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RESUMEN

Los cuerpos de agua glaciales son fuentes vitales al encontrarse en las partes altas
de una cuenca hidrografica y originan o alimentan rios importantes, favoreciendo a los
habitantes rio abajo. La contaminacion de lagos glaciales por la retencion de metales
pesados en la materia orgdnica y sedimentos es un problema ambiental critico que afecta
tanto a los ecosistemas acuaticos como a la salud humana, especialmente en zonas con
actividades mineras. El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de la
materia orgénica y la distribucion granulométrica en la distribucion y disponibilidad de
metales pesados esenciales en los sedimentos del lago Rinconada, Puno. La metodologia
correlacional se encuentra dentro del enfoque cuantitativo, andlisis de correlacion de
Spearman y el analisis de cluster jerarquico. Los resultados demostraron, que en el punto
P6 ubicado en la zona profunda, la concentracion de materia orgénica alcanzo6 un 37,75
%, siendo la més alta de todos los puntos muestreados. En esta area, las concentraciones
(mg/kg) de metales pesados fueron més elevadas, con valores de 204,3 Zn, 78,6 Cuy 51,5
Mn, lo que resalta la mayor capacidad de adsorcidn de los sedimentos finos (limo-arcilla).
Ademas, los puntos cercanos a la orilla, P1, P2 y P4, presentaron menores
concentraciones (mg/kg) de metales, con 28,1 Zn, 10,5 Cuy 14,2 Mn. Concluyendo que
la relevancia de la materia orgdnica y granulometria en la movilidad y biodisponibilidad
de metales pesados en sedimentos lacustres, con implicaciones para la gestion ambiental

de cuerpos de agua afectados por actividades mineras.

Palabras clave: Contaminacién, granulometria, lago Rinconada, materia

orgénica, metales pesados, mineria, sedimentos.
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ABSTRACT

Glacial bodies of water are vital sources of water, as they are located in the upper
reaches of a watershed and originate or feed important rivers, benefiting downstream
residents. Glacial lake pollution due to the retention of heavy metals in organic matter
and sediments is a critical environmental problem that affects both aquatic ecosystems
and human health, especially in areas with mining activities. The objective of this research
was to determine the influence of organic matter and particle size distribution on the
distribution and availability of essential heavy metals in the sediments of Rinconada
Lake, Puno. The correlational methodology is within the quantitative approach, Spearman
correlation analysis and hierarchical cluster analysis. The results showed that at point P6,
located in the deep zone, the concentration of organic matter reached 37,75 %, being the
highest of all the sampled points. In this area, concentrations (mg/kg) of heavy metals
were higher, with values of 204,3 Zn, 78,6 Cu, and 51,5 Mn, highlighting the greater
adsorption capacity of fine sediments (silt-clay). In addition, the points near the shore,
P1, P2, and P4, presented lower concentrations (mg/kg) of metals, with 28,1 Zn, 10,5 Cu,
and 14,2 Mn. Concluding that the relevance of organic matter and granulometry in the
mobility and bioavailability of heavy metals in lake sediments, with implications for the

environmental management of water bodies affected by mining activities.

Keywords: Granulometry, heavy metals, mining, organic matter, pollution,

Rinconada lake, sediments.
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INTRODUCCION

La contaminacion de cuerpos de agua por metales pesados es un problema
ambiental critico que afecta tanto a los ecosistemas acuaticos como a la salud humana,
especialmente en zonas con actividades industriales y mineras. Estos metales son
altamente persistentes en el medio ambiente, no se degradan facilmente y pueden ser
toxicos en concentraciones elevadas. La actividad humana, principalmente la mineria, la
agricultura y la industria, ha incrementado la liberacion de estos contaminantes en el
medio ambiente, los cuales pueden bioacumularse en la cadena alimentaria y generar
efectos negativos a largo plazo en la fauna acudtica y en los seres humanos. En el contexto
de América Latina, particularmente en Peru, la contaminacion por metales pesados debido
a la mineria es una de las principales preocupaciones ambientales, con metales como
plomo, arsénico, cadmio, cobre y zinc afectando gravemente los recursos hidricos. El lago
Rinconada estd ubicado en la region Puno y forma parte de la cuenca del rio Ramis, es un
ejemplo de como la actividad minera ha afectado los cuerpos de agua, incrementando los
niveles de metales pesados que superan los estandares de calidad ambiental establecidos

por la legislacion nacional e internacional.

Este lago glacial, que provee agua a la cuenca del rio Ramis, ha sido severamente
afectado por los relaves de la mineria, poniendo en riesgo tanto la biodiversidad acuatica
como la salud de las poblaciones que dependen de sus aguas para el consumo y
actividades agropecuarias. Las propiedades de los sedimentos del lago Rinconada, como
la materia orgéanica y la granulometria, juegan un papel fundamental en el estado del
movimiento de la distribucion y biodisponibilidad de los metales pesados. La materia
orgénica tiene la capacidad de adsorber metales pesados, formando complejos que los
retienen en los sedimentos, mientras que la granulometria, o el tamafio de las particulas
de sedimento, influye en la superficie disponible para la adsorcion de estos
contaminantes, siendo las particulas més finas las que ofrecen una mayor area superficial
para su fijacion. Sin embargo, a pesar de la gravedad de la contaminacidon por metales
pesados en el lago Rinconada, existe un vacio en la investigacion sobre como la
interaccion entre la materia orgénica y la granulometria de los sedimentos influye en la
distribucion y biodisponibilidad de metales pesados esenciales como zinc (Zn), cobre
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y cobalto (Co). Este vacio en el conocimiento limita
el desarrollo de estrategias efectivas para la remediacion de estos contaminantes y la

proteccion de los recursos hidricos de la region.
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El presente estudio se enmarca en el area de gestion ambiental y recursos hidricos,
especificamente en la linea de investigacion contaminacion de fuentes hidricas con sub-
linea sedimentologia, y tiene como tema central el analisis de como la materia organica y
la granulometria de los sedimentos del lago Rinconada influyen en la distribucion y
biodisponibilidad de metales pesados esenciales. La pretension de la investigacion es
comprender la relacion entre los factores sedimentarios y los metales toxicos, para
proveer una base cientifica que facilita desarrollar estrategias de manejo y remediacion
para las masas de agua afectados. Esta investigacion adoptard una metodologia
correlacional con el propdsito de reconocer las conexiones entre la materia organica, la
granulometria y la distribucion de los metales pesados en los sedimentos del lago
Rinconada. Se empleara un muestreo sistematico para escoger los puntos de muestreo en
el lago, garantizando una representacion ecuanime de las condiciones del lugar de estudio.
Las muestras seran evaluadas para precisar su contenido de materia organica y su
granulometria usando método analitico como la pérdida por ignicion y el analisis de
tamizado. Ademas, se evaluaran las concentraciones de metales toxicos mediante técnicas
analitica de espectrometria de emision Optica de plasma acoplada inductivamente (ICP-
OES), y se utilizaran softwares estadisticos para determinar la correlacion y el analisis de

cluster para estudiar las relaciones entre las variables.

Esta investigacion es esencial para ocupar el vacio existente en el entendimiento
de como las propiedades sedimentarias influyen la biodisponibilidad de metales pesados
en lagos glaciales como el Rinconada. Los resultados obtenidos no solo permitiran una
mejor comprension de la dindmica de la contaminacidn en estos ecosistemas, sino que
también ofreceran informacién valiosa para el disefio de politicas y estrategias mas
efectivas para la proteccion de los recursos hidricos y la salud de las comunidades que

dependen de ellos.

Con respecto al metal pesado, el Mercurio metalico o elemental (Hg0) es muy
volatil, EI mercurio inorganico (Hg+ y Hg++) se encuentra principalmente en el suelo
procedente de la reduccion del mercurio elemental y su depdsito en sedimentos y agua,
asi como de la liberacion natural de las rocas que forman parte de la composicion de la
corteza terrestre y de actividades antropogénicas. El mercurio organico se encuentra en el
agua, principalmente como metilmercurio (CH3Hg+) y como dimetilmercurio
((CH3)2Hg). Las velocidades de reaccion de la metilacion en especies quimicas

insolubles de mercurio son mucho menores que en las solubles y la metilacion del
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mercurio es importante en rios y lagos que tienen un pH bajo en forma continua yo

intermitente.

El proceso de digestion para el analisis quimico del mercurio generalmente
involucra la conversion del mercurio en una forma soluble, que pueda ser analizada por
técnicas como la espectroscopia de absorcion atomica de vapor frio (AAS) o la
espectrometria de masas. Un método comun es la digestion acida. Las muestras de Hg
necesitan una digestion especial a diferencia de los otros metales pesados para determinar

la concentracion de mercurio elemental, mercurio (Hg0).

El mercurio no fue incluido en este estudio debido a las particularidades de su
analisis quimico, que difieren significativamente de los métodos empleados para otros
metales pesados. Mientras que las concentraciones de metales como zinc, cobre, Mn y
hierro se determinaron mediante espectrometria de emision Optica (ICP-OES), el
mercurio requiere procedimientos especificos, como digestion acida especial y técnicas
como espectroscopia de absorcion atdmica de vapor frio (AAS), orientadas a detectar sus
formas elementales, inorganicas u orgédnicas. Ademas, su alta volatilidad y la necesidad
de procesos de metilacion en condiciones controladas hacen que su cuantificacion precise
metodologias no aplicadas en este trabajo. Por ello, los resultados y conclusiones

presentados excluyen la dindmica del mercurio en los sedimentos del lago Rinconada.
La estructura del presente estudio se organiza de la siguiente manera:

Capitulo I: Revision de Literatura - Marco Teoérico y Antecedentes: Este capitulo
aborda los antecedentes teodricos y cientificos sobre los metales pesados en cuerpos de
agua, asi como la importancia de la materia organica y la granulometria de los sedimentos
en la distribucion y biodisponibilidad de estos contaminantes. Se analiza en
investigaciones anteriores relacionadas con el tema y en los conceptos base que respaldan

la investigacion.

