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ANTECEDENTES 

El Altiplano está drenado por tres•sistemas (Dib.l): el extenso sistema 

Titicaca-Poopo que drena la parte norte y central; y los sistemas Coipasa 

y Uyunl que drenan partes del sur y suroeste del país. 

El Lago Titicaca tiene un largo tiempo de residencia, por encimíi de los 60 

años, y más del 50% del • agua entrante proviene de las precipitaciones. Casi 

el 90% de las pérdidas de agua del lago se deben a la evaporación, y sólo un 

,5% se pierde por la única salida en el extremo sur del lago, el Río Desaguadero 

(Carmouze £t al, 197^ . El Río Desaguadero fluye hacia el sur unos 350 km. y 

por fin desemboca en el Lago Poopo. 

Con el tiempo, el Río Desaguadero ha cambiado frecuentemente de curso. En 1961, 

un cambio de curso inundó el campo alrededor del extremo norte del lago, formando 

un lago grande, el Lago Uru-Uru, justo al sur de Oruro. Durante la estación de 

lluvias (noviembre-febrero), el Lago Uru Uru suele inundar el campo cercano, for-

mando un lago de poca profundidad, de 250 km^ en extrensión. Sin embargo, fraca-

saron los esfuerzos de mantener y preservar el lago, que en 1962-63 se había po-

blado con Pejerrey (Basilichthys bonariensis), y que para los pescadores locales 

resultaba una excelente zona de pesca (Zuna e Iraaki, 1981, Zuna, 1982). Debida 

a la alta tasa de sedimentación, calculada en 2.58 a 3.01 cm yr~^ sobre 200 
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Km ó -50 cm sobre 10.33 - 12.04 Km . yr (observaciones no publicadas de los 

autores) el lago se llenó cerca de la entrada y en 1980 el Desaguadero se 

desvió, 20 km al norte de Toledo. El nuevo brazo del río, que llevaba aproxima-

damente el 75% del volumen, dió un rodeo al Lago Uru Uru y desembocó en el Lago 

Poopo seis km al oeste de Toledo. Desde entonces, la pesca en el lago ha de-

caído, y el Lago Uru Uru se ha secado paulatinamente. Por eso, aunque lo había 

solicitado, no pude investigar la contaminación del lago. 

El Lago Poopo es un lago endoreico, que drena un área de 55,000 km (Dib. 2) 

(Boulange et al, 1978). Mide 90 km de largo, y 53 km de ancho, y tiene un 

área superficial media de 2,600 km^ (Gilson, 1938), aunque durante la tempo-

rada de lluvias el agua inunda una zona enorme del campo circundante, dupli-

cando 6u extensión. Un mapa batimétrico del lago fue producido en 1977 por 

O.R.S.T.O.M. (Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer) 

(Carmouze et al, 1977) y se descubrió que la profundidad media era 2.5 in, 

y se calculó que su volumen era l'HS x lo'^m^. 
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El Lago Poopo tiene numerosas entradas, unas estacionales, otras permanentes, 

que desembocan en el lago en las orillas del norte, este y sur. Muchos de 

estos ríos no llegan al lago durante la teir.pcrada de sequía, sino que se quedan 

a cierta distancia del límite del lago y el agua se filtra en el campo circun-

dante. Sin embargo, estas zonas se inundan durante la temporada de lluvias. 

Al contrario del Lago Titicaca, las entradas del Lago Poopo contribuyen, más 

del 80% del agua entrante (Carmouze et al, ib id). El lago tiene también un 

tiempo de residencia mucho más corto, y una alta tasa de evaporación a la 

que se deben casi el 95% de las pérdidas de agua del sistenia. El lago es, por 

tanto, altamente salino (Gilson, 1938; Carmouze et al, 1978; Servant-Vildary, 

1978). 

Se ha trabajado poco sobre los aspectos físicos, químicos o biológicos del Lago 

Poopo, Las temperaturas varían entre O y 5°C en invierno, y 12-14°C en verano 

(Boulange ejt al, 1978). La salinidad varía según las est aciones, y aumenta 

hacia el sur (Carmouze ^ al. 1978) y se afirma que varía entre 20 y 40 g/1 

(Servant-Vildary, 1978). Las salinidades altas se deben principalmente a Na 

01 y NaSO¿,. 

Sólo la fauna diatomea de los sedimentos superficiales se ha estudiado con cierto 

detalle (Servant-Vilday, ibid.). Parece que sólo existen tres especies de peces 

en el Lago Poopo, Trichomycterus ilvulatu^grestias sp. y Pejerrey, (Basllichthys 

bonarjensis) aunque raras veces se encuentra una trucha (Salmo gairdneri). 

El pejerrey, una especie indígena de Argentina, se trajo a Bolivia en los 1940, 

y se introdujo en el lago en 1962 desde el Lago Angostura, Cochabamba en 1962, 

y parece que ha dado un resultado excelente. Desde mediados de los 1960, el 

lago ha mantenido una buena industria pesquera, principalmente a base del 

pejerrey. En 1980, la captura anual de los 439 pescadores que trabajan en el 

lago era 687 toneladas (Zuna e Xmakl, 1981; Zuna, 1982). También se han publicado 

estudios de aspectos de la captura y comercialización de los peces, realizados 

por Coutts y Zuna (1981). Sin embargo, no se ha publicado nada sobre la biología 

y ecología de las poblaciones de peces del lago. 

Durante varios años lós pecadores locales se han quejado de que las entradas 

contaminadas del lado occidental del lago resultaban en bajas capturas en osas 

zonas y de que como consecuencia la pesca era mejor en las partes sur y oeste 

del lago. Muchos de los ríos drenan cerros y montañas ricos en yacimientos 

de estaño y plata y con estos minerales se asocian otros, tales como tungsteno 

y zinc (Campbell, 1942; Turneaure, 1960). 



METODOLOGIA 

El tnuestreo se realizó ;¡ ;. j.iial de temporada de sequía, entre el 2 y el 6 de 

noviembre de 1982. Se ticinaron muestras de agua para análisis químicos y aná-

lisis para metales pesado;; <ie cada entrada que no se había secado y de los 

tres eitios en el lago (lUb. 2). Estos últimos estaban entre 1 km. y 1.5 km. 

de la orilla. Las fechas del muestreo y las referencias cartográficas de 

estos sitios se dan en los Cuadros 1 y 2. En cada sitio se midieron inmedia-

tamente el pH, temperatura y conductividad. Las muestras para análisis químicos 

fueron transportados en botellas de plástico de 1 litro lavados en ácido, y, 

dentro de un plazo de cuatro horas, analizadas para un rango de parámetros 

utilizando un laboratorio portátil Hach para análisis de aguas. En algunos 

casos fue preciso diluir las muestras con agua desionizada, ya que la concentra-

ción del ion sobrepasaba la escala del método utilizado. Se calculó la salini-

dad con un hidrómetro. ;> llenaron de agua botellas de plástico de 160 mi y se 

guardaron para análisis ¡.na metales pesados a la vuelta a Stirling. Se añadió 

10 mi de HNOj concentrado a cada muestra para evitar la absorción de metales 

a las botellas de plástico (Alien, 197A) . 

