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ABSTRACT

The study in the Huanuni sub-basin, agricultural area (Pacopampa
- Sora Sora), had the objective of “Evaluating the environmental
load of the trophic system of heavy metals (As, Sn, Pb, Cd, Zn)".
The results in the study waters (M2-2 and M3-1, irrigation system),
have high concentrations of Cd (greater than maximum permissible
limits, class C, Law 1333), and Na. As for the soils, Na, Zn and Cd (M1-1),
the last two metals are above the Coommon Range (RC), proposed
by Kloke, Critical Concentration proposed by the EC (2002). The
plant part (Vicia Faba, Medicago sativa, and Distichlis humilis -the
last two of forage interest-), the elements As, Cd, Pb, Zn, exceed
the maximum allowable, being progressive the accumulation,
which induces a biomagnification process, demonstrated in the
environmental load in cattle, highlighting more than 15 g/day; 110g/
week and 400 g/month of heavy metals that enter an animal unit
(cattle). Apart from the fact that the body has routes of expulsion
and/or counteracting the entry of foreign substances into its
metabolism, the reality is undeniable in Pacopampa - Sora Sora,
the presence of heavy metals in the food chain, a risk factor in the
area, the existing mining activity.

Keywords: pollution, heavy metals, bioaccumulation,
environmental load.

RESUMEN

El estudio en la subcuenca Huanuni, zona agropecuaria
(Pacopampa - Sora Sora), tuvo el objetivo de “Evaluar la carga
ambiental del sistema tréfico de metales pesados (As, Sn, Pb, Cd,
Zn)". Los resultados en las aguas de estudio (M2-2 y M3-1, sistema
de riego), tiene concentraciones elevadas de Cd (mayor a limites
maximos permisibles, clase C, Ley 1333), y de Na. En cuanto a los
suelos, el Na, Zn y Cd (M1-1), los dos ultimos metales estan por
encima del Rango Comun (RC), propuesto por Kloke, Concentracién
Critica propuesta por la CE (2002). La parte vegetal (Vicia Faba,
Medicago sativa, y Distichlis humilis —los dos Ultimos de interés
forrajero-), los elementos As, Cd, Pb, Zn, exceden los maximos
permisibles, siendo progresivo la acumulacién, lo cual induce a un
proceso de biomagnificacion, demostrado en la carga ambiental
en ganado vacuno, resaltando mas de 15 g/dia; 110g/semana y
400 g/mes de metales pesados que ingresa a una unidad animal
(vacuno). Al margen que el organismo tiene vias de expulsion y/o
contrarrestar el ingreso de sustancias extrafias a su metabolismo,
la realidad es innegable en Pacopampa - Sora Sora, la presencia de
metales pesados en la cadena tréfica, un factor de riesgo en la zona,
la actividad minera existente.

Palabras clave: Palabras claves: contaminacién, metales pesados,
bioacumulacién, carga ambiental.
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INTRODUCCION

La mineria es uno de los principales problemas de contaminacién, residuos generados que
contienen metales pesados Rebollo (2022), la intensificacion de las actividades antropogénicas
a lo largo del ultimo siglo impulsada por la industrializacién, la mineria a gran escala, la
agricultura intensiva y el crecimiento urbano ha provocado una liberacién acelerada de estos
contaminantes, superando en muchos casos los niveles de fondo geoquimico natural Leano
(2025) como lo demuestran los envenenamientos por Cd y Hg en Japdn, los metales pesados
se encuentran entre los contaminantes ambientales mas toxicos Forstner, & Muller (1973), o el
estudio de la contaminacidn por metales pesados, como Hg, As, Pb y Cd, representa un grave
riesgo para la salud humana, asi como para animales y ecosistemas Robles (2024), la presencia de
metales en suelos y sedimentos del altiplano, estudios realizados por(Orsagetal 2013y 2004;Zamora
G.2008.swedish Geological ABEnviromental Services,'996;Zapata y Fernandez 1994;Noras,992),
muestran resultados variados y dispersos en el tiempo, y dependen en gran manera de actividades
humanas (minero-metaldrgicas), tipos de material parental (rocas) y su ubicacidn en el paisaje.
Mostrando una diferenciacion de metales pesados, principalmente en la biota acuatica, aunque
sus concentraciones son muy bajas pueden ser téxicos como cualquier otro elemento(Calcina
R.L.y Huaraya Ch.Fr.,, 2018;MolinaC.l.,etal.292Montoya y Pérez 2009;Calcina L.,2005-2006:S\wedish
Geological ABEnviromental Services,'296)y pudiendo acumularse en especies vegetales como lo
demuestra el estudio donde se determiné la presencia de metales pesados (Pb, Cd y As) en suelos
agricolas y suelos para cultivo de Solanum tuberosum de la Bahia Interior de Puno Linarez et. al.
(2020). El creciente impacto de la contaminacion por metales pesados, representa una amenaza
significativa para ecosistemas acuaticos y la salud humana, como se evalud en peces de la Presa
de Hatillo — RepuUblica Dominicana(Altagracia M.M. y Altagracia U.Y. 2024), la peligrosidad de
metales pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables; su concentracion en
los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros; por lo que la ingesta de plantas o
animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion Plumlee et al. (1999), siendo una
amenaza para la biodiversidad y la salud humana, como se evidencid en la evaluacidn del grado
de contaminacidon por metales pesados en la Ciénaga de Mallorquin, situada en la costa Caribe de
Colombia Ojeda y Rhénals Quintana (2025).

