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Resumen

La contaminacién de las aguas continentales es un problema de escala mundial, principalmente debido al
impacto de los relaves mineros. Utilizando tecnologias de punta, como plantas de neutralizacion de aguas
acidas, muchas empresas estan mitigando el impacto de su funcionamiento; por lo que tomando como
referencia los cambios en la concentracion de metales pesados presentes en aguas, suelos y cultivos de la
cuenca alta, media y baja del rio Moche, se realizaron muestreos de agua en ocho estaciones del rio Moche
(Trujillo, Per0), y en cuatro sectores de sus margenes para suelos y cultivos. Los metales pesados mas
representativos en el agua se presentaron en el Cuenca Alta durante el afio de 1980: hierro (557.500 ppm),
plomo (100.375 ppm), cadmio (4.550 ppm), cobre (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm);
mientras que en los suelos las mayores concentraciones se encontraron en la margen derecha de la Cuenca
Baja para el afio 1980: hierro (83.400 mg/kg); plomo (0.820 mg/kg); cadmio (0.012 mg/kg); cobre (1.240
mg/kg); zinc (0.380 mg/kg) y arsénico (0.016 mg/kg); en relacion con la acumulacion de metales en los
cultivos, el hierro (0.6525 mg/kg) fue el de mayor predominio, siendo la yuca (Manihot esculentus) el cultivo
donde se presentd. Se concluye que la mayor contaminacién a nivel del analisis de agua se presenté en la
cuenca alta y durante el afio de 1980; mientras que la margen derecha de la cuenca media presentd los mayores
niveles de contaminacion en las muestras de suelos; asi como a nivel de los cultivos, la yuca (Manihot
esculentus) fue la especie mas contaminada.
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Abstract

The pollution of the continental waters is a problem at a world scale, mainly due to the impact of the mining
tailings. Using top technologies as neutralization plants of acid waters, many companies are mitigating the
impact of this functioning; so taking as a reference the changes in the concentration of heavy metals present in
water, soils and cultivations of the high, middle and low basin of the Moche river, samplings of water were
obtained at eight stations of the Moche river (Trujillo, Peru), and in four sectors of its margins for soils and
cultivations. The most representative heavy metals in water were found in the high basin during the year 1980:
iron (557.500 ppm), lead (100.375 ppm), cadmium (4.550 ppm), copper (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) and
arsenic (9.000 ppm); whereas in the soils the higher concentrations were found on the right margin of median
basin in the year 1980: iron (83.400 mg/kg); lead (0.820 mg/kg); cadmium (0.012 mg/kg); copper (1.240
mg/kg); zinc (0.380 mg/kg) and arsenic (0.016 mg/kg); in relation to the metal accumulation in the
cultivations, iron (0.6525 mg/kg) was predominant, being the yucca (Manihot esculentus) the most
contaminated cultivation. It is concluded that, most contamination level of water analysis was present in the
high basin during 1980, whereas the right side of the median basin highest levels of contamination in the
samples of soils; relating to the cultives, the yucca (Manihot esculentus) was the species most contaminated.
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1. Introduccién

El mundo en la actualidad afronta una serie
de problemas ecoldgicos, siendo la
contaminacién uno de los que causan
mayor impacto a los diferentes
organismos; definiéndose a ésta como el
factor que causa la modificacion de las
caracteristicas  fisicas, quimicas 'y
biologicas del ambiente (Campos, 1990).
Asi, en los ultimos afios la puesta en
operacion de muchos proyectos mineros en

el Pert, ha generado que las aguas
contaminadas por relaves mineros se
incrementen,  porque los rios, lagos,

lagunas y el mar son los receptores finales
de las evacuaciones residuales provocadas
por el hombre (Real Instituto de
Tecnologia de Suecia, 1973; Southern
Per( Cooper Corporation, 1986).

Chiang (1989) afirma que los metales
pesados como el Pb, Fe, Cu, Zn, As, Cr,
Cd, Mg, y algunos reactivos quimicos
utilizados en las plantas de tratamiento de
minerales, en el corto plazo no se
degradan, bioldgica ni quimicamente en la
naturaleza; por lo que son considerados
toxicos para la mayor parte de organismos.

Campos  (1990) sostiene que los
compuestos que contienen  metales
pesados, se pueden alterar, pero los

elementos metalicos permanecen en el
ambiente, pudiendo ser acumulados como
iones 0 como integrantes de compuestos
organicos en los organismos por largos
periodos de tiempo.

En el Departamento de La Libertad (Per),
muchos investigadores han realizado
estudios sobre el impacto de los relaves
mineros sobre las aguas, suelos y cultivos.
Asi, Ledn (1992) evalu6 los efectos de los
metales pesados sobre la calidad del agua
del rio Moche.