Se tomaron muestras de sedimento con un tubo de plexiglás de 3.5 cm. de diámetro 

con el que se penetró el substrato. Cada muestra medía entre 10 y 12 cm. de 

largo. Las muestras se sacaron del tubo y se dividieron en dos sub-muestras -

una de los 4 cm. de arriba y otra de los 6-8 cm. de abajo, las que fueron 

secadas al aire dumate 96 horas en platas petri de plástico esterilizados 

antes de trasladarse a bolsos de plástico para facilitar su transporte a 

Escocia. 

Se cogieron a mano muestras de plantas que luego fueron secadas al aire durante 

96 horas y después encerradas en bolsos de plástico. 

Dos especies de peces. Prestías y Pejerrey, fueron cogidas por pescadores en 

tres sitios cerca de Katawini y Kari en el extremo norte del lago (véase Dib.. 2 

para localizaciones aproximadas). Dentro de un plazo de cuatro horas después 

de su captura, los peces fueron medidos, pesados, y se tomaron muestras de las 

escamas. Cinco peces (tres pequeños, uno mediano y uno grande) de cada espe-

cie se retuvieron para análisis para metales pesados y se guardaron en boleos 

que contenían 5% formol. 

Al regreso a Stirling todas las muestras fueron preparadas para análisis. Las 

muestras de agua fueron filtradas por papel filtro de fibra de vidrio (Watmanns 

GF/C) para separar fracciones disueltoG y particuladas. El líquido filtrado se 

guardó en botellas de polletlleno para análisis, y el residuo y los filtros 

fueron secados hasta j>eso constante a SS'C, pesados y luego digeridos. Fueron 



digeridos y analizados i.: ;óa papeles filtro sin usar para comprobar una posible 

fuente de contanlnaci' . 

Se secaron las tnuest; rra a G C C hasta peso constante, luego se pulverizaron 

con maja y almirez c! ista homogeneizarse, y se cogieron dos réplicas por 

muestra de cada sitj igestión. 

Las muestras de planl; roa pesadas por un tamiz de nilón hasta homogeneizarse 

y se digerieron dos i s por muestra de cada sitio. ; 

Dos pequeños peces er,c, r. : c'.c. cada sitio fueron secados hasta un peso constante 

a 60°C, y pulverizaó • y almirez de vidrio hasta homogeneizarse y se 

digerieron dos réplicas i-ov uiuestra. 

Se analizó el formol rio para preservar los peces como posible fuente de 

contaminación. React:: .mcos fueron procesados para cada juego de muestras. 

Todos los recipiente' ::rio y botellas de polietileno fueron remojados 

durante 2A horas en í r^cético diluido y enjuagados cuidadosamente en agua 

desionizado antes de ; : -arse. Se emplearon guantes de polietileno desechables 

siempre cuando fue necet-r.iio manejar las muestras. 

Debido a la volatilic'.. j muchos de los elementos que se medían, se empleó un 

procedimiento de digcs';i6;i hiámeda, para así evitar las altas temperaturas que se 

encuentran con lina ir.ufjn y reducir la volatilización de los elementos (Katz et al, 

1981). No se empleó íci.'o perclórico como agente oxidante, ya que los compuestos 

de antimonio son altan-,e:iLe explosivos (Hesse, 1971). 

Se añadieron diez mi de HKO^ (Analar) a cada 2 gm de cada muestra y se dejó dige-

rirse en frió a tempe ir. ti-.-.a ambiental durante A8 horas. Después de digestión, 

las muestras se calenv.ircn a 120°C hasta que dejaron de aparecer humos marrones 

de KO^ (aproximadamoi-itc 5 horas). Después de enfriarse, se añadió 5 mi de 

30% H2O2 (Spectrosol), y las muestras fueron calentadas durante otros 30 minutos. 

Una vez frías, las rcuescras fueron filtradas por papeles filtro de fibra de 

vidrio (Watmanns Gr/C), y al filtrado se añadió agua desionizada hasta hacer 

25 mi y luego se guaitió en botellas de polietileno. 

Utilizando un Spectrofotór.ietro de Absorción Atómica Perking Elmer 373, ee 

realizó un análisis para 13 metales (Pb, Cu, Ag, Cd, Co, Ni, Cr, Sb, Fe, Kn, 

Zn, Sn, W). 



RESULTADOS 

Los resultados del análi:; (¡uímlco de l a s entradas del Lago Poopo se dan en 

el Cuadro 3. Muchos de Icr. ríos eran altamente turbios, de un color rojo/marrón 

oscuro con material en sr.M onsión, sobre todo el Rio Márquez de flujo rápido 

en el sur, y el Río Desai iero en el norte. Sin embargo, se registraron las 

cifras más altas en el Rlc f.au Juan Sora Sora, de flujo lento, lo que indica 

que no hay una relación oi -ja entre tasa de flujo y el transporte de sedimento. 

La mayoría de los ríos, c eecepción del Río San Juan Sora Sora y la cuenca 

alta del Río Antequera ei Icalinos (pH 7.2 - 10.4), y llevaban niveles altos 

de nutritivos disueltos. .lores altos de conductividad, que indican iones 

disueltos, parecían corral;!clonarse principalmente con niveles altos de C1 di-

suelto. El Río Thajarita c;l Río Poopo ambos tenían valores de conductividad 

altísimos, por encima de -s 14,000 mhos cm""^, y altos niveles correspondientes 

de C1 (10,000 mg~^ y 4,910 ing"^, respectivamente). __ 

Muchos de los ríos, sobre -do en el norte, tenían valores altos de dureza total, 

lo que indica la presencl ; :le grandes cantidades de sales de Ca y Mg disueltos. 

Asimismo, se registraron ': .tsiinos niveles de PO^^-P y en todos los sitios, 

sobre todo en el Río San Juan Sora Sora, el Río Thajarita y el Río Desaguadero 

en el norte. Los niveles <>. NH^-N y NO^-N eran también muy altos, sobre todo 

en las mismas entradas del norte. Los niveles de NO2-N eran bajos y no mostra-

ron ninguna tendencia especial. 

En el Lago Poopo (Cuadro 2), el agua estaba más turbia en Pbifvopata. Todos los 

tres sitios eran alcalinos, y tenían altos niveles de nutritivos disueltos . 

La salinidad, medida por poso específico, y la conductividad erán más altas 

en los dos sitios del norte, aunque había poca diferencia en la dureza total 

entre los sitios. Los niveles de C1 bajaban de sur a norte en conjunción con 

la disminución de salinidao. Sin embargo, los niveles de SO^, PO^-P y SÍO2 

eran más altos en el sitio céntrico en Phuyopata. Los niveles de Nll̂ -̂N y NO^-N, 

que eran sxcepcionalmentc altos, eran más bajos en la muestra del norte. 

Desgraciadamente, debido al bajo nivel de W en todas las muestras y la gran 

inexactitud del método (serieibilidad 11 ppm) , el análisis de réplicas dió 

resultados muy diversos. Ko se han dado valores aquí, sólo se puede decir 

que todos eran bajísimos (> 0.05 ppm, < 11 ppm). Los niveles de los otros 

metales para los que se hi/.o un análisis, so davi en los Cuadros 4 - 8 . 



