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RESUMEN

La contaminacion de cuerpos de agua genera impactos ambientales y sociales signi-
ficativos, afectando los ecosistemas y la calidad de vida de las comunidades locales.
Este estudio evalud el comportamiento social de los pobladores y la contaminacion
en los sedimentos de una laguna altoandina expuesta a fuentes antrdpicas. A través de
entrevistas, se identificaron cambios en el uso del agua y en las actividades productivas
debido a la contaminacion. Posteriormente, se midieron las concentraciones totales de
metales pesados y fosforo en sedimentos superficiales, recolectados en los afluentes
(rios Vilque, Ccaccapunco, Challamayo) y el efluente (rio Llungo) de la laguna Umayo.
Los resultados indicaron que los pobladores han reducido el uso del agua para consumo
y actividades agricolas debido a su mala calidad. Ademas, la mortandad de vicufias
y ovejas ha aumentado la percepcion de riesgo ambiental. Los analisis geoquimicos
revelaron concentraciones elevadas de cadmio (Cd) y fosforo (P), que superaron
los estandares de calidad en zonas agricolas y de produccion quesera. Asimismo, el
mercurio (Hg) mostr6 un patrén de transporte desde el rio Vilque hacia el centro del
sistema acuatico. El indice geoquimico confirmé contaminacion moderada a fuerte
por Cd, Cu y As. Por tanto, las actividades humanas han elevado los niveles de Cd,
P, Hg y As en los sedimentos, impactando el ecosistema y forzando cambios en las
practicas comunitarias, en un contexto de limitada respuesta institucional frente a los
conflictos ambientales.

Key words: elemental composition, integrative analysis, high-andean lacustrine ecosystem, environment,
community.

ABSTRACT

Water pollution generates significant environmental and social impacts, affecting
ecosystems and the quality of life of local communities. This study assessed both the
social behavior of residents and the contamination of sediments in a high Andean lake
(Lake Umayo) exposed to anthropogenic sources. Through interviews, changes in water
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usage and productive activities due to pollution were identified. Subsequently, total
concentrations of heavy metals and phosphorus were measured in surface sediments
collected from the lake’s main body, its inflows (Vilque, Ccaccapunco, Challamayo
Rivers), and outflow (Llungo River). The results indicated that residents have reduced
water use for consumption and agricultural purposes due to its poor quality. Additionally,
increased mortality of vicufias and sheep has heightened concern regarding environmen-
tal impacts. Geochemical analyses revealed elevated concentrations of cadmium (Cd)
and phosphorus (P), exceeding quality standards in agricultural and cheese-producing
zones. Furthermore, mercury (Hg) displayed a transport pattern from the Vilque River
toward the central aquatic system. The geochemical index indicated moderate to strong
contamination by Cd, Cu, and As. Thus, human activities have increased levels of Cd,
P, Hg, and As in sediments, affecting the ecosystem and prompting changes in commu-
nity practices in a context of limited institutional response to environmental concerns.

INTRODUCCION

La gestion y conservacion de los recursos hidri-
cos representan desafios globales de gran relevancia
debido a su papel esencial en el equilibrio ecologico
y el bienestar humano (Iwasa et al. 2007, Taipale et
al. 2016). La evaluacion de estos recursos se basa en
parametros como cantidad y calidad del agua, ambos
influenciados por actividades antropicas (Li et al.
2020). La contaminacion acudtica altera la compo-
sicion quimica y biologica de los ecosistemas, afec-
tando el transporte de sedimentos y la acumulacion
de sustancias nocivas (Lopez et al. 2013).

Los sedimentos juegan un papel clave en el moni-
toreo de la contaminacion, ya que pueden acumular
elementos toxicos provenientes tanto de procesos
naturales como de actividades humanas. Diversas
investigaciones han evidenciado la presencia de
metales pesados en rios y lagos, definiendo a los
sedimentos como indicadores criticos de contami-
nacion ambiental (Liu et al. 2016, Achi et al. 2021).
Estos contaminantes pueden liberarse a la columna
de agua por cambios en las condiciones ambientales,
generando riesgos tanto ecoldgicos como para la
salud humana (He et al. 2019).

La integracion del conocimiento cientifico con
la percepcion comunitaria es fundamental para un
monitoreo ambiental efectivo y la identificacion de
fuentes de contaminacion (Quispe-Mamani 2021).
En este sentido, la dimension social hace referencia
a la identificacion comunitaria de las fuentes con-
taminantes, como a su participacion en actividades
de seguimiento ambiental y a la comunicacion de
los impactos observados, tal como se evidencid en
el estudio de Ferreira-Rodriguez et al. (2021), quie-
nes analizaron como la percepcion local del riesgo
impulsa demandas de intervencion institucional en
contextos afectados por mercurio. La percepcion de

los pobladores respecto a los riesgos ambientales
permite disefiar estrategias de monitoreo mas efecti-
vas y adaptar medidas de mitigacion a las realidades
locales (Hartig et al. 2020).

Casos como el del lago Tanganika han demostrado
que una gestion inadecuada, carente de monitoreo
participativo y la falta de articulacion entre actores
locales e institucionales, puede llevar a la degrada-
cion progresiva del ecosistema acuatico (Phiri et
al. 2023). Por ello, se reconoce que la participacion
social aporta no solo a la comprension del problema,
sino también a su prevencion, control y remediacion.
Estudios en Pert destacan la importancia de integrar
el conocimiento local en los programas de monitoreo
para mejorar la gestion del agua y la formulacion de
politicas ambientales (Rangecroft et al. 2023).

