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Resumen

La contaminacion por relaves mineros esta presente en el Lago Titicaca, esta causa dafio
y degradacion de los recursos hidrobioldgicos como Orestias ispi y Orestias agassii, que
habitan en este ecosistema léntico y son de consumo humano directo de la poblacion de
Puno, Perd. Estos organismos son considerados buenos bioindicadores de contaminacion
por metales pesados ya que al estar presentes en varios niveles troficos tienen la propiedad
de bioacumular y biomagnificar estos elementos. El objetivo principal del presente
trabajo fue la presencia y concentraciones de plomo (Pb), mercurio (Hg) y cobre (Cu) en
higado y musculo de O. ispi y O. agassii del Lago Titicaca, Puno-Perd; estos elementos
se determinaron mediante el método de Espectrometria de Masas con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-MS). El area de estudio fue la zona norte del Lago Mayor
del Lago Titicaca. Se seleccionaron 3 estaciones, donde se tomaron muestras de agua y
se colectaron ejemplares de O.ispi y O.agassii, se extrajeron el higado y musculo. Los
resultados mostraron valores de Cu para ambas especies, O.ispi y O.agassii,
encontrandose diferencias significativas entre ambas. Sin embargo, dichos valores no
sobrepasaron los Limites Permisibles (LP) de la Food and Agriculture Organization of
United Nations (FAO) (Nauen 1983) ; por lo tanto, estas especies no presentan

concentraciones que indique que estan contaminadas por los metales objeto del estudio.

Palabras clave: ecosistema léntico, contaminacion, organismos, bioacumulacion,

metales pesados.
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Abstract

Pollution due to mining tailings are present in Titicaca Lake, this causes damage and
degradation of water resources, damaging like Orestias ispi and 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 it being present in several trophic levels and having the potential of
bioaccumulate and biomagnify metals. The objective of this study was the presence and
concentration of lead (Pb), mercury (Hg) and copper (Cu) in liver and muscle of O. ispi
and 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 on Titicaca Lake. Three stations were sampled, where taken water
samples and samples of O.ispi and O.agassii were, extracted the liver and muscle. Results
showed the values of Cu for both species, O.ispi y O.agassii, finding significant
differences between the two. Although, these values did not exceed the permissible limit
(LP) of Food and Agriculture Organization of United Nations (FAO) (Nauen 1983).
Therefore, these species have no concentrations indicating that the metals under study

contaminate them.

Key words: lentic ecosystem, pollution, organisms, bioaccumulation, heavy metals.
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METALES PESADOS (PB, HG Y CU) EN HIGADO Y MUSCULO DE LOS

PECES Orestias ispi Y Orestias agassii DEL LAGO TITICACA, PUNO-PERU

HEAVY METALS (PB, HG AND CU) IN LIVER AND MUSCLE OF FISHES

Orestias ispi AND Orestias agassii OF LAKE TITICACA, PUNO-PERU
RESUMEN

La contaminacién por relaves mineros esté presente en el Lago Titicaca, esta causa dafio
y degradacién de los recursos hidrobiol6gicos como Orestias ispi y Orestias agassii, que
habitan en este ecosistema léntico y son de consumo humano directo de la poblacion de
Puno, Perl. Estos organismos son considerados buenos bioindicadores de contaminacion
por metales pesados ya que al estar presentes en varios niveles troficos tienen la propiedad
de bioacumular y biomagnificar estos elementos. El objetivo principal del presente
trabajo fue la presencia y concentraciones de plomo (Pb), mercurio (Hg) y cobre (Cu) en
higado y musculo de O. ispi y O. agassii del Lago Titicaca, Puno-Per(; estos elementos
se determinaron mediante el método de Espectrometria de Masas con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-MS). El area de estudio fue la zona norte del Lago Mayor
del Lago Titicaca. Se seleccionaron 3 estaciones, donde se tomaron muestras de agua y
se colectaron ejemplares de O.ispi y O.agassii, se extrajeron el higado y musculo. Los
resultados mostraron valores de Cu para ambas especies, O.ispi y 0O.agassii,
encontrandose diferencias significativas entre ambas. Sin embargo, dichos valores no
sobrepasaron los Limites Permisibles (LP) de la Food and Agriculture Organization of
United Nations (FAO) (Nauen 1983) ; por lo tanto, estas especies no presentan

concentraciones que indique que estan contaminadas por los metales objeto del estudio.
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Palabras clave: ecosistema léntico, contaminacion, organismos, bioacumulacion,

metales pesados.

ABSTRACT

Pollution due to mining tailings are present in Titicaca Lake, this causes damage and
degradation of water resources, damaging like Orestias ispi and 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 it being present in several trophic levels and having the potential of
bioaccumulate and biomagnify metals. The objective of this study was the presence and
concentration of lead (Pb), mercury (Hg) and copper (Cu) in liver and muscle of O. ispi
and 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 on Titicaca Lake. Three stations were sampled, where taken water
samples and samples of O.ispi and O.agassii were, extracted the liver and muscle. Results
showed the values of Cu for both species, O.ispi y O.agassii, finding significant
differences between the two. Although, these values did not exceed the permissible limit
(LP) of Food and Agriculture Organization of United Nations (FAO)(Nauen 1983).
Therefore, these species have no concentrations indicating that the metals under study

contaminate them.

Key words: lentic ecosystem, pollution, organisms, bioaccumulation, heavy metals.
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INTRODUCCION

El Lago Titicaca presenta diversos problemas ambientales tales como: la eutrofizacion,
debido principalmente a los desechos organicos, niveles crecientes de nutrientes como
fosfatos y nitratos, causando floraciones como la “lenteja de agua” Lemna gibba (Linaeus
1753);(Aguirre y Vento 2015), produciéndose una deplecion de oxigeno (Von Sperling
et al. 2008), perjudicando al ecosistema del lago. 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, descargan finalmente al lago (Monroy et al.
2014); y 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 para los
pobladores de Puno (Chura- Cruz y Mollocondo 2016), siendo las especies mas
importantes el “ Ispi” Orestias ispi (Lauzanne 1981) y el “Carachi gris” Orestias agassii

(Valenciennes 1846),destinados al consumo humano directo (Trevino et al. 1991).