En gcneríxl, los nivc.lfis de toaos los roetalcK disueltos eran altos, sobre todo 

en los ríos del ñor este, el Río l'oopo, el Río San Juan Sora Sora y el Rió 

Tlir.jarlta (Cuadro 'O. I.;is cinco o.iitrad;iG del sur ttínían los niveles nás bajos 

de metales disueltoü, con excc'pclón del Kjo Hárq\icz, que tenía altos niveles 

de Fe y Mn. Ambos bra?;cs del Río I.iesa!;u,n"cro en el norte también tenían ba-

jos niveles de metales disueltos. El río con el major nivel de metal disuelto, 

salvo Ag, era el Río San Juan Sora Sora, que con frecuencia tenía niveles de una 

magnitud mayor que los otros ríos. De los 12 inetales analizador, los niveles 

de Ag y Cr eran los más bajos, y los de Fe, Mn y Pb eran los máf altos. 

Con excepción de Fb y Fe, los niveles de metal en la materia particulada en 

las entradas eran mucho más bajos que los de metal disuelto (Cuadro 5). Los 

niveles de Ag, Sn, Co y Cr eran especialmente bajos, mientras los de Fe, Pb 

y Zn eran altos en comparación. Los niveles de todos los metales en materia 

particulada eran más altos en el Río San Juan Sora Sora. 

Los niveles de metal disuelto en el Lago Poopo acusaron un aumento de norte 

a sur, registrándose los niveles más altos, salvo para Fe, en Challa Vinto 

(Cuadro 4). Los niveles de todos los metales, sobre todo Sn, eran altos. Por 

contraste, los niveles de metal en la materia particulada en el lago eran mucho 

más bajos, y no había una clara tendencia norte-sur (Cuadro 5). 

En general, los niveles de metal en muestras de sedimento replicadas mostraron 

una buena correlación entre sí (Cuadro 6). De las tres entradss examinadas, 

los niveles de metal más altos se registraron en los depósitos del Río Antequera, 

y los más bajos en los sedimentos del Río Márquez. Los niveles de Fe y Mn eran 

especialmente altos en todas las muestras, y los niveles de Zn, Pb y Cu eran 

también altos en las muestras del Río Antequera. 

Los niveles de metal en todos los sedimentos del lago eran bastante más altos 

que los que se encontraron en el Río Márquez o en el Río Desaguadero, aunque 

no eran tan altos como la mayoría de los que se registraron en los depósitos 

del Río Antequera. Los niveles de Sn en el Lago Poopo eran más altos que en 

todas las tres entradas. Los nivej.es de Fe, Mn, Zn, Pb, y Cu eran también 

excepclonalmente altos en todas las muestras. Los niveles de Ag y Cd eran 

relativamente bajos. 

general, había poca diferencia entre los tres sitios del Lago Poopo en 

cuanto a las concentraciones do metal m.edldas cu los depÓGitos. Kn Challa Vlnto 

y José I'lr.ipata, los nlvelcíi dt: la rcayoría üc los metales crüu luás altos c-n las 

muestras de la r.u¡>C':r le i e, mientras que en f'huyopat.i i-ra todo lo contrario. 



Los resultados del análisis de muestras replicadas de plantas coincidieron 

bien entre si (Cuadro 7). En general, los niveles de Fe, Mn y Zn eran relati-

vamente altos, y los niveles de Sn y Cd eran bajos. Las concentraciones de Pb, 

Ag, Fe y Zn eran más altos en las muestras de macrofita del Río Juan Jahuira 

Kbana, mientras que las de Ni, Sb, Mn, As y Cr eran más altas en el Río Jachu-

suma. Las muestras del Rio Thajarita mostraron importantes diferencias entre 

las concentraciones de metales medidas en las muestras de macrofita y algas. 

Los niveles de Sn, Mn, Fe, Zn y Cr eran mucho más altos en las algas. 

El formol utilizado para fijar los peces contenía pequeñas cantidades de Cd y Sn, y 

niveles de traza de Co, Fe y Sn (0.02 ppm) (Cuadro 8c). Es posible que las con-

centraciones de Cd en el fijador puedan haber influenciado hasta cierto punto 

los niveles de Cd en los análisis de peces enteros, que resultaron relativamente 

bajos (Cuadro 8a, b). Los niveles de los otros metales que contaminaban la 

formalina eran insignificantes en comparación con las concentraciones encontradas 

en los cuerpos de los peces. 

Las muestras replicadas de peces mostraron entre sí una correlación bastante 

aproximada (Cuadro 8a, b). Para el Pejerrey y Orestias, los niveles de Fe, Zn, 

Mn y Sb eran mucho más altos que los de otros metales, mientras que las con-

centraciones de Co, Ag y Cr eran relativamente bajos. Los niveles de todos los 

metales eran más altos en Prestías que en el Pejerrey y estas diferencias eran 

más señaladas en las concentraciones de Sn. 



DISCUSION 

Los resultados del análisis qulroico y espectrofototnétrico de nuestras de agua, 
plantas, sedimentos y peces de la cuenca del Poopo representan valores de un 
periódo de tiempo específico, el final de la temporada de sequía. El caudal 
de agua que llega al lago por las entradas aumenta bruscamente durante la 
temporada de lluvias, y las concentraciones de sales y metales en los ríos y 
en el Lago Poopo cambiarán forzosamente. Tampoco fue posible filtrar las muestras 
antes del análisis químico y por tanto es posible que las cifras obtenidas durante 
este estudio nos permitan sacar varias conclusiones. 

La mayoría de las entradas del Lago Poopo eran alcalinas, con niveles altos de 
sales disueltos (Cuadro 1 y 2). En general, los ríos al norte de Pasna tenían 
los niveles más altos de nutritivos disueltos, de los que las máximas concentra-
ciones se registraron en el Río San Juan Sora Sora. Varios ríos llevaban además 
grandes cantidades de material en suspensión, a pesar de que las muestras se 
tomaron al final de la temporada de sequía cuando había poco caudal. Las entradas 
se caracterizaron por altos niveles de todos los nutritivos más importantes 
(SÍO2, Cl, dureza total) en comparación con otras masas de agua dulce en 

el mundo (Cuadro 9). El Río Thajarita que tenía altos valores de dureza total, 
Sn^, Cl y SiO^, estaba estancada, y las muestras se tomaron de charcas donde se 
evidenciaban pérdidas por evaporación. Por tanto, las cifras obtenidas no eran tí-
picas de condiciones de flujo. 

Las concentraciones de N y P eran excepcionalmente altas en comparación con el 
rango de valores citado en Goldman y H o m e (1983) (Cuadro 9). Aunque los altos 
niveles de NH^ puedan indicar contaminación orgánica, estas cifras fueron 
exacerbados, sin duda alguna, por el flujo reducido. 

Todos los metales en las entradas, salvo Fe y Pb, fueron encontrados principalmente 
en forma disuelta (Cuadros A y 5). Sin embargo, no se realizó la filtración de 
las muestras para separar las fracciones disueltas y particuladas hasta que lle-
garon a Escocia, y por tanto es posible que algunos de los metales se hayan disuel-
to durante este tiempo. No obstante, los niveles de metales en las entradas eran 
altos. 

El Cuadro 10, se comparan los niveles de metales disueltos en la cuenca del Poopo 
con niveles típicos de Forstner y Wittmann (1981). Todos los metales disueltos 
estaban presentes en concentraciones por encima de la medda. Las concentraciones 
más altas se registraron generalmente en las entradas del noroeste (Río Antsquera-
Río Tliajarita), que er.tab.m tamben contaminadas con la mayoría de los mocaler. 



analizados. El Sío San Junti Sora Sox-a tenía concentracionee excepcionalmente 

altas de casi todos los nietalec disueltos. 

