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RESUMEN

La bahia interior de Puno, es un area restringida (16.0 km’) y representa uno de los hébitats del
Lago Titicaca con alto nivel de antropizacién, donde algunos elementos organicos e
inorganicos podrian estar superando las concentraciones umbrales permisibles. El objetivo de
la investigacion fue determinar en forma interactiva los metales totales disponibles en las
aguas de la bahia interior del Lago Titicaca, Pert. Se realizo, entre enero y noviembre del 2016,
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia y aplicando el método tedrico por
comparacion entre seis estaciones de seleccion. El Cu, Zn, Pb, Cd, As, Hg fueron los
elementos determinados y cuantificados mediante espectrometria de absorcion atdmica por
plasma inductivamente acoplado con vista axial (ICP-AES). Se observd que entre las
estaciones no hubo diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) cuando existidé una
disponibilidad de exposicion entre todos los elementos, aunque al comparar cada elemento por
estacion, existieron diferencias para las épocas de lluvia (enero-febrero-marzo) y estiaje
(septiembre-octubre-noviembre). Al comparar cada estacién y entre épocas, no existio
diferencias estadisticamente significativas, aunque los mayores niveles de concentracion
correspondieron a la época de estiaje. Se concluyd que existe exposicion ambiental por
metales en las aguas de la Bahia Interior y donde sus concentraciones son permanentes durante
todo el periodo del aflo, pudiendo traer consecuencias negativas no solo para el ecosistema,
sino ademas a la propia salud humana dada actividades de beneficio comunitario que se
desarrolla en este espacio geografico.

ABSTRACT

The inner Puno bay is a restricted area and one of the habitats of Lake Titicaca with high
anthropization, where some organic and inorganic elements may be exceeding the thresholds
allowable concentrations. The aim of the research was to determine interactively total metals
available in the waters of the inner Puno bay of Lake Titicaca, Peru. It was conducted between
January and November 2016 by a non-probabilistic for convenience and applying the
theoretical method by comparison among six stations of selection. Cu, Zn, Pb, Cd, As, Hg were
the determined and quantified elements using atomic absorption spectrometry by inductively
coupled plasma with axial view (ICP-AES). It was observed that between the stations there
were no statistically significant differences (p < 0.05) when there was an availability of
exposure among all the elements, although when comparing each element per station, there
were differences for the rainy (January-February-March) and dry season (September-October-
November). By comparing each station and between seasons, we found that there was no
statistically significant difference, although the higher concentration levels were for the
dryness season. We conclude that there is environmental exposure by metals in the waters of
the Inner Bay and where their concentrations are permanent during the whole period of the
year, being able to bring negative consequences not only for the ecosystem, but also to the
human health itself given activities of community benefit that are developed in this geographic
space.
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INTRODUCCION

La degradacion ambiental sobre la calidad de las
aguas, esta condicionando que este recurso natural
renovable, esté siendo cada vez mas limitante en
diversas partes del mundo; pues la persistencia de
contaminantes disueltos y/o acumulados, pudieran
indicar en algunos casos, un estado irreversible para
su valor de uso quizas como consecuencia de una
mala interpretacion sobre el Derecho Ambiental de
ciertas generaciones en cuanto al manejo de este
recurso (Heezal.,2014).

Dentro de las grandes incertidumbres para muchas
sociedades esta en conocer, cual seria el costo
ambiental de la contaminacién de los recursos
hidricos, pues la problematica no es tan simple como
pudiera parecer, ya que la calidad no solo es referida a
la variabilidad de los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos, presencia de elementos quimicos
naturales que sobrepasan sus concentraciones o
determinados xenobioticos disponibles como son los
metales (Corwin & Bradford, 2008; Argota &
lannacone 2014ab; Wang & Zang, 2014), sino que
entre las mayores preocupaciones estarian conocer,
cuanto resultaria posible la recuperacion y
accesibilidad de los recursos hidricos, una vez que se
encuentren afectados o impactados (Shortle, 2013;
Dixitetal.,2015).

Particularmente la exposiciéon a metales en los
ecosistemas acudticos, constituyen un serio problema
ambiental donde la comunidad cientifica dedica
diversos esfuerzos e interés, ya que no son
biodegradables (Qadir & Malik, 2011; Mirror, 2015),
ademas, que se pueden bioacumular en organismos
inferiores y luego biomagnificarse (Molina, Ibafiez,
& Gibon, 2012), pudiendo ocasionar riesgos
irreparables sobre la salud humana (Wang et al.,
2015;Londofo, Londofio & Muifioz, 2016).

