de metales totales.

Guia para Calidad de Agua Potable de la Organizacion

Mundial de la Salud Vol. 1996

Criterios sobre Calidad de Aguas para la poblacién de peces

*k

de la Union Europea 1978
Fuente: JaraM. 2003

Tabla 2. Rangos de contenidos de metales en
plantas sin observar efectos toxicos (mg/kg)

VARIEDAD DE PLANTAS

TUBERCULO
PAPA

Fuente 1

Chapman

(1965)

Algunos cientos
10-300

Fuente 2

Davelois

(1991)
300-800
30-200

| Mg/Kg

HIERRO
MANGANESO
ZINC

PLOMO
COBRE 1-25
CADMIO
BORO
ALUMINIO

5-75

5-30

10-200
2-10%

Fuente 3:
Morrey David.

| {1934)

10-100
0.5-3

Fuente 4
Fernandez
(1990)
155-167
27

58-82
<12
7-10
0-8
<19
<25

Fuente: Universidad Nacional Agraria la Molina, 1999.

Tabla 3. Concentracion de metales pesados en

plantas (mg/Kg).
Elemento Rango normal Concentracion critica en
en plantas plantas*
A B

Ag 0,1-0,8 - 1-4
As 0,02-7 5-20 1-20
Au 0,0017 - <1
Cd 0,1-2,4 5-30 4-200
Co 0,02-1 15-50 4-40
Cr 0,03-14 5-30 2-18
Cu 5-20 20-100 5-64

0,005-0,17 1-3 1-8
Mn 20-1000 300-500 100-7000
Mo 0,03-5 10-50 -
Ni 0,02-5 10-100 8-220
Pb 0,2-20 30-300 --
Sb 0,0001-0,2 - 1-2
Se 0,001-2 5-30 3-40
Sn 0,2-6,8 60 63
Tl 0,03-3 20 --
U 0,005-0,06 - -
\ 0,001-1,5 5-10 1-13
W 0,005-0,15 - -
Zn 1-400 100-400 100-900

Tomado de Alloway B. 1995

*La concentracion critica en las plantas es el nivel encima del

cual los efectos de la

toxicidad son posibles.

(A) y (B) son valores establecidos por varios autores.

Fuente: Mantilla H. 2001.
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Tabla 4. Rango de concentracion de metales en
plantas acuaticas de lagos y cursos de agua de
Suecia (mg/Kg).

| Mg/Kg
METAL CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 CLASE 5

MUY BAJO MODERADAMENTE ALTO MUY

BAJO ALTO ALTO
As <0.5 0.5-3 3-8 8-40 >40
Cd <0.3 0.31 1-2.5 2.5-15 >15
Co <3 3-10 10-30 30-150 >150
Cr <1.5 1.5-3.5 3.5-10 10-50 =50
Cu <7 7-15 15-50 50-250 >250
Hg <0.04 0.04-0.1 0.1-0.3 0.3-1.5 >1.5
Ni <4 4-10 10-30 30-150 >150
Pb <3 3-10 10-30 30-150 >150
Zn <60 60-160 160-500 500-2500 >2500

Riesgos de efectos biolégicos

CLASE 1:Ninguno o muy poco

CLASE 2:Poco

CLASE 3:Primariamente en aguas acidificadas y aguas dulces
con concentraciones bajas de humus y nutrientes

CLASE 4:Riesgo incrementado

CLASE 5:Alto riesgo atin con breve exposicion

* Tabla tomada de Jara Maria, 2003.

Tabla 5. Intervalos normales en plantas,
concentraciones fototéxicas y niveles téxicos para
el ganado de algunos elementos traza (segun
Chaney, 1989 y otros autores especificados a pie de
tabla).

ELEMT NIVELES NIVELES NIVELES MAXIMOS TOLERADOS POR EL
NORMALES FITOTOXICOS GANADO ( mg Kg'', SOBRE DIETA SECA)
(mg Kg"', |(mg Kg',
materia seca) materia seca) BOVINO OVINO PORCINO AVICOLA
As inorg. 0.01-1 310 50 0 50 50
Cd 0.1-1 5-700 0.5 0.5 0.5 0.5
Cu 3-20 25-40 100 25 250 300
10-70° 300-500°
Pb 25 30-300° 30 30 30
5-10°
m 0.02-0.04°
0.03-0.2¢
Zn 15-150 500-1500 500 300 1000 1000
1000” 20007

“ Niveles toxicos para cultivos (Gupta y Gruta, 1998)

® Niveles toxicos (Annekov, 19829)

° Niveles normales y toxicos para las plantas ( Barcelé y

Poschenrieder, 1992)

? Niveles presentes en la mayoria de los cultivos sobre suelos no
contaminados (Adriano, 1986)

* Composicion elemental de especies herbaceas (Bowen, 1979)

Fuente: Jara M. 2003.