Cabe sefialar, que el recurso O.agassii, esta considerado en la categoria Vulnerable (VU)
del Libro Rojo De La Fauna Silvestre De Vertebrados De Bolivia debido a la sobrepesca
a la cual estd sometida (Calsin et al.2004). Ademas, es amenazada por la introduccion de
la “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss (Walbaum 1792) y el “pejerrey argentino”
Odontesthes bonariensis (Valenciennes 1835) que ambos son competidores y predadores;
asimismo, estos recursos soportan el impacto que causa la actividad minera. Esto ha

causado disminucion de las capturas de los Gltimos afios (Aguirre et al. 2009).
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En cuanto a la especie O.ispi, es considerado como base de la red trofica del Lago
Titicaca, ademas de ser una especie abundante (IMARPE 2008), esta catalogada de menor
riesgo y se considera como especie casi amenazada (NT) del Libro Rojo, sin embargo
sus principales amenazas son: la pesca, asi como de la introduccién de O. mykiss y O.
bonariensis, la presencia de paréasitos, destruccion de habitats y la contaminacion del
lago, principalmente por desechos domésticos y mineros (Aguirre et al. 2009). Por otro
lado es importante sefialar que se dio la Resolucion Ministerial N°022-2011-PRODUCE,
en el Peru, estableciendo 2 vedas reproductivas, en los dos semestres del afio, en el primer
semestre del 1 de marzo al 30 de abril y en el segundo del 1 de setiembre al 31 de octubre;

permitiendo un manejo sostenible de estos recursos (PRODUCE 2011).

Por otra parte, los peces son considerados como buenos bioindicadores de contaminacion
por metales pesados al estar presentes en varios niveles troficos, tienen la capacidad de
bioacumular y biomagnificar metales (Corrales 2013). Por lo tanto, la bioacumulacion de
metales trazas pueden alcanzar niveles de toxicidad, con efectos cronicos y letales,
principalmente por los metales catalogados como xenobidticos; superando las normas
internacionales de limites permisibles en organismos acuaticos, en perjuicio de la salud
humana. Es importante sefialar, que la actividad minera contamina las aguas de rios, entre
los cuales, se encuentra el rio Ramis, debido a la actividad minera aurifera, situada en la
zona, cuya descarga se encuentra en el area de distribucion de estas especies. El rio Ramis,
estd ubicado en la zona norte del lago, donde se descargan los relaves del proceso de
extraccion del oro, que tienen compuestos quimicos toxicos para los ecosistemas

acuaticos (Gammons et al. 2006).

Los metales pesados son bioacumulados y biomagnificados, que se realiza a través de la

red tréfica, como ocurre con el mercurio (Hg) y el plomo (Pb), es por esta razon que

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

los depredadores tope tendrian una mayor bioacumulacion (Escobar 2010) y por

consecuencia a mayores concentraciones, mayores efectos toxicos (Bryan 1971).

El ingreso de los metales pesados en los peces se da principalmente, a través de las
branquias, como también por la via digestiva o a través de la piel (Afshan et al.2014). La
concentracion de los metales se da en el musculo y en el higado, en menor cantidad en
el primero, mientras que en el higado presenta la mayor concentracion (Roméo et
al.1999), y sus efectos toxicos pueden afectar las funciones fisioldgicas como la tasa de
crecimiento, reproduccion, metabolismo e inclusive ocasionar la muerte (Woodward

et al. 1995).

En el caso del cobre (Cu), interviene en el metabolismo del tejido conectivo, desarrollo
6seo y funcion nerviosa (Argota et al. 2012) , podria incrementarse con la edad. En altas
concentraciones, que sobrepasan el limite permisible de la FAO (Cu=10 mg/kg) (Nauen

1983), son toxicas para los organismos acuéticos. (Rainbow 1985).

Por otro lado, los elementos como el Hg y Pb, que no tienen funcién especifica en el
metabolismo de los organismos, son tdxicos y se acumulan en los tejidos (Canli y Atli

2003) y dependiendo de su concentracion, pueden llegar a la letalidad (OIEA 2013).

En cuanto al Hg, es transformado del estado puro o sales metélicas al estado organico,
ademas tiene la propiedad de volatizarse, incrementando su toxicidad. En los peces, se
acumula principalmente en los tejidos reproductivos, hepatopancreas, tejidos nerviosos
y en general en tejidos grasos; fijando al metal directamente del agua e indirectamente a

través de la cadena alimenticia (Bouroncle et al. 1973).

En caso de Pb, es considerado como un metal pesado potencialmente peligroso, sus sales

son capaces de dafiar el sistema nervioso e igualmente que el Hg dafa el rifidn (Chuang
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etal. 2004). Asimismo, interfiere en el metabolismo del calcio por ser quimicamente

similares (Valdivia 2005).

Los drganos, como el higado y el muasculo con tejido adiposo, son los principales
indicadores de la bioacumulacion de contaminantes, como el caso del higado que puede
almacenar contaminantes de diversos tipos y de su accion de detoxificacion, mientras que

el masculo, es un sitio de deposicién y acumulacion (Naccari et al. 2009).

Por esta razon, el objetivo del presente estudio fue el de investigar la presencia y
concentracion de los metales pesados de Hg, Pb y Cu en trazas en las especies O.ispi y
O.agassii, en musculo e higado, que son consumidos por la poblacién del Altiplano,
teniendo en cuenta los Limites Permisibles (LP) de la Food and Agriculture Organization

of United Nations (FAO) para consumo humano.
MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en la zona norte del Lago Mayor del Lago Titicaca, siendo

el punto de partida el poblado de Huarisani (Fig.1).

El Lago Titicaca, esta ubicado en la meseta del Collao, que estd compartido por Per( y
Bolivia, con una altitud de 3810 msnm, su superficie es de aproximadamente 8400 km?
con un volumen de agua de 930 km?, el cual esta dividido en tres zonas: el Lago Mayor
de 6500 km? ,ubicado en el extremo norte, donde descargan sus aguas los rios Coata, llave
y Ramis, contaminado mayormente por metales pesados; la segunda zona esta constituida
por la Bahia de Puno con 500 km?; y en la tercera zona, se encuentra el Lago Pequefio

con 1400 km? (Paredes y Gonfiantini 1999).