Por otra parte, Sotelo y Palomino (1995),
al evaluar el deterioro del ecosistema del
rio Moche por la actividad minera,
determinaron que el metal de mayor

acumulacion fue el hierro, el cual alcanzo
hasta 720 ppm, afectando la produccion de
los suelos agricolas. Asimismo, Cisneros
(1996), determind los niveles de metales
pesados en los rios Pagash y Moche,
reportando 113.2 ppm de hierro, el cual es
un nivel elevado para agua de riego, ya que
supera los limites maximos permisibles.
Ante esta realidad, se hace necesario
determinar los niveles de contaminacion
actual por relaves mineros que afectan las
aguas, suelos y cultivos de la cuenca alta
(3500 - 2220 m.s.n.m), media (2220-1420
m.s.n.m) y baja (1420- 34 m.s.n.m) del rio
Moche.

Asi, en el presente estudio se plantea como
objetivos: determinar los niveles de
concentraciéon de los metales pesados
hierro, cobre, plomo, cadmio, zinc y
arsénico, presentes en agua, suelos vy
cultivos de la cuenca alta, media y baja del
rio Moche, como la parte de la cuenca que
soporta la mayor contaminacién por
metales pesados desde 1980 al 2010.

2. Material y Métodos

Area de estudio

La cuenca del rio Moche se ubica en la
Costa Norte del Perl, pertenece a la
vertiente del Pacifico y drena un area total
de 2708 km2. Politicamente se localiza en
el Departamento de La Libertad,
comprendiendo parte de las Provincias de
Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y
Julcan. Geograficamente la cuenca se halla
comprendida entre los 7°46" y 8° 15°de
Latitud Sur y los 78° 16" y 79° 08", de
Longitud Oeste. El area de estudio se ubica
desde la Laguna La Toma, asiento minero
Quiruvilca (3900 m.s.n.m), siguiendo el
curso del rio Moche hasta el puente
Panamericana (34 m.s.n.m), antes de su
desembocadura en el Océano Pacifico
(Figura 1).
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Figura 1. Plano de ubicacion del area de estudio de la cuenca del rio Moche, Per( desde el asiento
minero ubicado en la localidad de Quiruvilca, hasta su desembocadura en el océano Pacifico
(Gréfico tomado de Compariia Minera Panamerican, 2006).

Muestreo y obtencién de datos

Para la comparacién histérica de la
concentracion de metales pesados de los
afios 1980, 1990 y 2000 en aguas se
consideraron datos de investigaciones
realizadas por: OSASA (1984), Huaranga
(1990) y Soplopuco (2000), para la época
de estiaje, donde, por la disminucion del
volumen de agua los metales pesados
presentes en el relave se encuentran en una
mayor concentracion por unidad de
volumen. Durante el afio 2010, se
realizaron muestreos estacionales de agua
en ocho estaciones del rio Moche (Ver,
Figura 2), desde la cuenca alta (E1) hasta
la cuenca baja (E8), durante febrero (época
de avenida), junio (época de transicion) y
noviembre (época de estiaje), y en cuatro
sectores de sus margenes derecha e
izquierda, dos en la E5 y dos en la E7, para
suelos y cultivos de la parte media y baja
de la cuenca del rio Moche (Figura 2).

En cada zona de muestreo, se determinaron
in situ, la temperatura (del aire y
superficial del agua), pH y oxigeno
disuelto. La temperatura se cuantifico con

un termémetro graduado al 0,1 °C, marca
MSZ 13950 de 0 a 50°C; el pH se
determind mediante un medidor de pH
digital HANNA, y el oxigeno disuelto
mediante el método de  Winkler
modificado por Alsterberg (Fukushima et
al., 1982).

Para el muestreo de aguas y suelos se
siguié los métodos y técnicas propuestas
por Aquino et al. (1989). Para el agua
(ocho estaciones), se tomaron tres muestras
por estacién durante las tres épocas:
avenida, transicion y estiaje, en frascos
blancos estériles de polietileno de 1L de
capacidad, las que fueron refrigeradas para
su transporte al laboratorio. Las muestras
de suelos fueron obtenidas con un
muestreador de suelos tipo barreno de la
capa arable (1 kg por muestra) y las
muestras de cultivos correspondieron a raiz
de Manihot esculentus “yuca”, infru-
tescencia de Ananas comosus “pifia” y
tallo de Saccharum officinarum “cafia de
azucar”. Las muestras de suelos y cultivos
fueron colectadas por triplicado en cuatro
estaciones, durante el periodo de
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transicion, las que fueron colocadas en
bolsas plasticas para su traslado al
laboratorio.

Los andlisis quimicos se realizaron en el
Laboratorio de Métodos Instrumentales de
Andlisis de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de
Trujillo, Perd. Se determinaron la
concentracion de: Fe, Cu, Cd, Pb, Zny As,
siguiendo la metodologia de espectrofo-
tometria de absorcién atomica (Horwitz,
1984 y Cano et al., 1984).

Andlisis de aguas

Se filtro cada una de las muestras al vacio
a través de una membrana de poro de 0.45
micras, luego se acidifico hasta un pH de 2
con 4&cido nitrico concentrado y a
continuacion se analizé directamente con
el espectrofotometro de absorcion atémica
Perkin Elmer Aanalyset 300.