Se encohtró que el Lago Poopo era altamente salino, sobretodo en el sur, donde 

las salinidades sobrepasaban el 70%. Estos valores son más altos que los que se 

registraron en Lake Moon, California, uno de los lagos salinos mejor documentados 

(Masón, 1967). Sin embargo, las cifras representan valores de cerca de la 

orilla, y por tanto, puede esperarse que las salinidades estén más bajas lago adentro. 

Se noté un descenso norte-sur para la mayoría de los nutritivos más importantes, con 

las concentraciones más altas en el sur. Parecía que las altas salinidades se debían 

a sales de Cl, probablemente Na y Ca. 

Se evidenciaron también descensos parecidos en los niveles de metales disueltos, 

se registraron altos niveles de Pb, Co, Ni, Sb y Sn, y los niveles de Sb y Sn 

eran mucho más altos que los de las entradas. Los niveles de Sn eran excepcional-

mente altos en todas las tres estaciones del lago. Los niveles de Fe, Mn y Zn en el 

Lago Poopo eran generalmente más bajos que los niveles en las entradas, lo que indica 

\ la posibilidad de pérdidas por sedimentación. 

Los niveles de metales en los sedimentos del Lago Poopo y de las tres entradas mues-

treadas eran típicos de sitios contaminados por afluentes de minas o industrias. 

Por ejemplo, según Banat ^ al (1972),los niveles de Zn en el Rio Rin eran 1,240 

ppm en comparación con los del Río Antequera de 15,184 ppm . Los niveles de metales 

en materia de plantas analizadas eran también parecidos a los de plantas acuáticas 

encontradas en ríos contaminados. Por ejemplo, el rango de concentraciones de Pb 

encontradas en 4 especies de macrofitas acuáticas en el altmente contaminado Ruhr, 

Alemania occidental estaban entre 20 y 2,500 ppm (Dietz, 1972). Por tanto, los 

niveles de 25 ppm encontrados en el Río Juan Jahuira Khana se encontraban en el 

mismo rango. 

Los rangos de niveles de metales en Pejerrey y Orestias se dan en el Cuadro 

11, Los resultados se han agrupado por especies, ya que era poco probable que 
• C 

hubiera diferencia entre los sitos. La muestra de más al norte (Kari) se 

tomó a sólo 6 km de la muestra de más al sur (Katawini Sur) . 

En comparación con los niveles de metales en un rango de peces canadienses 

de lagos y ríos sin contaminación y moderadamente contaminados, los nJvdes en 

Pejerrey y Orestias eran mucho nuís altos, a menudo por un factor de 5-10 vcces 

(Cuadro 11). Los niveles de Zn y Cd, por ejemplo, eran típicos de los que 

encontró Murphy et a] (1978) para nueve especies de peces de un pequeño 



/ 

10 

lago norteacierJcano, al que afluían descarp.AE JG una fundición industrial (Zn •= 
80-477 ppir,; Cd - 0.06-6.74 ppm). Las concentraciones de todos los metales en 
Prestías eran apróxiaiadamcnte el doble de las que se encuentran en Pejerrey. 

La evidencia de todas las muestras de agua, plantas, lodo y peces indica que hay 
concentraciones extraordinariamente altas de todos los metales en la Cuenca 
del Poopo, por lo menos al final temporada de sequía cuando se tomaron las mues-
tras. Los ríos en el sur, sobre todo el Río Cortadera y el Río Sevaruyo tienen 
los niveles más bajos, mientras que los del noroeste, sobre todo el Río San Juan 
Sora Sora llevan concentraciones altísimas de m.etales, especialmente en forma 
disuelta. Como consecuencia, el Lago Poopo también tiene altos niveles disueltos 
de la mayoría de los metales. En particular, los niveles de Sn y Sb son mucho más 
altos en el lago que en las entradas, mientras que es posible que se pierdan otros, 
tal cono Fe, en los sedimentos. Aunque los altos niveles de metales ocurren natu-
ralmente donde hay erosión de minerales ricos en minerales, las concentraciones 
en el agua de la cuenca del Poopo sobrepasan ampliamente los niveles naturales 
que se dan en la literatura. Por ejemplo, üthe y Bligh (1971) afirman que los 
altos niveles de Sn y Mn que se producían naturalmente en Moose Lake resultaban 
en altos niveles de estos metales en la comunidad de peces. Sin embargo, estos 
niveles eran más bajos que los registrados en el Lago Poopo. 

Aunque un factor contribuyente podría ser el efecto de las precipitaciones sobre 
tierras ricas en minerales (Forstner y Wittman, 1981), es probable que las 
actividades mineras alrededor de la zona al este de Poopo sean responsables 
de los altísimos niveles en la cuenca del poopo. Muchos de los yacimientos 
más importantes de Bolivia central se encuentran en la cuenca del Poopo 
e.g. Poopo, Monserrat, Aviaiya, Huanuni están todos a menos de 20 km del 
lago (Tumeaure, 1960). Los depósitos de Sn existen aquí principalmente en 
forma de Casiterita (Sn02) o minerales de Sn tales como estannato, teallita 
y cilindrita, que se encuentran en granito y cuarzo (Mantell, 1970). Rela-
cionados con estos minerales hay una serie de otros metales, tales como Zn, Mn, 
Pb y Ag (Tumeaure, 1971). Estos metales podrían llegar al lago y sus entradas 
(i) directamente, por descargas en los ríos de aguas empleadas en la extracción 
o procesamiento o (ii) indirectamente, por la erosión o disolución de los esco-
riales de las minas. La evidencia más fuerte de contaminación proviene del 
Río San Juan Sora Sora, en el que un pH bajo y altísimas concencraciones de 
un amplio rango de metales indican contaminación por afluentes de minas, (véase 
Forstner y Wittmann, 1981). 
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Se sabe que los niveles de muchos de los metales son tóxicos para peces, eg. 

el 96 hra - 1-C^q de Ag a la trucha arco iris (Salmo gairdnerí) es 0.013 ppm 

en agua dura (Davles £t 1978). Se registraron niveles por encima de este 

en el Lago Poopo (0.10 ppm). Sin embargo, es posible que la salinidad alta 

y las fuertes concentraciones de otros metales tengan un efecto modificador 

sobre la toxicidad. Es dificil evaluar el efecto tóxico de otros metales 

sobre los peces, por una parte por la misma razón y por otra parte porque 

se sabe poco o nada sobre los efectos que pudieran tener. En particular, 

sobre Sb no se ha estudiado nada. 

Resulta dificil determinar si el agua de la cuenca del Poopo pueda beberse 

sin peligro, ya que sobre metales como Sb y Sn hay pocas normas estableci-

das. Una comparación de las concentraciones máximas recomendadas en agua 

potable publicada por una serie de organizaciones mundiales indica que gran 

parte del agua de la cuenca del Poopo es potable (Forstner y Wittmann, 1981). 

Las excepciones son el Río San Juan Sora Sora (Exceso de Pb, Cu, Cd, Cr y Zn), 

el Río Thajarita (exceso de Pb, Ag), el Río Antequera (exceso de Cu, Cd y Sn) 

y el Río Urmlri (exceso de Cu, Cd y Zn). Por supuesto, gran parte de esta 

agua es demasiado salina para beber, . 