En este contexto, la laguna Umayo, ubicada en la
provincia de Puno, enfrenta problemas de contami-
nacion por metales pesados. Las principales fuentes
identificadas incluyen la mineria artesanal de oro,
la actividad agricola intensiva y la produccion arte-
sanal de queso, que aportan contaminantes a través
de relaves, fertilizantes y desechos organicos, lo
que ha generado preocupacion en la poblacion local
por posibles efectos sobre la salud del ganado ovino
(Proactivo 2020). En respuesta a esta situacion, los
pobladores han presentado reclamos frente a la con-
taminacion. A pesar de ello, las investigaciones sobre
la calidad ambiental de la laguna son limitadas y han
reportado resultados contradictorios (De la Cruz y
Lazo 2020, Vilca 2022).

Por lo tanto, el presente estudio tiene como
objetivo evaluar el comportamiento social de los
pobladores frente a los efectos de la contaminacion,
y la contaminacion por elementos quimicos en los
sedimentos de la laguna Umayo, con el fin de con-
tribuir a la formulacion de estrategias de gestion am-
biental mas efectivas, orientadas al control de fuentes
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contaminantes y al disefio de medidas de mitigacion
contextualizadas, basadas en el analisis conjunto de
informacién geoquimica y percepciones locales.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Lalaguna Umayo, situada en la region Puno, Peru,
a 3844 msnm, se localiza al oeste del lago Titicaca
y abarca aproximadamente un area de 35.38 km?
(ANA 1979). Al carecer de un sistema de drenaje
significativo, la evaporacion es su principal mecanis-
mo de pérdida de agua. En su interior se encuentra
la isla Umayo, parte del Complejo Arqueologico de
Sillustani, donde se preservan chullpas preincaicas,
estructuras funerarias de la cultura Kolla (Sigé et
al. 2004).

Geologicamente, la microcuenca de la laguna
comprende formaciones que datan del Cretacico me-
dio al Cuaternario nedgeno, con predominancia del
Grupo Barroso (GRP 2015). Su red hidrica incluye
siete afluentes, de los cuales Challamayo, Ccacca-
punco y Vilque, son los mas importantes debido a
que ofrecen flujo constante (Fig. 1), y un efluente,
el rio Llungo, que conecta la laguna Umayo con el
lago Titicaca (MINCETUR 2023).

La laguna alberga peces nativos como el carachi
y el mauri, ademds de especies introducidas como
pejerrey y trucha. También es habitat de diversas
aves acuaticas y su isla es una reserva de vicufias
(MINCETUR 2023). Las principales actividades
econdmicas zona incluyen ganaderia, con produccion
de leche y queso artesanal; agricultura de cultivos
como papa, quinua y avena, y extraccion de totora
y llacho (Elodea potamogeton) para alimentacion
animal y construccion. La pesca artesanal de carachi
y pejerrey es fundamental para la economia local,
mientras que la mineria, centrada en la explotacion
aurifera, involucra el uso de mercurio (CEDER 2015,
Teran 2024).

Comportamiento social de los pobladores

Para comprender el comportamiento social de los
actores locales en relacion con la contaminacion de
la laguna Umayo, los participantes proporcionaron su
conocimiento sobre las causas y efectos percibidos de
la contaminacion. Se utilizo el enfoque metodoldgico
cualitativo (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018)
que se centra en entender las experiencias, percepcio-
nes y significados de los participantes, utilizando la
Teoria Fundamentada de Glaser y Strauss, que se basa
en el analisis comparativo constante. Segtn Estrada-

Acuna et al. (2021), este proceso consiste en analizar
y comparar los datos continuamente para identificar
categorias y conceptos emergentes, construyendo
asi una relacion coherente entre los datos y la teoria.

El muestreo fue no probabilistico, utilizando téc-
nicas de bola de nieve y muestreo por conveniencia.
La bola de nieve nos permiti6 identificar partici-
pantes iniciales que luego recomendaron a otros,
mientras que el muestreo por conveniencia facilitd
la inclusion de personas cercanas al area de estudio.
Las comunidades entrevistadas se encuentran en la
ribera de la laguna Umayo, en areas rurales de los
distritos colindantes a los afluentes, no habiéndose
considerado la poblacion residente en la isla, dado
que esta forma parte de un area de conservacion sin
presencia permanente. Asi, se seleccionaron 35 po-
bladores, entre ellos habitantes locales, productores,
autoridades y lideres comunitarios (Valles 1999,
Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018).

La recoleccion de datos se realizo mediante en-
trevistas semiestructuradas, que permitieron explorar
en profundidad los pensamientos y emociones de
los pobladores (Quispe-Mamani 2021), los cuales
representan estados subjetivos y contrastantes que
emergen en respuesta a distintos eventos o situacio-
nes, incluyendo optimismo y pesimismo, entusiasmo
y abatimiento, alegria y tristeza, asi como ansiedad,
miedo, ira y rechazo (Tang et al. 2016, Marteau
2017). También se llevo a cabo la técnica de grupo
focal para captar las interacciones y percepciones
compartidas entre los participantes y, por ultimo, se
realizd una revision documental para obtener un con-
texto adicional sobre la contaminacién de la laguna
(Salas-Avila et al. 2021). La informacién recolectada
se proceso, utilizando el software Atlas.ti v8.4, el
cual permitié organizar, codificar y categorizar la
informacion. La codificacion facilit6 la identificacion
de patrones y la estructuracion de los datos, permi-
tiendo construir una teoria coherente que explicara
las dinamicas sociales en torno a la contaminacion
de la laguna Umayo.