79°

Andlisis de suelos y cultivos

Se pesaron 2 g de suelo y se adicionaron
20 mL de HNOg;, luego se calent6 por
espacio de 16 horas a 100 °C hasta
extincién de HCIO,, a continuacién se dej6
enfriar a temperatura ambiente, se aforé a
100 mL y luego filtr6; midiéndose la
concentraciéon de los metales pesados con
un espectrofotometro de absorcién atémica
Perkin Elmer Aanalyset 300. Similar
procedimiento se siguio para el caso de los
cultivos.

3. Resultados y discusion

Aguas

En la Tabla 1 se muestran los resultados
del anélisis de la concentracién de Fe, cuyo
valor minimo (0.276 mg/L) fue determi-
nado en el afio 1980 en la Estacion
Control; mientras que el maximo valor
promedio (557.5 00 mg/L) para el mismo
afio fue encontrado en la Cuenca Alta.

cu
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Figura 2. Ubicacién de la cuenca alta, media y baja del rio Moche, Per( durante el desarrollo de la
investigacién. Ubicacion de las estaciones de muestreo a lo largo del rio Moche: en circulo punto
de muestreo de aguas y en tridngulo de suelos y cultivos; y en colores: celeste, cuenca alta; rojo,
cuenca media y verde, cuenca baja (Grafico tomado de INRENA, 2004).
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Tabla 1

Promedio de las concentraciones de los metales pesados Fe, Pb, Cd, Cu, Zn y As (mg/L) en
muestras de agua de la cuenca alta, media y baja del rio Moche, Trujillo - Per(; durante la época
de estiaje, afios 1980, 1990, 2000 y 2010. E1: Estacion control.

Metal/Cuenca/Afio 1980 1990 2000 2010
Control 0.276 0.640 0.548 0.610
Fe Alta 557.500 529.000 51.625 11.618
Media 33.000 35.700 37.613 10.65
Baja 5.200 5.633 71.472 2.905
Control 0.148 0.011 0.013 0.041
Pb Alta 100.375 51.600 1.975 0.022
Media 0.660 0.840 0.422 0.026
Baja 0.297 0.180 0.178 0.005
Control 0.003 0.000 0.000 0.001
Cd Alta 4.550 2.000 0.486 0.010
Media 2.150 0.160 0.004 0.009
Baja 0.523 0.043 0.003 0.000
Control 0.009 0.001 0.018 0.001
Cu Alta 6.900 7.100 0.815 1.041
Media 3.250 4.250 0.870 1.190
Baja 0.523 0.663 0.210 0.059
Control 0.032 0.061 0.072 0.043
Zn Alta 262.900 213.600 45.585 1.128
Media 17.000 20.200 7.745 0.997
Baja 1.280 1.297 1.183 0.068
Control 0.000 0.000 0.000 0.000
As Alta 9.000 8.450 0.670 0.033
Media 0.890 0.970 0.272 0.072
Baja 0.060 0.067 0.120 0.002

Para el afio 2010 el valor minimo se
encontrd6 en la Estacion Control (0.610
mg/L) durante la época de avenida;
mientras que el valor promedio maximo
(17.807 mg/L) se obtuvo en la Cuenca Alta
para la época de transicion (Tabla. 2).

En relacién con la concentracion de Pb, el
valor promedio minimo (0.005 mg/L)
correspondié al afio 2010 determinado en
la Cuenca Baja, durante la época de estiaje;
mientras que el maximo valor promedio
(100.375 mg/L) fue determinado en el afio
1980 en la Cuenca Alta (Tablas 1y 2)

En la Tabla 1 se observa también los
resultados del andlisis de la concentracion
de Cd, cuyo valor minimo (0.000 mg/L) se
encontré en el afio 1990 y 2000 en la
Estacion Control, asi como en el 2010 en
la Estacion Control (épocas de avenida y
transicion) y Cuenca Baja época de estiaje;
mientras que el maximo valor (4.550

mg/L) fue encontrado en el afio 1980 en la
Cuenca Alta. Para el afio 2010 el valor
minimo se encontro en la Estacion Control
y Cuenca Baja (0.000 mg/L) durante las
épocas de avenida, transicion y estiaje;
mientras que el valor maximo (0.198
mg/L) se obtuvo en la Cuenca Alta época
de avenida (Tabla 2).

Los resultados del analisis de Ia
concentracion de Cu, el valor minimo
(0.001 mg/L) se encontrd en el afio 1990 y
2010 en la Estacién Control; mientras que
el maximo wvalor (7.100 mg/L) fue
encontrado en el afio 1990 en la Cuenca
Alta (Tablal). El valor mas bajo de Cu
(Tabla 2) durante el 2010 se encontr6 en
la Estacion Control (0.001 mg/l) durante
la época de estiaje; y el valor mas alto se
determind en la Cuenca Alta (1.190 mg/L)
durante la época de estiaje.
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En la Tabla 1 se observa que el valor
minimo de Zn se cuantificé en la Estacion
Control (0.032 mg/L) durante 1980; en
cambio el valor maximo (262.900 mg/L)
fue determinado durante 1980 en la
Cuenca Alta. La época de avenida,
transicion y estiaje del 2010 en la estacion
Control es donde se encontré los valores
minimos (0.032, 0.061 y 0.043 mg/L), a
diferencia de la Cuenca Alta (9.285 mg/L )
donde se encontr6 el mayor valor para la
época de avenida (Tabla 2).