Tabla 6. Concentraciones minimas para consumo
humano reportadas en diferentes estudios para

Los elementos: Cu, Pb, Cr, Zn y Cd fueron secados en
estufa a 105°C para luego ser sometidos a digestion. Los
elementos As y Hg tuvieron una temperatura de secado 40
- 50°C, siendo fragmentadas para ser sometidos a una
digestion acida. Para transportar las muestras al
laboratorio, se empacaron en bolsas de polietileno pesado
protegidas con hielo triturado en un conservador de
“plastoform” manteniéndose aproximadamente a 4° C. Al
llegar las muestras al laboratorio fueron conservadas a la
misma temperatura en un refrigerador. Los andlisis se
realizaron en el laboratorio de quimica analitica de
INGEMMET —Lima.

Los analisis se realizaron segun metodologia del
laboratorio de quimica analitica, para la determinacion de
metales pesados en aguas y sedimentos y modificada
para muestras biolégicas, teniendo como base diferentes
estudios realizados en el mismo laboratorio; este trabajo
consistio en la digestion de las muestras teniéndose tres
procesos: Hg, Asy Cu, Pb, Cr, Zn, Cd (polimetalicos). Para
determinar Hg se hizo por absorcién atémica a vapor frio —
FIAS. Los demas elementos fueron determinados por
absorcion atomica, técnica de flamay horno de grafito.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Determinacion de metales pesados en Orestias
spp.
En los siguientes cuadros mostramos los valores de
metales pesados obtenidos de las branquias y
musculo de Orestias spp provenientes de las
desembocaduras del rio lllpa asi como del rio Ramis:

Tabla 7. Distribucion de metales pesados en
Orestias sp. de la desembocadura del rio lllpa

conicope|SumaKa | PomgKg | Znmaikg Cd mgiKg CrmgKg | AsmgKg | Hgmgikg
MUESTRA
Agos | Feb |Agos | Feb Agos | Feb | Agos | Feb |Agost| Feb |Agost| Feb [Agost| Feb

musculo
ANFE ] 186 [ 195 [ <05 [o17| 705 | 70
200F ] 193 [ 110 | <05 | 046 730 | 525
3WFf 18g | 180 [ <05 | 011 ] M8 | 615

<0.005
<0.005
<0.005

<0.005 | <02 | 02 | <02 | <02 [ <03 | 01
<0005 | <02 | 02 [ <02 | <02 | 03 | 03
0005 | <02 | 02 | <02 | <02 | <03 | <02

pescado fresco (mg/Kg) Brangiki
1WA | 450 | 245 [ <05 | 014 | 1460 850 |<0005[ <0005 | <02 | <02 | <02 | <02 | <03 | 02
pescadofresco 208 | 490 | 345 | <05 | 009 | 1405 980 | <0005 | <0.005 | <02 | <02 | <02 | <02 | <03 | 02
UENTE @ i an & o b H 3WA | 270 | 170 [ <05 {010 1433 980 [<0005| <0005 | <02 |02 | w02 [ <02 | 03| 02
— N motg | mokg | mokg | mokg | mokg kg kg LDM | 02| 02 | 05]05] 1 | 1 |0005| 0005 02 |02 ] 02 02 03| 03
les penitidos en 20 2 1 1
FAOCVE del Codex
Aimentarius 01 005 L o
mestes maines el e ket 4452 Tabla 8. Distribucion de metales pesados en
zradeHeha 021-166{ 00030429 4.52:21.61 0001008 #5inorg. 00510052 Orestias sp. de la desembocadura del rio Ramis
muestras delisa delazna A6 tolal: 038-298
deHueha 0810 | 004019 | 7-8 s inorg 002000
il 03 conicope umaKg | PbmoKg | ZimgKg | CdmoKg | Crmgkg | Asmgg | HgmoKg
Fuente: Elaboracion propia wem | | 0 0 ]
| Agost| Feb | Agost| Feb |Agost| Feb | Agos | Feb [Agost| Feb |Agost| Feb [Aqost! Feb |
. miscuo
MATERIALES Y METODOS URF | 262 ] 220 <05 | 073 | 615 | 485 | <0003 <006| <02 ] 02 | 02| 02| 03] 03

Los trabajos de campo se realizaron en época seca y
lluviosa de manera aleatoria, con un total de 32 muestras
con doble repeticion. Los especimenes de Orestias spp
fueron obtenidos cerca de la desembocadura del rio
Ramis y del rio lllpa, en 1,5 Kg cada muestra, de ellas se
tomo las agallas y los filetes de carne. Las agallas son
tomadas debido a que es una fuente principal de
concentracion de diferentes elementos absorbidos por la
especie; mientras que los filetes, son la principal fuente
comestible de la especie. Para obtener muestras de
Schoenoplectus tatora se utilizé el método del cuadrante
(1m?) seleccionando 1 Kg de tallo verde para su analisis,
utilizando solo el tallo aéreo (parte comestible por el
ganado).
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<0.005
<0005
<0.005
<0.005