En el caso particular del Lago Titicaca, representa el
mas grande de agua dulce en América del Sur con una

superficie de 8300 km2, longitud maxima de 195 km,
285 metros de profundidad maxima y una anchura media
de 50 km, siendo ademas el navegable mas alto del
mundo (3808 m.s.n.m), esta incluidos en la lista de
humedales de importancia internacional después de la
Convencion de Humedales Ramsar en 1971, pues
presenta una biodiversidad tanto en flora como fauna
acuatica de importancia (Constantini et al. 2004). Sin
embargo, la contaminacion de los ecosistemas acudticos
lénticos representa uno de los principales problemas
ambientales a resolver (Samantray et al., 2009), debido a
que afecta la biodiversidad endémica, donde tal situacion
en sinergia con otras variables ambientales como las
meteoroldgicas, pueden ocasionar efectos adversos
como por ejemplo; la mortandad masiva de peces en el
Lago Titicaca dado efectos de remocidn de ecotoxicidad
local (Argota, 2015).

Clasicamente se considera al Lago Titicaca con tres
areas bien definidas: primero, el Lago Grande (de
mayor extensiéon con un area de 6.315 Km’ y
profundidad maxima de 281 m); segundo, el Lago
Pequefio (con un area de 1,250 Km’ y 45 m de
profundidad maxima); y en tercer lugar, la Bahia de
Puno (de 525 Km’ y una profundidad maxima de 45
m). Sin embargo, existe un area del Lago Titicaca que
ha motivado la atencion de los cientificos, a partir de
1980. Esta area es denominada bahia interior Puno
(16 Km’) la cual se ubica frente a la ciudad de Puno
(PELT, 2000). Durante los ultimos afios, una de las
zonas clasificadas como puntos hipereutroficos, es
precisamente la bahia interior (ALT, 2005), debido a
la contaminacion generada por el ingreso de aguas sin
tratamiento provenientes de los desagiies y otras
fuentes de la actividad humana de la ciudad de Puno
en el transcurso de casi cincuenta aflos, lo que ha
causado la degradacion en esta parte del ecosistema
(MINCETUR, 2005). No obstante, dentro de las
preocupaciones sociales dadas la actividad de pesca
que se realiza en esta zona, es importante conocer el
estado actual de salud ambiental que presenta la Bahia
Interior con relacion a determinados elementos

toxicos.
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El objetivo de la presente investigacion fue
determinar metales pesados en agua y sedimentos de
labahia interior del Lago Titicaca, Puno-Perq.

MATERIALES Y METODOS

Objeto de investigacion y periodo de estudio

Se estudio la bahia interior de Puno, la cual es una
seccion de la bahia o golfo de Puno, que a su vez
forma parte del Lago Titicaca. Esta ubicada frente a la
ciudad de Puno (Departamento de Puno). Tiene una
superficie alrededor de 16 km? Fue realizado el
estudio entre enero y noviembre del 2016,

correspondiendo a las épocas de [luvia y estiaje.

Esta investigacion forma parte del proyecto
“"Evaluacion ecotoxicoldgica de la carga
contaminante y aplicacion de un sistema de
tratamiento mineral pasivo para aguas servidas que
ingresan a la bahia interior de Puno, Lago Titicaca-
Peru”, ejecutado con docentes y recursos de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNAP)
en colaboracion cientifica con el Centro de
Investigaciones Avanzadas y formacién Superior en
Educacion, Salud y Medio Ambiente "AMTAWI".

Poblacion y muestra

Se evalud como matrices ambientales abidticas tanto
el agua como sedimentos. Para ello, fueron
seleccionadas seis estaciones mediante un muestreo
no probabilistico por conveniencia o juicio (tabla 1),
donde se aplico para interpretacion de los datos, el

método tedrico por comparacion.