En relacién con el As se determind su
ausencia en la Estacion Control durante los
afios de 1980, 1990, 2000 y 2010; mientras
que el valor maximo (9.000 mg/L) se
encontrd en el afio de 1980 en la Cuenca
Alta (Tabla 1). Durante el 2010 en las tres
épocas de muestreo y para la Estacion
Control sus concentraciones fueron nulas;
en cambio la mayor concentracién fue
determinada en la Cuenca Alta (0.113
mg/L) durante la época de avenida.

Tabla 2

Concentraciones promedio de Fe, Pb, Cd, Cu,
Zn y As (mg/L) en muestras de agua de la
Cuenca Alta, Media y Baja del rio Moche,
durante la época de avenida, transicion y
estiaje, afio 2010. E1: Estacidn control.

Metal/Epoca/
Cuenca Control  Alta Media Baja
Epoca de avenida
Fe 0.276 16.280 2.755 0.804
Pb 0.148  0.905 0.132 0.019
Cd 0.000 0.198 0.003 0.000
Cu 0.009 0.287 0.673 0.045
Zn 0.032  9.285 1.011 0.219
As 0.000 0.113 0.026 0.001
Epoca de transicion
Fe 0.640 17.807 9.963 3.740
Pb 0.011  0.643 0.171 0.072
Cd 0.000 0.145 0.007 0.001
Cu 0.012 1.071 0.736 0.073
Zn 0.061 6.083 1.409 0.301
As 0.000 0.082 0.072 0.032
Epoca de estiaje
Fe 0.610 11.618 10.400 2.905
Pb 0.011  0.022 0.026 0.005
Cd 0.001 0.010 0.009 0.000
Cu 0.001 1.041 1.190 0.059
Zn 0.043 1.128 0.997 0.068
As 0.000 0.033 0.072 0.002

Suelos

En la Tabla 3, se muestran los valores de
las concentraciones de los metales pesados
encontrados en los analisis de suelos de la
margen derecha, y en la que podemos
observar que los valores minimos de los
metales pesados Fe, Pb, Cd, Cu, Zny As
(15.800, 0.009, 0.001, 0.080, 0.020 y 0.001
mg/kg) fueron hallados en la Cuenca
Media y los méaximos (83.400, 0.820,
0.012, 1.240, 0.380 y 0.016 mg/kg) en la
Cuenca Media.

En cambio en la Tabla 4 se muestran los
valores de las concentraciones de Fe, Pb,
Cd, Cu, Zn y As encontrados en los
analisis de suelos de la margen izquierda, y
en la que podemos observar que los
valores minimos de los metales pesados
(1.000, 0.090, 0.030, 0.045, 0.015 y 0.013
mg/kg) fueron hallados en la Cuenca Baja,
y los méximos (1.200, 0.200, 0.037, 1.015,
0.271 y 0.030 mg/kg) en la Cuenca Media.

Cultivos

Se observa en la Tabla 5, que el valor méas
bajo de Fe se da en tallo de cafia de azucar
0.2343 mg/Kg determinado en la Cuenca
Baja y el méas alto de 0.6525 mg/kg que
correspondi6 a la Cuenca Media,
encontrado en raiz de yuca.

En relaciéon con el Pb el valor mas bajo
(0.0007 mg/kg) se encontré en la Cuenca
Baja en raiz de yuca y el mas alto de
0.0056 mg/kg correspondié a la Cuenca
Media y al mismo cultivo (Tabla 5).

Con respecto al As (Tabla 5), se observa
que el valor més bajo fue de 0.0010 mg/kg
el gue se encontr6 en la Cuenca Baja y en
raiz de yuca, mientras que el mas alto fue
de 0.0031 mg/kg Yy que correspondié a la
Cuenca Media, determinado en infrutes-
cencia de pifia.

En la Cuenca Baja es donde se observo el
menor valor de Cd (0.0006 mg/kg) en raiz
de yuca, mientras que el valor mas alto
0.0021 mg/kg se determind en la Cuenca
Media en raiz de yuca e infrutescencia de
pifia.
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Tabla 3

Concentracion de metales pesados (mg/kg) en muestras de suelos de cultivos colectados de la
margen derecha de la Cuenca Media y Baja del rio Moche, Trujillo - Perd, durante julio del 2010.

Cuenca /Estacion

Metal pesado

Hierro Plomo Cadmio Cobre Zinc Arsénico
Media E4 48.500 0.310 0.009 1.080 0.260 0.009
E5 83.400 0.820 0.012 1.240 0.380 0.016
Baja E6 26.200 0.060 0.001 0.420 0.080 0.008
E7 15.800 0.009 0.001 0.080 0.020 0.001
Tabla 4

Concentracion de metales pesados (mg/kg) en muestras de suelos de cultivos colectados de la
margen izquierda de la Cuenca Media y Baja del rio Moche, Truijillo - Perd, durante julio del 2010.

