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Resumen

La contaminacion por relaves mineros esta presente en el lago Titicaca, esto ocasiona dafios y degradacion de los recursos hidrobioldgicos,
como las especies de peces nativos Orestias ispi'y Orestias agassii, que habitan en este ecosistema léntico, y que son de consumo humano
directo de la poblacién de Puno, Peru. Estos organismos se consideran buenos bioindicadores de la contaminacién por metales pesados,
aunque estan presentes en varios niveles troficos y tienen el potencial de bioacumular y biomagnificar metales. El objetivo de este estudio
fue determinar la presencia y concentracion de plomo (Pb), mercurio (Hg) y cobre (Cu) en el agua, higado y musculo de O. ispi'y O. agassii
del lago Titicaca, Puno-Peru; estos elementos se determinaron mediante el método de espectrometria de masas de plasma acoplado
inductivo (ICP-MS). El area de estudio se ubicé al norte del lago Mayor (Chucuito) del lago Titicaca con tres estaciones, donde se tomaron
las muestras de agua y se capturaron ejemplares de O. ispiy O. agassii; de estos peces se extrajeron el higado y el musculo. Los resultados
analiticos mostraron los valores de Cu para ambas especies, encontrandose diferencias significativas entre las dos, aunque, no excedieron
el limite permisible (LP). Los andlisis de Pb y Hg estuvieron por debajo del limite de deteccidn del equipo de 0,02 mg/kg y 0,01 mg/kg,
respectivamente.

Palabras clave: bioacumulacion, contaminacion, ecosistema léntico, metales pesados, peces.

Abstract

Pollution due to mining tailings are present in Titicaca Lake, this causes damage and degradation of water resources, as native fishes
like Orestias ispiand Orestias agassii, that inhabit in this lentic ecosystem and are of direct human consumption of the population of
Puno, Peru. These organisms are considered, as good bioindicators of heavy metal pollution although they are present in several
trophic levels and having the potential of bioaccumulate and biomagnify metals. The objective of this research was to determinate
the presence and concentration of lead (Pb), mercury (Hg) and copper (Cu) in liver and muscle of O. ispiand O. agassii of Titicaca
Lake, Puno-Peru; these elements were determined by Inductive coupled plasma mass spectrometry method (ICP- MS). The study area
was in the northern part of Mayor Lake (Chucuito) of Titicaca Lake with three sampled stations, where water samples and samples of
O. ispiand O. agassii were taken, the liver and muscle of these species were extracted. Analytical results showed the values of Cu for
both species, finding significant differences between the two, although, these values did not exceed the permissible limit (LP) of FAO.
Analysis of Pb and Hg were below the equipment detection limit of 0.02 mg/kg and 0.01 mg/kg, respectively.

Keywords: bioaccumulation, pollution, lentic ecosystem, heavy metals, fishes.
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1. Introduccién

El lago Titicaca, generalmente tiene una temperatura
promedio de 14,74 °C; un pH de 8,38 y un oxigeno
disuelto de 6,32 mg/L (Hallasi, 2018). Presenta diversos
problemas ambientales tales como: la eutrofizacién,
debido principalmente a los vertimientos organicos
provenientes de los desechos domésticos, que
incrementa la presencia de nutrientes como fosfatos y
nitratos, causando floraciones de macrdfitas entre estas la
“lenteja de agua” Lemna gibba (Linaeus 1753) (Aguirre &
Vento, 2015); produciéndose una deplecion de oxigeno.
Asimismo, existen otras amenazas como el uso de
agentes contaminantes como los plaguicidas 'y
fertilizantes utilizados en la agricultura, que, al discurrir
por los afluentes que descargan finalmente al lago
(Monroy et al., 2014); asi como, la presencia de los
contaminantes quimicos inorganicos procedentes de los

relaves mineros (Aguirre et al., 2009).

La pesca artesanal en el lago Titicaca, es de gran
importancia econémica y social (Chura-Cruz &
Mollocondo, 2016), basado en peces nativos, donde
destaca las especies como "ispi” Orestias ispi (Lauzanne,
1991) y el “carachi gris" Orestias agassii (Valenciennes,
1846), destinados al consumo humano directo (Trevifio et
al., 1991). O. agassii, estd considerada en la categoria
vulnerable (VU), especialmente impactada por diferentes
fuentes de contaminacién antrépica, pero principalmente
por la actividad minera. Mientras que O. /spj esta
catalogada de menor riesgo, considerdndose como
especie casi amenazada (NT) del Libro Rojo, sin embargo,
no es menor el impacto que le proporciona la mineria
(Aguirre et al., 2009).