Recoleccion y tratamiento de muestras

De acuerdo con lo indicado en el Protocolo Na-
cional de Monitoreo de Recursos Hidricos Superfi-
ciales del Perti (ANA 2016), se seleccionaron puntos
de muestreo en cuatro afluentes (B, C, D, E) y en
el efluente (A) de la laguna, ubicados a 50 metros
antes de que los afluentes ingresen a la laguna y a
50 metros después de que el afluente salga de esta,
respectivamente. Asimismo, se establecieron 12
estaciones dentro de la laguna, siguiendo el enfoque
descrito por Wang et al. (2014), El-Amier et al.
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(2017) y Salas-Mercado et al. (2023), que consiste
en distribuir transectos paralelos con el fin de cubrir
el area impactada del ecosistema acuatico (Fig. 1).
Para recolectar los sedimentos se emple6 una draga
tipo Ekman.

En cada una de las estaciones se recolectaron
250 gramos de sedimento superficial (profundidad
de 0 a 5 cm), los cuales fueron tamizados con una
malla de nylon de 230 pm, almacenados en bolsas
de polietileno y conservados a 4 °C hasta su analisis
en laboratorio.

El analisis de elementos potencialmente toxicos
(As, Cd, Cu, Hg, Pb) se realizé en el laboratorio
acreditado ALS CorpLAB, utilizando una digestion
con mezcla de HNO3; y HCL en proporcion 1:3 viv
(aguaregia) sobre 0.5 g de muestra seca. Las concen-
traciones se determinaron mediante espectrometria de
emision optica con plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES, modelo Agilent 5110), siguiendo los
procedimientos EPA 3050B (USEPA 1996) y EPA
6010D (USEPA 2018). Para la cuantificacion de
mercurio, se utilizé el método de vapor frio descrito
en el método EPA 7471B (USEPA 2007). Como parte
del control de calidad, se incluyeron materiales de re-
ferencia certificados, ademas de blancos de campo y
duplicados para garantizar la confiabilidad analitica.
Ademas, se analizo el fosforo (P), con el fin de res-
paldar la posible relacion entre el uso de fertilizantes
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fosfatados y la presencia de Cd en los sedimentos,
el P también fue cuantificado mediante ICP-OES,
usando una curva de calibracion independiente, tal
como lo han demostrado diversos estudios (Yang et
al. 2018, Szczepanska et al. 2027).

Nivel de contaminacion en agua y sedimentos por
metales pesados

Utilizando las Directrices de Calidad de Sedimen-
tos para la Proteccion de la Vida Acuética de Canada
(CCME 1998), se evalu¢ la calidad de los sedimentos
con elementos quimicos como el As, Cd, Cu, Hg y
Pb. Esta directriz clasifica la contaminacion mediante
dos limites: el limite de efectos probables (PEL)
indicando que, si un elemento supera este nivel, pre-
senta efectos negativos continuos en los ecosistemas
acuaticos, y el limite de efecto umbral (ISQG), que
representa efectos negativos eventuales. Aunque el
fosforo no es un metal, se incluyé como indicador
de contaminacion antropica debido a su relacion con
los procesos de eutrofizacion y su frecuente presencia
en fertilizantes.

Ademas, se utilizo el indice de geo acumulacion
(Igeo) para evaluar la contaminacion por metales en
sedimentos comparandolos con los valores base
de acuerdo con el tipo de roca predominante en la
zona de estudio (Turekian et al. 1961, GRP 2015),
mediante la siguiente ecuacion:
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Fig. 1. Localizacion de los puntos de muestreo en los tributarios, afluentes y en el interior de la Laguna

Umayo.
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L. =log ﬂ
geo 2 1.5 xCl e

Donde, Cliyetal €s la concentracion del elemento
explorado, Cipase €s €l valor de base del elemento ex-
plorado y 1.5 es el factor de correccion del valor base
para la caracterizacion sedimentaria, petroldgica y
otras influencias.;Los resultados se clasificaron en las
siguientes clases: Clase 0, no contaminado (Igeo < 0);
Clase 1, de no contaminado a moderadamente con-
taminado (0 < Igeo < 1); Clase 2, moderadamente
contaminado (1 < Igeo < 2); Clase 3, de moderado
a fuertemente contaminado (2 < Ige, < 3); Clase 4,
fuertemente contaminado (3 < Igeo < 4); Clase 5, de
fuertemente contaminado a extremadamente con-
taminado (4 < Igeo <5 ); Clase 6, extremadamente
contaminado (Igeo > 5).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento social de los pobladores

En el cuadro I se muestra la categoria “Sentimien-
tos” que se subdivide en las siguientes subcategorias:
“Enfermedades y mortandad de animales” y “Pre-
sencia de contaminacion en el tiempo”. Con respecto
a la primera, los pobladores muestran preocupacion,
ansiedad y miedo debido a los efectos que la conta-
minacion en la laguna, particularmente la presencia
de metales pesados podria tener en la salud de los
animales (Iwasa et al. 2007). La mortalidad de vicunas,
ovejas y otros animales domésticos en la region es
interpretada como una consecuencia de la contamina-
cion del agua, que ellos perciben como contaminada
con metales pesados (Tang et al. 2016). Este tipo de
contaminacion afecta tanto la fauna silvestre como a
los animales domésticos, lo que agrava la sensacion
de incertidumbre y temor entre los habitantes, quienes
dependen de los animales para su sustento economico.
Ademas, varios testimonios refieren que este tipo de

episodios se repiten en épocas de lluvia, cuando se
intensifica el transporte de sedimentos contaminados
desde los afluentes hacia la laguna.