Los organismos tienen mecanismos bien desarrollados para absorber, metabolizar y excretar
diferentes elementos, incluso metales en concentraciones que se encuentran naturalmente(Sanchez,
2025;Jarrin,2023,Curtisy Barnes,2001). Estos mecanismos, pueden saturarse a altas concentraciones
de metales; y el indice de absorcidn puede exceder al indice de pérdidas, proceso que exige mas
gasto de energia. La actividad minera arroja al ambiente metales téxicos; para la mayoria de formas
de vida, acumulandose en plantasy tejidos organicos, el flujo anual de metales pesados en los rios
Santa Fé y Huanuni de la subcuenca Huanuni promedio de 1900 tn/afio Swedish Geological AB
Enviromental Services (1996), principalmente Zn, Cu, Pb, As, Sb y Cd. En este contexto, la Empresa
Minera Huanuni realiza la mayor cantidad de descargas de efluentes al rio del mismo nombre sin
previo tratamiento, cuyas aguas tienen elevada acidez, alto contenido de metales pesados. El rio
Huanuni pasa por vertientes de agua (sector de Pacopampa), a 60 m del rio Huanuni. Una de las
vertientes de agua mas importante tiene un caudal que llega a 18 I/s en época seca, afectado por
el rio Huanuni. El agua de esta vertiente abastece al ingenio de Machacamarca para operaciones
metallrgicas durante todo el ano. Existe un canal que se desplaza desde Pacompampa, pasa
por Sora Sora y llega hasta el ingenio. En el trayecto del canal de riego existen cultivos de alfalfa,
cebada, haba, también praderas nativas que son regados con aguas de la vertiente. Existe actividad
ganadera (ovino, vacuno, llamuno y porcino), se alimentan de los forrajes cultivados en la zona. En
muchos casos los animales consumen el agua de la vertiente y del canal. Es importante evaluar la
carga ambiental progresiva o regresiva en el sistema troéfico, principalmente el de metales pesados.
Para evidenciar que en Pacopampa - Sora Sora, esta condicionada por los efectos de la actividad
minera, parte alta de la subcuenca, principalmente el del rio Huanuni, de tal forma que la carga
ambiental existe principalmente metales pesados (As, Sn, Pb, Cd, Zn).
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METODOLOGIA

Bolivia cuenta con recursos hidricos —Cuencas Hidrograficas—, del Amazonas, del Plata y
Cerrada del Altiplano. Este ultimo de interés para el estudio, se encuentra la subcuenca Huanuni,
(734,56 km2), alimentada por el rio del mismo nombre, a la altura de la comunidad de Aco Aco
recibe los aportes del rié Santa Fe, y este recolecta las aguas de los tributarios de Japo y Morococala
(zonas de actividad minera); también los aportes de las pequefas vertientes que riegan las zonas
de Pacopampa, Sora Sora; estas vertientes y otras, son las que han generado actividad agricola y
pecuaria, sin embargo se ve afectada por las aguas del rio Huanuni, proveniente de localidades
mineras, generando contaminacion ambiental por metales pesados, como indica Leano (2025),
constituye una amenaza global para la salud humanay ecosistemas, agravada por la urbanizaciéon
e industrializacidn. La temperatura promedio anual de 8,1 °C en la zona, siendo la amplitud térmica
media, el mes mas frio (junio-julio) y el mas calido (diciembre-enero) de 11,4 a 13,4 °C. La diferencia
significativa, radica en los meses de agosto a diciembre (F11,539=7619,234; p<0,001). El incremento de
temperatura, provoca un déficit hidrico durante todos los meses del afo. El area de estudio (figura
1), geograficamente estd ubicada a18°09 44"~ LSy 66°58 24"~ LW,a18°12°30 " LSy 66°56 08" "
LW, 3780 msnm. Se realizé los muestreos de agua, suelo, especies vegetales en las comunidades
de Pacopampa y Sora Sora (tabla1).

Figura 1. Ubicacion area de estudio

Tabla 1. Puntos de muestreo de aguas, suelos y especies vegetales

Coordenadas Altura
Muestra Fecha de muestreo Caracteristicas de la zona
LS LW msnm
M2-1 18°11°29.7" 66°56 "32.4" 3743 10/09/2024 Vertiente de agua, Pacopampa
M1-1 18°11°26.9” 66°56 "29.7" 3780 10/09/2024 Aguas arriba Sora Sora
M2-2 18°11°26.8" 66°56 “30.4" 3785 10/09/2024 Sistema de riego Sora Sora
M3-1 18°11°09.4" 66°56 " 43.7" 3745 15/04/2025 g'jtaelg@ade ISl ST ek