Tabla 1. Ubicacion geografica y profundidad de las

estaciones de muestreo.
Profundidad

Estacion Ubicacion geografica (m)
E-01 70"00.200 / 15"49.211 3.8
E-02 15°51.073 / 69"59.729 1.8
E-03 15.51.033 / 69°59.729 4.5
E-04 15°50.432 / 69°59.774 54
E-05 15"30.707 / 70"00.708 30.5
E-06 15°51.016 / 60°57.642 17.9
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El muestreo de las aguas se realizd mediante una
botella Van Dorn, cuya capacidad fue de cinco litros
donde el volumen de muestra tomada en cada estacion
fue aproximadamente de 1L (ISO: 1980, 1991, 1994).
Las muestras se homogeneizaron en un tanque de
polietileno previamente endulzado con agua de la
propia Bahia Interior de Puno conservandose dichas
muestras, a través de la presencia de HNO3
(IML/100 L: H20 de muestra) para su traslado al
Laboratorio de Minerales Elio Trincado Figueredo,
Santiago de Cuba-Cuba para la determinacion de los
metales.

En el caso de los sedimentos fue utilizada una draga
manual donde los sedimentos fueron conservados en
bolsas de nylon para su secado a temperatura
ambiente. Luego se peso 2,0 g de sedimento seco,
anadiéndose 40.0mL de agua regia HCl: HNO, (3:1)
y se calentd a una temperatura no mayor de 180°C
hasta obtenerse sales humedas para la determinacion
demetales.

Determinacion de metales pesados en agua y
sedimentos

Para la determinacion de Cu, Zn, Pb, Cd, As, Hg se
tomd 1L de agua, el cual se filtr6 mediante una
membrana de acetato de celulosa de 45pum donde la
solucion resultante fue acidulada hasta un valor de pH
<2 utilizando HNO,.

El analisis de los metales en las matrices agua y
sedimentos fue mediante un procedimiento de
digestion acidacon HCl: HNO3 (Miretal.,2016).

Luego la cuantificacion se realizo mediante
Espectrometria de Absorcion Atémica por Plasma
Inductivamente Acoplado con Vista Axial (ICP-
AES) de la firma alemana Spectro-Arco, segliin las
condiciones reportadas en la tabla 2. Todos los
analisis se realizaron por triplicado a partir de

muestras independientes.
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Tabla 2. Condiciones instrumentales.

Parametros Condiciones

Tipo de nebulizador Meinhard (concéntrico)

Graticula 2400 lineas /mm
Frecuencia 27 MHz
Energia del plasma 1.4 KW
Velocidad de flujo del gas 18.8 L/min
Pre flujo 2 mL/min
Velocidad de bombeo de la muestra 15 rpm
Tiempo de integracion 3 segundos
Ranura de entrada de la radiacion 25 um

RESULTADOSY DISCUSION

En las tablas 4 y 5 se muestran las concentraciones
promedios de los metales en agua para las épocas de
lluviay estiaje.

Tabla 4. Concentracion promedio de metales
pesados en época de lluvia (ppm).

enero — febrero — marzo
Cu | Zn Pb Cd As Hg

3.7417.29( 0.011 |0.017 {0.0001 |0.0002

Estacion

Ante de las determinaciones de Cu, Zn, Pb, Cd, As,
Hg fueron controladas algunas de las interferencias
mas significativas (tabla 3), ya que conducen a la no
veracidad del resultado.

Tabla 3. Control de interferencias.

Espectrales No espectrales

Emision interferente Uso de adicion de estandar

Absorcion de fondo Superficie del tubo de grafito

Meétodos para la correccion de las interferencias espectrales | Palaforma L vov

Correccion de fondo realizada de forma automatica por el | Maximo poder atomizacion
instrumento

El contenido total de los metales determinados se
compar6 con los Estandares Nacionales de Calidad
de Agua, correspondiendo a la Categoria 2:
Actividades de Extraccion y Cultivo Marino Costeras
y Continentales: Sub Categoria C4: Extraccion y
cultivo de especies hidrobiologicas en lagos o
lagunas (MINAM, 2015).

Analisis estadistico de los datos

Para el tratamiento de los resultados se aplico como
métodos estadisticos el analisis de la varianza
factorial con réplicas para definir las fuentes de
variacion significativas y la prueba de intervalos
multiples de Duncan para determinar las magnitudes
individuales de las diferencias que resulten
significativas segin lo expresado por Montgomery
(1991). Todos los calculos se realizaron utilizando el
software profesional Statgraphics (Stapoint
Technologies 1994-2001) donde los resultados se
consideraron significativos a un nivel de confianza
del 95% (p=<0.05).