Por otro lado, con relacion a la “Presencia de con-
taminacion en el tiempo™, los pobladores identifican
que esta problematica se manifiesta desde fines de
los afios 90, con una intensificacioén en los ultimos
cinco a diez afios (Iwasa et al. 2007). Atribuyen este
incremento al crecimiento de la mineria artesanal y
de las queserias, asi como a la ausencia de fiscali-
zacion ambiental. Este testimonio revela un proceso
histdrico de expansion de actividades extractivas en
ausencia de control estatal, lo que ha generado una
percepcion de abandono institucional frente a sus
reclamos. Los actores locales sefalan que la con-
taminacion por metales pesados, como el mercurio
proveniente de la mineria, ha sido un factor crucial
en la alteracion del ecosistema acuatico (Munguia y
Lopez 1999). La percepcion de alteracion se basa en
cambios visibles en la laguna como el color verdoso
del agua, la aparicion de espuma, malos olores, y la
disminucion de la pesca artesanal. Esto ha conllevado
al abandono de la pesca en ciertas zonas y a la modi-
ficacion de usos tradicionales del agua como medio
de subsistencia familiar. El deterioro ha generado
un ambiente de desconfianza, pues los pobladores
temen que las aguas contaminadas afecten su salud
y la de sus animales.

En el cuadro 11, se muestra la categoria “Pensa-
mientos”, que refleja las ideas, juicios y reflexiones de
los pobladores frente a las causas y consecuencias de
la contaminacion en la laguna Umayo. En la subcate-
goria “Fuentes de contaminacion”, los entrevistados
identifican tres fuentes principales de contaminacion
en la laguna. La primera es la mineria artesanal, espe-
cialmente la extraccion de minerales auriferos, vista
como una fuente importante de contaminacion debido
al uso de mercurio en el proceso de amalgamacion
(Salas-Mercado et al. 2023). Los relaves mineros, con
residuos de metales pesados como el mercurio y con

CUADRO 1. TESTIMONIOS SOBRE SENTIMIENTOS RELACIONADOS CON LA CONTAMINACION AMBIENTAL

EN LA LAGUNA UMAYO.

Categoria Subcategoria Descripcion Testimonios representativos de los pobladores
Enfermedadesy  Impacto directo en fauna - “Vimos vicufias muertas en 2020, entre 7y 8.”
mortandad de silvestre y ganado debido - “En Patas y Qagsi, murieron 12 ovejas tras la
animales a la contaminacion. aparicion verdosa del lago.”

Sentimientos
Presencia de

Observaciones de los

habitantes sobre el inicio - “Se not6 desde 1999-2000.”

contaminacion
en el tiempo

y evolucion de la
contaminacion en la laguna

- “Hace 10 afios comenz6 a avanzar poco a poco.”
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CUADRO II. EXPRESION DE PENSAMIENTOS DE LOS POBLADORES ANTE EL IMPACTO AMBIENTAL.

Categoria Subcategoria Descripcion Testimonios representativos de los pobladores
. i - “La mineria y desagiies contaminan con metales
Identificacion de fuentes v
Fuentes de L . pesados.
. como mineria, queserias, « (. . .
contaminantes . 1 P - “Las queserias vierten sustancias al rio que
residuos sélidos y liquidos. llogan a la laguna.”
Pensamientos g guna.
Contribucion Beneficios econdmicos - “Las mineras dan empleo temporal.”
econdmica de generados por mineria y - “Las queserias generan ingresos mediante la
actividades queserias en la comunidad. produccion de queso artesanal.”

cianuro, se filtran hacia las aguas del lago, afectando
la calidad del agua y la vida acuatica (Cuentas y Ve-
larde 2017). Este proceso de contaminacidn persiste
incluso después de que las minas han sido cerradas,
dejando un legado téxico. La segunda fuente corres-
ponde a las plantas queseras que, si bien no generan
directamente metales pesados, si vierten residuos
liquidos con sustancias organicas, grasas, detergentes
y acidos lacticos, los cuales deterioran la calidad del
agua, reducen el oxigeno disuelto y pueden favorecer
la movilizacion de metales presentes en los sedimen-
tos (Mehennaoui et al. 1999, Amer 2017). Por tiltimo,
los residuos solidos y liquidos domésticos, como
el vertido de basura y aguas servidas en las aguas
del lago, que si bien tampoco aportan directamente
metales, si generan condiciones anoxicas que pueden
liberar contaminantes atrapados en el fondo (Ali y
Sion 2014, Gonzales y Ferrano 2015).

Con relacion a la subcategoria “Contribucion eco-
noémica”, los pobladores reconocen que tanto la mine-
ria como las queserias ofrecen empleos e ingresos a
algunas familias, a pesar de los efectos negativos de la
contaminacion. La mineria proporciona trabajo en las
minas, mientras que las queserias generan ingresos
a través de la produccion de productos lacteos. Sin
embargo, estos beneficios se perciben como insufi-
cientes frente al dafo ambiental generado. Por ello,
los entrevistados plantean la necesidad de que estas

actividades adopten tecnologias limpias que reduzcan
su impacto sobre el ecosistema (Goyzueta y Trigos
2009), Exigiendo mayor responsabilidad ambiental
por parte de los operadores de dichas actividades,
asi como una fiscalizacion mas estricta por parte
de las autoridades para garantizar que el desarrollo
econémico no comprometa la salud humana ni la
sostenibilidad de la laguna.