En el estudio de aguas se tomo muestras superficiales analizadas en SPECTROLAB (tabla 2).
Los elementos estudiados: As, Cd, Sn, Pb, Zn elementos muy téxicos, y entre elementos No criticos,
se tiene Ca, Mg, Ky Na, otros parametros fisicos y quimicos, el pH, Ce, carbonatos, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos(2024 y 2025). Se compard con limites maximo permisible, Ley 1333 (1992) y
su reglamento en contaminacién hidrica (1995). En los suelos se evalué el contenido de metales
pesados (As, Cd, Sn, Pb), bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na), Zn y S (tabla 2), los resultados se
compararon con parametros internacionales: Rango Comun y Maxima Concentraciéon Tolerable
para Agricultura (MC) segun Kloke; Niveles Criticos (NC) de Kabata - Pendias (1995); Concentracién
Total Critica (CTC) de Rams y Steines (1994) y Concentracion Critica (CC) de la Comisiéon Europea
(2002). En flora se estudié los metales pesados (tabla 2) en tres especies vegetales (“ch'iji” Distichlis
humilis, “alfalfa” Medicago sativa y “haba” Vicia Faba), siendo las dos primeras de uso forrajero
(nativo e introducido, respectivamente) y el Ultimo para consumo humano en Sora. Los resultados
se compararon con parametros de Niveles en plantas PPO 9612 (1996); LPS Chapman (1995); OMS
(1977).
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Tabla 2. Andlisis de agua, suelo, vegetal

. . Norma/ . Norma/ . Norma/
Parametros Agua Unidad Método Suelo Unidad Método Vegetal Unidad Método
Arsénico As mg/l ';‘95;—;] 028 As mg/kg EPA 7062 As mag/kg EPA 7062
. ASTM D EPA
Estafio Sn ma/l clac8 Sn ma/kg EPA3050B | Sn ma/kg 20508
Cadmio cd ma/l ASTM Da cd ma/kg EPA 7130 cd ma/kg EPA 7130
3557-02

Plomo Pb mag/l iy Da Pb ma/kg EPA 7420 Pb mag/kg EPA 7420
3559-03

Zinc Zn mg/l ﬁg[‘g; Zn mg/kg EPA 7951 Zn mg/kg EPA 7951
H ASTM D
P 1293-99
L ASTM D
Conductividad | Ce uS/cm 1125-95

. ASTM D
Calcio Ca mg/l 511-03 Ca meqg/100g | AAS
Magnesio Mg mg/l éﬁg\g D Mg meg/100g | AAS

. ASTM D
Sodio Na mg/l 2561-02 Na meg/100g | AAS
Potasio K mg/l 2159T1Né§) K meg/100g | AAS

ASTM D
Cloruro Cl- mg/l £12-04
_ ASTM D
Carbonatos CO3= mg/l 287503
. ASTM D
Bicarbonatos | HCO3- mg/l 287503
Sulfatos SO4= mg/l é%l:g/lzD SO4= ma/kg Fotometria

Fuente: SPECTROLAB, 2024

La bioacumulaciéon de metales pesados en el sistema agua — suelo — planta, en cuanto a
su similitud, se estudid con andlisis de conglomerados (algoritmos matematicos que buscan la
similaridad de caracteristicas de las variables -As, Sn, Cd, Pb y Zn-), la organizacién de datos se
trabajé en una matriz (tabla 3) con n filas (compartimentos) conteniendo las p caracteristicas
(variables).

Tabla 3. Organizacién de datos en la bioacumulacién de metales pesados

Individuos Vi V2 Vj Vp
1 X1 X12 Xj X1p
2 X21 X22 X2j X2p
n Xn1 Xn2 Xnj Xnp

Para analizar la interdependencia de las variables (As, Sn, Cd, Pb y Zn) y encontrar una
representacion grafica dptima de la variabilidad de los datos —diferenciacion de compartimentos:
agua, suelo, planta-se utilizé el analisis de componentes principales (ACP) que muestra la estructura
de variacion en los compartimentos agua, suelo, especie vegetal —tallo+hojas y raiz—, a través de
grafico de dispersion de los datos —variables— con propiedades dptimas para la interpretacion de
la variabilidad y covariabilidad subyacente.

Para el estudio de la carga ambiental (cantidad de contaminantes que ingresa a un sistema)
en ganado vacuno, para estudios de nutricion animal, se considerd el 10% de peso vivo de consumo
de alimento diario, el consumo de agua en ganado se considera ad livitum, sin embargo, estudios
realizados indican que una unidad animal de ganado vacuno promedio consume 50 l/agua diaria
(una unidad animal de 250 kg/PV). Los forrajes principales de la zona son Medicago sativa y Distichlis
humilis.
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RESULTADOS

Evaluaciéon de aguas

Los elementos quimicos se agruparon por su solubilidad, frecuencia y toxicidad para el
ambiente (tabla 4). En la zona de Pacopampa y Sora Sora (2024-2025), se tomd 4 muestras (M2-1,
M1-1, M2-2, M3-1; tabla 1).

Las celdas que estan marcados en la tabla 5, son sustancias que sobrepasan limites maximos
permisibles, clase By C, ley 1333 (1992). El As en los puntos de muestreo M2-1, M1-1, M2-2 y M3-1,
no supera la concentracion maximo permisible (0,05 mg/l; clase C, ley 1333), (tabla 5, figura 3),
registrando valores muy por debajo de 0,002 mg/I.