0005] <02 | 025 | <02 |<02|<03| <02
<0005 <02 | 025 | <02 |<02|<03| 025
<0005 <02 [ <02 | <02 [<02|<03 025
<0005 <02 | 02 | <02 |<02|<03( 03

0
IRaF | 219 | 200 <05 | 012 | 515 |40
C3RaF | 182 | 200 | 05 | 018 | 475 |85
0
o

ERaF | 200 | 210 | <05 | 040 | 555 | 440
THRaF | 189 | 230 | <05 | 042 | 540 | 450
branguia
fRah | 486 ] 510 <03 | 096 | 1320]1420] 02
TRaA | 505 | 500 ] <05 | 046 | 1435 150] 001
“TRaA | 355 | 490 | <05 | 0.7 | 130 1300] 001

0

0

<0005(<02 | €02 | 02 [<02|<03| <02
<0005 <02 | 02 | <02|<02|<03( <02
<0005 <02 | 02 | <02 |<02|<03| <02
<0005 <02 [ 02 |<02[<02|<03( <02
<0005( <02 | 02 | <02 |<02|<03| <02
0005 02| 02 | 02]02|03]03

4Rah | 380|320 | <05 | 011 [1270] 8] o
CSRah | 46 | 35| <05 | 05 | 1%0] 23] 001
LM | 02 [02] 0505 1 | 1|00

METODO (Cu, Zn, Cr): Absorcién atémica - Flama
(Pb, Cd, As): Absorcion atémica - Homo
Grafito
(Hg): Absorcion atomica - Sistema

Vapor Frio - Fias
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La concentracion de los elementos traza en Orestias
spp. Para la desembocadura del rio Ramis
recolectadas en 5 puntos diferentes de muestreo y 3
puntos de muestreo para la desembocadura del rio
lllpa, analizadas por duplicado se obtuvo que tanto en
las muestras de musculo y branquias de Orestias spp
los niveles de Cu, Cr, Cd y As estarian por debajo de las
concentraciones minimas en pescados para consumo
humano (Cuadro N°6). Para el Cd tuvo valores <0.005
mg/Kg que esta dentro de las tipicas concentraciones
en filete de pescado dadas por Stoeppler (1992) (<0.01
mg/Kg), como también, dentro del limite considerado
por la FAO/OMS del Codex Alimentario (0.05 mg/Kg).
ElAs tuvo niveles menores a 0.2 mg/Kg, reportandose
en muestras de Lisa de la zona de Huelva - Espafia la
cantidad de 0.02 — 0.09 mg/Kg como concentraciones
minimas obtenidas; notandose que en las muestras de
Orestias spp las concentraciones son mas altas sin
superar los limites permisibles (1 mg/Kg). Los niveles
obtenidos en Hg estarian dentro de los estandares de
la Environmental Protection Agency (EPA) americano
para el consumo humano (0.3 mg/Kg de Hg) y por
debajo del limite de 0.5 mg/Kg adoptado por la mayoria
de los paises para el consumo humano. El Pb reporta
niveles entre 0.11 —0.15 mg/Kg que estaria por encima
de los limites para la FAO/OMS del Codex Alimentario
(0.1 mg/Kg), sin embargo para diferentes muestras
marinas de la zona de Huelva — Espanfa, los niveles
minimos reportados estan entre 0.003 — 0.429 mg/Kg.

Los niveles de Zn, tanto en filete como en agalla, son
muy altos a comparacion de niveles obtenidos en
diferentes muestras marinas de la zona de Huelva —
Espafia, que estan enunrangode 4.52-21.9 mg/Kg.
Las concentraciones obtenidas estan directamente
relacionadas a las concentraciones obtenidas en
muestras de agua. Asi, la Universidad Nacional Agraria
La Molina - Lima (1999), determin6 que los elementos
Zn, Cu, Cd, Hgy As se encuentran por debajo de los
limites permisibles, en muestras de agua
pertenecientes ala desembocadura del rio Ramis.

b) Determinacion de metales pesados en
Schoenoplectus tatora "Totora".
En los siguientes cuadros mostramos los valores de
metales pesados obtenidos en Schoenoplectus
tatora provenientes de las desembocaduras del rio
lllpa asi como de rio Ramis:

Tabla 9. Distribucion de metales pesados en
Schoenoplectus tatora de la desembocadura del rio

llipa.