Capitulo II: Planteamiento del Problema - Identificacion del Problema, Enunciado
del Problema, Justificacion, Objetivos, Hipdtesis: En este apartado se enuncia la
problematica precisa a investigar: la contaminacion de los sedimentos del lago Rinconada
por metales pesados y como la materia orgdnica y la granulometria influyen en su

distribucion y disponibilidad. Se dan a conocer las preguntas de investigacion, los
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objetivos generales y especificos, y la hipdtesis que encaminan el estudio. Ademas, se

justifica la importancia de la investigacion en el ambito local y global.

Capitulo III: Materiales y Métodos - Lugar de Estudio, Poblacion, Muestra,
Método de Investigacion, Descripcion Detallada de Métodos por Objetivos Especificos:
Este aparatado describe minuciosamente el 4rea de estudio, las técnicas de muestreo y los
procedimientos empleadas para examinar los sedimentos. Se da a conocer el método de
muestreo, la poblacion y muestra seleccionada, y la metodologia de investigacion
empleada. Se define el proceso y los materiales empleados para desarrollar cada objetivo

de la investigacion, recoleccion de datos y asi como al andlisis de los resultados.

Capitulo IV: Resultados y Discusion: En este apartado se exponen los resultados
obtenidos de los andlisis realizados, seguido de una interpretacion detallada de los
mismos. Se comparan con investigaciones anteriores y se confrontan con las hipotesis
planteada, estimando la influencia de la materia organica y la granulometria en la

biodisponibilidad de metales pesados en los sedimentos del lago Rinconada.

Conclusiones: Este acéapite detalla una sintesis de los hallazgos clave, resaltando
los mas significativos del estudio, y como estos aportan al entendimiento de la
problematica planteada. Se examinan las implicancias de los resultados para la gestion

ambiental de los recursos hidricos en la region.

Recomendaciones: Se establecen recomendaciones basadas en los hallazgos
encontrados en la investigacion, dirigidas a la mejora de las politicas de manejo ambiental
y posibles medidas de remediacion para los sedimentos del lago Rinconada. De igual
modo se sugieren lineas de investigacion futuras para ahondar en temas no abordados en

la presente investigacion.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Lagos Andinos y su formacion

El descongelamiento de los glaciares da lugar a la formacion de cuerpos
de agua glaciales también conocidas como lagunas andinas (Iturrizaga, 2018). Se
hallan cuatro tipos de estas lagunas, clasificadas segiin su acercamiento al glaciar.
Las lagunas supraglaciales son retenidas por el glaciar, habitualmente en areas de
acumulacion. Con el tiempo, estas pueden convertirse en lagunas proglaciales,
situadas entre la masa glaciar y bloques de hielo desprendidos, las cuales
contribuyen al retroceso del glaciar mediante una retroalimentacion positiva entre
agua y hielo (Wangchuk y Bolch, 2020). Posteriormente, se forman lagunas
periglaciales, que, aunque no estan conectadas directamente con el glaciar, se
encuentran cercanas. Estas lagunas fluyen aguas abajo y, al encontrar superficies
adecuadas, forman las lagunas extraglaciales, ubicadas a mas de 2 km del glaciar

(Petrov et al., 2017).

La formacion de lagunas glaciales debido al retroceso glaciar es un
problema creciente (Mufioz et al., 2020), ya que el aporte de agua superficial y
subterranea a las lagunas extraglaciales estd incrementando su superficie (Mark et
al., 2017), convirtiéndolas en reservas liquidas cruciales en los Andes tropicales.
Estas lagunas se encuentran en areas elevadas e inaccesibles (Wangchuk y Bolch,
2020), y tienen el potencial de ser utilizadas para la generacion eléctrica, ademas
de proporcionar agua dulce para actividades agropecuarias aguas abajo (Ehrbar et
al., 2018). También son importantes para actividades humanas como la mineria

(Schoolmeester et al., 2018).
1.1.2 Contaminacion de los lagos andinos

Estas fuentes de agua estan afectadas por varios tipos de contaminantes (Ji
et al., 2019), entre los cuales los micro plasticos son especialmente comunes
(Vermaire et al., 2017). Otros contaminantes incluyen hidrocarburos aromaticos,

que son transportados y se introducen en estas fuentes (Tang et al., 2017). Sin
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embargo, los metales pesados son los contaminantes mas persistentes y toxicos

presentes en estos cuerpos de agua (Ahmadee et al., 2016).

La presencia de metales pesados en los lagos se incrementa debido a
diversas actividades humanas, como la ganaderia y la agricultura, que utilizan
fertilizantes (Evangelou et al., 2019), las areas urbanas que contribuyen con
drenajes de aguas residuales (Li et al.,, 2020), y especialmente la mineria,
considerada la principal fuente de contaminacidon, que introduce elementos
potencialmente toxicos como As, Cd, Cu y Zn (Del Rio-Salas et al., 2019).
Aunque estos metales también pueden tener origen natural, la evaluacion
geoquimica es esencial para la conservacion de los organismos acuaticos y la salud
de las poblaciones cercanas (Ezemonye et al., 2019). Por ello, es crucial considerar

tres aspectos para su identificacion y evaluacion posteriores.
1.1.3 Sedimentos en Fuentes Hidricas

La calidad del agua en arroyos y rios se ve afectada por la escorrentia, el
uso de la tierra y la actividad bioldgica en la cuenca (Njuguna et al., 2020). Las
particulas sélidas en estos sistemas acudticos provienen de la meteorizacion de
materiales en la cuenca, dependiendo de factores del material y del entorno (Liu
et al., 2019; Smith y Wischmeier, 1978). La sedimentacion, el proceso donde las
particulas en el agua se depositan en el lecho por gravedad, ocurre en areas donde

la energia del agua disminuye o la salinidad aumenta (Qiao et al., 2017).

El transporte de particulas esta determinado por su tamafio; las mayores a
20 um se desplazan cerca del lecho, mientras que los limos y arcillas permanecen
en (Kostka y Les$niak, 2020; Nguyen et al., 2016; Young et al., 2012). La
contaminacion de cuerpos de agua se ha incrementado, con altos niveles de
contaminantes en sedimentos de cuencas urbanas y agricolas (Drozdova et al.,
2019; Ramirez y Pértile, 2017; Valladares-Faundez et al., 2020). Los metales
pesados, debido a su capacidad de bioacumulacion, son peligrosos para la salud y

los ecosistemas (Salas-Mercado et al., 2022).

La deposicion de materiales en lechos acuaticos es fundamental para
estudios ambientales, ya que los sedimentos pueden actuar como sumideros de

contaminantes. Las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas finas son
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esenciales en este proceso. En zonas de poblacion, las descargas industriales y
domésticas incrementan la contaminacion, y los sedimentos pueden adsorber
micro contaminantes (Choque, 2017). Las materias organicas en los sedimentos
afectan en la inmovilizacidn y posible movilizacion de contaminantes (Naidu et

al., 2021).
1.1.4 Materia Organica en sedimentos

Para comprender el ciclo global del carbono, es clave conocer a detalle la
composicion y dinamica de la materia orgédnica en la litosfera, concretamente la
materia organica sedimentaria. Los sedimentos fluviales se comportan como
registros de los procesos acudticos, acumulando materia organica y metales
pesados (Salas-Mercado et al., 2023). Las variaciones geoquimicas, asi como
naturales y causados por el ser humano, pueden hacer que se liberen estos

contaminantes de manera repentina (Casanovas et al., 1995; Huang et al., 2003).

Parametros como la profundidad del agua, la re suspension de sedimentos,
los niveles de oxigeno disuelto (OD) y la actividad de organismos bentdnicos
determinan e influyen en la calidad y cantidad de materia organica en los
sedimentos (Huang et al., 2003; Schneider y Topalova, 2016). Los compuestos
organicos, son una parte crucial de esta materia, desempenan un papel vital en el

reciclaje y concentracion de metales traza.

Estas sustancias, por su naturaleza polifuncional, influyen en los procesos
quimicos y bioldgicos importantes, funcionando como sistemas de atenuacion que
influyen en la acidificacion de los cuerpo loticos y lenticos. Segun su solubilidad,

se clasifican en acidos himicos, acidos fulvicos y huminas.