Estaciones Seleccionadas para la Colecta de Muestras de Agua y Especimenes
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Las muestras fueron tomadas a fines de la época de estiaje, los dias 6 y 7 de noviembre
del 2018, area donde se desarrolla la actividad de pesca (Fig.1) y ubicada en el Lago
Mayor. En el trabajo de campo se contd con el apoyo de un pescador artesanal de la
localidad, del cual se obtuvieron las muestras de los peces. En esta area se seleccionaron
tres estaciones de muestreo, utilizando dos redes de enmalle, dependiendo de la especie
que se capturaba. Asimismo, en cada estacion se tomaron una muestra de agua, inclusive
en la Estacion 2, por su cercania al rio Ramis con el probable trasporte de metales pesados

adheridos al sedimento del rio. (Fig.2).
Las estaciones fueron:

Estacion 1: area de pesca denominada “Lopesani”, donde se colecto a O.agassii y una

muestra de agua (15°17'57.876" S, 69°43'38.136" O).

Estacion 2: rio Ramis, area donde Unicamente se colecto una muestra de agua de rio.

(15°19'50.412" S, 69°45'37.944" O).

Estacion 3: area de pesca denominada “Pampa isla”, donde se colectd a O.ispi y una

muestra de agua. (15°17'57.016" S, 69°43'57.864" O).

Es importante sefialar, que los criterios de seleccion de las areas de la pesca artesanal, han
sido ya establecidos, por los pescadores, por el conocimiento que tienen de la distribucion

de las especies.
Trabajo de Campo

Los datos fisicoquimicos obtenidos in situ fueron: temperatura (°C), oxigeno disuelto
(mg/L), conductividad (us/cm) y pH; y la colecta de las muestras de agua para los analisis

de las trazas de metales pesados (Cuadro | y Cuadro I1).

Equipos utilizados
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Conductimetro Hanna H198192, multipardmetro Toledo con 2 sensores Sevengo Duo

pH/ion/Do (pH inlab expert Go-Ism, Oz inlab optiox sensor) y un GPS Garmin etrex.
Procedimiento de la colecta y transporte al Laboratorio en Puno
Agua

La toma de las muestras de agua en las tres estaciones se realizaron siguiendo el protocolo

de Certificaciones del Peru S.A -CERPER (ISO 2016):
1. El agua se coloco en frascos estériles con 3 ml &cido nitrico al 65%.
2. Los frascos estériles con la muestra de agua se sellaron.

3. Los frascos fueron trasladados en una caja térmica con paquetes de hielo hacia un

laboratorio en Puno.
4. Refrigeracion a 2°C, durante 15 dias.
Peces

En las dos estaciones seleccionadas (Estacion 1 y Estacion 3), se recolectaron los

ejemplares:
e Estacion 1: Localidad de Lopesani se colectaron O.agassii (n=39).
e Estacion 3: Localidad de Pampa isla, se colectaron O.ispi, (n=583).

Luego de la captura los ejemplares, fueron trasladados en bolsas de plastico con paquetes

de hielo en una caja térmica hacia un laboratorio de Puno.
Analisis en el Laboratorio de Puno

Peces
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Una vez que los peces llegaron al laboratorio de Puno, se realizd un analisis biométrico,

registrando datos de longitud total (cm) y peso total (g).

Cabe resaltar, que debido a la exigencia del método analitico de Espectrometria de Masas
con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) US EPA 6020 (US EPA 1998), para
metales pesados se requiere la cantidad de 100 g por muestras. Las muestras para el
andlisis de metales pesados de O.ispi fueron de 8 veces mas en nimero de individuos que

O. agassii (Cuadro 111y 1V).

Cada ejemplar de O.ispi tuvo un peso promedio de 2.1 g, por lo que se utilizd 583
ejemplares; mientras que O.agassii cada ejemplar tuvo un peso promedio de 38.7 g, por
lo que se us6 39 ejemplares. Esto permitio tener 9 muestras de O.ispi con 65 ejemplares
aproximadamente, y 100 g por cada muestra; en el caso de O.agassii fueron 5 muestras

con 8 ejemplares que dieron aproximadamente 100 g por muestra.

El procedimiento para la obtencion de las muestras, fue el siguiente (Fig.3):

Se siguio criterios diferentes para separar las muestras de los tejidos de ambas especies.
1. Diseccion con bisturi desde la altura de la cabeza hasta el abdomen.

2. Eliminacién de viseras a excepcion del higado (O.ispi)/ Extraccion de musculo e

higado (O.agassii) .

3. Peso de peces por especie (conjunto de: cuerpos enteros, sin viseras en O.ispi/

higados y musculos en O.agassii) 2.
4. Rotulacion.

5. Guardados en bolsa ziploc y sellados herméticamente.

! Diferencia en la diseccién de ambas especies.
2 Diferencia en pesos de las especies.
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6. Congelacion a -18 °C, 10 dias previo al envié a Lima.

Dicha diferencia es debida a que O.ispi, al ser de talla pequefia, se opt6 por eliminar las
visceras, dejando el cuerpo entero incluyendo el higado y mdsculo, mientras que en el

caso de O.agassii al ser de talla mas grande, se aisl6 el masculo e higado.
Analisis de Pb, Hg y Cu en trazas

Las muestras tanto de agua como de peces fueron trasportadas via aérea hacia Lima en
una caja de térmica con paquetes de hielo hacia el laboratorio de Certificaciones del Per(

S.A - Cerper S.A.

Metodologia aplicada para Trazas de metales de Pb, Hg y Cu en tejido blando de

peces y agua
Los datos fueron expresados en mg/kg de peso seco para peces y en mg/l para el agua.

Para los dos tipos de muestra se utilizo, el método de ICP-MS, descrito por Greenfield

et al. (1964).
Anélisis de las Muestras de Agua

En el caso del agua se uso6 el método de ICP-MS ISO 17294-2 2016 (ISO 2016),descrito

de la siguiente manera:
Procedimiento

1. Trasporte de la muestra por medio de una bomba peristéltica hasta el sistema

nebulizador.
2. Trasformacion de la muestra en aerosol por la accién del gas argon.

3. Conduccion a la zona de ionizacion.
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4. Traslado de los iones que pasan al interior del filtro cuadrupolar a través de una

interfase de vacio creciente, donde son separados segun su relacién carga/masa.

5. Evaluacién de la abundancia en la muestra de cada una de las masas sintonizadas.

Analisis de las Muestras de Musculos e Higados

Para los tejidos de los peces, se aplico la técnica de ICP-MS US EPA 6020 (US EPA

1998), que se describe a continuacion:

Procedimiento

1. Medicion de los iones producidos por un plasma de acoplamiento inductivo de

radiofrecuencia.