En el cuadro I11, se muestra la categoria “Actitu-
des”, la cual refleja los comentarios de los pobladores
frente a la problematica ambiental. En la subcategoria
“Inaccion de autoridades”, se expresa una fuerte
percepcion de abandono por parte de los gobiernos lo-
cal, regional y nacional. A pesar de que las autoridades
han sido alertadas sobre la contaminacion por metales
pesados, especialmente de las minas, no se perciben
esfuerzos significativos para mitigar el dafio. La des-
idia institucional genera frustracion y desconfianza,
al considerar que las acciones prometidas durante
campanas politicas no se cumplen, lo que refuerza la
sensacion de desproteccion (Iwasa et al. 2007).

Mientras que en “Demanda de intervencion”, los
pobladores exigen con urgencia que se declare una
emergencia ambiental para la laguna Umayo, a fin
de movilizar los recursos necesarios para limpiar el
lago de los metales pesados y otros contaminantes.
La intervencion institucional es vista como esencial
para restaurar la salud del ecosistema y proteger las

CUADRO III. ACTITUDES DE LOS POBLADORES FRENTE A LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

Categoria Subcategoria Descripcion Testimonios representativos de los pobladores
Falta de interés o accién por - “Las promesas de descontaminacion no se
Inaccion de . p cumplen.”
. parte de autoridades locales, “ . S, ~
autoridades regionales y nacionales - “Las autoridades no toman interés tras campaiias
Actitudes ) politicas.”
Demanda de Exigencia de medidas urgentes - “Se necesita una ley de emergencia.”
para salvar la laguna y evitar - “PELT, IMARPE y el Ministerio del Ambiente

intervencion .
mayores impactos.

deben intervenir con un trabajo conjunto.”
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actividades economicas que dependen de la laguna
(Tang et al. 2016, Marteau 2017, Maldonado et al.
2023). Los actores locales demandan que las autori-
dades implementen politicas mas estrictas y tecno-
logicas para la descontaminacion del agua y para la
prevencion de futuras contaminaciones.

Concentracion de metales pesados en sedimentos
de los afluentes y efluentes

La concentracion de los elementos en sedi-
mentos de los afluentes y el efluente de la laguna
muestran un orden descendente de contaminacion
por puntos: D > A > C > B > E, y por elemen-
tos: P> Cu > Pb > As > Cd > Hg (Cuadro 1V).
Las mayores concentraciones de fosforo (P) se
presenta en los puntos de muestreo D y E, los que
pertenecen a los rios Ccaccapunco y Challamayo,
respectivamente. Estos rios transitan por areas de agri-
cultura intensiva, sugiriendo que su principal aporte
provendria de actividad agropecuaria, debido al uso de
fertilizantes y la descarga de desechos organicos y esto
se contrastaria con la diferencia entre el valor base y
las concentraciones mencionadas (Wang et al. 2017).

Mientras que, el Hg registra sus mayores con-
centraciones en los puntos B y C, ambos provienen
de la bifurcacion del rio Vilque, superando el valor
base y de PEL. Este afluente transita por zonas con
actividadades minero-metalurgicas artesanales, lo
que indicaria que su incremento provendria princi-
palmente de dichas actividades, en las que se utiliza
este elemento en la formacion de amalgamas y su pos-
terior quema, liberando vapores que se depositan en
los cuerpos de agua (Wade 2013, Cuentas y Velarde

2017). Aunque la geologia local, particularmente las
rocas volcanicas del Grupo Barroso, también contri-
buyen a la presencia natural de Hg, su influencia es
menor en comparacion con la antrdopica, esto debido a
que los demés puntos no superan el ISQG (Angeles y
Cordova 2021). El As presenta sus valores mas altos
en los puntos A, B y C, superando el valor base y el
ISQG, los que corresponden al efluente Llungo y al
afluente Vilque, ambos se ubican al norte de la laguna
donde se encuentra la formacion litogénica del Grupo
Barroso (Rivera 2014, Angeles y Cordova 2021).
Esto sugeriria que estos puntos estan influenciados
por las carateristicas geoldgicas locales, especifi-
camente por la formacion Barroso, ya que, durante
antiguos procesos volcanicos e hidrotermales, estas
rocas, ricas en arsénico, liberaron este elemento a
través de la meteorizacion y erosion de minerales
secundarios, como 6xidos y sulfuros (Belizario et
al. 2019). Por otra parte, las actividades humanas
como la agricultura podrian movilizar el arsénico
desde los suelos.

El Cd supera el ISQG en los puntos B y C (rio
Vilque), D (rio Ccapunco), E (Challamayo) y en A
(efluente Llungo). Los afluentes transitan por zonas
de produccidn artesanal de queso, donde el proceso de
elaboracidn genera suero lactico, un subproducto que
contiene aproximadamente el 12 a 14 % del cadmio
presente en la leche de vaca (Mehennaoui et al. 1999,
Amer 2017). El suero es el residuo que es desechado
en suelos y cuerpos de agua cercanos (Maas et al.
2011), transportandose por escorrentia durante la
época de lluvias y acumulédndose en épocas de sequia
en fuentes hidricas de importancia (Gidikova et al.

CUADRO IV. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS DE AFLUENTES Y

EFLUENTES DE LA LAGUNA UMAYO.