La toxicidad en cuanto a seres humanos de las altas concentraciones de metales 

en los tejidos de peces se complica debido al efecto modificador/cumulativo 

de ingerir una combinación de metales. Por lo tanto es difícil evaluar comple-

tamente el peligro sin una considerable inversión de investigación y trabajos 

de control. No se comprende del todo la toxicidad de muchos de los metales 

(véase Underwood, 1977). No obstante, los altos niveles de los elementos 

más tóxicos, talcoraoel plomo, dan lugar a preocupación. La Organización 

Mundial de la Salud recomienda como consumo semanal máximo sin peligro de 

Pb para adultos sólo 3 mg (Underwwod, ibid). (Para niños es mucho menos). 

Los análisis preliminares indican que los niveles de plomo en el músculo de 

Orestias son 1.5 ppm (materia seca). Suponiendo un contenido de humedad 

de 75%, un consumo semanal de 8 kg de filetes de pescado podría resultar 

en envenenamiento de plomo. Sin embargo, en muchos lugares de alrededor del 

Lago Poopo, se comen los peces enteros. Los niveles de Pb en Orestias entero 

como media son 6.5 ppm (Cuadro 5), y por tanto un consumo semanal de sólo 2 kg de 

pescado resultaría en una ingestión de Pb por encima del límite seguro. 
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Debe realizarse cuanto antes un análisis de los niveles de metales en 

la sangre de la gente de la región, sobre todo de los niños; para poder 

determinar si hay motivo de preocupación. Entretanto, se recomienda que 

donde resulte posible deben reducirse los niveles de metales en las entradas 

del Lago Poopo a fuerzo de incitar a las compañías mineras a deshacerse de 

sus residuos con mayor cuidado. 
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CUADlíO !• DescripcitJn breve de 

N» 
l í f o 

S i t i o d e 
m u e s t r e o 

1 .0 ! t i< ) í ! a r i ) i i e z 67°CI¿ 'w; 

2 . 0 R i o . S i . - v a r i i y o ( ¡ M a n c o ) 6 6 ° 5 5 ' W : 

3 . 0 U l o J a r i i . I n h i i A r a 
K t i a u ü 

6 6 ° ' i 0 ' w : 

' i . O U i ü C o i ' L a a e r a 6 6 0 | | 7 ' W : 

5 . n H i o T a c a g i i a 6 6 ° ' l 0 ' w : 

6 . 0 H i o J a c l i u 3 i i i n a 6 6 ° 5 I ' W ; 

i 7 . 0 l í l o A n t c q i i e r a ( P a s n a ) 6 6 ° 5 5 ' W : 

7 . 5 n . 1 o A n L c i i u e r a 6 6 ° 5 ' I ' W : 

7 . 6 i i l o U r m l i l 6 6 ° 5 ' I ' V / : 

B.O H i o P o o p o 6 6 0 5 ? ' W 

9 . 0 I i l o S a t ) J u a n 
S o . " a S o t - a 

6 7 ° 0 2 ' w : 

9 . 5 
Hio S.'in Juan 

Sci'a .Sora 
6 6 < = ' 5 5 ' W : 

J O . O Uto Tl.üjarita 6 7 ° 0 9 ' w : 

1 1 . 0 H i o l i e d a g i i a t l ü r o 67®17'w: 

1 2 . ü 
íiío nosagiiadei'o 

(PuL-nlc Ai-oma) 
6 7 ° 2 6 ' W : 



sitios, ubicaciones y fechas de muestreo. Los mímeros corresponden al mapa (Dib.2 ) 

Fecha de muestreo Descripción 

19°13 1 s 2/11/82 Anchura 50ra, profundidad 15cm. Flujo rápido, con sedimento ro^o^^ 

19°13 s 2/11/02 Flujo lento, poca profundidad, fondo lodoso. 

19°08 s 2 / 1 1 / 8 2 Casi sin agua. Charcas estancadas 
1 

19°07 s 2/11/82 Anchura 6m, poca profundidad, profundidad 15cm. 

•l8°57 s 2/11/82 Anchura 20m, profundidad 45cm, flujo lento. 

lOO'J7 3 2/11/82 Anchura 15ni( profundidad lOcm, flujo lento. 

1C°36 S 2/11/82 Anchura 5m, profundidad lOcm. Flujo lento con sedimento amarillento 

18°35 S 5/11/82 Anchura 5.n,. profundidad lOcm, flujo rápido con sedimento amarillento' 
i 

1OO35 S 5/11/82 . 15cm, flujo muy bajo, agua limpia con 

18°23 S 3/11/82 Anchura 8m, profundidad lOcm, poco flujo, cerca de mina de roza ! 
abierta 

10°09 s 3/11/82 fundición de 

IS^OS s 3/11/82 Lodoso, poca profundidad, poco flujo, cerca de arenal 

18O02 s 3/11/82 Estancado, poca profundidad, con plantas 

s 3/11/82 Anchura 30rn, profundidad 80cm, flujo 0.5m sec~^con sedimento rojo 

18°12 s 6 / 1 1 / 8 2 Anchura 55m, profundidad lOOcm, flujo O.Bm sec"^con sedimento rojo 



CUADRO 2. Característica^ químicas de tres sitios de muestreo en el Lago Poopo visitados el 4/ll/82. 
Cifras en mgl salvo otra indicación. Los niímeros corresponden al mapa en el Dib. 2 

Ho. Sitio de Posicián T°c pll Conduc- Dureza uOj-N iJOj-N PO/|-P so,, SiOj Cl Oj Color • Turbie Densidad 

muestreo tividad total dad (íoo) 

13 Cíi.TjIa V l n t o 6 6 ° 5 ' ¿ ' H ; l - 9 ° o l ' a 13 0 . 6 2ÜOOO 265O 7 . 6 2 0 . 0 0 . 0 0 3 2 7 . 0 5 7 0 . 0 9 5 . 0 5 2 . 0 '1.0 20 10 88 

l!l IMiu/op.Tt.T 6 7 ° 0 0 ' w ; 1 0 ° ' l 5 ' o 22 0 . 5 2 0 0 0 0 2 3 5 0 t . ' I 1 6 . 0 0 . 0 0 3 1 7 . 5 6 2 5 . 0 12'!.O 511.O 8 . 5 2 5 0 6 0 71 

15 J o o e P J n i i a t a 6 7 ° 0 7 ' W; l O ° 3 3 ' " 2 0 9 . 9 9 5 0 0 2 7 5 0 0 . 2 1 5 . 0 0 . 0 0 5 2 0 . 3 0 5 9 0 . 0 9 5 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 8 0 20 
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CUADIiO 4. Niveles de metales disueltos en muestras de 
en el Lago Poopo. 