Los 4cidos humicos y fulvicos interrelacionan con iones metalicos a través
de la formacion de complejos, por lo que afecta la dispersion o concentracion de
metales pesados. Estas compuestos influyen en la especiacion de iones metalicos,
regulando su reactividad y toxicidad en los cuerpos de agua. Pardmetros como el
potencial redox (oxidacion-reduccion) y el pH son criticos para estos procesos
(Meeinkuirt et al., 2016), destacando la necesidad de comprender las

interrelaciones entre la materia organica y los metales pesados.
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Los parametros de la materia orgdnica en sedimentos acuaticos son
fundamentales para analizar la calidad del agua y los procesos ecoldgicos en los
ecosistemas lacustres. En el ambito de un estudio sobre los sedimentos del lago
Rinconada, los principales indicadores de la materia orgdnica se detallan

seguidamente:
A. Porcentaje de Materia Organica (MO%)

Este parametro se refiere a la cantidad de materia organica (MO)
que esta en los sedimentos, expresada como un porcentaje del peso total
de la muestra. Es uno de los indicadores mas usados en investigaciones de
sedimentologia para precisar el contenido de compuesto organica en los
sedimentos. Se obtiene mediante el método analitico de pérdida por
ignicion (LOI550), donde una muestra de sedimento se lleva a una
temperatura de 550°C, y la disminucién de peso se atribuye a la ignicion
de la materia organica. Este porcentaje muestra el grado de acumulacion
de material organico y su vinculo con el entorno ambientales del

ecosistema, como la oxigenacion y la actividad bioldgica.
B. Relacion MO: Sedimento

Es larelacion de la proporcion entre la cantidad de materia organica
y la cantidad total de sedimentos en una muestra. Este pardmetro es util
para entender el impacto de la materia organica en la composicion y
estructura del sedimento, lo que puede afectar en la dindmica del
sedimento y la movilidad de contaminantes, como los metales pesados. A
mayor relacion MO: Sedimento, mayor sera posibilidad de que los metales

pesados se adsorban a la materia organica.
C. Tipo y Fuente de Materia Organica

Este parametro nos indica la clasificacion de la materia organica
segun su origen, que puede ser de origen terrestre o acudatico, y su
descomposicion. La presencia de plantas acudticas como la totorilla (en el
lago Rinconada) puede ser una fuente importante de materia organica. Sin
embargo, este tipo de materia organica se descompone muy lentamente en

ambientes con una concentracion baja oxigenacion, lo que influye en la
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tasa de descomposicion y la acumulacion en los sedimentos. La evaluacion
de la fuente de la MO ayuda a identificar los factores que influyen en la

calidad del agua y en la biodisponibilidad de los nutrientes y metales.
D. Degradacion de la Materia Organica

Este indicador esté relacionado con la tasa de descomposicion de
la MO en el sedimento. En lagunas y lagos con baja oxigenacion (como
las zonas més profundas del lago Rinconada), la materia orgéanica puede
degradarse mas lentamente, lo que favorece su acumulacion en los
sedimentos. La relacion entre MO y la disponibilidad de nutrientes o
metales pesados (como el Cu, Zn, Pb, entre otros) puede indicar el grado
de interaccion entre estos elementos y la materia organica. En este sentido,
la degradacion de la MO tiene un impacto directo en la liberacién o

retencion de metales pesados en el sedimento.
E. indice de Descomposicion de la MO

Se utiliza este indice para analizar la velocidad y la eficiencia de la
descomposicion de la materia organica. En condiciones de menor
concentracion de oxigeno (zonas mas profundas o peri glaciares del lago),
la descomposicion es mas lenta, indicando mayores concentraciones de
materia organica. Este indice se puede determinar a partir de la relacion
entre el contenido de MO en los sedimentos y el carbono orgéanico disuelto

en el agua.
F. Capacidad de Adsorcion de la MO

Este pardmetro determina la capacidad de la MO para adsorber
metales pesados y otros contaminantes. En los sedimentos con alta
concentracion de materia, los metales tienden a unirse a la MO debido a
sus cualidades quimicas, lo que puede determinar en la movilidad de estos
elementos en el ecosistema acuatico. Este proceso es clave para
comprender la biodisponibilidad de los metales en los organismos

acuaticos y la salud del ecosistema.
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G. Efecto de 1a MO sobre la Biodisponibilidad de Metales

El contenido de MO en los sedimentos también influye en la
biodisponibilidad de metales pesados esenciales, ya que la MO puede
actuar como un reservorio para estos metales, limitando su movilidad o
facilitando su liberacion en condiciones de baja oxigenacion. Este
indicador es especialmente importante cuando se estudian contaminantes
o elementos esenciales para la biota acudtica, ya que la concentracion de
MO puede modificar la forma en que los metales interactlian con el

entorno.
1.1.5 Fraccion Granulométrica en sedimentos

Las propiedades fisicas del sedimento son influenciadas por la distribucién
de los tamafios de las particulas que componen los sedimentos y se determina por

la granulometria.

Los parametros de la granulometria de los sedimentos de un lago son
fundamentales para entender la dindmica de los sedimentos, la movilidad de los
contaminantes y la capacidad de retencion de estos elementos. La granulometria
es la distribucion de tamafios de particulas dentro de una muestra de sedimento y
nos da informacién sobre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren

en el entorno acuatico.
A. Tamaifo de Medio de Grano (Mz)

El tamafio medio de grano es el parametro mas usado para
caracterizar la textura de los sedimentos. Se calcula como el promedio de
todos los tamainos de particulas presentes en una muestra de sedimento.
Este valor se obtiene mediante la aplicacion de la formula de Folk y Ward
(1957), que toma en cuenta el porcentaje acumulado de cada fraccion
granulométrica, este parametro se calcula por medio de la siguiente

ecuacion.

Mz = 2959
Donde: @50 es el valor correspondiente al tamafio de grano en el

que el 50 % de las particulas son mas pequefas y el 50 % son mas grandes.
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Si el Mz es > 4, indica que el sedimento estd compuesto mayormente por
particulas gruesas (arenas o gravas) y es menor por particulas finas (lodo,

arcilla).

B. Fraccion de Tamafo de Particula (distribucion

granulométrica)

La distribucion granulométrica es el perfil completo de tamafios de
grano de los sedimentos, que muestra como se distribuyen las particulas
desde las mas grandes (gravas) hasta las mas pequenias (arcillas). Se utiliza
para clasificar los sedimentos en varias categorias: Gravas (> 2 mm);
Arenas (2 mm a 0,063 mm); limos (0,063 mm a 0,004 mm) y Arcillas (<
0,004 mm). Una mayor proporcién de arena gruesa o gravas sugiere que
el sedimento tiene una alta permeabilidad y podria facilitar la movilidad
de contaminantes. Una mayor proporcion de lodos o arcillas indica que los
sedimentos son mas finos, lo que puede resultar en una mayor capacidad

de adsorcion de contaminantes, pero con menor movilidad.
1.1.6 Metales Pesados Esenciales

Los metales pesados esenciales son aquellos metales que son necesarios
en bajas concentraciones para procesos biolodgicos, pero que pueden ser toxicos a

concentraciones elevadas.

Los indicadores de los metales pesados esenciales son medidas que se
utilizan para evaluar la presencia y concentracion de metales en los sedimentos,
el agua o los organismos acuaticos. Estos metales, aunque necesarios en bajas
concentraciones para diversos procesos bioldgicos, pueden ser toxicos a niveles
elevados. Los metales pesados esenciales que se suelen analizar en los estudios
ambientales son Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), y Cromo
(Cr).
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Figura 1
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1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Amoakwah et al. (2020) evaluaron el impacto de la contaminaciéon por
metales pesados en los ecosistemas de suelo, agua y vegetacion en el sur de Ghana.
Analizaron muestras de suelo, sedimentos, agua de arroyos y pozos, y plantas
cercanas a areas de mineria artesanal y en pequeia escala (MAPE) para determinar
el contenido de metales como Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, y Hg. Los resultados mostraron
que el agua de pozos y arroyos estaba contaminada con metales pesados,
haciéndola no apta para consumo. Los indices de contaminacion revelaron niveles
significativos de Cd y Hg en suelo y sedimentos. El suelo, con 2,3 veces mas Hg
que los sedimentos, actuia como fuente de contaminacion para la vegetacion y
cultivos. Los helechos presentaron concentraciones de metales pesados superiores

a los limites de la OMS/FAOQ, especialmente Hg.

Fadel et al. (2015) cuantificaron la contaminacion en los lagos Mellah,
Oubeira y Tonga del Parque Nacional El Kala, importantes fuentes de agua y sitios
de Patrimonio Nacional segin la Convencién de Ramsar. Monitorizaron cinco
metales pesados (Al, Cr, Zn, Cu, Pb) y fosfatos. Encontraron aluminio en los tres
lagos, plomo en Oubeira y Mellah, cobre solo en Oubeira, y ausencia de zinc y
cromo en todos los lagos. Los fosfatos alcanzaron un maximo de 6 mg/l,

superando el limite para la eutrofizacion del lago.

Maanan et al. (2004) estudiaron los sedimentos de la laguna de Sidi
Moussa en la costa atlantica de Marruecos fueron analizados para evaluar su
contenido de metales pesados. Se identificaron dos grupos de metales: Al, Fe y
Cu, con niveles cercanos al fondo geoquimico natural, sugiriendo un origen
natural; y Zn, Cr y Ni, con concentraciones superiores, indicando contaminacioén
antropogénica. El indice de geoacumulacion mostré una contaminacion
moderada. Segun estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (Journal of Great Lakes Research 11 (1985) 353), los sedimentos de Sidi
Moussa estan ligeramente contaminados para Cu, Zn, Cr y Ni, destacando el

impacto de factores naturales y humanos en su calidad.
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Flores et al. (2018) estudiaron la Laguna de las Ilusiones en Villahermosa,
Tabasco, México, se realizé un estudio sobre parametros fisicoquimicos y metales
pesados en agua y sedimentos superficiales. Se tomaron muestras en tres zonas
para analisis exploratorio. Los pardmetros del agua, como pH (8,9 — 9.,6),
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno y materia
organica, fueron medidos in situ. En los sedimentos, el pH vario de
moderadamente 4cido a medianamente alcalino. Los metales pesados en el agua
(Cd, Ni, Cr, Mn, Zn, Al, Pb) cumplen con la normativa mexicana NOM-001-
Semarnat - 1996, pero en los sedimentos, las concentraciones de estos metales
superan los limites establecidos por normas canadienses y estadounidenses. La
contaminacion se atribuye a descargas ilegales de aguas residuales, desechos

hospitalarios y filtracién desde otras lagunas contaminadas cercanas.