En la zona de Pacopampa, los elementos As, Sn y Pb, sus valores <0,002; 0,5; y 0,03 mg/I
respectivamente, estdn por debajo de la concentraciéon maximo permisible (As = 0,05, Sn = 2, Pb
= 0,05 mg/l), clase C, Ley 1333, (tabla 5, figura 3). Sin embargo, mencionar que las concentraciones
registradas de metales pesados pueden tener una acumulacién en los organismos vivos de la zona
en el tiempo y provocar dafios en especial el As que es un elemento potencialmente cancerigeno.
Con respecto al Cd, el valor registrado (1,89 mg/l), sobrepasa la concentracion maximo permisible
(Cd = 0,005 mg/l), clase C, Ley 1333, existiendo el riesgo de acumulacion en organismos vivos (flora
y fauna).

Tabla 4. Agrupacién de elementos quimicos segun su solubilidad, frecuencia y toxicidad para el medio

ambiente
Toxicos pero Muy téxicos y
No criticos insolubles o relativamente
no frecuentes disponibles
C Ti Ga As Au
Na 1p |F H La Be lse | Hg
K Li Co
Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Tl
Ca S Sr W Rh cu Pd Pb
H Cl (Al)* Nb Ir Zn Ag Sb
o Br Si Ta Ru &m Ccd Bi
N Re Ba Cr Pt

Fuente: Franken Margot (2005), Laboratorio de Limnologia - UMSA. Aluminio téxico para organismos de suelos y aguas

En la localidad de Sora Sora se realizd tres muestreos(dos en el aflo 2024 y una en el ano 2025),
en ambos anos, los elementos As, Sny Pb, tienen valores por debajo de la concentracion maximo
permisible, clase C, Ley 1333, (tabla 5, figura 3). El Cd en ambas zonas Pacopamypa y Sora Sora,
excede la concentracién maximo permisible, clase C, Ley 1333, teniendo variaciones de 0,79 mg/I
en el 2024 (M1-1) a 1,04 mg/l en el mismo afio (M2-2) y rebajando a 0,36 mg/l en el afio 2025 (M3-1).

Parametro Unidades FESEIEE Sora Sora

2024, M"-1 2024 M1-1 2024 M2-2 2025, M3-1
Arsénico mg/l <0,002 <0,002 <0,002 0,002
Cadmio mg/ 1,89 0,79 1,04 0,36
Calcio mg/l 163,5 201,2 143,1 1451
Estafio mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Magnesio ma/l 89,98 82,06 69,04 63,77
Plomo mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Potasio mg/ 12,13 10,62 10,47 13,03
Sodio ma/l 22,7 62,1 84,7 102,7
Zinc mg/I 75,43 10,36
pH mal/l 4,42 - 6,06 38-75
Ce pS/em 1706 1375 1313 1283
Carbonatos mg/l <3 <3 6 <3
Bicarbonatos mg/l 6 24 46 37
Cloruros mg/l 100 98 80 735
Sulfatos mg/l 784.,6 260,8 216,4 490,5

Fuente: SPECTROLAB, 2024
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Figura 3. Metales pesados (As, Cd, Sn, Pb; mg/l)

Los elementos Ca, Mg, Na, tienen valores por debajo de la concentracidn maximo permisible
(Ca = 300, Mg =150, Na = 200 mg/l), clase C, Ley 1333, (tabla 5, figura 4), en Sora Sora. El K en
Pacopampa, y Sora Sora, tiene una relacion de 1:15 ([K]lagua : [K]suelo), considerado como nivel
medio. El Na registra 22,7 mg/l en M2-1y 62,1 mg/l en M1-1; a 84,7 mg/l, el mismo afio en M2-2;
aumentando a102,7 mg/l en M3-1, lo que implica un incremento del 40% en concentracién de Na.

Figura 4. Elementos No criticos (Ca, Mg, Na, K; mg/l)

Respecto a la concentracion de CO3=y HCO3-, tiene una relacion de 1.2 en M2-1,1:.8 en M1-1,1:7,6
en M2-2y 1:12,3 en M3-1. Existiendo mayor diferencia en Sora Sora con relacién a Pacopampa (figura
5). Con respecto al analisis de SO4= excede el limite maximo permisible en M2-1y M3-1 (figura 6).

Figura 5. Carbonatos: Bicarbonatos (CO3=: HCO3-)

Evaluacién de suelos
El contenido de metales pesados (As, Cd, Pb), bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na), Zny S
(tabla 6), se compard con pardmetros internacionales.
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Con respecto al contenido de As = <0,003 ppm en M2-1, As = 4,602 en M1-1, As = <0,003 en
M2-2y As = 0,042 en M3-1, esta por debajo del Rango Comun (RC, As =2 a 20 ppm), Kloke, (figura 7).

Respecto al Cd en la zona de estudio, en todos los puntos de muestreo esta por encima del
Rango Comun (RC, Cd =0,1a1ppm)y Maximo Tolerable (MT, Cd = 3 ppm), propuesto por Kloke, y
de la Concentracioén Critica (CC, Cd = 3 ppm), propuesta por la Comisién Europea (2002). Segun la
Concentracion Total Critica (CTC, Cd = 8 ppm) propuesto por Rams y Steines (1994), la zona M3-1 el
contenido de Cd, esta por debajo de esta norma, sin embargo, las demas zonas de estudio (M2-1,
M1-1, M2-2) estdn por encima del valor referencial (figura 8).