Es importante sefialar, que los peces son considerados
como buenos bioindicadores de contaminacion por
metales pesados; al estar presentes en varios niveles
troficos, tienen la capacidad de bioacumular vy
biomagnificar los metales pesados como Hg, Pb y Cu
(Authman et al., 2015; Bosch et al., 2016); algunos muy
téxicos como el Hg y Pb, es por ello que el monitoreo de
la calidad del ambiente acudtico tiene mucha
importancia, con la finalidad de conocer su presencia y

niveles en el medio acuatico (Ali et al., 2019). Estas
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caracteristicas motivaron la seleccion de estas especies
que viven en este cuerpo de agua, donde descargan los
relaves del proceso de extraccidon del oro, como el rio
Ramis, que esta ubicado en la zona norte del lago, los
cuales llegan al area de la distribucion de estas especies,
causando un impacto negativo para la vida de los
organismos acuéaticos (Gammons et al., 2006).

El objetivo del presente estudio fue determinar la
presencia y concentracién de los metales pesados en
trazas de Hg (Hg total), Pb y Cu en musculo e higado de
las especies O. ispiy O. agassii que son recursos de la
pesca artesanal e importantes productos para la
alimentacion de la poblacién del altiplano.

2. Materiales y Métodos

Area de Estudio
El estudio se realizé en la zona noreste del lago Mayor
(Chucuito) del lago Titicaca, a 3 812 msnm, es un cuerpo

léntico compartido por Perd y Bolivia (Chui et al., 2021)
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(Figura 1).
Figura 1. Zona de estudio en el lago Mayor (Chucuito) del
lago Titicaca, con las tres estaciones de recolecta de agua
y dos estaciones de captura de peces del género Orestias,
en noviembre de 2018.

Trabajo de Campo

El estudio se realizd al final de la estacion de estiaje, mes
de noviembre del 2018. En las estaciones 1 y 3 se
recolectaron ejemplares de los peces del género Orestias;
el agua en las tres estaciones (Tabla 1), para determinar las
variables fisicoquimicas y las concentraciones de los
metales pesados: Pb, Hg y Cu. Los ejemplares de los peces
fueron capturados con red de enmalle por pescadores

artesanales y los ejemplares de ambas especies se
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colocaron en bolsas de plastico rotuladas con el nimero

de la estacion, fecha y hora.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo de parametros fisicoquimicos y colectas de muestras de agua y peces del género Orestias,
en el lago Mayor (Chucuito) del lago Titicaca, en noviembre de 2018.

» Coordenadas
Estacion Fecha Lugar L Hora Colecta
Geogréficas
6/11/2018 15°17'57.876" S 11:30
1 Lopesani oo \ Peces y Agua
7/1/2018 69°43'38.136" O 07:00
Zona de
15919' 50.412" S
2 6/11/2018 influencia del 12:35 Agua
) _ 69°45'37.944" O
rio Ramis
6/11/2018 15°17'57.016" S 13:10
3 Pampa Isla Peces y Agua
7/11/2018 69°43'57.864" O 08:00

El muestreo de las variables fisicoquimicas del agua
superficial del lago como temperatura (°C), oxigeno
disuelto (mg/L), conductividad (uS/cm) y pH, se realizd
mediante el uso de un Multipardmetro marca Toledo con
2 sensores: Sevengo Duo pH/ion/Do, pH, inlab expert Go-
Ism, O2 inlab optiox sensor, un conductimetro Hanna
H198192 y un GPS Garmin etrex con previa calibracion

siguiendo el protocolo de la ISO (2016).

Trabajo en el Laboratorio

Las muestras de peces y agua se llevaron al laboratorio,
como primer paso se realizd el analisis biométrico,
registrando datos de longitud total (cm) y peso total (g).
Se utilizé un nimero de 39 ejemplares de O. agassii para
la determinacion de metales pesados, los cuales
procedieron de la estacion 1y 583 ejemplares de O. isp/

de la estacion 3.

Los analisis de metales pesados de Pb, Hg y Cu para el
agua (mg/L) en tejido blando, musculo e higado de los
peces (mg/kg), siguid el Protocolo descrito por Greenfield
et al. (1964) donde aplica el método analitico de
Espectrometria de Masa con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-MS). En cuanto a la técnica analitica para
agua, se uso la de ICP-MS ISO 17294-2 2016 (ISO, 2016) y
para los tejidos blandos de peces el ICP-MS US EPA 6020
(US EPA, 2014).