Narayan et al. (2020) en su estudio analizaron los efectos de los residuos
de refinacion de alimina en ecosistemas acuaticos mediante la evaluacion de
parametros del agua, sedimentos y concentraciones de metales pesados en la
macroéfita acuatica Paspalum repens en tres lagunas en la llanura aluvial del rio
Orinoco. Se encontraron altos niveles de Al, Pb, Cr y Cu en los sedimentos de las
lagunas contaminadas, especialmente en Macanillal, comparadas con la laguna no
contaminada Las Aruhacas. Durante la etapa de aguas altas, los parametros del
agua retornaron a valores naturales debido a la inundacion del rio. P. repens mostro
acumulacion de Cr, pero no hubo diferencias significativas entre las plantas de
lagunas contaminadas y no contaminadas, sugiriendo limitaciones para su uso en
biomonitorizacion de metales pesados en estos ambientes afectados por residuos

alcalinos.

Navarrete-Rodriguez et al. (2020) analizaron las concentraciones de
plomo (Pb) y cadmio (Cd) en los sedimentos del sistema fluvial-lagunar-deltaico
del rio Palizada en Campeche, destacando su importancia en relacién con la
Laguna de Términos, un ecosistema mas extenso. Se observo que el Cd mostro
niveles superiores al Pb en diferentes sitios de muestreo y estaciones climaticas,
alcanzando un maximo de 53,9 + 5,0 ug-g—1, mientras que el Pb tuvo una
concentracion de 10,4 + 0,2 pg-g—1. Los indices de contaminaciéon y
geoacumulacion indicaron un mayor enriquecimiento de Cd, lo que sugiere que la

contaminacion de estos metales proviene principalmente de actividades humanas.
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Esta contaminacion plantea un riesgo ecoldgico significativo debido a la alta
toxicidad de estos metales, incluso a concentraciones relativamente bajas,
subrayando la necesidad urgente de monitoreo continuo para evaluar los efectos
en la biota del sistema Palizada, que es crucial para la conservacion de la vida

acuatica y terrestre en la region.

Bernardello et al. (2006) llevaron a cabo un estudio en la Laguna de
Venecia para evaluar la evolucion de la contaminacion durante un periodo de 12
afios (1987, 1993, y 1998) en 25 ubicaciones distribuidas uniformemente en su
parte central. Se analizaron sedimentos superficiales para metales pesados,
carbono organico total, tamafio de grano y densidad. Se observd que los niveles
de metales pesados, como el mercurio, inicialmente elevados en 1987, mostraron
una tendencia a disminuir con el tiempo. La contaminacion fue més pronunciada
cerca de la zona industrial de Porto Marghera en el borde de la laguna, destacando

la influencia de esta area como fuente de contaminantes.

Zhang et al. (2007) estudiaron la presencia de metales pesados en
sedimentos superficiales de la Bahia Occidental de Xiamen y areas adyacentes,
destacando la influencia de la urbanizacion y el desarrollo econdmico en Xiamen,
China. Se encontraron concentraciones variables de Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Niy Fe,
todas dentro de los estdndares nacionales chinos para sedimentos marinos, aunque
el analisis de factores de enriquecimiento e indice de geoacumulacion indico
contaminacion por Pb en toda el area estudiada. Las fuentes principales de
contaminacion fueron identificadas como vertidos de aguas residuales y
actividades portuarias. Este estudio resalta la importancia de utilizar multiples
enfoques para evaluar exhaustivamente la calidad del sedimento, ya que los

estandares solos pueden no captar completamente la contaminacion presente.

El-Said et al. (2014) estudiaron la distribucion de metales pesados (Co,
Cu, Ni, Cr, Mn, Zn y Fe) en los sedimentos superficiales del Lago Edku,
considerando sus caracteristicas sedimentoldgicas y geoquimicas, asi como su
impacto ecologico. Los sedimentos del lago mostraron predominio de texturas
limo arenosas y arena limosa, con un contenido significativo de carbonatos (9,83
% — 58,46 %). Hierro y manganeso fueron los metales mas abundantes, con

concentraciones variando entre 1,69 y 8,06 mg/g y 0,88 a 3,27 mg/g
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respectivamente. Cobalto y niquel exhibieron una distribucion uniforme en los
sedimentos estudiados. Se aplicaron diversos indices para evaluar el riesgo
ecoldgico y la contaminacién por metales pesados, destacando el zinc como el
metal con mayor riesgo ecologico. En resumen, los sedimentos superficiales del
Lago Edku evidenciaron un riesgo ecoldgico moderado a considerable debido a la
presencia de metales pesados, especialmente en areas cercanas al agua de mar y

fuentes de drenaje identificadas como prioritarias por su toxicidad.

Kouame et al. (2020) estudiaron los factores biogeoquimicos que influyen
en la dindmica del mercurio (Hg) en la Laguna Ebrié, un metal poco estudiado en
este entorno. Se realizaron muestreos regulares durante la temporada seca y de
lluvias para analizar sedimentos y peces (Tilapia sp.), midiendo parametros
fisicoquimicos in situ como temperatura, pH, salinidad, potencial redox, oxigeno
disuelto, carbono organico total, nitratos y sulfatos, junto con parametros
microbioldgicos como células cultivables, actividad enzimatica total y actividad
catabolica. Analisis estadisticos multivariados se emplearon para entender las
variaciones estacionales en las relaciones entre Hg y los parametros

biogeoquimicos, destacando la influencia mas pronunciada en la temporada seca.

Conti et al. (2012) caracterizaron los procesos sedimentarios en el estuario
de la Ensenada de Cananéia, utilizando datos integrados de GIS. Se investigaron
los parametros de sedimentos, la morfologia del fondo y se modelaron los patrones
de transporte sedimentario. Se encontr6 una correlacion fuerte entre los modelos
de transporte de sedimentos basados en el tamafio de grano y el modelo
hidrodindmico, especialmente en areas con alta energia, con menos sedimentos
finos. La materia organica en los sedimentos complementé la comprension de las
condiciones hidrodindmicas y deposicionales, incluyendo la productividad

primaria y las tasas de sedimentacion.

Tapia y Audry (2013) utilizaron técnicas mineralogicas y geoquimicas
para estudiar sedimentos afectados por mineria y fundicién en el Lago Uru Uru y
la Laguna Cala Cala, junto con un sitio de referencia no afectado en el Altiplano
Boliviano. Se encontr6é que los metales trazan y metaloides en el Lago Uru Uru
estan principalmente asociados con oxihidroxidos de hierro y manganeso, sulfuros

autigénicos y particulas silicaticas. La mineralizacion de la materia organica
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afecta la movilidad de elementos como el arsénico y cadmio, influenciada por la
evaporacion estacional del agua superficial y los procesos redox en los

sedimentos.

Farhat y Aly (2018) evaluaron las caracteristicas sedimentologicas y la
contaminacion por metales pesados en dos ensenadas del Lago Nasser. Se analiz
el tamafio de grano, la textura, el transporte sedimentario, los metales pesados y
la materia orgénica en muestras de sedimentos. Se observé que las diferencias en
el tamafio de grano estaban influenciadas por la ubicacion geografica. La
distribucion de metales pesados fue determinada principalmente por la textura del
sedimento y la materia organica, siendo esta ultima mas crucial que el tamafio de
grano para explicar su distribucion. Se concluyd que los metales provienen
principalmente de las aguas de inundacion y no tanto de fuentes antropogénicas
directas. Los indices de contaminacion indicaron que la ensenada sur mostrd
niveles mas altos de contaminacion, posiblemente debido a la mayor retencion de

materia suspendida que llega con las inundaciones.

Rydberg et al. (2012) el estudio evalu6 la variabilidad de total-Hg y metil-
Hg en sedimentos superficiales del lago Stor-Stromsjon en Suecia, usando 83
muestras. Se encontr6 que las concentraciones de total-Hg se explican en gran
parte por la materia mineral fina y orgénica, con inventarios mas altos en areas
con mayor contenido de material mineral fino. Las concentraciones de metil-Hg
estuvieron influenciadas principalmente por la profundidad del agua y la
concentracion de azufre, mostrando una distribucion irregular en los sedimentos.
Este hallazgo destaca la importancia de considerar la variabilidad espacial al

estudiar el ciclo y la deposicion historica de mercurio en los lagos.