Tabla 6. Anadlisis fisico y quimico de suelos

Pacopampa Sora Sora

Parametro Unidades 2024 2024 2025

M2-1 M1-1 M2-2 M3-1
Arsénico ppm <0,003 4,602 <0,003 0,042
Cadmio ppm 83 13,9 16 3,87
Estafio ppm <10 10 <10 <1
Plomo ppm 21 8 4 2,8
Calcio meg/100 g 47 5 21,5 47
Magnesio meg/100 g 14
Sodio meq/100 g 09 0,4 2,8 0,6
Potasio meqg/100 g 09
Zinc ppm 195,87 32,43
Azufre ppm 1,95 0,01

Fuente: SPECTROLAB, 2024

Figura 7. Variacion de As (mg/l), en la zona de estudio

Figura 8. Variacion de Cd (mg/l), en la zona de estudio
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El contenido de Sn (tabla 6) en las zonas M2-1, M1-1, M2-2 presentan valores similares con
excepcién de la zona M3-1, que tiene menor que los anteriores. Lastimosamente para el contenido
de Sn y otros elementos no se cuenta con valores de referencia. Los contenidos de Pb en todas las
zonas de estudio estan por debajo de la Concentraciéon Critica (CC, Pb = 50 a 300 ppm), Comision
Europea (2002) y por debajo de la Concentracién Total Critica (CTC, Pb =200 ppm), Ramsy Steines
(1994). Respecto al calcio (tabla 6) en las zonas M2-1, M1-1, y M3-1, presentan valores similares con
excepcion de M2-2, que tiene valor 4 veces mayor. El contenido de Na en M2-1, M1-1,y M3-1, presentan
valores similares con excepcidn de M2-2, que tiene valor de 3 a 7 veces mayor que las otras zonas.

Con respecto al contenido de K (tabla 6), solo se tiene un valor en M3-1 (K = 0,9 meqg/100 g),
siendo por encima del valor obtenido por el Na, en el mismo punto de muestreo, teniendo un
comportamiento de suelo alcalino. El contenido de Zn = 195,87 ppm en M1-1, estd por encima
del Rango Comun (RC, Zn = 3 a 50 ppm), Kloke, Concentracién Critica (CC, Zn =150 a 300 ppm),
Comision Europea (2002) y por debajo de la Concentracién Total Critica (CTC, Zn = 400 ppm),
Rams y Steines, (1994), Maximo Tolerable (MT, Zn = 300 ppm), Kloke. Por el contrario, el contenido
de Zn = 32,43 ppm en M3-1 esta por debajo del Rango Comun, RC y Maximo Tolerable, MT, Kloke,
de la misma forma esta por debajo de la Concentracion Critica, CC, Comisién Europea (2022) y
Concentracién Total Critica, CTC, Rams y Steines (1994). El contenido de S en M2-2, presenta valores
de 1,95 ppm, muy por encima de M3-1 (0,01 mg/l).

Analisis de metales pesados en especies vegetales

El contenido de metales pesados (As, Cd, Sn, Pb, Zn), en especies vegetales (“ch'iji” Distichlis
humilis, “alfalfa” Medicago sativa y “haba” Vicia Faba), (tabla 7) se compard con pardmetros de
referencia y estudios realizados por autores e instituciones. Con relacién al contenido de As, de
las 3 especies vegetales evaluadas (“alfalfa” Medicago sativa, “haba” Vicia Faba y “ch’iji” Distichlis
humilis), en la parte de hojas+tallo Distichlis humilis, es el que acumula mayor As = 5137 ppm,
seguido por Medicago sativa y Vicia Faba ambos con 4,667 ppm. Viendo el tamano y area foliar de
cada especie vegetal estudiada Distichlis humilis, muestra clara evidencia de una adaptacién a
mayores contenidos de As en sus tejidos vegetales, obviamente es una especie del lugar (autéctona)
vy no introducida como Medicago sativa y Vicia Faba, también podemos indicar que ninguno de las
especies evaluadas supera el Limite Permisible Superior (As =10 ppm), considerado por Chapman
(1995). Sin embargo, estudios realizados en el altiplano boliviano por el PPO 9612 (1996), los niveles
comunes en especies vegetales tendrian que estar en un rango de As=0,5a 1,5 ppm, siendo muy
por debajo de los valores encontrados en el presente estudio.

Tabla 7. Contenido de metales pesados en especies vegetales, Sora Sora

Sora Sora
Parametro Unidades 2024 2025
alfalfa haba ch'iji alfalfa

(hojas+tallo) (hojas+tallo) (hojas+tallo) (raiz)
Arsénico ppm 4,667 4,667 5137 4,042
Cadmio ppm 47 252 272 0,78
Estafo ppm <10 <10 <10 <1
Plomo ppm 18 27 15 80,3
Zinc ppm 162,27 1064,39 830,75 320,24

Con respecto al Cd, tiene el mismo comportamiento que el As en la acumulacion en
hojas+tallo, de las especies vegetales en estudio, el ch'iji, el de > concentracion (27,2 ppm), seguido
del haba (25,2 ppm) y alfalfa (4,7 ppm), con excepcidn del ultimo, los demas exceden el valor
mencionado por AAFCQO, el valor méaximo de Cd =10 ppm. Respecto al Sn los valores encontrados
en alfalfa, haba y ch'iji, muestran contenidos similares en hojas+tallo (<10 ppm), (tabla 7, figura 9).