3.88|7.32( 0.012 |0.031 {0.0001 |0.0002
3.52|7.54| 0.014 |0.039 {0.0001 |0.0002
3.6317.76| 0.018 [0.048 |0.0001 {0.0002
2.2214.03| 0.003 [0.002|0.0001 {0.0002
3.91|7.11| 0.019 |0.021 {0.0001 |0.0002
NR 0.2 | 1.0 | 0.0025| 0.01 | 0.1 |0.0007

(o)W IL, T IS SN (R UST ( \O 2% e

Tabla 5. Concentracion promedio de metales pesados
en época de estiaje (ppm).

septiembre — octubre — noviembre
Estacion Cu Zn Pb Cd | As Hg
1 3.91 7.86 0.012 0.019]0.0001 | 0.0002
2 3.97 7.78 0.013 0.035]0.0001 | 0.0002
3 3.68 7.69 0.017 0.04210.0001 | 0.0002
4 3.77 7.88 0.019 0.053]0.0001 | 0.0002
5 2.35 4.25 0.004 0.0030.0001 | 0.0002
6 4.07 7.36 0.019 0.024]0.0001 | 0.0002
NR | ¢0.8545 [In(dureza)] - | 30.0 |e1.273 [In(dureza)] | 0.09 | 5.0 | 0.026
1.465 * 0.2 pg/l -4.705 pg/l

Excepto Asy Hg, el resto de los metales superaron los
valores recomendados por la norma regulatoria, no
solo en casi todas las estaciones de muestreo, sino
ademas, en ambos periodos, lo cual representa un
primer nivel de valoracién en cuanto a su
concentracion total para la aparicion de posibles

efectos toxicologicos ambientales para el ecosistema.

En las tablas 6 y 7 se muestran los andlisis de las
varianzas para comparar el comportamiento de las
concentraciones de metales entre las estaciones
durante las épocas de lluvia y estiaje. La tabla
ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un
componente dentro de grupos. El coeficiente F, que en

este caso fue igual para las dos épocas (0.09), es el
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cociente entre el estimado entre grupos y el estimado
dentro de grupos. Puesto que el valor P del coeficiente
F fue mayor o igual que 0.05, no existié diferencia
estadisticamente significativa entre el promedio de la
carga de exposicién por efecto de disponibilidad
interactiva dada las seis estaciones con un nivel del
95.0% de confianza, lo cual indico que el
comportamiento de los tenores de concentracion son
similares por cada periodo.

Tabla 6. Analisis de la varianza entre las estaciones de

muestreo segun la carga por interaccion de metales /

épocade lluvia (ppm).
Fuente Suma de | gl | Cuadrado |Coeficiente F | Valor P
cuadrados medio
Entre grupos | 339.187 5 67.8374 0.09 0.9932
Intra grupos | 31248.1 | 42 | 744.002
Total (Corr.) | 31587.3 | 47

Tabla 7. Andlisis de la varianza entre las estaciones de
muestreo segun la carga por interaccion de metales /

épocade estiaje (ppm).
Fuente Suma de | gl |Cuadrado | Coeficiente F | Valor P
cuadrados medio

Entre grupos | 339.868 | 5 | 67.9736 0.09 0.9932
Intra grupos | 31321.3 [ 42| 745.745
Total (Corr.) | 31661.2 | 47

Para considerarse la movilidad y persistencia
ambiental de los metales en todo el ecosistema segun
las estaciones, fue comparado unicamente durante el
periodo de lluvia, el comportamiento de cada
elemento entre las seis estaciones donde se observo,
que existieron dado el ANOVA, diferencias
estadisticamente significativas (tabla 8) y donde se
muestra en la tabla 9, los resultados de las pruebas de
rango multiples por cada elemento determinado,
donde el método empleado para discriminar entre los
promedios fue, el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher.

Con este método hubo un riesgo del 5.0%, al decir
que cada par de medias es significativamente

diferente, cuando la diferenciareal esiguala 0.

En el caso del Hg y Pb se comportaron ambos

elementos de manera homogénea entre las seis
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estaciones, lo cual pudo indicé que no existio
variacion.
Tabla 8. Analisis de la varianza segin cada elemento

por estacion de muestreo.