Pb Cu Ag Cd 

lUo Márquez 0 .03 0.03 0.01 0.00 

¡lio .Scvaruyo(Dlanco) 0 .00 0.00 0.01 0.00 

Ido Juni JahuJra KHaiia 0 .01 0.01 0.00 0.00 

IMii Cortailera 0 .00 0.00 0.00 0.00 

Ulo Tacagua 0 .00 0.01 0.00 0.15 

itio Jncliusiima 0 .00 • 0.01 0.00 0.00 

Hio Antequera (Paana) 0 .02 0.13 0.00 0.15 

lUo Antequera 0, .00 0.00 0.00 0.15 

(lio Urmlrl 0, .00 0.21 0.00 0.29 

lijo ['oopo 0, 05 0.01 0.02 0.01 

Ulo S.-in Juan Sora Sora II . ,72 3.2'l 0.03 1.0'l 

riiu San Juan Sora Sora 2. H 5 2.6? O.O'I 1.1)1 

nio TlKijarita 0. 29 0.06 0.06 0.02 

Ulo Deoaguadero 0. 00 0.02 0.00 0.00 

lito Desaguadero 

(['uenle Aroma) 
0. 01 0.02 0.00 0.05 

Challa Viiito, Poopo 0. 71 0.10 0.11 0.0? 

l'huyopata, Poopo 0. 56 0.07 0.08 0.05 

Joso f'lmpata, Poopo 0. 06 0.00 0.00 0.00 



agua tomadas de entradas y tres sitios 

Co Ni . Cr Sb Fe Mn Zn Sn 
0.01 0 .05 0.01 0 10 13.50 0.57 0. .26 0. 30 

0.00 0 06 0.00 0 05 0.08 0.01 0, ,10 0.0 

0.00 0 08 0.01 0 10 8.80 0. 36 0. ,07 0.0 

o.oq 0 .05 0.00 0 10 0.09 0.01 0. ,05 0.0 

O.OO 0 .01 0.00 0 10 0.07 0.01 0.06 Ó.O 

0.00 0 .01 0.00 0, ,10 0.07 0.01 0.05 0.1 

0.12 0 .10 0.00 0.07 1.15 6.50 11. 50 0.1 

0.01 0.02 0.00 0.06 0.67 0. 10 0. ,16 0.1 

0. 12 0 .15 0.00 0. ,19 2.59 7.50 16, ,00 0.7 

0.03 0, ,06 0.00 0. ,60 0.26 0.09 0. ,17 1 -ó 

0. 38 0, .5t 0.15 0. ,80 391.00 18.00 65. .00 3.1 

0.'I9 0.65 0.07 •0. .50 360.00 22.00 71. ,00 1.0 

0.19 0, ,28 0.01 1. ,55 0.17 0.05 0, ,10 7.1 

O.O'I ' 0, ,0'l 0.00 0, .20 1.56 0.07 0. .07 0.0 

0.03 0. ,06 0.00 0. 10 1.57 0.10 0, .05 0.0 

0.15 0. .59 0.11 2. 90 0.55 0.10 0, .10 17.0 

0.39 0. ,'17 0.08 2, .80 l.'i6 0.11 0, .11 11.6 

0.06 0, ,03 0.00 0. 50 0.11 0.03 . 0. .07 0.7 
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ü(JAf)í?0 5. Hlv0le§ de metales (ppm) de materia paptieulada en muestpag de agua tomadas de entradas y t res s i t i o s 
en el Lago Poopo» 

Pb Cu Ag Cd Co Ni Cr Sb Pe Hn Zn Sn 

Hio Marque?. 0.01 0.02 0.00 0 .00 0.02 O.O'I 0.02 o.oO 20.13 0.15 0 .36 0.0 

Hio Sevaruyo(Blanco) 0.00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.01 0.06 0 .00 0 .18 0.0 
Hlo Jarii Jaliulra Khaura 0.00 0.01 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.05 7.73 0 .03 0 .05 0.0 
Hlo Cortadera 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 00 0.00 0.00 O.O'I 0.05 0 .00 0 .05 0.0 
Hio Tacaaua 0.0.0 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.03 0 .00 0 .05 0.0 
Hlo Jacluisiima 0.00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.07 0.03 0 .00 0 .01 0.0 
Hlo Antcqiiei'a(I'asna) 0.00 0.00 0.00 0 .01 0 .01 0.01 0.00 0.02 0.'i8 0 .08 0 .6'! 0.0 
Hlo Antequera 0.00 0.00 0.00 0 .01 0 .00 0.01 0.00 0.03 0.'I9 0 .00 0 .17 0.0 
Hlo Urmiri 0.00 0.00 0.00 0 .01 0 .00 0.00 0.00 0.03 0.52 0, .09 0 .55 0.0 
Hlo Poopo 0.00 0.00 0.00 0 .01 0, .00 0.02 0.00 0.03 0.18 0, .00 0 .13 0.0 
Hlo San Juan Sora Sora 5.08 0.91 0.03 0, .05 0. .06 0.12 0.08 0.15 379.69 1. 25 5. 91 0.5 
Hlo San Juan Sora Sora 1.69 0. 3'I O.O'I 0. .O'l 0. ,0'l 0.07 O.O'I 0.08 196.88 1. 25 3. 91 0.2 
Rio Tliajarlta 0.01 0.00 0.00 0. 13 0. ,01 0.01 0.00 0.08 0.07 0. ,00 0, .07 0.0 
Hio Desaguadero 0.00 0.01 0.00 0. 03 0. 00 0.00 0.00 0.03 1.02 0. ,02 0, .00 0.0 
Hlo Desaguadero 

(Fuente Aroma) 0.00 0.00 0.00 0. 02 0. 00 0.00 0.00 0.05 1.52 0. 02 0, ,00 0.0 

Challa Vinto, Poopo 0.00 0.00 0.00 0. 01 0. 01 0.02 0.00 0.08 0.11 0. 00 0. 02 0.2 
Pliijyopata, Poopo 0.01 0.00 0.00 0. 01 0. 00 0.01 0.00 0.05 0.63 0. 00 0. 02 0.1 
José Plmpata, Poopo 0.00 0.00 . 0.00 0. 01 0. 00 0.00 0.00 0.03 0.07 0. 00 0. 06 0.0 
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CUADRO 6. Niveles de metales (ppm) en muestras replicadas de secciones superficiales (O - 4cm) y profundos (4 - 12cm) 

muestras de sedimenlo tomados de entradas y tres sitios en el Lago Poopo. 

Ndtese que s<5lo se analizaron las secciones superficiales de las entradas. 

Pb Cu Ag Cd Cü Ni Or Sb Fe Mn 2n Sn 

!'.io Hcirqucz (superficie) 6.19 3.28 0 .2'! 0 . 36 3.01) 3.16 2 . 3 1 7 . 2 9 5561.22 1 6 9 .99 2') .28 .0 . 0 7 

ti II 11 6.i|i| 3.16 0 .39 2 . 7 6 •2 . 37 2 . 2 3 2 . 2 3 6 . 5 7 5902.92 lO'l .06 26.29 0.0 

lilii Am í.t;<iiioi-a (l'íiLina) (superficie) 75.01 5'iy.oo 1 2') . 09 12 .O'l 17.28 6. U1 1 3 . 0 9 3 0 V 6 2 . 3 0 '197 .'1 j i'jiü'i.yi L'il.'l'l 

11 11 II 11 70.0'( "77.25 1 .'12 25.20 1 0 . 5 8 15.35 6 . 1 9 9 . 0 3 2'I120. 32 '133 .55 1 1 0 0 O.71 0.0 

!(io neaaí-uaclero (superficie) 9.10 6.50 0 .00 0.26 3 .77 1) . 0 3 i).9'i 2.60 6890.99 10') . 0 5 1 3 . 0 0 0.0 