La concentracién de Pb, en hoja y tallo, Vicia faba, es la que tiene mayor concentraciéon
(27 ppm), seguido de Medicago sativa (18 ppm) y Distichlis humilis (15 ppm), (tabla 7, figura 9),
superando los valores maximos permitidos por la OMS (1977) (Pb < 1,3 ppm), de la FAO (Pb =2
ppm) y valores comunes en plantas recomendados por el PPO 9612 (1996), (Pb = 0,07 - 5,4 ppm).
Respecto al contenido del Pb en raices de Medicago sativa (Pb = 80,3 ppm), esta muy por encima
de los limites mencionados anteriormente.
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El Zn en hojas+tallo, Vicia faba tiene mayor contenido (1064,39 ppm), seguido de Distichlis
humilis (830,75 ppm), siendo Medicago sativa menor en contenido de Zn (162,27 ppm), (tabla 7,
figura 9), estan por encima de estudios realizados por el PPO 9612 (1996), que mencionan niveles
comunes de Zn (20 - 150 ppm) en especies vegetales.

Figura 9. Metales pesados (As, Cd, Sn, Pb, Zn; ppm), en agua-suelo-planta

Figura 10. Conglomerados en agua-suelo-planta de metales pesados (As, Cd, Sn, Pb, Zn; ppm)

También se realizé el analisis de contenido de metales pesados en la alfalfa (raiz), con el objeto
de evaluar la diferencia de acumulacién de metales pesados (As, Cd, Sn, Pb, Zn), tanto en hojas+tallo
y raiz. Con respecto al As, Medicago sativa, acumula > concentracidn en hojas+tallo (4,667 ppm)
con respecto a la raiz (4,042 ppm); de la misma forma y con mayor preocupacion se observa que
el Cd, acumula mas en hojas+tallo (4,7 ppm) con respecto a la raiz (0,78 ppm). Medicago sativa
es una especie forrajera de importancia, principalmente el area foliar, fuente de alimento para el
ganado, el As y Cd tienen mayor acumulacién en hojas+tallo (tabla 7, figura 9). El As, Cd, Sn, Pb y
Zn, muestran un comportamiento progresivo en el sistema agua-suelo-planta (figura 9).
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A través del analisis de conglomerados, se observa una clara diferencia entre los
compartimentos agua y suelo con los de las especies vegetales, siendo estas Ultimas de riesgo para
el consumo principalmente como recurso forrajero para la actividad ganadera (figura 10). Por otra, el
analisis de componentes principales, a través de la figura 11, evidencia el proceso de bioacumulaciéon
con mayor predominancia en Distichlis humilis que en Medicago sativa en hojas+tallo, siendo
mucho menor en la en raiz de esta Ultima especie vegetal, siendo el riesgo mucho mayor por la
presencia de Cd.

Figura 11. Conglomerados en agua-suelo-planta de metales pesados (As, Cd, Sn, Pb, Zn; ppm)

Figura 12. Carga ambiental en ganado vacuno (As, Cd, Sn, Pb, Zn), en la zona de estudio (Pacopampa - Sora Sora)

Carga ambiental en el ganado vacuno

Se estudid la carga ambiental en ganado vacuno; tomando en cuenta estudios de nutricidn
animal, que considera el 10% de peso vivo de consumo en alimentacién al dia, por otra parte, el
consumo de agua a través de estudios realizados indica que una unidad animal de ganado vacuno
promedio consume 50 l/agua diaria (250 kg/PV), el cual se tomd en cuenta para el estudio. Los
forrajes principales de la zona son Medicago sativa y Distichlis humilis, se observa en la figura 12 la
carga ambiental de 5 metales pesados en estudio (As, Cd, Sn, Pb, Zn) diario, semanal y mensual.
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De la carga ambiental, principalmente metales pesados (As, Cd, Pb, Sny Zn), resalta con mayor
ingreso al organismo animal el Zn. Lo que se toma en cuenta es el total que ingresa al ganado
vacuno por el consumo de forraje, en este caso Medicago sativa y Distichlis humilis (considerado
solo la parte foliar y tallo) y el consumo de agua de la zona de estudio, resaltando mas de 15 gramos
de metales pesados que ingresa diario a una unidad animal (vacuno), mas de 110 g /semana y mas
de 400 g/ mes.

DISCUSION

Evaluacién de aguas

En la evaluacion de aguas en Pacopampa — Sora Sora, la concentracion de As = 0,002 mg/I, si
bien esta por debajo de los limites permisibles, existen estudios como el que realizé Toledo Q.L.M.
(2021) donde menciona que la concentracion de As =,0082 a 0,0427 mg/l en agua se relaciona
significativamente con los efectos sobre la salud en la comunidad de Chacaconiza — Corani. Estos
efectos podrian ser similares en la zona de estudio, como sustenta Nina A.J. (2025) en su estudio
con valores de As = 0,006648 mg/|, restringe el consumo de agua en el rio Rio Cuchumbaya Distrito
Cuchumbaya - Moguegua, mucho mas siendo el As un elemento muy mévil, que puede circular
y recircular en aire, agua y suelos varias veces.