Puntos de muestreo Hg As Cd Cu P Pb
(mg/kg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkg)
A (efluente) 0.05 11.5 1.1 40.5 995.9 28.8
B (afluente) 0.76 14.3 1.9 46.7 745.1 40.6
C (afluente) 0.62 12.2 1.6 434 732.3 37.9
D (afluente) 0.07 3.6 1.1 25 1313 26.9
E (afluente) 0.08 3.6 0.9 25 1030 33.9
Minimo 0.1 3.6 0.9 25.0 732.3 26.9
Miximo 0.8 14.3 1.9 46.7 1313.0 40.6
Promedio 0.3 9.0 1.3 36.1 963.3 33.6
Desviacion estandar 0.3 5.1 0.4 10.4 239.2 5.8
ISQG* 0.17 59 0.6 35.7 --- 35
CCME* PELS 0.486 17 35 197 - 91.3
TUREKIAN Carbonatos 0.04 1 0.35 4 400 9

Nota: ¥ Directrices de calidad de sedimentos para la proteccién de la vida acuatica de Canad4; * limite de efecto

umbral; § limite de efectos probables
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2016). El Cuy el Pb superan el ISQG principalmente
en los puntos B y C del rio Vilque. Esto sugiere que
su origen podria deberse a dos fuentes. La primera
es antropogénica, asociada a la actividad agricola,
donde el uso de fertilizantes se acumula en el suelo
y a la lixiviacién de residuos so6lidos provenientes
de los poblados (Roudposhti et al. 2016; Melian-
Navarro y Fernandez-Zamudio 2017). La segunda
es de origen natural, ya que el area de estudio se
ubica en el dominio metalogenético del Pert, donde
predominan metales como Zn, Cuy Pb (Hennig et al.
2008). Ademas, el arado del suelo podria contribuir
a su movilizacion (Zheng et al. 2021).

Concentracion de metales pesados en sedimentos
de la laguna Umayo

La concentracion total de los elementos en los
sedimentos de la laguna Umayo, ordenada de mayor
a menor segun los puntos de muestreo, sigue la se-
cuencia: L7>L5>L8>1L9>14>L6>L1>L10
>LI11>L12> L2 > L3 (Cuadro V). En cuanto al
promedio de concentracion de cada elemento con-
siderando la totalidad de los puntos de muestreo, el
orden decreciente es: P> Cu > Pb > As > Cd > Hg.
Las concentraciones del P, superan el valor base en
todos los puntos, ubicando la concentracién maxima
en el punto L4, el cual es cercano al rio Challamayo.

Ademas, esto se vincularia con las concentraciones
de Cd que presenta su valores maximos en L2, L1y
L3, los cuales se encuentran cercanos a la desembo-
cadura de los rios Ccaccpunco y Vilque al oeste de
la laguna, donde se encuentra las plantas de queso
artesanal y la agricultura. Esto sugeriria que estas ac-
tividades incrementan las concentraciones de dichos
elementos. Para aumentar la produccion de leche los
ganaderos necesitan disponer de mayor cantidad de
alimento, por lo que recurren al uso de fertilizantes
que mejoran el crecimiento y la calidad del forraje. El
mas utilizado es el abono foliar (DRAP 2020). Este
tipo de fertilizante se obtiene de rocas fosforicas,
cuyo mineral predominante es la apatita, compuesta
principalmente por fésforo y cadmio (Rojas 2022,
Bonomelli et al. 2003). Las concentraciones mas ele-
vadas de Cu y Pb se registran en el punto L9, donde
superan tanto el valor base como el ISQG. Ademas,
los puntos L1 y L10, ubicados en proximidad a las
orillas con pendientes pronunciadas, muestran con-
centraciones considerables (>35 mg/kg). Esto sugiere
que esta zona podria estar bajo la influencia del
dominio metalogenético previamente mencionado
(Acosta et al. 2009), favoreciendo la movilizacion
y dispersion de estos metales hacia el interior de la
laguna a través de procesos de erosion y escorrentia
(Correa et al. 2016, Zhang y Zhuang 2019).

CUADRO V. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS AL INTERIOR DE

LA LAGUNA UMAYO.
Puntos de Muestreo Hg As Cd Cu P Pb
(mg/kg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkg)
L1 0.64 16.9 2 69.6 805.3 54.7
L2 0.12 3.6 44 36.1 914.8 29.9
L3 0.06 3.6 1 20.8 972 28.9
L4 0.06 3.6 0.3 19.6 1460 28.8
L5 0.08 17.1 0.3 15.9 1210 3
L6 0.05 3.6 0.3 12 1073 3
L7 0.08 3.6 0.3 22.1 1033 3
L8 0.23 17.6 0.9 50.8 1099 3
L9 0.41 19.2 1.8 76.1 673.6 57
L10 0.26 26.7 1.1 56.4 1350 41.7
L11 0.26 28.8 0.3 473 1360 37.7
L12 0.21 30 1 479 1329 31.9
Minimo 0.05 3.6 0.3 12 673.6 3
Maximo 0.64 30 4.4 76.1 1460 57
Promedio 0.21 15.38 1.12 40.08 1122.98 27.27
Desviacion estandar 0.17 10.60 1.14 20.83 239.78 19.07
CCME¥ ISQG* 0.17 5.90 0.60 35.70 -—- 35.00
PELS 0.49 17.00 3.50 197.00 - 91.30
TUREKIAN Carbonatos 0.04 1 0.35 4 400 9