Sahoo et al. (2015) estudiaron los sedimentos superficiales de un lago en
Carajas, Amazonia, para entender la distribucion espacial de elementos y procesos
deposicionales. Se identifico una predominancia de origen autoctono para la
materia orgéanica en el centro del lago, mientras que en las areas superficiales
predominaba un origen aldctono derivado de plantas de bosques C3. Los
sedimentos mostraron enriquecimiento de Fe203 en el centro debido a la erosion
de lateritas y topografia submarina, y enriquecimiento de A1203 y P205 cerca del

borde norte por meteorizacion de rocas maficas.
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Bao et al. (2015) el estudio se centrd en el lago Chungard, en el Altiplano
Andino Central de Chile, para explorar como las fluctuaciones a largo plazo del
nivel del lago y la morfometria influyen en la productividad lacustre y en la
respuesta a cambios climaticos. Se revisaron datos anteriores y nuevos sobre
carbono organico, silice biogénica, composicion isotopica de la materia organica,
carbonatos, frastulas de diatomeas y la presencia de Botryococcus braunii en
nucleos sedimentarios datados entre 12,400 y 1,300 afios cal BP. La productividad
biosilicea en el lago fue afectada por variaciones en los aportes de nutrientes
relacionados con cambios en la precipitacion. Fases humedas coincidieron con
altas productividades, mientras que fases aridas con reducciones. La morfometria
del lago también jug6 un papel crucial, influenciando la productividad a través de

cambios en la relacion area del epilimnion.
1.2.2 Nacionales

Custodio y Penaloza (2021) analizaron la calidad del agua en lagunas
altoandinas turisticas durante 2017 y 2018, usando métodos estadisticos
multivariados. Muestras de 14 sitios, con tres réplicas cada uno, revelaron seis
grupos distintos mediante andlisis de cluster. El andlisis SIMPROF mostro
diferencias significativas, y el PCA explic6 el 61,52 % de la variacion. El andlisis
PERMANOVA indico diferencias significativas en caracteristicas fisico-quimicas
entre grupos. La variable mas relevante fue el total de solidos disueltos
(puntuacién de 0,795). El estudio destaca la heterogeneidad en la calidad del agua

y la importancia de los factores espaciales.

Salas-Mercado (2022) resalté la importancia de los lagos glaciales como
cruciales fuentes de agua en las cabeceras de cuencas, esenciales para numerosos
rios y comunidades aguas abajo. Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan
amenazas crecientes por contaminacion metalica, atribuida al retroceso glaciar y
actividades humanas. El estudio de Salas se centr6 en discernir entre la
contaminacion natural y antropogénica en los lagos Rinconada y Sibinacocha de
los Andes. Mediante muestreos de sedimentos superficiales por transectos, se
evaluaron propiedades como profundidad, tasa de erosioén y granulometria, junto
con concentraciones de ocho metales toxicos. Métodos multivariados y un proxy

geoquimico se utilizaron para identificar la procedencia de los metales en estudio.
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1.2.3 Locales

Hancco-capajana (2018) evalud la concentracion de metales pesados y los
niveles de toxicidad en la Laguna Choquene Quilcapunco Putina, influenciados
por el estado de oxidacion de los minerales sulfurados en los diques de las minas.
Durante las estaciones lluviosas y secas, el agua de escorrentia disuelve estos
minerales, cuyo lixiviado se vierte en la laguna. Las concentraciones de metales
pesados encontradas fueron: cobre (0,40 - 0,08 ppm), arsénico (0,10 - 2,50 ppm),
plomo (0,06 - 0,12 ppm), hierro (0,06 - 0,60 ppm) y plata (0,00 - 0,02 ppm). Sin
procesos de remediacion, se detectaron concentraciones anomalas de cobre (24,5
ppm), plomo (27,6 ppm) y arsénico (1400 ppm), minerales que generan drenaje

acido de mina.

Salas-Avila et al. (2024) examinaron la contaminacién por metales
pesados en los sedimentos de la Laguna Umayo, integrando aspectos
socioambientales para identificar sus fuentes. Se determinaron y evaluaron las
concentraciones de As, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn segiin normativas internacionales, lo
que permitio crear mapas de distribucion para localizar zonas de acumulacion de
diferentes metales y sugerir sus posibles origenes. Los resultados evidenciaron
contaminacion por As (18,11 mg/kg), Hg (0,19 mg/kg) y Cd (0,96 mg/kg),
posiblemente por actividades mineras, plantas de lacteos y agricultura. En
términos sociales, se evidenciaron intensas emociones entre los moradores
locales, incluyendo ansiedad y miedo debido a brotes de enfermedades y
mortalidad de ganaderia vinculadas con la contaminaciéon por metales. Esta
investigacion permitio identificar eficientemente las fuentes de contaminacion en
la Laguna Umayo, alineando las percepciones sociales con los hallazgos

cientificos.
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

La contaminacion de lagunas por metales pesados es un problema ambiental de
ambito global que afecta tanto a ecosistemas acuaticos y a la salud humana. Los metales
pesados son duraderos en el medio ambiente, no se descomponen facilmente y pueden
ser toxicos en concentraciones elevadas. La actividad econdmica, particularmente la
mineria, la agricultura y la industria, ha incrementado la liberacion de estos contaminantes
en el medio ambiente (Alloway, 2013). Segin la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2007), los metales pesados, una vez liberados, permanecen en circulacion y son
solubles en agua, impregnandose en las particulas del suelo y sedimentos acuaticos, donde
pueden bioacumularse en la cadena alimentaria, causando efectos perjudiciales en

organismos humanos y acuaticos (Jaishankar et al., 2014).

En América Latina, y especificamente en Peru, la contaminacion de agua (loticos
y lenticos) por metales pesados es una inquietud creciente debido a la intensa actividad
minera. En la region Puno la cuenca del rio Ramis es un claro ejemplo de esta
problematica. La mineria, tanto formal como informal, ha contribuido significativamente
a la contaminaciéon con metales pesados como plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd),
cobre (Cu) y zinc (Zn) (Londofo Franco et al., 2016). Estas actividades no solo impactan
el medio ambiente, sino que también ponen en riesgo la salud de las comunidades locales
que dependen de estos recursos hidricos para su consumo y actividades agropecuarias

(Gaibor-Ontaneda y Molina-Torres, 2024).

El lago Rinconada, es particularmente vulnerables a la contaminacion debido a su
ubicacion en las cabeceras de cuenca y su papel como fuentes de agua potable. El lago
Rinconada, situada en la region de Puno, es un lago glaciar que alimenta la cuenca del rio
Ramis. Esta cuenca es uno de los afluentes mas importantes del lago Titicaca, pero
actualmente esta severamente afectada por los residuos de la actividad minera (Fonturbel,
2008). Los metales pesados resultantes de estas actividades, como el plomo, el arsénico
y el cadmio, superan los estandares de calidad ambiental establecidos por la legislacion
nacional y extranjera, afectando negativamente a las poblaciones aguas abajo (Autoridad

Nacional de Agua (ANA), 2015).

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Las caracteristicas de los sedimentos del lago Rinconada juegan un papel crucial
en la dindmica de los metales pesados. La MO y la granulometria de los sedimentos
pueden influir significativamente en la distribucion y disponibilidad de estos
contaminantes. Los sedimentos con alta concentracion de materia organica pueden
adsorber mas metales pesados, debido a la capacidad de los compuestos organicos para
formar complejos estables con metales (Li et al., 2020). La granulometria del sedimento,
puede determinar la superficie especifica disponible para la adsorcion de metales, puesto
que las particulas més finas son mas efectivas en la adsorciéon por su mayor area

superficial (Zafra Mejia, 2011).

A pesar de la gravedad de la contaminacion por metales pesados en lagos glaciares
como el lago Rinconada, existe un vacio significativo en la investigacion sobre como la
materia organica y la granulometria de los sedimentos afectan la distribucion y la
biodisponibilidad de metales pesados esenciales como Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cobalto
(Co), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). La mayoria de los estudios se han centrado en los
niveles de contaminacion sin explorar en profundidad las interacciones complejas entre

estos factores sedimentarios y la movilidad de los metales (Ali y Talabani, 2018).

Dada la importancia de comprender estas interacciones para el desarrollo de
estrategias de remediacion y la proteccion de recursos hidricos, se plantea la siguiente

pregunta de investigacion:

2.2 Enunciados del problema
En este sentido, se establece las siguientes preguntas de investigacion.
2.2.1 Problema general

A. (Cual es la influencia de la materia organica y la granulometria en la
distribucion y disponibilidad de metales pesados esenciales en los

sedimentos del lago Rinconada, Puno?
2.2.2 Problemas especificos

B. (Cual es el porcentaje y la distribucion de la materia orgénica en los

sedimentos del lago Rinconada, Puno?
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C. (Cual es la fraccion granulométrica predominante de los sedimentos y cual

es su distribucién en el lago Rinconada, Puno?

D. (Cual es la disponibilidad espacial de los metales pesados esenciales en

los sedimentos del lago Rinconada?

E. (Como influye el porcentaje de la materia organica y la fraccion
granulométrica predominante en la disponibilidad espacial de los metales

pesados esenciales de los sedimentos del lago Rinconada?
2.3 Justificacion

La investigacion propuesta responde a la creciente preocupacion por la
contaminacion de cuerpos de agua por metales pesados, una problematica ambiental de
escala global que afecta tanto a los ecosistemas acuaticos como a la salud humana. En el
contexto de Pert, y especificamente en la regiéon Puno, la intensa actividad minera ha
contribuido significativamente a la contaminacién de cuerpos de agua como la cuenca del

rio Ramis y, por ende, al lago Rinconada.