Con relacién a los valores registrados de Cd = 0,79 a 1,89 mg/l en la zona de estudio (supera
los maximos permisibles), es un metal muy moavil y biodisponible, muy téxico en pequenas
concentraciones, una caracteristica particular del Cd es la asociacidén que tiene con el Pb y el
Zn en la naturaleza Montoya y Pérez (2009). El Cd, tiene la caracteristica de bioacumularse en la
fauna acuatica, puede variar ampliamente entre organismos acuaticos, estudios realizados por
Jacho-Lugmanfa, AY.,, et al (2025) concluyeron que con valores de Cd = 0,000538 a 0,0550 mg/I
en los cuerpos hidricos, estos son mala calidad de agua, evidenciandose que solo se observéd
macroinvertebrados (organismos acuaticos), tolerantes a la contaminacion.

Por otra, considerando que el K = 10,47 a 13,03 mg/|, junto al Na = 10,36 a 75,43 mg/l son
elementos fuertemente alcalinizantes y teniendo ventajas en cuanto al proceso de absorciéon
con relaciéon al Mg, es importante regular el balance nutricional (macro y micronutrientes), en la
actividad ganadera y mucho mas importante en el consumo humano en la zona de estudio, para
evitar problemas posteriores, como indica Mamani Cori Y.C. (2025), en el estudio de concentraciéon
de sales disueltas como sodio, potasio, magnesio, bicarbonatos en aguas contaminada. Si este
comportamiento se mantiene en el tiempo, existe la posibilidad de un proceso de sodificacién en
Sora Sora por medio de los cuerpos de agua, lo que implicaria problemas en los procesos naturales
agua-suelo-planta.
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La concentracion de CO3=y HCO3-, muestra si son aguas no duras o duras (término utilizado
con criterios de riego). Donde exista mayor concentracién de CO3=y HCO3-, seran aguas duras y
lo contrario si tienen menores concentraciones. En este caso las aguas de Sora Sora, son aguas
aptas para riego con relacién a las aguas de Pacopampa. Sin embargo, no olvidemos que no es
el dnico pardmetro con fines de riego. A esto tenemos que mencionar la concentracidén de SO4=
con relacién a S= (figura 6). Las actividades mineras en sus aguas acidas sueltan altas cantidades
de S=, esto es incorporado al rio. Los S= en su recorrido por el “rio son parte de un sistema de
oxidacién natural, proceso de S= a SO4=, de esta forma incorporando cantidades elevadas de SO4=
a cuerpos de agua. Si observamos la figura 6, vemos en los puntos de muestreo M2-1=784,6 mg/|
(Pacopampa) y M3-1=490,5 mg/l (Sora Sora), sus concentraciones de SO4= son superiores a la
concentracidn maximo permisible, clase C, Ley 1333 (1992), estos puntos son una vertiente y aguas
de canal de riego respectivamente, lo que supone que las aguas de la vertiente (Pacopampa), los
SO4= son producto de la oxidacion de S=, esto implica que por movimiento subterraneo de aguas
podria estar ingresando aguas contaminadas producto de la actividad minera, como evidencio en
estudios Villamar M.y Valverde A, (2025), indicando que la contaminacién de SO4= en ambientes
acuaticos, es por la oxidacion de S=, por influencia minera.

Evaluacién de suelos

Al igual que el contenido de Cd en los cuerpos de agua estudiados, este elemento presenta
concentraciones fuera de lo normal en los suelos en estudio (Cd = 3,87 a 13,9 ppm), sobrepasando
parametros de referencia a nivel mundial, teniendo riesgo de acumulacién en organismos vivos
Yy provocando problemas en el sistema tréfico por proceso de contaminacion. Al igual como
manifiesta Ojeda JW.C. (2025) en el estudio que realizé en suelos y su bioacumulacién en pastos
irrigados con aguas contaminadas de mineria, concluye que valores de Cd =13,563 y 13,115 ppm,
generan procesos de bioacumulacién en los pastos irrigados.

El comportamiento de Ca = 21,5 meg/100 g, en Sora Sora hace que pueda existir un proceso
de alcalinizacidn, debido a la topografia (plana a casi plana) y el tipo de sustrato existente (arcilla
y limo), como se manifiesta en estudios realizados por Montoya Ch. y Pérez L. (2009). Asimismo,
el comportamiento del Na = 2,8 meqg/100 g., en Sora Sora, hace que pueda existir un proceso de
sodificacién, sumado un efecto desfloculante lo que afecta a la estructura del suelo y con este la
movilidad normal de varios nutrientes, en especial el nitrégeno.