Nota: ¥ Directrices de calidad de sedimentos para la proteccion de la vida acuatica de Canada; * limite de

efecto umbral; § limite de efectos probables.
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El As presenta sus mayores concentraciones en
la parte interior de la laguna desde el punto L8 al
L12, superando el valor base y el PEL. La presencia
de este elemento esté estrechamente vinculada a las
caracteristicas geologicas de la zona (Thouret et al.
2007, Hennig et al. 2008), y su movilizacion podria
ocurrir a través de dos mecanismos principales. El
primero esta relacionado con la erosion causada por la
microfracturacion del suelo, un proceso intensificado
por la accion de la lluvia y la inclinacién del terreno,
lo que facilita el arrastre de particulas y su eventual
deposito en cuerpos de agua cercanos (Salas-Mercado
et al. 2023). El segundo mecanismo corresponde al
movimiento del suelo con fines agricolas, ya sea
por el arado, la remocidn de tierras o la preparacion
de terrenos para cultivos, lo que contribuye a la
redistribucion de los materiales presentes en el sus-
trato (Correa et al. 2016). Ambos procesos pueden
incrementar la disponibilidad de este elemento en
el ambiente, generando un riesgo ecologico natural
al favorecer su incorporacién en los ecosistemas
acuaticos y terrestres.

El Hg alcanza su mayor concentracion en el punto
L1, ubicado en la desembocadura del rio Vilque,
superando el valor base y el PEL. Esto sugiere que
este afluente esta incorporando dicho elemento en la
laguna, probablemente como resultado de la mineria
artesanal de oro. En este proceso, el material aurifero
extraido se amalgama con mercurio para recuperar el

3 ——e e e B o

2 --B1-BR--—-g-——-g-

Igeo
o N
)
—
|
1
H
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mHg As Cd

oro, utilizando quimbaletes y molinos para la molien-
da (Salas-Mercado et al. 2023). Ademas, otra posible
fuente de contaminacion proviene de la quema de la
amalgama para evaporar el mercurio utilizado en el
procesamiento, lo que genera emisiones de vapor de
mercurio, el cual podria condensarse y precipitarse en
forma de lluvia sobre los cuerpos de agua cercanos
(Cordy et al. 2013).

Grado de contaminacion de los sedimentos en
afluentes, efluentes e interior de la laguna Umayo

La figura 2 muestra el I de los elementos en
los puntos de muestreo del efluente, afluentes e inte-
rior de la laguna Umayo. En los rios, los elementos
siguen el siguiente orden decreciente: Cd > Cu > As
> Hg > Pb > P. Mientras que, en la laguna siguieron
el orden: As > Cu> Hg > P> Cd > Pb. EI P presenta
su mayor valor de Igeo en los afluentes en el punto
D (clase 2) y en el interior del cuerpo de agua en
los puntos L4 (clase 2), el cual es cercano a D y se
estaria distribuyendo hacia el interior de la laguna,
lo cual podria provocar la formacion de biomasa y
su posterior eutrofizacion (Wang et al. 2017, Shrea-
dah et al. 2020), ya que el fosforo es un nutriente
esencial para el crecimiento de fitoplancton y algas
(Shimotori et al. 2019). Estos resultados confirmarian
lo antes mencionado, donde el uso de fertilizantes en
la produccion de alimento fresco estaria generando
el incremento de este elemento (Agrofarma 2024).

Cu uP uPb

Fuertemente a extremadamente contaminado

_______________________ He -1+

Moderadamente contaminado

1 ] 1 ‘} -i l Il
| I I| I. I| i 1| Sin contaminacién a moderadamente contaminado
dJHTHEN [ i

‘ ‘ ‘ Sin contaminacién

_3 Puntos de Muestreo

A B C D E L1 L2

L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12

(efluente) (afluente)

(Lago)

Fig. 2. indice geoquimico (Igeo) de metales pesados en sedimentos de afluentes, efluentes e interior

de la laguna Umayo.
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Por otro lado, en los afluentes D y E se registraron
valores elevados de Iy, para el Cd, ubicandose en
la clase 3. Esto coincide con las concentraciones de
fosforo (P) observadas, ya que ambos elementos sue-
len estar presentes en fertilizantes foliares, segun lo
reportado por Bonomelli et al. (2003) y Rojas (2022).
En el caso de los puntos B y C, donde el Cd alcanza
la clase 4, el aumento podria explicarse porque el
rio atraviesa zonas de plantas queseras, que podrian
estar generando esta contaminacion, debido a que la
elaboracion de queso comienza con la coagulacion
de la caseina, un proceso inducido por la adicion de
una enzima coagulante (cuajo), lo que da lugar a
la formacion de la cuajada (parte solida) y el suero
lacteo (parte liquida), los cuales se separan mediante
filtracion. Posteriormente, mientras el queso madura
en condiciones apropiadas, el suero y otros subpro-
ductos suelen ser desechados en suelos y cuerpos de
agua cercanos (Maas et al. 2011). Mientras que, en
el interior de la laguna los valores mas altos de Igeo
de Cd estan en L1 (clase 2) y L2 (clase 4), lo que su-
geriria una acumulacion de este metal, el cual podria
estar ingresando a la cadena tréfica por medio de las
algas y el llacho que también son aprovechados por
el ganado (Maria 2010, Gephart et al. 2017).