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de comprender como la
materia orgénica y la distribucion granulométrica de los sedimentos estan influyendo en
la distribucion y disponibilidad de metales pesados esenciales en el lago Rinconada, Puno.
Puesto que estos metales pesados son perennes en el medio ambiente y pueden ser toxicos
en concentraciones altas, es esencial comprender como interrelacionan con los

componentes sedimentarios del ecosistema acuatico.

El lago Rinconada, al ser una fuente de agua potable y estar ubicado en la parte
alta de la cuenca, es vulnerable a la contaminacion por metales pesados provenientes de
la actividad minera. Por ende, comprender las interacciones entre la MO, la granulometria
de los sedimentos y la distribucion de metales pesados es fundamental disefar estrategias

efectivas de mitigacion y proteccion del recurso hidrico vital.

El estudio propuesto busca llenar un vacio significativo en la literatura cientifica
al explorar en profundidad las complejas interacciones entre estos factores sedimentarios
y la movilidad de los metales pesados en el lago Rinconada. Al abordar estas preguntas

de investigacion, se espera contribuir al desarrollo de estrategias de remediacion y
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proteccion de recursos hidricos en Peru, asi como a la generacion de conocimiento

cientifico en el campo de la geoquimica ambiental.

En resumen, este estudio no solo responde a la necesidad de comprender un

problema ambiental en la regiéon de Puno, en cambio también ofrece la oportunidad de

generar informacion cientifica aplicable y relevante para el cuidado de cuerpos de agua

afectados por la contaminacion por metales pesados en América Latina y a nivel global.

2.4 Objetivos

Los objetivos del presente estudio son los siguientes:

24.1

24.2

Objetivo general

Determinar la influencia de la materia organica y la distribucion
granulométrica en la distribucion y disponibilidad de metales pesados

esenciales en los sedimentos del lago Rinconada, Puno
Objetivos especificos

Determinar el porcentaje y la distribucion de la materia orgénica en los

sedimentos del lago Rinconada, Puno

Determinar la fraccion granulométrica predominante de los sedimentos y

cual es su distribucion en el lago Rinconada, Puno

Determinar la disponibilidad espacial de los metales pesados esenciales en

los sedimentos del lago Rinconada

Determinar la influencia del porcentaje de la materia organicay la fraccion
granulométrica predominante en la disponibilidad espacial de los metales

pesados esenciales de los sedimentos del lago rinconada

2.5  Hipotesis

2.5.1

Hipotesis general

Existe una correlacion significativa entre la cantidad de materia organica,
la distribucion granulométrica, la distribucion y disponibilidad de metales

pesados esenciales en los sedimentos del lago Rinconada, Puno.
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2.5.2 Hipdtesis especificas

o A mayor porcentaje de materia organica en los sedimentos del lago
Rinconada, Puno, se observard una mayor concentracion de metales

pesados esenciales.

o La fraccion granulométrica predominante de los sedimentos del lago
Rinconada, Puno, influira en la distribucion espacial de los metales
pesados esenciales, siendo las particulas mas finas asociadas con una

mayor concentracion de metales.

. La disponibilidad espacial de los metales pesados esenciales en los
sedimentos del lago Rinconada, Puno, variard segin la ubicacion de las

fuentes de contaminacion.

. El porcentaje de materia organica y la fraccion granulométrica
predominante en los sedimentos del lago Rinconada, Puno, influiran en la
disponibilidad espacial de los metales pesados esenciales, con una mayor
materia organica y una fraccion mas fina asociadas con una mayor

disponibilidad de metales.

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La laguna Rinconada, ubicada en la region de Puno, Perti, es un cuerpo de agua
natural que se caracteriza por su entorno montafioso y su origen glaciar, se encuentra en
las coordenadas geograficas 14,64° sur y 69,48° oeste. Este cuerpo de agua forma parte
de uno de los principales sistemas hidricos de la region, ya que es una cabecera de la
cuenca del Ramis, siendo una importante fuente de agua dulce. Rodeada de paisajes
impresionantes y alimentada por el deshielo de glaciares cercanos, el lago Rinconada
ofrece un entorno natural diverso, que incluye areas de vegetacion escasa y montafias
circundantes. Sin embargo, a pesar de su belleza natural, enfrenta desafios ambientales

debido a la actividad minera artesanal en las areas circundantes (Cuentas y Velarde, 2017).

El lugar de estudio se centra especificamente en la laguna Rinconada, como parte
de un proyecto de investigacion sobre la influencia de la materia organica y la distribucion
granulométrica en la distribucion y disponibilidad de metales pesados esenciales en los
sedimentos. Esta laguna se encuentra en la cabecera de cuenca del rio Ramis, un afluente
importante del lago Titicaca, lo que resalta su relevancia ambiental y su conexion con

otros cuerpos de agua de la region (Goyzueta y Trigos, 2009).
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Figura 3

Las cuencas e intercuencas
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Figura 4

Ubicacion de la Laguna Rinconada
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3.2 Poblacion

La laguna Rinconada se ubica en la region Puno, provincia de San Antonio de

Putina y distrito de Ananea, la cual tiene una extension de 518,68 hectareas, siendo una
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fuente hidrica importante para la regién. Su tamafo y ubicacioén la convierten en un
recurso fundamental para las comunidades locales, proporcionando agua para el consumo
humano, la agricultura y otras actividades economicas (Wieland, 2020). Ademas, la
laguna sirve como habitat para diversas especies acudticas y es un importante sitio para
la pesca artesanal, que contribuye significativamente a la economia y el sustento de las

poblaciones aguas abajo.
33 Muestra

Para este estudio se aplicé un muestreo sistematico por cuadrantes, este muestreo
es un método probabilistico, ya que implica la seleccion aleatoria de un punto inicial
dentro de la cuadricula y luego la seleccion sistemdtica de los puntos de muestreo en
intervalos regulares a lo largo de la cuadricula (Salas-Avila et al., 2024). Aunque la
seleccion inicial puede ser aleatoria, la distribucion sistematica de los puntos garantiza
que cada area dentro de la cuadricula tenga la misma probabilidad de ser seleccionada.
Esto asegura una representacion equitativa de la diversidad de condiciones dentro del area
de estudio. Para la seleccion de la muestra se utilizé el procedimiento antes mencionado
con un espaciamiento de 1500 m x 1500 m (Salas-Mercado et al., 2023), en los cuales se

aleatorizaron para mejorar la probabilidad, seleccionando 8 puntos de muestreo.

De los puntos seleccionados aleatoriamente cuatro de ellos se ubican en la parte
superior de la laguna, cercanos a las actividades de: mineria subterranea, plantas
metalargicas y la poblacion de lunar de oro (LO). Los cuatro restantes se ubican en la
parte inferior de la laguna cercada a zona de bofedales y a la mineria a cielo abierto

(aluvial).
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Nota. Autoridad Nacional del Agua — ANA.
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Figura 6

Puntos de muestreo de la laguna Rinconada

Tabla 1

Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas UTM -WGS84 19L

Puntos de
Muestreo
Este Norte

P1 448738 8382620
P2 448873 8381530
P3 447743 8381455
P4 448189 8381047
P5 446990 8379228
P6 445985 8379074
P7 446260 8378871
P8 446513 8378656
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34 Método de investigacion

El presente estudio posee un nivel de investigacion Correlacional porque pretende
encontrar relaciones entre la materia organica, la granulometria y los metales pesados en

el lago Rinconada.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos

Al ser un estudio de nivel correlacional todas las variables son

dependientes ya que no se manipulara ninguna.
A. OE1: Materia Organica

Unidad de medida (%), variable de tipo continua ya que se utilizara

instrumentos para medir.
B. OE2: Granulometria

Unidad de medida (%), variable de tipo continua ya que se utilizara

instrumentos para medir.
C. OE3: Metales pesados esenciales

Unidad de medida (mg/kg), variable de tipo continua ya que se

utilizard instrumentos para medir.
D. OE4

Para este objetivo se tiene todas las variables Materia orgénica,

Granulometria y Metales pesados esenciales, para determinar su relacion.

3.5.2 Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros
A. OE1

En primer lugar, se recolectaron 200 gramos de sedimento
superficial, los cuales fueron codificados y almacenados en bolsas Ziploc

para su transporte al laboratorio de la UNA Puno. En el laboratorio, se
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elimindé manualmente cualquier material no deseado, como raices y ramas.
Posteriormente, 20 gramos de cada muestra se secaron a 105°C durante 12
horas. A continuacion, se determiné el contenido de materia organica en
las muestras mediante el método de pérdida por ignicion (LOIS50),
siguiendo el procedimiento descrito por Heiri et al., (2001). Para ello, se
extrajo una muestra de 2 gramos que se expuso a una temperatura de 550°C

durante 4 horas en una mufla, conforme al método establecido por

Santisteban et al., (2004).
B. OE2

En primer lugar, se recolectaron 750 gramos de sedimento
superficial del fondo del lago Rinconada, los cuales fueron codificados y
almacenados en bolsas Ziploc para su posterior transporte a los
laboratorios de la UNA Puno. En el laboratorio, se retiraron manualmente
las raices, ramas y otros materiales no deseados. A continuacion, las

muestras fueron secadas en una estufa a 115°C durante 24 horas.