Metal pesado

Cuenca/Estacion

Hierro Plomo Cadmio Cobre Zinc Arsénico
Media E4 1.110 0.200 0.030 1.010 0.215 0.030
E5 1.200 0.140 0.037 1.015 0.271 0.028
Baja E6 1.100 0.090 0.030 0.115 0.068 0.023
E7 1.000 0.180 0.030 0.045 0.015 0.013
Tabla5s

Concentracion de metales pesados (mg/kg) en muestras de cultivos de la Cuenca Media y Baja del

rio Moche, Trujillo - Perd, durante julio del 2010.
Cuenca/Estacion/ Metales
Cultivo Hierro Plomo Arsénico Cadmio
Media E4 A 0.6525 0.0056 0.0029 0.0021
B 0.4632 0.0047 0.0031 0.0016
E5 A 0.3489 0.0014 0.0011 0.0013
B 0.4516 0.0047 0.0028 0.0021
Baja E6 A 0.3024 0.0007 0.0010 0.0006
B 0.5321 0.0021 0.0021 0.0014
E7 C 0.2343 0.0010 0.0014 0.0010

A = Manihot esculentus "yuca"
B = Ananas comosus "pifia"
C = Saccharum officinarum "cafia de aztcar"

Discusion

De manera general, las concentraciones de
los metales pesados disminuyeron progre-
sivamente desde la Cuenca Alta hasta la
Cuenca Baja, y en relacién al afio. Asi, las
concentraciones de Fe en la Cuenca Alta,
Media y Baja estuvieron por encima de los
limites maximos establecidos por la Ley
General de Aguas Clase Il (1 mg/L)
(Ministerio de Agricultura, 1997), excepto
en la cuenca baja para la época de venida
del afio 2010. Los valores encontrados
concuerdan con lo reportado por ONERN
(1970), OSASA (1984), Leon (1992),
INRENA (1996) y Cisneros (1996),
quienes determinaron para la zona de

Samne (Cuenca Media) un valor maximo
de 142.77 ppm, situacion que confirma que
el hierro es el metal que predomina en el
rio Moche. Por otro lado Corzo (1986), al
reportar la contaminacion quimica de los
rios Mantaro (Huancayo) y Rimac (Lima),
encontré concentraciones de Fe superiores
a 260 veces de lo establecido como limite
maximo permisible, y para el caso del
manganeso (Mn) fue de 55 veces mayor,
encontrandose ademds concentraciones
relativamente elevadas de Cd, Pb, Cry Zn
originadas por accién antrdpica. Asimis-
mo, menciona que en los rios Locumba
(Tacna) y Santa Eulalia (Lima) predo-
minan el Cuy el Fe.
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Gomez et al. (2004), en un estudio de
aguas superficiales del rio San Pedro,
Sonora, México, afectados por explotacion
minera encontré 1099.9 ppm de Fe, valor
gue estaba muy por encima de los
estdndares Mexicanos. De igual modo, la
Comisién  Pastoral Paz y Ecologia
(COPAE) (2008), al realizar el estudio de
las aguas alrededor de la mina Marlin en
Guatemala, determind una concentracion
de Fe de 4,58 ppm, valor que sobrepasa los
limites permitidos por normas establecidas
por el Banco Mundial, la US EPA y del
Ministerio del Ambiente de Guatemala.

La elevada concentracion de Fe en las
aguas del rio Moche en el afio 2010,
puede deberse al aporte de residuos
industriales y aguas drenadas de la mina en
explotacién que escapan al tratamiento en
la planta de neutralizacion de aguas acidas
actualmente en  funcionamiento. El
panorama actual de la cuenca del rio
Moche contrasta con el existente hace 10
afios, cuando el color de las aguas del rio
Moche era de un amarillo intenso, debido a
las reacciones entre los iones férrico y el
agua. Esta reaccion generaba una masa
amarilla y floculenta de hidroxido feérrico,
que causaba la acidez y el exterminio de la
biota del rio Moche (Malca, 1998).

Los valores de Pb, disminuyeron también
desde la cuenca alta hasta la cuenca baja.
Asimismo, se observa que las concentra-
ciones de Pb estuvieron por encima de los
limites maximos permisibles establecidos
por la Ley General de Aguas Clase Il
(0.10 mg/L), siendo similares a los
reportados por Cisneros (1996) quien
determino para la zona de Samne (Cuenca
Media) un maximo de 0.62 mg/L para el
mes de setiembre, al igual que Pelt (1999)
al realizar el monitoreo de los rios
Carabaya-Ramis, Cabanillas y del lago
Titicaca, encontrdé valores de Ph de 0.99
mg/L.

La determinacién del Pb en el agua es
importante, porque tal como lo sostiene la
OPS (1998), este es un metal altamente
toxico y de naturaleza acumulativa, y
como tal se acumula en muasculos, higado,

bazo, y biomagnifica a lo largo de las
cadenas troficas (Duffus, 1983; Goyer,
1991), habiéndose demostrado que su
estado inorganico es mas toxico que el
organico (OSASA, 1984).