CODIGO DE CumgKg | PbmgKg | ZnmgKg CdmglKg CmgKg | AsmgKg | HgmgKg
MUESTRA

Agos | Feb |Agost! Feb |Agost| Feb | Agost | Feb | Agos | Feb | Agost | Feb | Agost| Feb

1l 03| 10 (<05 ({002 2 | 85 |<0005(<0005| 02 | 04 | <02 | <02 | <03 | <02

2 03 | 105 (<05 [ 004 | 2 | 75 |0005(<0.005| <02 | <02 | <02 | <02 | <03 | <02

3 02 | 055 [<05[004]| 2 | 85 |<0005(0005| <02 | 03 | <02 | <02 | <03 | <02

LOM. ] 02 )02 |05 05 ] 1 | 1 [0005[0005|02|02|0202]03]03

Tabla 10. Distribucion de metales pesados en
Schoenoplectus tatora de la desembocadura del rio

Ramis.
CODIGO DE Cumglg Pb mg/Kg Znmg/Kg Cd mgikg Crmglkg As mglKg Hg m gika
MUESTRA
Agost | Feb | Agost | Feb Agost| Feb |Agost| Feb |Agost| Feb | Agost| Feb

Agos | Feb
1Ra 05 [045| <05 |<005| 3 4 001

2Ra 125 | 11| <05 | 007 | 8 65 | 001
3Ra 185 | 15 | <05 |2005| 75 7 0.03
4Ra 185 | 15 | <05 | 010 | 75 | 85 | 002
5Ra 03 | 17| <05 [ 006 | 25 | 10 [ 002
LDM. 02 | 02| 05 | 05 1 1| 0.00%

<0005 | €02 | €02 [ <02 | 02| 03 | 02
<0005 | <0.2 | 025 | <0.2 | 025 [ <03 | <02
<0005 | <02 | €02 | <0.2 | 022 | <03 | <02
0005 | <02 | <02 | <02 | <02 [ <03 | <02
<0005 | <02 | 02 [ <02 | 023 | <03 | <02
0005 | 02 | 02 | 02 | 02 03 03
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Concentraciones de metales pesados en plantas acuaticas de lagos y cursos de agua de Suecia
BASE SECA Cumy/Kg PbmglKg| Zn mgMg | Cd mgiKg| Crmg/Kg | As mg/Kg
nivel de efecto foxico
muy bajo <7 <3 <60 <03 <15
nivel de efecto toxico

Hg moiKg

<05 <0.04

moderadamenteato | 15-50 | oct30 | 160-500 | 1.25 | 3510 | osage | 01-03

METODQ (Cu, Zn, Cr): Absorcion atomica - Flama
(Pb, Cd, As): Absorcion atomica -
Homo Grafito
(Hg): Absorcién atomica - Sistema
Vapor Frio - Fias

La concentracién de los elementos traza en
Schoenoplectus tatora para el rio Ramis recolectadas en 5
puntos diferentes de muestreo y para el rio llipa
recolectadas en 3 puntos de muestreo, analizadas por
duplicado se obtuvo lo siguiente: los niveles en Cu, Pb, Cr,
Cd y As son considerados niveles de efecto téxico muy
bajo, mientras que para el Hg es considerado de efecto
toxico moderadamente alto; comparado con los
estandares de criterios de calidad ambiental para lagos y
cursos de agua de Suecia en plantas acuaticas. En el caso
de Cu, los valores mayores a 1 mg/Kg, segun Mantilla
(2001), estarian en una concentracion encima del cual los
efectos toxicos son posibles (1-3 mg/Kg); mientras los
demas elementos estarian dentro del rango normal de
concentraciones en plantas. Sin embargo, para Davelois
(1991), en su estudio para la recuperacioén del lago Junin,
indica que el rango sin observar efectos toxicos en plantas
para el caso del Cu es de 5-30 mg/Kg. Las
concentraciones obtenidas de los elementos traza, para
Chaney (1989), estarian dentro de los niveles maximos
tolerados por el ganado (ovino y bovino).

En sedimentos la Universidad Nacional Agraria La Molina -
Lima (1999), determind que se tuvo en As = 17.2 — 16.3
mg/Kg y en Cd = 2.1 — 2 mg/Kg; los cuales se encuentran
dentro de los niveles mas bajos y severos de toxicidad
considerados por la OMEE (6-33 mg/Kg paraAsy 0.6 —10
mg/Kg para Cd). Registrandose en el estudio valores
menores a 0.2 mg/Kg y 0.005 mg/Kg para el As y Cd,
respectivamente, en las muestras de Schoenoplectus
tatora. En caso del Hg el LMP para sedimentos es de 1.0
mg/kg seguin la USEPAy de 0.2-2 mg/kg segun la OMEE,
en las muestras analizadas se tuvo concentraciones
menores a 0.3 mg/kg.
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