2. Nebulizacion de las especies analizadas que se originaron en un liquido.

3. Trasporte del aerosol resultante por gas argon a la antorcha de plasma.

4. Introduccion al gas plasmatico de iones producidos por altas temperaturas.

5. Extraccion de iones mediante una interfaz de vacio de bombeo diferencial.

6. Separacion de iones en funcién de su relacion masa-carga por un espectrometro

de masas, para ser trasmitidas por este.

7. Cuantificacion por un multiplicador de electrones de canal.

8. Trasformacidon de informacidn de los iones por el sistema de manejo de datos del

instrumento.

Analisis estadistico

Se analizaron los datos en el programa R studio. Se realizé la prueba de t-student para

comparar las tallas y pesos entre las 2 especies.
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Se analizo los datos de las concentraciones solo para Cu, ya que el limite de deteccion del

equipo de ICP-MS, no dio valores para Hg y Pb.

Se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk, resultando significativa para ambas especies, O.ispi
(p=0.0004) y O.agassii (p=0.0003). Asimismo, se efectud la prueba de homocedasticidad

de Bartlett (p = 0.26). Finalmente se opt6 a utilizar la U de Mann-Whitney.
Resultados

O.ispi presento una talla promedio de 6.5 £ 0.4 cm y un peso de 2.1 + 0.3 g; mientras que

para O.agassii fuede 13.1+£1.3cmy 38.7+12.1 .

Se realizando la prueba de t-student para tallas y pesos entre ambas especies, se obtuvo

diferencias significativas, tanto para talla (p=2.2e71%) y peso (p=2.2¢).
Agua

Los resultados, realizados con el método de ICP-MS, estuvieron por debajo del limite de
deteccidn del equipo, siendo Pb, Hg y Cu, los cuales no sobrepasaron los limites
permisibles de Pert dados por el estandar de calidad ambiental (ECA),de la categoria 2,
subcategoria 4;cuyos valores son 0.0025 mg/l; 0.00077 mg/l; y 0.2 mg/l, respectivamente

(MINAM 2017)(Cuadro V).
Peces
Las muestras fueron colectadas en las estaciones 1y 3 (Cuadro VIy VIl, y Fig. 2).

Pb y Hg (mg/ kg), los resultados en los tejidos de peces (musculo e higado), mediante la
aplicacion del método ICP-MS para Pb y Hg, no presentd valores significativos que

faciliten aplicar un andlisis estadistico.
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Cu (mg/ kg), este elemento presentd valores en ambas especies, aplicando el mismo
método analitico. Se tuvo un promedio de 1.64 mg/kg, para para O.agassii y para O.ispi,

un promedio de 0.80 mg/kg.

La prueba U de Mann-Whitney para Cu, indico diferencias significativas entre ambas

especies (p=0.0023) (Fig.4).

Asimismo, dichos valores encontrados en los peces(Cuadro VII1I), no sobrepasaron los

LP de ingesta de metales pesados para consumo humano de la FAO (Nauen 1983).

DISCUSION

Los andlisis del agua colectadas en las 3 estaciones dieron como resultado, bajas
concentraciones de metales pesados, lo cual difiere con lo encontrado por Monroy et al.
(2014), que presentaron concentraciones mas altas de metales pesados (Cu y Pb),
asociados a altos valores de conductividad, que alcanzaron los 1754 ps/cm, y a la
ubicacion de las estaciones de muestreo en la desembocadura del rio Ramis; condiciones
que contribuyeron a la movilizacion de los metales, que se vio reflejada en las
concentraciones altas que presentaron las especimenes del género Orestias e inclusive de
O.agassii. Cabe mencionar que esta zona es de mezcla, donde existen procesos de

floculacién y precipitacion que provocan una fuerte deposicion de metales (Bowen 1966).

Cabe sefialar, que en el presente trabajo solo una de las muestras de agua (Estacion 2),
colectada en la zona de mezcla de la desembocadura del rio Ramis, resultd con un valor
bajo de conductividad (658.5 us/cm) (Cuadro 1), corroborando el bajo valor de metales
pesados en el medio acuéatico (Pb= <0.00020 mg/l, Hg= <0.00005 mg/l y Cu= <0.00030

mg/l) (Cuadro V).

Sobre los valores de conductividad, Olias et al. (2005), utilizaron la modificacion de la

clasificacion del U.S. Salinity Laboratory (USLS) propuesta por el Comité de Consultores
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de la Universidad de California para Directrices de Calidad del Agua en 1972,
catalogando como baja las aguas que presentan valores <750 ps/cm, que fue lo que se
determind en la Estacion 2 (rio Ramis) con una conductividad de 658.5 ps/cm, mientras
que la Estacion 1, tuvo 1450 ps/cm (dia 1) y 1330 ps/cm (dia 2); y la Estacion 3, con
1310 ps/cm (dia 1) y 1380 ps/cm (dia 2), dentro de la categoria de conductividad media
(700 - 1500 ps/cm) (Cuadro 1). La baja conductividad en la Estacion 2 desfavorece la

movilizacién de los metales pesados en la columna de agua (Ramos-Gdémez et al. 2012).

Por lo general los metales pesados en cuerpos de agua suelen presentar concentraciones
mas bajas que en los sedimentos o en la biota acuatica (Mancera-Rodriguez y Alvarez-
Ledn 2006), esto puede ocasionar la baja 0 nula concentracion de metales en la columna
de agua como ha sido el caso de Hg, Pb y Cu. Sin embargo, esto no seria motivo para
que los peces puedan concentrar metales pesados en sus tejidos blandos al bioacumular o
biomagnificar, presentando concentraciones méas elevadas que las encontradas en el

cuerpo de agua (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leon 2006).

Cabe resaltar que los trabajos sobre presencia de metales pesados en las especies icticas

del altiplano son escasas, en especial del area seleccionada del estudio.

Gammons et al. (2006), trabajaron con ejemplares del genero Orestias, capturadas cerca
de la cabecera del rio Ramis, ubicada en las proximidades de las mineras auriferas, que
son una fuente de contaminacion de la zona y hallaron que un 75% de especimenes
tuvieron altos niveles de Hg, superando el limite permisible de 0.30 mg/kg que da la
Agencia de Proteccién Ambiental de Norteamérica (US EPA, 2001). Estos resultados
difieren a los del presente trabajo, pero enfatizando que estos fueron capturados lejos de
la cabecera del rio Ramis, al encontrarse valores menores de <0.010 mg/kg, por debajo

de la norma. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el Hg tiene la propiedad de
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volatizarse disminuyendo su presencia en los cuerpos de agua y no permite que se

bioacumule en los tejidos de los peces (Sanchez et al 2013).