Se definid el intervalo de abertura de los tamices utilizando la
escala de tamafio de grano Udden-Wentworth, que se mide en unidades de
phi (¢), segtn lo propuesto por Setiawan et al., (2019), quienes se basaron
en los trabajos pioneros de Udden (1914) y Wentworth (1922).
Posteriormente, se procedid al andlisis de tamizado, empleando siete
tamices con diferentes rangos de tamafio (menos de 2 mm, 2 - 1 mm, 1 —

0,5 mm, 0,5 — 0,25 mm, 0,25 - 0,125 mm, 0,125 — 0,063 mm y cacerola).
C. OE3

Se tomaran muestras de sedimento de 250 g de los primeros 5 cm
de la superficie del fondo de los lagos en cada punto de estudio para
analisis quimicos. Estas muestras se almacenaran en bolsas Ziploc y se
mantendran en condiciones de oscuridad a 4 °C en un cooler hasta que sean
transportadas al laboratorio. El analisis de metales esenciales se realizara
utilizando espectrometria de emision Optica de plasma acoplada
inductivamente (ICP-OES) en un laboratorio certificado en la ciudad de

Arequipa. Se empleard el método USEPA 7471B para determinar metales
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como Cr, Cu, Fe, Mn y Zn (METHOD 3050B Acid Digestion Of
Sediments, Sludges And Soils, 1996). Las concentraciones obtenidas se

compararan con el EPA'y OMS.
D. OE4

Primeramente, se aplicd la prueba de correlacion de Spearman,
debido a que los datos no presentaron una distribucion normal. Como en
estudios ambientales la correlacion es variable debido al numero de
muestras y/o complejidad de las relaciones (Salas-Mercado et al., 2023),
por su posible inexistencia de significancia a pesar de tener grado de
asociaciones fuertes, se utilizé un analisis de cluster o también conocido
andlisis de agrupamiento, el cual es un método estadistico utilizado para
identificar patrones, siendo el método de agrupamiento jerarquico el mas

utilizado para poder organizar las variables seglin su jerarquia de similitud.

El anélisis de claster jerarquico parte de la matriz de distancias que
se obtiene de los valores de correlacion entre las variables. Se calcula la
distancia entre cada par de variables (Ec. 1). Con esta matriz de distancias,
se aplica el algoritmo de aglomeracion jerarquica, que va uniendo las
variables en grupos (clusteres) hasta formar una estructura jerarquica

representada por el dendograma (Salas-Mercado et al., 2023).
Distancia = 1 — Correlacion Ec. 1
3.5.3 Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Para el presente estudio los tres primeros objetivos son de nivel descriptivo
por lo cual se utilizara estadistica descriptiva con el fin evidenciar las medidas
centrales y de dispersion. Ademas de utilizar estadistica de frecuencias para

determinar las fracciones predominante de la granulometria.

Por otra parte, para el cuarto objetivo se utilizé una prueba de correlacion
de Spearman debido a que la distribuciéon de los datos no fue normal., la cual es
una prueba no paramétrica. Donde se considerara el siguiente criterio 0 — 0,3 (no

presenta relacion); 0,31 — 0,70 (relacion moderada) y 0,71 — 1 (relacion fuerte)
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para asociaciones positivas y las negativas se tomaran con el mismo rango, pero

con signo negativo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Porcentajey distribucion de la materia organica en los sedimentos del
lago Rinconada
En la Tabla 2, se observa el porcentaje de Materia Orgéanica (MO) en
distintos puntos de muestreo aleatorizados, de los cuales en forma descendente es
el siguiente: P6 > P5 > P3 > P7 > P8 > P1 > P2 > P4. Ademas, los valores de las
desviaciones estandar asociadas a cada punto reflejan la variabilidad en los datos
donde los valores mayores a 1 indican para este estudio una mayor dispersion en

las mediciones y menores a 0,5 tienen mayor consistencia.

Tabla 2

Porcentaje de materia organica segun puntos de muestreo

Puntos de (')\/ll, g;rilfa SD
Muestreo (%) (%)
P1 11,03 1,31
P2 10,25 0,33
P3 13,23 1,07
P4 9,58 0,21
P5 13,55 0,41
P6 37,75 1,96
P7 12,33 0,48
P8 12,23 1,02

En la Figura 7, se observa la distribucion del porcentaje de materia
orgénica en el interior de la laguna Rinconada, Los puntos P1, P2 y P4 son los
mas cercanos a las actividades minero metalurgicas y a la poblacion LO, por otra
parte, el punto P8 es el mas cercano a la actividad minera aluvial y el P7 se
encuentra en la zona mas profunda segin Salas-Mercado et al. (2023) con 28,3
metros. Ademas, se puede evidenciar que los mayores valores de MO se
encuentran en la parte inferior de la laguna (PIL), mientras que los menores
valores se encuentran en la parte superior de la laguna (PSL) a excepcion del punto

3.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 7

Distribucion de la materia organica en la laguna Rinconada
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4.1.2 Fraccion granulométrica predominante de los sedimentos y su

distribucion en el lago Rinconada

En la Tabla 3 se muestran los porcentajes de los diferentes tamafios de
particulas en los puntos de muestreo. En general, las fracciones de arenas finas y
muy finas predominan en la mayoria de los puntos, con P6 destacandose por una
mayor proporcion en limos-arcillas y arenas muy finas, mientras que P2 y P8 en
arenas finas. Los puntos P3 y P5 tienen una mayor representacion de arenas
medianas. Por otro lado, P4 y P5 son las estaciones con mayor presencia de Arena

gruesa y muy gruesas.
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Tabla 3

Distribucion granulométrica del sedimento de la laguna Rinconada

Arenas

Gravas muy Arenas Are;nas Ar_enas Aren_as Limos-
e gruesas gruesas  medianas Finas Muy finas Arcillas
mugsireo >2mm (2:Imm) (1:0.5mm) (O.r?]:r(r)].)ZS (0.2n51:r?].)125 (152;)63 63>um
% % % % % % %
P1 0 0,50 1,06 13,50 35,66 46,99 2,29
P2 0 0,51 1,23 16,34 48,45 32,78 0,69
P3 0 0,10 1,15 23,97 31,56 40,26 2,96
P4 0 1,00 4,84 20,31 24,50 47,33 2,02
P5 0 2,02 4,44 22,84 18,11 47,51 5,07
P6 0 0,00 0,15 20,33 14,02 57,06 8,44
P7 0 0,00 0,12 21,05 29,62 47,56 1,66
P8 0 0,00 0,00 20,48 43,42 35,42 0,69
Promedio 0 0,52 1,62 19,85 30,67 44,36 2,98

De la Figura 8 se observa que la PSL en el P1 esté cercano a los afluentes
de la mineria subterranea y la poblacion LO, posee predominancia de Arenas muy
finas al igual que P3 y P4 las cuales se encuentran aledafas a zonas con pendiente
pronunciada, mientras que, el P2 tiene una predominancia de arenas finas. Por otro
lado, en la PIL el punto més cercano a la mineria aluvial (P8) presenta el mayor
tamafio de grano (Arenas Finas) de esa zona, mientras que los demés puntos son

arenas muy finas con mayor proporcion el P6.
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Figura 8
Distribucion espacial del tamario de grano segun punto de muestreo de los
sedimentos
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4.1.3 Disponibilidad espacial de metales pesados esenciales en los

sedimentos del lago Rinconada

En la Tabla 4 se observa las concentraciones de los cinco metales
esenciales de este estudio en distintos puntos de muestreo aleatorizados, todos los
puntos de muestreo superaron los limites de deteccion (LD) y de cuantificacion
(LQ). Los valores maximos de los metales se ordenaron en forma descendente: Fe
>Mn > Zn > Cu > Cr. Ademas, se observo que los valores de concentracion critica

(CC) establecidas por el EPA y la OMS, el Fe supera el rango critico en todos los
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puntos de muestreo, asi mismo el Mn supera el mismo rango en los puntos P4, P6

y P8. Ademas, el Zn, supera el CC casi todos los puntos, a excepcion de P4 y P6.

Tabla 4

Concentracion de los metales pesados esenciales en sedimentos de la laguna

Rinconada

Puntos de Cr Cu Fe Mn Zn

muestreo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
P1 20,1 60,5 72609 399,4 726,0
P2 22,1 116,1 82817 460,2 1372
P3 22,1 113,3 62785 262,2 1042
P4 20,9 88,8 96418 1305 443,0
P5 20,1 84,3 61110 996,2 676,4
P6 14,1 73,0 64970 1190 140,2
P7 21,0 84,4 51174 561,0 765,6
P8 20,9 80,6 66432 1393 744.8
LD 1,0 0,8 2,5 2,0 0,6
LQ 2,0 2,5 6,0 10,0 2,0
CcC 50 200 50000 1000 500

Nota. LD: Limite de deteccion; LQ: Limite de Cuantificacion; CC: Concentracion critica

En la Figura 9 se observa la distribucion de los metales esenciales donde
se observa que las mayores concentraciones de Cr se encuentran en la PSL cercana
a la zona de plantas metalurgicas (P2) y a las zonas con pendiente pronunciada
(P3), asi como también a la PIL en los puntos P7 y P8 este ultimo cercana a la
mineria aluvial. El Cu, las mayores concentraciones se encuentran en la PSL
cercanas a los procesos metalirgicos y pronunciada pendiente y en la PIL se
evidencia en el P8 cercana a la mineria aluvial. El Fe sus mayores concentraciones
se dan en la PSL incluyéndose la actividad de mineria subterranea a las antes
mencionadas. E1 Mn tiene una predominancia en la PIL donde se encuentran los

bofedales y por ultimo el Zn, se da en la PSL y en la PIL.
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Figura 9
Distribucion espacial de la concentracion de los metales pesados en sedimentos

de la laguna Rinconada
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4.1.4 Influencia del porcentaje de la materia organica y la fraccion
granulométrica predominante en la disponibilidad espacial de los

metales pesados esenciales de los sedimentos del lago Rinconada

En la Figura 10 se muestra la matriz de correlaciones de doble entrada,
donde se observa los resultados mas representativos como: Cr tiene una
correlacion fuerte con el Cuy el Zn (rho > 0,86; p <0,01). Ademas, el Fe presenta
una fuerte relacion inversa con la MO (rho > - 0.79; p < 0,05). Zn presenta una

fuerte correlacion con las arenas Finas (rtho > 0,79; p <0,05).