Fuente Suma de | gl | Cuadrado | Coeficiente|Valor-P
Cuadrados Medio F
Entre grupos |  6.08805 5 1.21761 | 12176.10{ 0.0000
Cu Intra grupos 0.0012 12 0.0001
Total (Corr.) 6.08925 17
Entre grupos | 29.2148 5 5.84297 58429.70| 0.0000
Zn Intra grupos 0.0012 12 0.0001
Total (Corr.) 29.216 17
Entre grupos | 0.0005005 [ 5 [ 0.0001001 | 100.10 [ 0.0000

Elemento

Pb Intra grupos | 0.000012 | 12 | 0.000001 |

Total (Corr.) | 0.0005125 | 17

Entre grupos | 0.004078 | 5 [ 0.0008156 [ 815.60 [ 0.0000
cd Intra grupos [ 0.000012 | 12 [ 0.000001 |

Total (Corr.) | 0.00409 | 17

Entre grupos 0.0 5 00 [ 0.00 [1.0000
As Intra grupos | 0.00009412 | 12 |0.00000784

Total (Corr.) | 0.00009412 | 17

Entre grupos 0.0 5 0.0 0.00 [ 1.0000
Hg Intra grupos 1.2E-7 12 1.E-8

Total (Corr.) 1.2E-7 17

Tabla 9. Prueba de contraste multiple de rangos.
Grupos
Elementos | Estacion| Casos Media Homogéneos
3 2.22 X
3.52 X
3.63 X
3.75 X
3.88 X
3.91 X
4.03 X
7.11 X
7.29 X
7.32 X
7.54 X
7.76 X
0.003 |X
0.011 X
0.012 X
0.014 X
0.018
0.019
0.002 |X
0.017 X
0.021 X
0.031 X
0.039 X
0.048 X
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.00176667
0.00176667
0.00176667
0.00176667
0.00176667
0.00176667

(9]

Cu

Zn

Pb

Cd

Hg

— O U R LN~ ONNERIWRN[RWINN =N BR(WIN—=N|ER(WIN|—= N[N AN~ wW
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La tabla 10 muestra, el ANOVA entre las épocas de
lluvia y estiaje donde el valor P al ser >0.05, indicd
que no existio diferencia estadisticamente
significativa (95.0% de confianza), por cuanto este
resultado muestra que el efecto de remocién
ambiental, es practicamente nulo.

Tabla 10. Analisis de la varianza comparada entre las

estaciones y épOCElS.
Fuente Suma de | gl |Cuadrado|Coeficiente | Valor-P
Cuadrados Medio F
Entre grupos | 679.177 |11 | 61.7434 0.08 1.0000
Intra grupos | 62569.4 |84 | 744.873

Total (Corr.) | 63248.5 |95

La determinacion de metales en los cuerpos de agua,
puede resultar igualmente relevante a la medicion
sobre parametros fisico-quimicos de calidad
ambiental, ya que evidencian de similar modo, el
grado de afectacion o deterioro que se va generando
(Heidary et al., 2012). Es por ello que, considerando
la presencia de algunos metales como elementos
toxicos, pueden presentarse en el tiempo, diversos
efectos desde el nivel celular hasta organismo y
poblacion en cualquier ecosistema (Castaiie et al.,
2013). Las alteraciones en el organismo ante los
metales, estd relaciona no solo con las
concentraciones, sino ademas, el tiempo de
exposicion asi como la via de entrada del metal,
igualmente es relevante (Jaeup ef al.,2012).

En este estudio se observo que dos elementos
esenciales para los organismos acuaticos como el Cu
y el Zn, superaron el limite maximo permisible segun
la subcatagoria (4) de referencia. Altas
concentraciones de sales solubles de cobre, pueden
generar diversos efectos como son la coagulacion
proteica e inflamacion severa de mucosa digestiva
donde al sobrevivir el organismo vertebrado, el
desarrollo de hemolisis intravascular, es manifestado
(Tamsyn et al., 2017). No existe evidencia de efectos
carcinogénicos ante la exposicién al cobre o sus
compuestos por ninguna via de exposicion, aunque la
anemia hipocrdémica, disminucién de la tasa de
crecimiento e infertilidad temporal son algunos de los
principales efectos (Garciaetal.,2012).

En peces, las concentraciones elevadas de Cu, afectan
las branquias y donde los organismos pueden morir
por efectos de hipoxias (Blewett et al.,2017), ademas,
de presentarse respuesta hepatica transcripcional
(Urenetal.,2017).