Monroy et al. (2014), en su trabajo realizado con ejemplares del “carachi amarillo”
Orestias luteus (Valenciennes 1846), provenientes de otras areas del Lago Titicaca,
determiné una alta concentracion de Cu (108.84 + 85.75 mg/kg) en higado y tejido
muscular , valor que sobrepaso ampliamente el limite permisible de la FAO de 10 mg/kg

(Nauen 1983).

En cuanto las concentraciones Cu fueron menores en O.ispi que en O.agassii, esta
diferenciacion esta relacionada a la cadena trofica donde se ubican cada una de las
especies. La O. ispi tiene un solo nivel, al alimentarse solo de zooplancton, mientras que
O. agassii es omnivora, permitiendo la biomagnificacion al alimentarse de varios niveles

troficos: microalgas, macroalgas, zooplacton e insectos (Lauzanne 1991).

En cuanto al Hg, se ha encontrado en el higado de O. mykiss y Cyprinus carpio (Linnaeus
1758) capturados en el embalse para un proyecto hidroeléctrico en Ecuador en
concentraciones altas en los individuos méas pequefios comparados con las tallas de mayor
tamafo (Bermeoy Célleri 2016), que difiere a lo encontrado en el presente trabajo donde
las concentraciones estuvieron por debajo del limite de detencion del equipo ICP-MS;

ello dependeria de varios factores de tipo fisiol6gicos, ambientales y alimentarios.

Ademas, en el estudio de Martinez (2018), realizo un estudio con peces del rio Madre De
Dios, Peru, hallo una correlacion positiva entre el nivel tréfico y la concentracion de Hg,
lo que sugiere que el nivel tréfico es un buen bioindicador de las concentraciones de

metales pesados en general.

Se enfatiza que O.agassii presenté mayor concentracion de Cu que O.ispi, aunque no

sobrepaso los limites permisibles de la FAO de Cu = 10 mg/kg (Nauen 1983),esto podria
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deberse a la presencia de la “Totora” Schoenoplectus californicus (Cronquis 1981),
macrofita que en su rizoma acumula metales entre ellos el Cu (Cuadrado et al. 2019). De
igual forma, Paredes (2018), hizo un ensayo de bioacumulacion con esta planta en
presencia de metales como Cu y comprob6 una disminucion en su concentracion. De tal
modo que al formar parte del habitad natural de O.agassii, S. californicus podria no

permitir la concentracion del metal en sus tejidos blandos.

En conclusion, el cuerpo de agua no presentd contaminacion por los metales pesados de
Pb, Hg y Cu, estando debajo de los limites de deteccion analitica (Pb= <0.00020 mg/I,
Hg= <0.00005 mg/l y Cu= <0.00030 mg/l) (Cuadro V). Asumiendo que la baja
conductividad durante la recoleccion de muestra de agua ha influenciado en la baja

concentracion de metales en los tejidos blandos de los ejemplares.

En los tejidos de las especies O.agassii y O.ispi, el Hg y el Pb no fueron detectados
analiticamente debido a que estuvieron por debajo del limite de deteccion de los equipos
(Hg=<0.010 mg/kg y Pb=<0.020 mg/kg) (Cuadro VI y Cuadro VII), a excepcion de
Cu (con promedios en O.agassii=1.64 mg/kg y O.ispi=0.80 mg/kg); que dieron valores
muy por debajo de la norma dada por la FAO en 1983 para consumo humano (Cu=10
mg/kg). Por lo tanto, se concluye que los especimenes de O.agassii y O.ispi no
presentaron contaminacion por metales pesados, que los hacen aptos para la alimentacion

de la poblacién de Puno.
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CUADROS Y FIGURAS

CUADROS

CUADRO |. DATOS FISICOQUIMICOS DEL DIA 6 DE NOVIEMBRE DEL 2018.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Hora 11:30 a.m. 12:35 p.m. 1:40 p.m.
Lugar Lopesani Rio Ramis Pampa isla
15°17'57.876" S 15°19'50.412" S 15°17'57.016" S
Coordenadas

69°43'38.136" O

69°45'37.944" O

69°43'57.864" O

Conductividad (us/cm) 1450 658.5 1310
Temperatura (°C) 15.6 16.2 15.9
pH 6.77 6.77 6.77
Oxigeno disuelto (mg/l) 6.55 6.54 7.46
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CUADRO II. DATOS FISICOQUIMICOS DEL DIA 7 DE NOVIEMBRE DEL 2018.

Estacion 1 Estacion 3
Hora 07:00 a.m. 8:00 a.m.
Lugar Lopesani Pampa isla
15°17'57.876" S 15°17'57.016" S
Coordenadas
69°43'38.136" O 69°43'57.864" O
Conductividad (pus/cm) 1330 1380
Temperatura (°C) 14.2 13.2
pH 6.77 6.74
Oxigeno disuelto (mg/l) 6.55 7.46
CUADRO IIl. NUMERO DE PECES Y SU RESPECTIVO PESO DE LAS

MUESTRAS DE O.ISPI.

Mil Mi2 Mi3 Mi4 Mi5 Mi6 Mi7 Mi8 Mi9 N°Total
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N° 69 69 66 64 64 63 64 64 60 583

Peso (g) 100.59 100.82 101.56 100.67 100.39 100.83 101.92 101.02 101.34

Se muestra los nimeros de ejemplares y pesos (g) para cada muestra de O.ispi. Mi (cédigo

de cada muestra).

CUADRO IV. NUMERO DE PECES Y SU RESPECTIVO PESO DE LAS

MUESTRAS DE O.AGASSII.

Mal Ma2 Ma3 Ma4 Mab N°Total

N° 7 8 7 9 8 39

Peso(Q) 111.08 103.2 101.33 103.4 106.69

Se muestra los nimeros de ejemplares y pesos (g) para cada muestra de O.agassii. Ma

(codigo de cada muestra).

CUADRO V. CONCENTRACIONES DE PB, HG Y CU EN AGUA POR

ESTACIONES.