Analisis de metales pesados en especies vegetales

Las especies vegetales e, incluso, las variedades difieren, entre si, en su capacidad para
absorber metales, acumularlos y tolerarlos(AllowayyJackson, 1991; Angelovaet al., 2004). Es en este
sentido que las especies vegetales Medicago sativa y Distichlis humilis en el presente estudio
tiene su comportamiento a los metales pesados (As, Cd, Sn, Pb, Zn), diferenciados, siendo este
ultimo el que bioacumula con mayor preferencia, como lo sostiene Alejos-Patifio et al. (2026),
en su estudio de metales pesados en el suelo, el agua y plantas cultivadas, concluyendo que
los metales pesados (Cd, Pb y Zn), generan contaminacién, manifestandose en las plantas con
un indice de carga de contaminacién (ICC =1,70), muy por encima del agua y suelo, siendo un
proceso que fomenta la acumulacion progresiva de metales, lo que supone un riesgo potencial
para el medio ambiente. Por otra, se han desarrollado trabajos que analizan las relaciones entre
las fracciones de los metales en el suelo y su contenido en los cultivos(p. ej.Yanqui J.F.O.etal. 2025;
Lago V. 2019)o las relaciones de metales pesados de sedimentos de cuerpos de agua y especies
vegetales Montoya Ch.y Pérez L. (2009), o las interacciones entre distintos elementos que modifican
la absorcién de los metales(p. ej. MontoyaCh. y PérezL.,2009;Khanet al., 1998). El riesgo que conlleva
realizar actividades ganaderas en zonas con perturbacién antropdgenos, mucho mas si son de
origen minero metallrgicos ponen de manifiesto exceso de los metales pesados en los suelos y
aguas, representando una fuente principalmente de sustancias téxicas para las plantas, provocando
sinergismos y/o antagonismos negativos para el crecimiento y desarrollo de especies vegetales. Sin
embargo, la bioacumulacién de metales pesados en los tejidos vegetales representan un peligro
para los consumidores, principalmente herbivoros (vacuno, llamuno, ovino, otros), teniendo como
consumidor final a los humanos.

https://doi.org/10.63688/desarrollon3.i1.22 12


https://doi.org/10.63688/desarrollo.v3.i1.22

Pérez Lovera et al. Desarrollo Sostenible e Innovacién Global. 2026; 3(1):22

La bioacumulacion de metales pesados en especies vegetales, genera efectos negativos p.ej.,
el As puede presentar niveles de toxicidad, tal como se evidencio en estudios realizados por Garcia
A.L.y Vilca L.Z. (2025) demostraron que el As tiene un factor de bioconcentracion (BCF) de 0,018,
indicando una absorcion considerable, con un contenido de As = 0,05 +/- 0,028 ppm, en la parte de
tubérculos, que presenta niveles de toxicidad en alimentos de origen vegetal. Los contenidos de
As en las especies vegetales analizadas en el presente estudio son muy por encima del valor antes
indicado Medicago sativa As = 4,667 ppm, Distichlis humilis As = 5,137 y Vicia faba As = 4,667 ppm
(tabla 7). De la misma forma podemos indicar que segun el PPO 9612 (1996), el contenido de As en
las tres especies vegetales en estudio, supera el nivel comun de As en plantas (0,5-1,5 ppm). El As es
un elemento que compone la parte mineraldgica de las rocas, teniendo concentraciones elevadas
en la zona de estudio con respecto a otros lugares, también mencionar que los sistemas hidricos,
en especial los rios son un medio de transporte de este elemento(0,56 mg/l en el rio Desaguadero
vy 11 mg/l en el rio Mauri; PPQO%12,1996), convirtiéndose en un potencial riesgo de acumulacién en
organismos Vivos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los cuerpos de agua de Pacopampay Sora Sora muestran una tendencia de perturbacion
con mayor probabilidad en Sora Sora (M2-2 y M3-1, sistema de riego), un factor importante son las
actividades mineras, producto de esto se tiene concentraciones elevadas de Cd = 0,36 a 1,04 mg/l,
por encima de los limites maximos permisibles, clase C, Ley 1333 (1992).

El contenido de metales pesados (As, Cd, Sn, Pb), bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na),
Zny S, en suelos, muestran tres elementos de preocupacion. El comportamiento del Na = 0,6
meq/100 g en Sora Sora hace que pueda existir un proceso de sodificacion. Por otra parte, el Zn =
195,87 ppm en M1-1 (Sora Sora) esta por encima del Rango Comun (RC), Kloke, de la misma forma
estd por encima de la Concentracién Critica, Comisién Europea (2002) y debajo de Concentracion
Total Critica (CTC) Rams y Steines (1994) y el Maximo Tolerable (MT), Kloke. De la misma forma, el
contenido de Cd en la zona de estudio esta por encima del Rango Comun (RC) y Maximo Tolerable
(MT), Kloke, Concentracién Critica Comisién Europea (2002) y debajo de la Concentraciéon Total
Critica (CTC) Rams y Steines (1994).

Los elementos As, Cd, Pb, Zn, exceden los limites maximos permisibles, en especies vegetales
(“alfalfa” Medicago sativa, “haba” Vicia Faba y “ch’iji" Distichlis humilis). Con respecto a la carga
ambiental en el ganado vacuno ingresa mas de 15 g de metales pesados diario a una unidad animal
(vacuno), mas de 110 g a la semana y mas de 400 g al mes. Por Ultimo, la realidad es innegable
al observar que en la zona de estudio (Pacopampa y Sora Sora), un proceso progresivo de carga
ambiental de metales pesados en la cadena tréfica teniendo como consumo final a la poblacidn
de la zona. Poder recomendar que no es suficiente realizar un estudio desde el punto de vista
fisico - quimico.
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