Cabe sefialar que, por requerimiento de la técnica analitica
de metales pesados en tejidos blandos, el peso minimo de
muestra fue de 100 g, de tal manera que para O. agassii
se analizd 5 muestras utilizando 8 ejemplares en cada
analisis. En el caso de O. ispi se analizd 9 muestras,

utilizando 583 individuos, alcanzando el peso exigido.

Andlisis estadistico

Se aplicé el programa R studios y la prueba U de Mann-
Whitney con la finalidad de establecer las diferencias
significativas, entre los resultados de Cu obtenido de

ambas especies sobre la bioacumulacion de este

elemento.
3. Resultados
Durante el muestreo se registraron variables

fisicoquimicas bastante estables que se presentan en la
Tabla 2. Sin embargo, se puede destacar que el oxigeno
disuelto en la estacion 3 en los dos dias de muestreo
presentaron valores ligeramente mas altos que en las dos
primeras y esta en relacion a bajas temperaturas del agua
con un pH estable. La conductividad en la estacion 2
mostré un valor menor en un 50% que en las estaciones 1
y 3, asi como la temperatura ligeramente mas alta, debido
a la influencia de la descarga del rio Ramis, que vierte sus
aguas en el extremo norte del lago Mayor (Chucuito)
(Tabla 2).
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La biometria de la especie O. isp/ presentd una talla
promedio de 6,5 cm y un peso de 2,1 g; mientras que para
O. agassii fue de 13,1 cm y 38,7 g, para talla y peso
respectivamente. Los valores obtenidos de metales
pesados en agua de Pb, Hg y Cu, estuvieron por debajo
del limite de deteccidn del equipo de andlisis en las tres
estaciones de muestreo (Tabla 3).

En el musculo e higado de las dos especies, el Pb y Hg
(mg/kg) estuvieron por debajo del limite de deteccion del
equipo; sin embargo, el Cu presentd valores en un rango
de 0,7 a 0,9 mg/kg, con un promedio de 0,80 mg/kg para
O. ispi'y de 1,53 a 1,88 mg/kg, con un valor promedio de
1,64 mg/kg para O. agassii (Tabla 4).

En cuanto a la prueba estadistica de U de Mann-Whitney
para Cu, se comprobd la diferencia significativa entre
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ambas especies (p= 0,0023) (Figura 2), la cual esta basada
en las caracteristicas de los organismos acuéaticos de
bioacumular los metales pesados, en este caso Cu
presentd mayores valores en O. agassii (Tabla 4); aunque,
esto no constituye un peligro para la vida del organismo,
ya que es un microelemento requerido en el metabolismo
de peces y otros organismos acuaticos. Sin embargo, se
puede biomagnificar dentro de la cadena tréfica, llegando
al hombre como el nivel tope de este proceso.

Los valores de Cu no superaron los Limites Permisibles de
ingesta de pescado para consumo humano de 10 mg/L
para peso seco (FAQO,1983). Cabe resaltar que no se utilizd
valores de SANIPES, debido a que no existe limite
permisible de Cu para peces.

Tabla 2. Valores de temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad de las aguas de las 3 estaciones de muestreo del

lago Titicaca, en noviembre del 2018.

Oxigeno .
» Temperatura . Conductividad
Estacién disuelto pH
O (uS/cm)
(mg/L)
1 15,6 6,55 6,77 1450
14,2 6,55 6,77 1330
2 16,2 6,54 6,77 658,5
; 15,9 7,46 6,77 1310
13,2 7,46 6,74 1380

Tabla 3. Analisis de Pb, Hg y Cu en mg/L en agua de la zona de estudio en el lago Mayor (Chucuito) del lago Titicaca, en

noviembre de 2018.

Metal » Estacion 2 Estacion 3
Estacién 1
(mg/L)
Pb
<0,0002 <0,0002 <0,0002
(mg/L)
Hg
<0,00005 <0,00005 <0,00005
(mg/L)
Cu <0,0003 <0,0003 <0,0003
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Limite de Deteccién (LD): Pb= 0,0002 mg/L; Hg= 0,00005 mg/L; Cu= 0,0003 mg/L.

Tabla 4. Concentraciéon de Pb, Cuy Hg en mg/kg de musculo e higado de O. ispiy O. agassii del lago Mayor (Chucuito)

del lago Titicaca, en noviembre de 2018.