Estaciones

Metal LD Unidad Estacionl  Estacion?2  Estacion3

Pb 0.0002  mg/l <0.00020  <0.00020  <0.00020

Hg  0.00005 mg/l <0.00005  <0.00005  <0.00005
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Cu 0.0003 mgl/l <0.00030  <0.00030  <0.00030

Se muestra los resultados de cada metal examinado, siendo LD (limite de deteccion del
equipo) unidad (expresado en mg/l) en las 3 estaciones: Lopesani (Estacion 1), Rio Ramis

(Estacion 2) y Pampa isla (Estacion 3).

CUADRO VI.CONCENTRACIONES DE PB, HG Y CU EN HIGADO Y MUSCULO

DE O.ISPI.

Muestras

Metal LD  Unidad MI1 MI2 MI3 Mi4 MIS MI6 MI7 MI8 MI9
Pb 0.020 mg/kg <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Hg 0.010 mg/kg <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010

Cu  0.030 mg/kg 0.8 0.9 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9

Se muestra los resultados de cada metal examinado, siendo LD (limite de deteccion del

equipo) unidad (expresado en mg/kg), Ml (cédigo de cada muestra).

CUADRO VII. CONCENTRACIONES DE PB, HG Y CU EN HIGADO Y MUSCULO

DE O.AGASSII.

Muestras
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Metal LD  Unidad MA1l

Pb 0.020 mg/kg <0.020

Hg 0.010 mg/kg <0.010

Cu 0.030 mg/kg 1.61

MA2 MA3

1.61 1.53

MA4  MAS

<0.020 <0.020 <0.020 <0.020

<0.010 <0.010 <0.010 <0.010

1.88 1.55

Se muestra los resultados de cada metal examinado, siendo LD (limite de deteccién del

equipo) unidad (expresado en mg/kg), MA (codigo de cada muestra).

CUADRO VIII. LIMITES PERMISIBLES Y CONCENTRACIONES DE CU EN

O.ISPI'Y O.AGASSI|I.

Especie  Metal

Concentraciones (mg/kg)

Limites permisibles en mg/kg (FAO)*

Prom. Max. Chile Venezuela
O.ispi 0.80 0.90
Cu 10 10
O.agassii 1.64 1.88

*Fuente: Nauen, (1983).Compilation of legal limits for hazardous substances in fish and

fishery products. FAO Fisheries. Circular (764), 102.
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FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO, ZONA NORTE DEL LAGO MAYOR.

ELABORACION PROPIA.

s«Huancané

'_Estacmn 2

Leyenda

Estacién 1: Lopesani
Estacién 2: Rio Ramis
Estacion 3: Pampa isla
¥ Muestra de agua

’ Pesca

FIGURA 2. MAPA CON LAS ESTACIONES SELECCIONADAS DE COLECTA DE

PECES Y AGUA. ELABORACION PROPIA.
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a) O.ispi b) O.agassii

Eliminacion de Extraccion de
viseras a musculo e
excepcion del higado
higado

_2 " " ¥ ¥ ] : —‘S -

FIGURA 3. PROCESAMIENTO: A) ELIMINACION DE VISCERAS, DEJANDO EL
CUERPO ENTERO CON EL HIGADO Y MUSCULO EN O.ispi, B) EXTRACCION

DE MUESTRA DE HIGADO Y MUSCULO EN O.agassii. ELABORACION PROPIA.

2.0

1.5

Cu (mg/kg)
1.0

0.5

.0

0

O.ispi 0.agassii

FIGURA 4: COMPARACION DE CONCENTRACIONES DE CU EN HIGADO Y

MUSCULO, ENTRE O.agassii Y O.ispi.
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AnNexos

Evidencia del envi6 a revista cientifica

Claudio M. Amescua Garcia <claudi
o.amescua@atmosfera.unam.mx> ;

Vie 18/09/2020 13:03

Para: Usted

Buenos dias, Estimado Yvette Nicole Arbulu Vercauteren:

Gracias por enviamos su manuscrito "METALES PESADOS (PB, HG
Y CU) EN

HIGADO Y MUSCULO DE LOS PECES Orestias ispi Y Orestias
agassii DEL LAGO

TITICACA, PUNO-PERU" a Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental.

Gracias al sistema de gestion de revistas online que usamos
podra seguir

su progreso a través del proceso editorial identificandose en el
sitio web

de la revista:

URL del manuscrito:
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica/author/sub

Nombre de usuaria/o: yvette_arbulu_vercauteren
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Copia de resolucion de aprobacién del proyecto de tesis

e R —

CIENTIFICA

CIENTIFICA DEL SUR

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 062-DACBM-DAFCVE-U.
CIENTIFICA-2018

Lima. 25 de oclubre de 2018

Visto el proyecto de tesis presentado por la Sra. ARBULU VERCAUTEREN YVETTE NICOLE
alumna de la Carrera de Biologia Marina, se expide ko presente Resolucion:

CONSIDERANDO:

o Que, paro oplar el titulo profesionol en Biologia Marina, de lo Canrera de' molog‘o
Marina de lo Facullad de Ciencias Veterinarias y Biologicos de lo Universidad
Cientifica del Sur, es necesorio lo realizacion y sustentacion de una tesis.

o Que, e Reglomento de Tesis pertinente, dispone que el Proyecto de Tesis debe set
presentado o lo Camera de ocuerdo ol perfil oprobado. el cual debe sef
dictaminado por el Comité de Investigacion.

o Que. la alumno ARBULU VERCAUTEREN YVETTE NICOLE. ha cumplido con presentar su
proyecto de tesis fitulodo “METALES PESADOS (PB, HG Y CU) EN HIGADO Y
MUSCULO DE LOS PECES ORESTIAS ISPl Y ORESTIAS AGASSII DEL LAGO
TIMCACA, PUNO-PERU" bajo la asesoria de la Dra. Guadalupe Sanchez Rivaos.

o Que la Comisidn de Grados y Titulos de la Direccion ha emitido una evaluacion
tavorable y recomienda k inscripcion del proyecto citado.

Estondo a lo dispuesto por el Reglamento General de Grados ¥ Tituios de la Universidad
Cientifica del Sur, el Regiamento de Tesis de la Carrera y @ las normaos vigentes, en uso de
las afribuciones conlferidas a la Carrera,

SE RESUELVE:

1° APROBAR el Proyecto de Tesis para optor el fitulo profesional en Biologia Marina
fitulado: “METALES PESADOS (PB, HG Y CU) EN HIGADO Y MUSCULO DE'I.OS
Tesis publicada PECES ORESTIAS ISPl Y ORESTIAS AGASSII DEL LAGO TITICACA, PUNO-PERU".