Bustamante (1978) determind que una
concentracién de 65.67 mg/l de Pb produce
una mortalidad del 50% de Chryphiops
caementarius “camaron de rio”. Asimismo,
report6 que el periodo medio de
supervivencia de Oncorhynchus mykiss
“trucha arco iris” en aguas blandas
conteniendo Pb disuelto en concentrac-
iones de 1.6 mg/L, a 18 °C fue de 18
horas, aumentando su toxicidad con la
reduccion de la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua.

En la cuenca baja no se registré Cd durante
el 2010, mientras que en 1980 en toda la
cuenca, las concentraciones de Cd
superaron el limite maximo permisible de
(0.05 mg/L). Sin embargo, durante 1990 y
2000 los valores comenzaron a disminuir
lo que coincide con lo encontrado por
Cisneros (1996), quien encontré para los
meses de octubre, noviembre y diciembre
en la Cuenca Media 0.12, 0.18 y 0.15 mg/L
de Cd, disminuyendo la concentracion de
este metal al aumentar la distancia al punto
de origen del impacto. Asimismo, Romero
et al. (2010) al evaluar la concentracion de
metales pesados en la Cuenca Media del
rio Santa determinaron una concentracion
de Cd de 0.023 mg/L.

Duffus (1983) menciona que el Cd se
encuentra normalmente en el suelo y en el
agua en bajas concentraciones, del suelo se
le extrae junto con minerales de zinc,
especialmente en la forma de sulfuro de
cadmio. Pequefas cantidades de Cd tienen
efectos toxicos sobre el rifion, y los
aparatos  circulatorio 'y  reproductor
(anomalias cromosémicas) en vertebrados,
y su toxicidad depende de la presencia de
otros oligoelementos como el zinc y el
selenio (Aquino et al., 1989), demos-
trandose asimismo que en los ambientes
dulceacuicolas es toxico a niveles mayores
de 0.01 mg/L (Bustamante, 1978); mas
aun, Camacho (2007) sostiene que el Cd
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presente en aguas superficiales por encima
de niveles normales actGa como un potente
neurotoxico para organismos acudticos al
reducir la actividad de acetilcolinesterasas.
En lo referente al Cu, los valores
fluctuaron desde un minimo de 0.045mg/L
en la época de avenida del 2010 a 7.100
mg/L (1990) en la Cuenca Alta,
sobrepasandose en la mayoria de los casos
el limite maximo permisible (0.50 mg/L).
Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Cisneros (1996) quien
encontr6 como valor maximo 0.95 mg/L
en la zona de Samne (Cuenca Media) para
el mes de noviembre, mientras que
Soplopuco (2000), encontr6 un valor
méximo de 9.3 mg/L en la zona desvio a
Huamachuco (Cuenca Alta) durante el
invierno, y Romero et al. (2010)
0.121mg/L en muestras de agua del cuenca
media del rio Santa. Bustamante (1978),
sostiene que concentraciones de 0.015 a
3.0 mg/L son reportados como téxicas para
los peces, mas aln si actla sinérgicamente
con el zinc en concentraciones de 1.0
mg/L.

El Cu en concentraciones superiores al
limite maximo permisible en cuerpos de
agua afecta la vida de peces y de otros
organismos acuaticos. En relacion con este
metal, Huaranga (1991), encontré que la
dosis letal media del Cu sobre Poecilia
reticulata “gupy”, es de 5 mg/L a las 48
horas de exposicion. EI Cu también es
toxico para muchas algas, algunas resisten
concentraciones entre 10 y 100 mg/L, tales
como Zymbella ventricosa, Scenedesmus
obliquus y Calothryx braunii (Aldave,
1989).

En el presente trabajo se ha encontrado
como valor maximo para el Zn 262.900
mg/L para la Cuenca Alta (1980) y el valor
minimo de 0.068 mg/L en la Cuenca Baja
para el 2010; mientras que Cisneros (1996)
determina en la zona de Samne (Cuenca
Media) una concentraciébn maxima de
57.46 mg/L para el mes de octubre y
Soplopuco (2000) reporta un valor maximo
de 30.50 mg/L durante la estacion de
invierno en la Cuenca Alta (zona desvio a

Huamachuco); valores superiores que el
méaximo permisible para este metal de 25
mg/l para aguas de clase I11.
Comparativamente, Blanes y Giménez
(2005) en un estudio sobre metales pesados
realizados en aguas naturales de la region
Centro Oeste de la Provincia del Chaco —
Argentina, determinaron una concentracion
de Zn de 9.73 mg/L, valor superior a la
exigida por la norma Argentina.

Se ha reportado que el Zn puede provocar
no s6lo la muerte de peces en los rios, sino
también en acuarios domésticos que
reciben agua de tuberias de hierro
galvanizado, en concentraciones inferiores
a 1mg/L. Asimismo, Huaranga (1991) y
Leon (1992), mencionan con respecto al
Zn que valores de 0.1 a 1.0 mg/L son
letales para larvas de peces en aguas
blandas, fundamentalmente cuando este se
encuentra en la forma de sulfato de zinc.
Bustamante (1978), encontr6 que la
sensibilidad a éste metal varia en relacion
con la especie, edad, condicidn fisioldgica
y caracteristicas fisico—quimicas del agua.
Esto se produce por el efecto letal del bajo
contenido de oxigeno que parece
catalizarse por la presencia del NHj, CN’,
Zn, Cu, etc. (Pesson, 1979). Ademas,
Pesson (1979), encontrd que la turbulencia
del agua incrementa significativamente la
toxicidad del Zn y del Cu para peces, pues
su accién téxica depende de un proceso
fisico-quimico de coagulacion de la
mucosidad en la region branquial que se
acentu6  pronunciadamente  por el
movimiento del agua.