11 8.90 6.1)9 0 .13 0 . 2 5 3 .69 11.83 5 . 0 9 3.81 15386.57 11') .'(5 25.'13 0.0 

Cholla Vlnto(Profiindal) 15.91 19.32' 0 .76 0 . 6 3 7 . 0 7 0.33 3.91 29.0') 10227.27 378 .79 6 3 . 1 3 33.3 

11 11 11 
1'I.36 17.57 0 .77 0.51' 6 .111 7.'i'l 3.72 26.92 10385.15 358 .99 6 i i.ll 70.5 

Challa Vlnto(superficie) 33.26 28.5") 1 . 0 2 2.80 7 .6'! 1 0 . 7 0 'l.i|6 30.58 8919.02 3')!) .02 229.35 9'i.3 

II 11 11 3'1.60 2 8 . 5 1 1 .O'l 2.72 8 . 6 8 1 1 . 2 7 5.05 32.I1O 12 311.1)') 3')9 .90 2 2 0 . 3 1 103.7 

l'huyopata( Profuridal) 3'I.66 35.68 0, .09 0.63 9: . 6 1 13.79 9.71 2l|.0i| 1 1 3 8 6 . 0 6 5'i'i, .00 63.26 .jl.O 

1. 36.61 37.76 0, .77 0.6') 9. . 8 9 i'i.39 1 0 . 2 8 20.55 19267.33 565. . 17 7 7 . 0 7 86.1 

Phuyopata(superficie) 27.33 2 3 . 6 6 1. 01 0 . 8 9 0. 73 1 2 . 9 1 6.71 37.96 1'I172.91 3 6 6 . ,98 37.96 36.7 

11 11 
27.71 2 2 . 5 0 1. 02 1 . 2 7 9. 92 1 3 . 0 9 6.99 39. '11 12201) .12 355. 96 38.1') 1') 2 . 1| 

Jü3c l'liiipataíProfundal) 18.0') 16.88 0 . 77 1 . 2 9 7. 73 9.67 5.28 2 9 . 6 5 10'l')0.30 567. 13 2 5 . 7 8 1 3 5 . 3 

11 11 i> 
1 6 . 6 0 16.80 0 . 75 1.13 6. 66 9.31 '1.90 27.011 993'!. 61 565. 90 25.15 12').5 

José Pimiiata (superficie) 3'i.ll 23.8'i 0 . 76 3.5't 7. 1)8 9.26 11.82 21.55 9001.93 9 2 5 . 55 126.79 98.9 

H 11 11 
3'I .'12 21 . I|0 0 . 75 2.38 7. 61 9 . 5 1 1|.63 22.53 10011).02 938. 8 1 137.69 97.6 
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CUADRO 7: Niveles de metales determinados por espectrofotometrfa en muestras de plantas (mácrofita y algas) 
de tres ríos que desembocan en el Lago Poopo, Bolivia. 
M = macrofita; • A = algas. 

Pb Cu Ag Cd Co • Ni Cr Sb Fe Mn Zn Sn 

Rio Jaru Jaíiuira Kliaua M 2'I.98 9.86 0 . 6 6 3.12 3 . 6 2 3.62 3.78 12.32 7319.56 6 3 0 . 71 . 265. 56 37.80 

i. •1 II 11 " 25.22 10.17 0 .69 2.75 1.12 1.29 3.95 13.73 7 6 0 7 . 1 1 623. 81 212, . 6 1 31. 31 

fUo Jachusama M 8.91 31.11 0 .16 0.16 3.69 11.80 1 . 8 5 25.11 1 9 1 6 . 2 6 1183. .33 31. . 11 6 1 . 2 2 

II 9.92 7.63 0 .57 0 . 3 8 • 3.63 10.69 1.91 25.76 2 0 1 2 . 9 7 1137. .i3 38, ,55 1 1 . 9 3 

nio Thajarita M 7.03 2 5 . 6 0 0 . 17 1 .02 1.81 , '' -02 1.51 19.21 1 5 0 1 . 18 122. ,52 67. , 6 0 23.13 

" 7.59 2 7 . 2 1 0, . 17 1 . 3 1 2.07 ^ 1;66 1.72 21.55 1711.38 187. .59 87. , 0 7 21. 11 

Klo Thajarita A 1.28 30.51 0, 1.87 8 . 1 3 11.18 12.11 15.39 1 5 9 1 6 . 8 0 8 5 1 . .10 1 1 8 .66 51.86 

11 1.56 28.66 0. .50 1.75 7.61 13.39 12.11 1 8 . 1 5 11912.92 8 I 7 . .02 139 ,06 63.81 



CUADRO 8: Les resultados de un análisis de niveles de metales en cuerpos 
enteros de peces del Layo Poopo. Cifras cxp:-esadas en ppm. Ndtese 
que salvo en el caso de m hay un análisis replicado para cada 
nuestra replicada. Los niveles de metales disueltos en el fijador 

se dan en C. 
(a) Pejerrey 

Pb Cu Ag Cd Co Ni Cr Sb Fe Mn Zn Sn 
JCatawini 1" U . 2 1 1.98 0 . 5 0 0 . 2 5 0.87 2.72 0.87 11. 85 3 2 . 1 8 1.08 50. 00 19.50 
sur 

2 3.08 2.06 0.39 0 . 1 3 0 . 9 0 1 . 8 0 0.39 13. 19 1 0 . 7 1 3.98 51. 92 33.11 

2 U.Ol 3.51 0 . 3 8 0 . 1 3 0 . 6 3 1.13 0.63 11. 10 39.73 1.38 63. 25 33.82 

Katavini 

norte 1 5-93 2.90 0 . 5 0 0 . 38 1 . 1 1 1.39 0.76 19. 55 56.88 9.81 101 .92 71.90 

1 4.31 1.65 0 . 3 8 0.13 0.89 1 . 5 2 0 . 38 6. 92 3 1 . 1 1 11.13 61 . 1 2 ^1.90 

2 3.77 1.76 0 . 3 8 0 . 1 3 0.75 1.26 0 . 3 8 10, .76 31.31 16.09 63. .50 12 .75 

2 3.8o 1.65 0 . 3 8 0 . 1 3 0 . 5 1 0 . 3 8 0 . 38 1 0 . ,76 3 0 . 0 2 13.63 6 3 . .97 57.93 

Kari 1 li.29 3.51 0.39 0.26 1.01 0.65 0 . 6 5 8. .11 1" .11 1 1 . 8 0 6 5 . .53 53.ÍI1 

1 1 .9'! 3.17 0.53 0.10 1 . 1 7 1.20 0.93 10, .01 1 1 . 1 9 1 5 . 0 9 80. .90 56.0'.V 

2 ".55 • 1 . 9 0 0 . 3 8 0 . 2 5 0.88 1.26 0.63 12. .01 27.55 2.78 76. .89 31. 