No olvide citar

2° Decloror ol Srfa. ARBULU VERCAUTEREN YVETTE NICOLE, expedita para la realizacion
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Instant Cod Pack

-

Tesis publicada con autorizs
No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Figura 5: Instrumentos utilizados en el area de estudio. a) Conductimetro Hanna
H198192 y multiparametro Toledo con 2 sensores Sevengo Duo pH/ion/Do (pH inlab
expert Go-Ism, O inlab optiox sensor, b) GPS Garmin etrex, ¢) Celular Iphone 6s (toma
de fotos), d) Libreta de apuntes y lapicero, e) Paquetes de hielo, f) Baldes, g) Frascos

estériles, h) Caja de tecnopor e i) Red de enmalle.
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Figura 6: Materiales utilizados en el laboratorio en Puno. a) Mandil de laboratorio, b)
Guantes de latex, ¢) Bandeja de metal, d) Ictiometro de madera , e)Balanza Mettler
Toledo, f) Portaminas y papel, g) Hoja de Guillete , h) Pinza de pléstico, i) Tijera de metal

y j) Bolsas Ziploc.

Figura 7: Puntos de muestreo: a)Estacion 1 “Lopesani”,donde se colecto O.agassii y agua
,b)Estacion 2 “Rio Ramis”, donde solo se colecto agua; y ¢)Estacion 3 “Pampa Isla”,

donde se colecto O.ispi y agua.
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Figura 8: Pesca de O.ispi: a) Pesca con red de emalle en la Estacion 3,b) Procesamiento

en campo de la pesca de emballe.
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Figura 9: Pesca de O.agassii: a) y b) Pesca de emalle, en la estacion 1; y ¢) Ejemplares

de O.agassii.
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Figura 10: Procesamiento de muestras en el laboratorio de Puno para O.ispi: a) Medicién
(cm),b)Peso(g),c)Eliminacion de viseras, d)Peso de cada muestra(9),conjunto de cuerpos

enteros con musculos e higados y sin viseras.
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Figura 11: Procesamiento de muestras en el laboratorio de Puno para O.agassii: a)
Medicion (cm),b) Peso (g),c) Extraccion de higado y musculo, d) Peso de cada muestra

(5), conjunto de higados y musculos.

Analisis de metales traza de tejido de pescado en el laboratorio de CERPER

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

icerPER

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

€

INACAL
:.51\ - Pecz
Pty

CON REGISTRO N° LE 003

Fogistro NULE - 003
INFORME DE ENSAYO N° 1-16641/18
Pag. 11
Solicitante ARBULU VERCAUTEREN, YVETTE NICOLE ;
Domicilo legal Av. Camino Real N* 871 Dpto. 804 - San Iskdro - Lima - Lima E
Producio declarado AGUA SUPERFICIAL =
Cantidad de Muestras para el Ensayo ¢ am:;::&zkfa\: por ol solicitante §
ldentificackdn de la muestra Segion se indica %
Forma de Presentacidn En frasco de pldstco, comado, refrigerado y presarvado §
Fechs de recepcian 2018-11-23 5
Fecha de inico del ensayo 2018-11.29 %
Facha de 18rmino del ensayo 2018-12-03 %
Ensayo realizada en Laboratorio ICP-AA :
Identificado con HIS 18011738 ({EXMA-16520-2018) Ei
Valdez del documento Este documento es valido solo para las muestras descrilas EE;
2
&
e = oo 15913 ‘::),:A‘I:;.:'M“ CARACHI1 | §
IOocm (Cu) 0,00030 il <0.00030 <0,00030 | =ocoow 8
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INFORME DE ENSAYO N* 1-13128/18

Pég. 14
Sclctanie ARBULU VERCAUTEREN, YVETTE NICOLE
Domicilo ega Av. Camino Real N° 871 Dpto. 504 - San Isidro - Lima - Uma
Producio dedarado MUSCULO DE PESCADO
Cantided de Muestas para of Ensayo mmmdom
IGeMfcacion de le mussirs Segun te Indca
Forma de Presentacikin En bolsa riplock cerrada y conservado on congelacion
Fecha de recepcen 2018.11.28
Focha de inicio del srsayo 2018-12-08
Focha de Nemino del ensayo 2018-12-12
Ensayo reaizado e Laboratono ICP-AA
entifcado oon HS 18011739 (EXMA-16520.2018)
Viidez del documento Este documanio es vildo 10l para lss muestras descoritas
L Misatran | Resutados 7
e W unitna | camac | camacwi | camacs | camack | CARACH |
MAY wA2 WA Mae MAS
YUETTE YUETTE YUETTE YUETTE YUETTE
Aurino (N) ¢ v <0 08 <0.08 “.is “tis -0 .08
Ao (5b) 0.029 mvg «Q 820 “0.020 «0,02% <0020 <« 020
Arsdnico (As) 0.082 movg 0080 <0080 «0,083 <500 3080
Berts (Ba) 0.018 movg a1 0.1 02 02 o2
Beriio (Be) 0013 moVD <«0.01% «0,014 “©213 418 <007
Baruo (W) 0450 moVg 0,059 0,060 <« 850 «0 %0 0,089
Baeo (B) 1.00 nohp “«“120 100 <100 <100 «100
Cadmio (C4) og0 mAp | <00 3,620 «0 030 «0 020 <0.628
| Cotcio (Ca) 500 moks | 2183 2 002 ™ 3 348 s 08

LITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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INFORME DE ENSAYO N°* 1-13128/18