Con respecto al As, se observa que en la
mayoria  de determinaciones las
concentraciones de este metal fueron
superiores al limite maximo permisible. En
el reglamento de la Ley General de Aguas
se establece para éste metal un valor
maximo permisible de 0.20 mg/L; mientras
gue en comparacién en éste estudio se
obtuvo una concentracion maxima de
9.000 mg/L para la Cuenca Alta (1980).
Comparativamente,  Cisneros  (1996)
reporta un valor maximo en Samne
(Cuenca Media) de 3.68 mg/L para el mes
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de noviembre y Soplopuco (2000) de
0.888 mg/L en la Cuenca Alta (zona
desvio a Huamachuco), para la estacion de
Otofio. Asimismo, Pelt (1999) encuentra
un valor de 12.54 mg/L en muestras de
agua del rio Ramis, asi como Romero et al.
(2010) 0.108 mg/L para muestras de agua
del rio Santa en su Cuenca Media.

De acuerdo con OSASA (1984), la
peligrosidad de este metal pesado es su
facilidad para actuar sinérgicamente al
formar compuestos solubles en el agua con
el Cu, Co, Pb y Zn, entre otros. Por otra
parte, la susceptibilidad de las especies de
peces al arsenico varia entre 0.7 a 13 mg/L,
y en general se recomienda que para
piscicultura la concentracion de éste metal
en el agua no debe sobrepasar a 1 mg/L
(OSASA, 1984).

Con respecto a la distribucion de los
metales pesados en los suelos, se obtuvo
una tendencia similar en variabilidad en
relacion con los metales pesados presentes
en el agua. Es decir, las maximas
concentraciones de metales se encontraron
en la Cuenca Media, disminuyendo
conforme se desciende en altitud hasta
hallarse en algunos casos cantidades traza
(Cdy As).

En relacidén al impacto que generan estos
metales sobre los suelos, sobresale el Fe, el
cual en su forma normal se presenta en
los suelos en una concentracion de 15 a 35
ppm de acuerdo a Homer y Parker (1988).
Sin embargo, en el presente trabajo se han
encontrado valores superiores entre 48.500
a 83.400 mg/kg en la Cuenca media. Aln
cuando el Fe es importante para la
nutricion de las plantas, los valores
relativamente altos encontrados en los
analisis nos indican un riesgo de toxicidad
para las mismas.

De acuerdo a Menzer (1991), el Pby Cd en
los suelos tienen valores normales de entre
1.0 ppmy de 10 a 15 ppm, siendo mas
facilmente adsorbidos por las plantas el Cd
que el Pb. En el presente trabajo los
valores de estos dos metales fueron
menores al nivel limite permitido en suelo,
explicandose la menor acumulacion por su

escasez en el agua del rio Moche. Sin
embargo podrian acumularse en las plantas
y posteriormente en los animales y el
hombre.

Con respecto al Cu y Zn, las
concentraciones normales presentes en los
suelos son de 0.2 ppm, y entre 0.5y 1.0
ppm respectivamente (Lopez y Lopez,
1978). Los valores de Cu encontrados para
la Cuenca Media fueron superiores a los
niveles normales de Cu, mientras que para
Zn los valores estuvieron dentro de los
valores normales en la Cuenca Media y
Baja. En ambos casos, ain cuando el Cu
esta por encima de los valores normales,
son bajos y son necesarios para el
crecimiento de las plantas, su incremento
en los suelos da lugar a su potencial
toxicidad (Homer y Parker, 1988).
Duffus (1983) sostiene que aln cuando
existan pequefias concentraciones de As en
el suelo, como los obtenidos en éste
trabajo, se producen fendémenos de
metilacion por accion de organismos como
los hongos de los géneros Fusarium sp,
Candida sp, Aspergillus sp. Esta reaccién
determina la generacion de arsina vy
trimetilarsina, gases altamente toxicos que
se evaporan o se disuelven y pueden actuar
en forma letal sobre los organismos del
suelo.

Los agricultores de las riberas del rio
Moche en su margen derecha e izquierda
gue se dedican al cultivo bajo riego, en
épocas pasadas se vieron en la necesidad
de usar las aguas 4cidas de este rio, hecho
que afectd la productividad de los suelos
agricolas y en alguna medida de los
diversos productos alimenticios e indus-
triales, tal como Manihot esculentus,
Ananas comosus, Zea mays, Saccharum
officinarum, etc., cuyas cosechas resulta-
ron menguadas como lo sefialan OSASA
(1984), Vera (1987) y Cisneros (1996) por
efecto de la contaminacion. De las
entrevistas con los agricultores de la zona
y de la observacién de los campos de
cultivo durante la ejecucion del presente
trabajo, se pudo constatar que en la
actualidad es menor el numero de
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hectareas cultivadas y que en algunas
zonas se han tenido que sustituir cultivos
por otros mas resistentes a la acidez como
son el caso del reemplazo de los cultivos
de Manihot esculentus por el de Ananas
COmMosus.