O. ispi Ndmero de Muestras
Metal
MI1 MI2 MI3 Ml4 MI5 MI6 MI7 MI8 MI9
(mg/kg)
Pb
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
(mg/kg)
Hg
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
(mg/kg)
Cu
0,8 0,9 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,9
(mg/kg)
O. agassif
Metal MA1 MA2 MA3 MA4 MAS
Pb
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
(mg/kg)
Hg
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
(mg/kg)
Cu
1,61 1,61 1,53 1,88 1,55
(mg/kg)

Limite de Deteccion (LD): Pb= 0,02 mg/kg; Hg= 0,01 mg/kg; Cu= 0,03 mg/kg.

1.0 1.5 2.0

Cu (mg/kg)

0.5

0.0
L

O.ispi O.agassii

Figura 2. Concentraciones de Cu donde existe mayor
bioacumulacién en O. agassij, con respecto a O. /spi en
ejemplares capturados en el lago Mayor (Chucuito), del

Lago Titicaca en noviembre de 2018.

4, Discusiéon

Argota et al. (2020), realizaron un trabajo en la bahia de
Puno, en el lago Titicaca, cerca de una laguna de oxidacion,
hallando datos de pH de 6,2. Monroy et al. (2014),
registraron  parametros  fisicoquimicos cerca a la
desembocadura del rio Ramis, obteniendo datos de
temperatura de 15 °C, oxigeno de 5,3 mg/Ly pH de 8. Para
ambos trabajos, los datos mencionados anteriormente, son
similares a los encontrados en el presente trabajo con
temperatura de 13,2 a 16,2 °C, oxigeno de 6,54 a 7,56 mg/L
y pH de 6,74 a 6,77. Estos valores estan dentro de los
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, de la
categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino
costeras y continentales, Subcategoria C4: Extraccion y
cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos y lagunas,
donde la temperatura es de A 3 °C, el valor minimo oxigeno

disuelto es = 5 mg/L y el pH: 6,5 a 9,0 (MINAM, 2017).



Revista de Investigacidn Cientifica REBIOL
ISSN 2313-3171 (On line)

Sin embargo, en la bahia de Puno, Argota et al. (2020),
encontraron el oxigeno disuelto de 3,7 mg/L, estando muy
por debajo del ECA de agua, esto es consecuencia de la
descarga de materia orgénica de la laguna de oxidacién, lo
que origina el proceso de degradacidon  por
microorganismos, con alto consumo de oxigeno. También,
se presentd sélidos totales que alcanzd los 2,967 mg/L, que
superd ampliamente el valor de < 25 mg/L del ECA
(MINAM, 2017). Por lo que, se presentan episodios de fuerte
deplecion de oxigeno, como el caso reportado por Sierralta
et al. (2020), quienes determinaron que la anoxia e hipoxia,
ocurrida por la eutrofizacion del agua presente en la bahia
de Puno causé la mortalidad de ejemplares del género
Orestias. Los niveles de oxigeno disuelto que fueron
registrados en el area fueron de 0,0 a 1,3 mg/L; a diferencia
del presente trabajo, donde el oxigeno estuvo en el rango
de 6,5 a 7,6 mg/L, éptimo para el desarrollo de estas
especies.

Por otro lado, Monroy et al. (2014), hallaron en las aguas del
lago, alta conductividad de 1754 uS/cm, valor que esta por
encima del estandar de calidad de 1000 uS/cm del ECA de
agua (MINAM, 2017). Cabe resaltar, que Olias et al. (2005),
catalogaron como baja conductividad las aguas con valores
<750 uS/cm, similar a lo registrado en la Estacion 2 (rio
Ramis) con una conductividad de 6585 uS/cm. Las
estaciones 1y 3, presentaron valores de 1450y 1330 uS/cm
y de 1310y 1380 uS/cm, respectivamente, que estan dentro
de la categoria de conductividad media, que van de 700 a
1500 uS/cm (Tabla 2). Al obtener un valor bajo de
conductividad en la estacién 2, hay menor presencia del
transporte de metales pesados al lago (Hg: 0,00005, Pb:
0,0002 y Cu: 0,0003) (Ramos-Gémez et al., 2012) (Tabla 3);
sin embargo, Monroy et al. (2014), sefialan que la
conductividad alta si favorecié la movilizacion de los
metales, obteniendo concentraciones mayores en el agua
(Cu: 16,84 mg/L y Pb: 32,39 mg/L) superando los limites
permisibles del ECA de agua (Cu: 0,1 mg/L y Pb: 0,0025
mag/L) (MINAM, 2017).