Pég. 24
Muestras | Resutados }g
Ensayo Lo Unidad | camacw | CARACHI | oo nact | camacss | CARACH &
MAT YURTTE | T | MAS YUETTE | MAd YUETTE s E.
Pata (Ag) 00080 mo%g 02080 | «0coso | <00080 <0 0080 <0 0060 =
Piomo (Pe) 0.020 me%y <0.020 <002 020 “5c20 .02 o
Potaso () 1,00 move I 118 2142 3138 ) 2
Selemo (Se) 0,080 more 089 0,00 0,010 0,080 .08 z
Sioo (S) 100 mehg 2,54 «1,00 <109 1,00 282 -
Sodio (Na) 100 ~oNg 962 945 4 1003 X0y %
"""’:‘Jz“‘ Tato (TN 0.02%0 -0 00250 | <002%0 | <0280 «©.02% 0230 55
Teuro (Te) 0,080 mong 0,080 «0.0%0 <0.0%0 .05 00 &
Teanio (T 0,080 mong 0,540 <0080 <0060 <0.050 <0 0%0 &
Uramio (V) 0.0080 mohg @080 | «000s0 | «00080 <0,0080 <0.0050 -_z:
Vanadio (V) 0.080 mo%g <0050 «0 050 0,080 «0 080 <0080 <
VéoTramio (W) 0,080 mog <0.080 <050 <5050 «0cac <0080 =
Zire: (2) ©.080 meo e 10,1 2,92 1.1 0.2 §
LD Livwie 0e Osbecoon 8
O
Musatras / Resultaden o
Enssyo Lo Unidsd | crgano | cmcano | crecano | crcano | crecaso $
oM | sz | oseie | seiame | e o]
Aumino (Al) 0.08 morg 2.24 ™ 20 359 207 2
Antimcnio () ooac ~ong «0.02¢ <0020 <0020 0,020 <0020 3
Arsénion (As) 0,080 mghg 0,050 <0050 «0 040 «0.0%0 <0080 s
Bario (Ba) 0,018 mofg 1.01 126 1.42 140 132 g
Bertio (Be) 2015 mohg <0015 <0015 <0015 0018 «©.018 w
Bamuw (B1) 0,050 ma%a <0080 <0,050 <0,050 «0.080 0,060 2
Boro (B) 1,00 ma%y <1.00 <100 <100 <100 <10 E.é




IVERSIDAD

CIENTIFICA

INFORME DE ENSAYO N° 1-13128/18

Pég. 34

s

Mucstras | Resotacos &

Ensayo Lo Unided | cwcaco | cwcaoo | cecaco | cwcano | cwoaoo W

ISP M1 18P 2 1S M1 5P M4 5P1 WS @

Plata (AQ) 0.0080 monag 0,080 <0,0080 «0,0040 <0 0040 «0 6080 é

Prmo (Po) 0.020 mong ) <cor0 «0,020 <0020 <0020 3

Potasio (%) 1.00 mptg 35 319 3413 3130 2956 g

Seeno (Se) 0080 motks <0080 <0080 <0,050 <0.089 082 S

Steo (5) 1,00 mo%g 454 887 6.00 570 590 =2

S0 (Na) 1,00 ove 1187 1227 1220 1082 P -

a8 [ 00250 . <0,0250 <0.0250 «0 0280 .02%0 00230 §
Tekurio (Te) 0,050 —Gha ) <0080 YT «0,080 ¢ 0% o

Thanio (TD) 0.0%0 ~ohg <©0.050 <.050 <3 050 <0,0%0 <0080 .

Uranie (U) ¢.00%0 ~gng <¢,0080 <0.0050 <0.00%0 «0,0030 <0 2060 3

Vanado (V) 055 mong «0.0%0 0,050 <0050 <0040 <0080 __:,

Werramio (W) 0,050 mghg <0230 «0,0%0 <0,050 «0.0%0 «0080 g

Zine Zn) 0.080 mang 269 e 226 0.4 28 e

LD Umde de tefeccion (?5
O

Mosstras / Resultados g

Snsayo o Unidad | CHIGADO I8#1 | CHIGADO ISP1 | CMIGADO ISP1 | CHIGADO ISPY &

e ) wa s S

Auminio (Al) 0o —gng 189 1.57 185 «0,08 ?

Artimcon (5b) 0020 -gng «0.020 <0,020 «0.020 0,020 <

Arsberco (Aa) 0050 mgng «0.080 <0,080 <0050 «0 030 =

Baro (Ba) 0018 mphg AR 4 1.8 145 .18 E

Berito (Be) 0015 . “©.018 <0015 <015 €018 =

Bramuo (81) 0082 mavy 0,080 <0.050 0,080 «0 089 :E:’

Soro (B) 1,00 "%y <100 <100 <100 «1,00 2

Cadmio (Cd) 0,020 oYy 0,020 <0c20 <020 <0.020 3

Calcio (Ca) $.00 et 6 597 sen & 760 5063 o

Cobaita {Co) 0.000 - <0030 «©.030 <0,230 <0,0% &

Meteles T Cotwre (Cu) 0,030 =ghg o8 0.7 o7 08 S
ICP-Mens Cromo (Cr) 0.04C =gng <0050 050 <0060 <0,050 S
Estato (8n) 0.0230 mong <0.0250 «0,0290 «0.0250 <©,02%0 ;-'
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INFORME DE ENSAYO N° 1-13128/18

Metales Totales ICP-Masa: EPA METHOD 6020A. Revision 1. 2007, Inductively coupled plasma-mass spectrometry (Preparacion de myuestra EPA
Mothod J0S1A. Microwsve assisted acid digestion of Sediments, siudges, soils, and ofis)

OBSERVACIONES
Prohibica la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizecion escrits de CERPER S A
meo.lotmuyoonodoomw“:mmmnm&mnmwmﬁmomm“um
de la calhdad de la entidad que o produce.

Calao, 18 de diciembre de 2018
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Muestras / Resultados  —
Ensayo LD Unidad | CHIGADO ISPI | CHIGADO ISPI | CHIGADO ISPI | CHIGADO ISP &
Mg [ M3 s g
Plata (Ag) 0,0050 meg <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 (&
)
Piomo (Pb) 0,020 mokg <0,020 <0020 <0,020 <0,020 £
Potasio (K) 1,00 mo'kg 2008 2714 2877 280 g
Selenio (Se) 0,080 mo'kg 0,050 <0050 <0,050 <0,050 '5
Silicio (Si) 1,00 mekg 484 451 5.3 448 g
Sodio (Na) 1.00 meg 250 954 918 39 ~

Metales Totales

ey e Tado () 0,0250 maig <0,0250 <0,0250 <0,0250 <0,0250 o
Telurio (Te) 0,050 my/kg <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 x
Taanko (Ti) 0,050 mehg <0,080 <0,050 <0,050 <0,050 ;‘
Uranio (U) 0,0050 mokg <0,0050 <0,0080 <0,0050 <0,0050 <
Vanadio (V) 0,050 mokg <0,050 <0,050 <0,050 0,050 &
Woltramio (W) 0,050 mgkg 0,050 «0.050 <0.050 «0.050 &
Zinc (2n) 0.050 mokg 234 204 2.0 2.1 Z
LO Limls de dewcoon 8
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