Comparando las concentraciones de Fe en
muestras de cultivos, con la de los otros
metales analizados, se observa que el Fe
fue el de mayor acumulacioén en la raiz de
Manihot esculentus y en la infrutescencia
de Ananas comosus, siendo menor en el
tallo de Saccharum officinarum; encon-
trandose en la raiz de yuca valores de
0.3024 a 0.6525 mg/kg, en la infrutes-
cencia de pifia de 0.4516 a 0.5321 mg/kg
y en el tallo de cafa de azlcar un valor de
0.2343 mg/kg. Estos valores se encuentran
dentro de los rangos normales dados por
Homer vy Parker (1988), quienes indican
que el contenido total de hierro en los
tejidos secos de las plantas va de 20 a
varios centenares de mg/kg; por lo que se
debe considerarse a futuro que una
acumulacion progresiva de este metal en
los cultivos podria conllevar a una severa
intoxicacion debido a su consumo.

Homer vy Parker (1988), sostienen que el
maximo contenido total permisible de Pb
en vegetales frescos es de 2 ppm. En el
presente estudio se determinaron valores
en la raiz de yuca de 0.0007 a 0.0056
mg/kg, en la infrutescencia de pifia de
0.0021 a 0.0047 mg/kg, en cambio en el
tallo de cafia de azucar un valor de 0.0010
mg/kg. Estos valores se encuentran dentro
de los rangos normales de acuerdo a lo
establecido por la OPS (1998).

La concentracion de As encontrado en la
raiz de yuca, fluctué entre 0.0010 y 0.0029
mg/kg, en cambio en infrutescencia de
pifia fue de 0.0021 a 0.0031 mg/kg, y en
tallo de cafa de azucar fue de 0.0014
mg/kg. Segun Homer y Parker (1988), por
lo comun, el contenido de arsénico en los
tejidos vegetales va de menos 1 mg/kg a
10 mg/kg; mientras que Duffus (1983),
indica que el As es un toxico acumulativo
qgue a nivel celular puede desacoplar la
fosforilacion oxidativa y competir con el

fosforo en las reacciones metabdlicas.
Teniendo en cuenta que aun cuando se ha
analizado solo una parte de cada vegetal, y
al determinarse la presencia de este metal
en las muestras, podriamos afirmar que
este metal se estd acumulando a nivel de
éstos.

La OPS (1998) establece para el Cd 1
mg/kg de concentracion en peso seco
presente en vegetales como estandar de
seguridad alimentaria. En la presente
investigacion el valor maximo de cadmio
encontrado a nivel de yuca, fue de 0.0021
mg/kg y el minimo de 0.0006 mg/kg. En
infrutescencia de pifia se encontré un
maximo de 0.0021 mg/kg y un minimo de
0.0014 mg/kg, mientras que en el tallo de
cafla de azlcar una concentracion de
0.0010 mg/kg. Comparativamente, Sotelo
y Palomino (1995), encontraron valores
promedios menores a 1 mg/kg en raiz y
tallo de yuca y fruto de pifia, similares a
los encontrados en la presente investi-
gacion, sefialando que el Cd en plantas y el
suelo en condiciones naturales se encuen-
tran en concentraciones trazas. En cambio,
Justin et al. (2001) encontraron concen-
traciones de 0.92 a 1.39 mg/kg en tejido
foliar y de 0.77 a 2.40 mg/kg en grano de
Triticum vulgare “trigo”. Mas atn, Diaz et
al. (2008) determinaron valores superiores
al recomendado como seguro para
Coriandrum sativum “cilantrillo” (19.50
mg/kg), Capsicum annun “pimiento”
(14.23 mg/kg), Spinacea oleraceae
“espinaca” (12.58 mg/kg), Lycopersicon
esculentun  “tomate”  (8.00 mg/kg),
Phaseolus vulgarins “habichuela” (7.96
mg/kg) y Carica papaya “papaya” (0.52
mg/kg). En el presente trabajo se observa
gue los niveles de acumulacion de Cd tanto
en raiz, tallo e infrutescencia de yuca, cafia
de azlcar y pifia son bajos; esto se explica
debido a la baja concentracion de Cd
presentes en agua y suelos.

4. Conclusiones

Del estudio realizado en la cuenca del rio
Moche, Trujillo - Per(, se concluye que:
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La mayor contaminacién por metales
pesados del agua se presentd en la cuenca
alta y el Fe fue el metal de mayor
concentracion durante el afio de 1980. Los
suelos de la margen derecha de la Cuenca
Media presentaron los mayores niveles de
contaminacion por metales pesados. La
yuca, Manihot esculentus, fue la especie
mas contaminada.
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