2 ít.62 1.93 0.39 0.26 1 . 0 3 1.80 0.61 12. .20 2 6 . 0 5 2 . 9 5 77 . .82 12 33 

(b) Orestias ; 

Pb Cu Ag Cd Co Ni Cr Sb Fe Mn Zn Sn ' 

Xatavini 

stir 1 7.91 1.16 0.76 0.50 2.52 3 . 0 3 2.11 19. .51 1 2 7 . 3 2 18.28 110. . 0 6 1 26^:6 

1 7.53 1 . 2 5 0.85 0 . 3 6 2.19 2 . 9 2 2.06 21. . 2 6 131.91 18.16 131 .91 1 3 1 . iO 

2 6.97 9.58 0.75 0.50 2.11 3 . 2 3 1.71 21, . 1 5 213.57 20.10 113, .07 95 ."t 

2 • .6.97 8 . 8 1 0.75 0 . 5 0 1.99 2 . 8 6 1.99 1 5 . . 5 7 188.66 2 1 . 3 5 113 . 2 1 113.33 

Katavini 
norte 1 6.6:i 8.73 0 . 8 7 0.37 1.99 3.21 1.87 18 .69 1 0 . 2 6 1 5 . 0 8 113 .31 10317' 

1 5-53 6 . 5 1 0 . 6 3 0 . 5 0 1.63 2.89 1.38 16 .98 165.10 2 1 . 7 7 152 .10 7922 

2 6.53 7 . 9 1 0.75 0.33 2.11 2.61 1.63 16 .95 1 5 . 0 9 11 .yit 101 .18 36 £á 

2 6.53 7.28 0.63 0.-63 1.63 2.26 1.57 11 .13 1 0 7 . 1 1 23.57 107 .11 95 .13 

Kari 1 7.27 7.27 0.66 0.53 2. 12 3 . 0 1 1.72 15 .87 2 1 3 . 6 5 22.18 116 .89 
1 

92.55 

1 6.93 6 . 9 3 0 . 6 3 0 . 6 3 1.61 2 . 9 0 1.57 11 .19 173.18 20.79 139 .99 79.35, 

2 6.82 7.79 0.73 1 . 0 9 2.80 2.68 1.70 12 .17 307.18 33.33 159 .73 • 83 9'!j 

2 6.17 6 . 3 0 0.66 1.05 1.71 2 . 5 0 1.58 13 .78 3 0 5 . 0 8 3 0 . 2 0 172 . 11 59.10' 

i (c) Forirol 

1 Pb Cu Ag Cd . Co Ni Cr Sb Fe Mn Zn Sn 

0.00 0.00 0.00 0 . 6 5 0.01 0.00 0.00 0. 00 0.01 0.00 0. 02 O.VC 



CUADRO 9. El rango de conccntrnciones de 

cuenca del Poopo, y las de una 

por el mundo (Goldman y Horne, 

nutritivos disueltos en la 

serie de masas de agu^ dulce 

1 9 8 3 ) . Cifras en mgl . 

a) Nutritivos pr incioales 

Dureza total 

Entradas Poono 

86 - 5250 

Laco Poopo 

2350 - 2750 

•Rango global 

2 . 5 - 1 0 0 

* SíOj 7.2 - 7.0 9 5 . 0 - 1 2 1 ) .0 0 . 3 - 2 6 

SOi, It - 2 6 0 0 570.0 - 6 2 5 . 0 0 . 2 - 9000 

-
C1 68 - 4950 2 8 . 0 - 5 t . O 0 . 1 - 1 7 5 0 0 

b) Niveles de N & P 
Entradas Poopo Lago POODO Rango global ' 

NHu 0 - 5 . 5 0 0 . 2 - 7 . 6 0 . 0 - 2 . 5 

NO 3 O.OI4 - 3 . 75 15.0 - 20.00 0 - 2 . 5 0 

POi, 1 . 1 - 1 2 0 . 0 2 0 . 3 - 17.5 0 . - 0 . 2 3 
! 
i 
I 
¡ 



CUADRO 10. El rango de concentraciones de metales disueltos (ppm) en la 
cuenca del Poopo y valores generales típicos de Forstner y 
Wittmann (1981). 

Elemento 

Pb 

Cu 

Ag 

Cd 

Co 

. Ni 

Cr 

Fe 

Kn 

Zn 

Sn 

Poono entradas 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

0.07 

0.07 

0.05 

O 

- 1.72 

- 3.21 

- 0 . 0 6 

- 1.11 

- 0.19 

- 0.65 

- o:i5 

- 1.55 

- 391.00 

- 22.00 

- 7 1 . 0 0 

- 3.1 

Lago Poopo 

0.06 - 0.71 

O - 0.10 

O - 0.11 

O - 0.07 

0 . 0 6 - 0 . 1 5 

0.03 - 0.59 

O - 0.11 

0.50 2.90 

Niveles generales 

I£EÍcq5 

0.11 - 1.16 

0.03 - 0.11 

0.07 - 0.11 

0.7 - 17.0 

0.0002 

0 . 0 0 1 8 

0.0003 

0.0007 

0.00D5: 

0.0003 

0.0.005 

0.0001 

0 .0 30 

o . oo;5; 

_0.0Q05 

0.0003: 



CUADlíü 11. Los niveles de meíalcs del análisis de cuerpo entero d« poces 
cic la cuenca del Poopo, y los de un rango de lagos canadienses 
(datos de Uthe y Bligh, 1971)- Cifras de niveles de Co sacadas 
de Kathis y Cummings (1973). 

Pejerrey Orestias Peces norteameri-
• cznos 

Pb 3.08 - 5.93 5.53 - 7.91 0 . 5 

• Cu 1.65 - 3.81 U . 1 6 - 8.73 0 . 7 0 - 1 . 2 8 

Ag 0.38 - 0 . 5 0 0.63 - 0 . 8 7 -
Cd 0 . 1 3 - 0 . 5 3 0 . 3 6 - 1 . 0 9 0 . 0 5 

Co 0.57 - 1.14 1.63 - 2 . 8 0 0 . 0 3 - 0 . 4 5 

Ni 0 . 6 5 - 2 . 7 2 2 . 5 0 - 3.24 0 . 2 

Cr 0 . 3 8 - 0.93 1.38 - 2.14 0.017 - 0 . 0 6 5 

Sb 6 . 9 2 - 19.55 12.17 - 2 1 . 2 6 0.0022 - 0.0043 
FE 26.05 - 5 6 . 8 8 t o . 2 6 - 307.18 -
Mn 2.78 - 16.09 ID.1414 - 33.33 0 . 0 2 - 3 . 1 6 

Zn 5 0 . 0 0 - 1 0 1 . 9 2 1 0 1 . H 8 - 152.40 . 1 2 - 2 0 

Sn 33.ti -• 71.90 59.10 - 131.18 0T54 - 3.57 

I i 
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Dibujo 1 . Kapa del Altiplano que indica los tres principales 
sistemas de drenaje; el sisteniíi Titicaca-Poopo, y 
los sistenias Coipasa y Uyuni. 

Copiado de Carn-.ouze et (1977) 



® MACHÍCAMARCA 

DIBUJO 2 

Hapa del Lago Poopo y ríos afluyentes. 
Se indican los sitios de muestreo, nu-
merados del 1-15, incluyendo tres si-
tios en el lago. Los nújneros coi'respcn-
de:i a topónimos / referencias c?.rtogri-
ficas en los Cuadros 1 y 2. Los sitios 
donde se cogic-ron peces se indican 
asr Q . • 

La línea de puntos indica la exTer.sií5n 
máxima de la zona de inr-ndaciones. 
La líricEtí de rayas indica, los- cursos 
nuevos y hastn ahora no en el ¡napa, 
del .Sío Desagxiadero. 

CHALÛ Pí.-

HUARI 

Copiado de '¿una (1982), 
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