Los valores de Ige, del Pb en todos los afluentes se
encuentran en la clase 2, asi como también los puntos
del primer transecto (L1 al L4), esto confirmaria que
provendria de la composicién metalogenética de
la zona donde el Pb es un elemento predominante
(Acosta et al. 2009, Quispe et al. 2009). Sin embargo,
existe mayor concentracion de Cu, y los valores de
Igeo en casi todos los puntos de muestreo estan entre
la clase 3 y 4, y su incremento se deberia al uso de
fertilizantes, ya que la composicion de elementos
traza incluye el Cu, y al cambio de uso de suelo para
la agricultura (Agrofarma 2024).

La distribucion de los valores de Ige, para el As,
estan en la clase 4 en los puntos de muestreo de
afluentes B y C y en el interior de la laguna L1, L9,
L10, ubicados en la zona norte, donde se encuentra las
pendientes pronunciadas del Grupo Barroso, lo cual
confirmaria que existe una contaminaciéon natural
producto de la meteorizacion y erosion de los suelos
(Hennig et al. 2008, Heindel et al. 2015, Cadaret
et al. 2016). Ademas, el As ingresaria al cuerpo de
agua y se distribuiria en su interior almacenandose
posiblemente en el fondo.

El Hg presenta una via de contaminacion bien
definida. Ingresa a través del rio Vilque en los puntos
By C (clase 4), luego pasa a la laguna por el punto
L1 (clase 4) y, desde alli, se distribuye hacia el inte-
rior en direccion de los puntos L8 y L9 (clases 2 y 3,

respectivamente). Esto confirmaria que el incremento
de este elemento proviene de la actividad minera
artesanal, donde uno de los principales insumos para
su beneficio es el mercurio (Cuentas y Velarde 2017,
Salas-Mercado et al. 2023).

Con respecto al punto A en el efluente, elementos
como el As, Cd y Cu estan en la clase 3, en especial
el Cdy el Cu estarian saliendo desde la laguna hacia
aguas abajo.

Este estudio se centrd en la evaluacion de sedi-
mentos, reconociendo que los metales en esta matriz
pueden afectar la calidad del agua al solubilizarse
bajo ciertas condiciones, aunque no se abordd su
movilidad ni se realizaron inferencias directas sobre
dicha calidad. Los resultados sugieren la necesidad
de investigaciones futuras que exploren esta dinamica
y su impacto ambiental. Asimismo, se comunicaron
los hallazgos preliminares a la comunidad mediante
reuniones con representantes locales, lo que permitio
validar percepciones, fortalecer la confianza y des-
tacar la importancia de una gestion ambiental mas
efectiva basada en la articulacion entre autoridades,
sectores productivos y poblacion.

CONCLUSIONES

El comportamiento social de los pobladores frente
a la contaminacion en la laguna Umayo ha cambiado
significativamente. La presencia de metales pesados
y nutrientes en los sedimentos ha generado acciones
de adaptacion, como el uso restringido del agua para
consumo y actividades productivas. Este cambio se
enmarca en una historia de ausencia de politicas de
proteccion ambiental efectivas en la region, donde
las comunidades han debido enfrentar por décadas la
expansion de actividades extractivas sin fiscalizacion,
lo cual ha fortalecido su percepcion de abandono
institucional. La mortandad de vicunas y ovejas ha
incrementado la percepcion de riesgo ambiental y
econdmico. A pesar de identificar fuentes de conta-
minacion, como la mineria artesanal y la produccion
quesera, los pobladores enfrentan un dilema entre el
beneficio econdémico de estas actividades y sus im-
pactos negativos en el ecosistema. Los testimonios
recogidos evidencian que el deterioro ambiental ha
desencadenado respuestas colectivas, como la migra-
cion de ciertas actividades productivas y la exigencia
de acciones inmediatas por parte del Estado.

La evaluacion de la contaminacion por elementos
quimicos en los sedimentos de los afluentes, efluentes
y la laguna Umayo, tienen un claro impacto antro-
pico y geogénico. El fosforo y el cadmio muestran
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las concentraciones mas altas, superando los valores
base y los estandares de calidad (ISQG y PEL) en
varios puntos, especialmente en areas con actividad
agricola intensiva y produccion quesera artesanal.
El mercurio y el arsénico también presentan niveles
elevados, relacionados con la mineria artesanal y las
caracteristicas geoldgicas locales. La evaluacion con
el indice geoquimico (Igeo) confirmé que el Cd, Cu
y As alcanzan niveles de contaminacion moderada
a fuerte en varios puntos de muestreo. En particular,
el Cd presentd valores de clase 3 y 4 en afluentes
cercanos a zonas agricolas, mientras que el Hg mostro
una ruta de contaminacion clara desde el rio Vilque
hacia el interior de la laguna. Estos resultados indican
que la mineria, la agricultura y la industria quesera
son fuentes clave de contaminacion.

La combinacién del enfoque cientifico y social
permiti6 identificar tanto las fuentes de contamina-
cion como su impacto en la comunidad, fortaleciendo
la necesidad de una gestion ambiental mas efectiva.
Esta gestion deberia orientarse no solo al monitoreo
técnico, sino también a la inclusion de las comunida-
des locales en la formulacion de politicas ambientales
y programas de mitigacion. La preocupacion expre-
sada por los pobladores concuerda con los resultados
analiticos, lo que subraya la urgencia de medidas de
mitigacion. Se recomienda implementar un programa
de monitoreo participativo y continuo, que integre
el conocimiento local, identifique zonas criticas, y
proponga medidas especificas para reducir la carga
contaminante en la laguna. Ademas, se sugiere el
fortalecimiento de la legislacion ambiental local,
adaptando estrategias de remediacion acordes a la
realidad socio territorial de Umayo.
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