Los analisis en agua en todas las estaciones dieron como
resultado, bajas concentraciones de metales pesados (Hg=
<0,00005 mg/L, Pb: 0,0002 mg/L y Cu: 0,0003 mg/L), a
comparacion con el trabajo de Argota et al, (2020), que
presenta altos niveles de metales pesados, halldndose

valores para Cu 3,88 mg/L y Pb: 0,012 mg/L que superan los
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limites permisibles del ECA (MINAM, 2017), que
posiblemente se deba a la presencia de agroquimicos.

Por lo general, los metales pesados en el agua suelen
presentar concentraciones méas bajas que en los sedimentos
o en la biota acudtica, esto puede ocasionar bajas
concentraciones de metales pesados en la columna de agua
(Mancera-Rodriguez & Alvarez-Leén, 2006), como ha sido
el caso de Hg, Pb y Cu. Sin embargo, esto no seria motivo
para que los peces no puedan concentrar metales pesados
en sus tejidos blandos al bioacumular y especialmente
biomagnificar, alcanzando valores bajos de metales
pesados con respecto al agua.

Es importante sefialar que los trabajos sobre la presencia de
metales pesados en las especies icticas del altiplano son
escasas, en especial del &rea seleccionada del estudio.
Gammons et al, (2006), trabajaron con ejemplares del
género Orestias, capturadas cerca de la cabecera del rio
Ramis, en las proximidades de las mineras auriferas, que son
la principal fuente de contaminacion de la zona, donde un
75% de especimenes tuvieron altos niveles de Hg,
superando el limite permisible de 0,30 mg/kg que da la
Agencia de Proteccion Ambiental de Norteamérica (US EPA,
2001). Estos resultados, difieren a los del presente trabajo,
considerando que estos ejemplares fueron capturados en la
desembocadura del rio Ramis, aproximadamente 110 km,
del &rea mencionada, encontrandose valores de Hg < 0,01
mag/kg, por debajo de la norma ambiental de Estados
Unidos.

Monroy et al., (2014), en su trabajo realizado con ejemplares
del “carachi amarillo” Orestias luteus (Valenciennes, 1846),
provenientes de otras areas del lago Titicaca, determind una
alta concentracién de Cu (108,84 + 85,75 mg/kg) en higado
y tejido muscular, valor que superé ampliamente el limite
permisible de 10 mg/kg de peso seco (FAO, 1983).

En cuanto las concentraciones de Cu entre las dos especies,
este fue menor en O ispi que en O. agassii esta
diferenciacion esta relacionada a la cadena tréfica; O. /ispr
tiene un solo nivel tréfico, mientras que O. agassii es
omnivora, lo que permite la biomagnificacion (Lauzanne,
1991), aunque no sobrepaso el LMP para Cu de 0,5 mg/kg
de peso seco (FAO, 1983); asumiendo que la baja
conductividad ha influenciado en la baja concentracion de

metales en los tejidos blandos de los ejemplares.
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Martinez (2018), realizé un estudio con peces del rio Madre
de Dios, Pert en el cual hallé una correlacion positiva entre
el nivel tréfico y la concentracion de Hg, lo que sugiere que
el nivel tréfico esté en relacion con la bioacumulacién de los
metales pesados en el tejido blando de los peces.

Es importante sefialar que en el ecosistema de O. /spi se
encuentra la  macrdfitas  “totora”  Schoenoplectus
californicus (Cronquis, 1981) que tiene la propiedad de
bioacumular metales pesados en el rizoma de la planta,
entre ellos el Cu, controlando la contaminacion del
ecosistema del lago (Cuadrado et al., 2019) actuando como
fitorremediadora (Bedoya, 2014; Quintana, 2019; Llana,

2019; Ayala et al.,, 2019).

5. Conclusiones

El agua en el extremo norte del lago Mayor (Chucuito) del
lago Titicaca no presentd niveles de contaminacion por
metales pesados de Pb, Hg y Cu, estando por debajo de
los limites de deteccidn analitica y dentro de los LMP dado
en ml/L.

Los metales de Hg y Pb en los tejidos de las especies O.
agassii y O. ispi no fueron detectados analiticamente,
dando valores muy por debajo de la norma dada por la
FAO en mg/kg de peso seco. Por lo tanto, estas especies
no presentaron contaminacion por los metales pesados al
final de la época de estiaje.

Se obtuvo valores de Cu en musculo e higado de las
especies O. agassii y O. ispj presentando diferencias
significativamente entre ambas especies, siendo mayor en

O. agassii.
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