En el caso del Zn, el principal efecto ante las elevadas
concentraciones en cuerpos de agua, puede estar dada
en afectaciones sobre las defensas antioxidantes a
niveles transcripcionales y enzimaticos relacionadas
con moléculas de sefializacion y expresion génica a
nivel delbazo (Jiaeral.,2017).

El Pb, genera efectos agudos sobre el sistema
nervioso central, dolor y debilidad muscular, crisis
hemolitica-anemia grave y hemoglobinuria.
Asimismo, afecta rifiones con oliguria y albuminuria
pero de igual modo, la exposicion aguda puede causar
la muerte. En condiciones de exposicidon cronica,
aparecen dafios gastrointestinales, neuromuscular,
renal y reproductivo (Mcrill ez al., 2013). En peces se
han observado ademas, dafios en las fibras musculares
(Sia, Ramos & Sia, 2013), inflamaciones
degenerativas en higado y gonadas (Feister al.,2015),
asi como ultraestructurales en el tejido branquial
(Mohammedetal.,2016).

Dentro de los principales dafios por exposicion a
cadmio, pueden encontrarse estrés oxidativo que
conduce a la apoptosis extrinseca e intrinseca en el
carcinoma hepatocelular (Nguyena, Willmore &
Tayabali, 2013).

En el caso del arsénico, tiene puede provocar dafios
oxidativos celulares (Pandey & Bhatt, 2015), asi
como efectos negativos embrionarios, reduccion del
crecimiento y alteracion de los niveles de
somatomedina C (factor de crecimiento insulinico

tipo I: IGF) en peces (Szymkowicz et., 2017).
Ante la exposicion del mercurio en las aguas y sus

posibles efectos en los peces puede encontrarse dafios
severos neurotoxicos (Antunes, 2016), en proteinas
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cerebrales (Berg et al., 2010), reduccion general de la
actividad natatoria y anomalias conductuales para
evitar el ataque ante posibles depredadores
(Berntssen, Aatland, & Handy, 2003). La toxicidad
del mercurio ha sido preocupante en la actualidad,
pues muchas investigaciones siguen haciendo
referencia a la tragedia ocurrida en Minima-Japon
donde su exposicion gener6 hasta la muerte humana
(Caroccietal.,2014).

Aunque en este trabajo de investigacion no fue
analizada la exposicion de metales en los sedimentos,
esta matriz abidtica ambiental es una de las
principales causas que justifica la contaminacion de
las aguas, ya que los metales se adsorben facilmente
en los sedimentos donde éstos actiian como sumidero
y fuente secundaria de contaminacion en las propias
aguas y la biota acuatica cuando resuspenden (Varol
& Sen, 2012). La acumulacion de los metales en los
sedimentos depende de multiples factores donde
pueden mencionarse por ejemplo; las propiedades
fisico-quimicas del agua y las propias
concentraciones de los metales (Edokpayi et al.,
2016).

Finalmente, la degradaciéon ambiental de la bahia
interior en los Ultimos afios ha sido acelerada y ello
obedece en lo principal, a las descargas urbano-
domésticas que se tributan directamente sin
tratamiento alguno donde puede sefalarse que al ser
clasificada como fuentes puntuales, quizds no es
complejo su tratamiento; y por ende, las posibles
consecuencias en el medio receptor, podrian ser
totalmente reversibles. Dado que Puno como
departamento tiene una marcada actividad minera
donde muchos de sus rios presentan aguas
contaminadas por metales; y que finalmente,
desembocan al Lago Titicaca (aunque no
directamente a la Bahia Interior) pero al parecer, las
elevadas concentraciones de los metales en la matriz
agua, quizas se debe a procesos de movilidad

ambiental.
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Es importante mencionar que, aunque se han descrito
actividades como la pesca y extraccion de la totora en
este ecosistema (Beltran et al., 2015) se recomienda,
una posible limitacion en sus valores de uso, ya que la
proteccién ambiental para esta zona, no es la

adecuada.

Se concluyd que existe exposicion ambiental por metales
en las aguas de la Bahia Interior y donde sus
concentraciones son permanentes durante todo el periodo
del afio, pudiendo traer consecuencias negativas no solo
para el ecosistema, sino ademas a la propia salud humana
dada actividades de beneficio comunitario que se

desarrolla en este espacio geografico.
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