Figura 10
Matriz de correlacion de Spearman de las variables fisico-quimicas
-15 00 15 10 05 05 10 25 05 1.0 -15 00 15 -05 1.0
Ll ) | NN L1 L1l 1111l .
cr L e
o
0.86* | | 0.04 | |-041 | |o088™||-040 || 000 || 008 || o022 ||062 ||-062 ||-05
N F S
2 1] Cu
= M 012 | |-026 || 062 ||-033 || 032 048 024 || 029 ||-043 ||-031
h ] Fe F e
/@ @ HIM 019 || -010 | |-079*| | 034 || 038 ||-079"|| 038 ||-050 ||-033 F~
o
0 7 -
s -@ \ @/ 057 | [-005 | |-042 ||-014 ||-005 ||-029 | | 021 |]|-0.21
o]
) M 4 Zn C -
@/ @\ % -0.26 -0.10 -0.14 0.14 0.79* | | -0.69 057 E°
. - E
e = = i —
= 034 | |-031 || 064 ||-060 || 057 || 069
4 v e 2 nas muy grue E
@ @/ m @/ B 0.93**| | -015 | | -007 | | -047 || 017 [~
° io F o
: i L=
o o 7 > 9 o 1 9 hrenas gruesa
o /(Q o \ @/ @ ‘ 010 || -021 | [-007 || 029
3 , i | N
7 & i ] 9] [renas mediand E.
\@ @\ %/ @ @\ . ¢ 033 0.21 026 [
)
2 | [ [ N o ! b b2 Avenas Finas
14/00R 25 B Bl & i -~
w0 7 3 4 ° d [
i 7 T . B
renas Muy fina] C -
RS NEINZIR i RN
o R ) x P .. : n
5 E ¥ > i ¥ Limos-Arcilas
i B BT TITTTT 2 PEEVEERT T Tt TTTTTT
20 00 10 10 15 05 05 1.0 -1.5 0.0 -1.5 00 15
44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

En la Figura 11 se observa un dendograma el cual proviene del analisis de
correlaciéon de Spearman debido a que los datos no presentaban normalidad y
medicidn de distancias, del cual se pudo evidenciar tres claros grupos. El primer
grupo estd la MO, limos-Arcillas, Mn y Arenas medias presentando un valor
correlativo entre estas variables. El segundo grupo esta conformado por Cr, Zn,
Arenas Finas y Cu'y como ultimo grupo se tiene a las arenas gruesas, muy gruesas

y al Fe.

Figura 11

Dendograma de variables de estudio
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4.2 Discusion

4.2.1 Porcentajey distribucion de la materia organica en los sedimentos del

lago Rinconada

Los resultados muestran una variabilidad en la concentracion de materia
organica (MO) en los puntos de muestreo del lago Rinconada. En particular, el
punto P6, ubicado en una zona donde se encuentra plantas denominada Totorilla
de la laguna (PIL), presenta el mayor porcentaje de MO (37,75 %). Este valor
elevado puede explicarse por la descomposicion de la planta totorilla, lo que
contribuye al aumento de MO en los sedimentos de esa area. La descomposicion
de plantas acudticas, como la totorilla, es un proceso bien conocido que
incrementa la cantidad de materia orgénica en los sedimentos de lagos, ya que
estas plantas son fuentes ricas de carbono (Shmakova, 2024). Por otro lado, el P7
y P8 presentan % altos en comparacion a los puntos de la PSL, esto podria
explicarse por las caracteristicas ambientales especificas de las zonas profundas
(Salas-Mercado et al. 2023), donde las condiciones de menor oxigenacion
favorecen la deposicion y conservacion de la materia organica. Segiin (Madadi et
al., 2021), las condiciones reducidas de oxigeno en estas areas impiden la rapida

descomposicion de la materia orgénica, lo que resulta en una mayor acumulacion.

En contraste, los puntos cercanos a la orilla y ubicados en la parte superior
de la laguna (PSL), como P1, P2 y P4, muestran menores concentraciones de MO.
Este patrén sugiere que la mayor agitacion del agua y la mayor oxigenacién en
estas zonas favorecen la degradacion de la MO y la resuspension de los
sedimentos, lo que limita la acumulacion de material organico (Doring et al.,
2024). De acuerdo con Galloway et al., (2024), la materia orgédnica en los
sedimentos lacustres puede actuar como un regulador de los metales pesados
debido a su capacidad de adsorcion. En areas de mayor concentracion de MO,
como en P6, se puede esperar una mayor retencion de metales, lo que influye
directamente en la movilidad y biodisponibilidad de estos elementos en el

ecosistema.

La distribucion de la MO en el lago Rinconada refleja una clara tendencia
a concentrarse en las zonas mas profundas (PIL), probablemente debido a la

menor dinamica fisica y la mayor sedimentacion de materia orgdnica proveniente
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de fuentes externas, como deshielos y lluvias intensas. Este fenémeno ha sido
descrito por Shmakova (2024), quien indica que los sedimentos en areas profundas
tienden a acumular mas MO debido a su menor tasa de re suspension. La
variabilidad observada en puntos con alta desviacion estandar, como P6, podria
estar relacionada con la heterogeneidad en la acumulacion y degradacion de la
MO, lo que sugiere la existencia de procesos de sedimentacion y descomposicion

mas complejos en esas areas.

4.2.2 Fraccion granulométrica predominante de los sedimentos y su

distribucion en el lago Rinconada

La fraccion granulométrica predominante en los sedimentos del lago
Rinconada muestra una clara diferencia entre las zonas superior (PSL) e inferior
(PIL) del lago. En las zonas mas profundas, como en P6 y P7 (PIL), se observa
una mayor proporcion de particulas finas (como el limo y la arcilla), lo que esta
relacionado con la menor re suspension de sedimentos en estas areas y la mayor
tasa de sedimentacion. Las zonas mas profundas del lago suelen tener una mayor
capacidad para retener particulas finas, que se acumulan con el tiempo debido a
la baja dinamica fisica del agua (Madadi et al., 2021). Ademas, estos sedimentos
finos tienen una mayor capacidad de adsorcion de materia organica (Doring et al.,
2024) y metales, lo que sugiere que las zonas profundas del lago actian como
reservorios para estos componentes. La mayor concentracion de fracciones finas
en la zona PIL podria estar vinculada a la menor energia del agua en estas areas,
lo que favorece la deposicion de particulas pequeiias y la retencién de material

organico (Madadi et al., 2021).

Por otro lado, en la parte superior de la laguna (PSL), como en P1, P2 y
P4, se observa una mayor proporcion de arena, lo que refleja la mayor agitacion
del agua y la mayor influencia de corrientes superficiales que impiden la
sedimentacién de particulas finas. La predominancia de arena en estos puntos
puede resultar en una menor capacidad de adsorcion de metales y materia
organica, lo que impacta la distribucion espacial de estos componentes
(Shmakova, 2024). La distribucion granulométrica en el lago Rinconada es, por
tanto, un factor clave en la dinamica de los sedimentos y en la disponibilidad de

metales esenciales en las distintas zonas del lago.
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4.2.3 Disponibilidad espacial de metales pesados esenciales en los

sedimentos del lago Rinconada

Los resultados obtenidos en relacion con la disponibilidad espacial de
metales esenciales en los sedimentos del lago Rinconada muestran que, en
general, los metales como el zinc (Zn), el cobre (Cu) y el manganeso (Mn) estan
mas concentrados en los puntos de la parte inferior de la laguna (PIL),
especialmente en P6, mientras que en la parte superior de la laguna (PSL) la
concentracion de estos metales es significativamente menor. Este patron puede
explicarse por la mayor capacidad de los sedimentos finos en las zonas mas
profundas para retener metales, debido a su mayor superficie especifica de
adsorcion y a la interaccion con la materia organica que se acumula en esas areas

(Madadi et al., 2021).

La mayor concentracion de metales en P6, un punto con una alta
concentracion de MO, estd en linea con estudios previos que sugieren que los
sedimentos ricos en materia organica tienen una mayor capacidad de adsorcion de
metales pesados, como el mercurio, debido a su alta area superficial (Galloway et
al., 2024). Esto implica que las zonas mas profundas del lago actian como
reservorios para estos metales, lo que puede influir en su biodisponibilidad y

movilizacion en el ecosistema acuatico (Kim et al., 2022).

Por el contrario, los puntos en la parte superior del lago, como P1 y P2,
presentan una menor concentracion de metales, lo que puede estar relacionado con
la menor retencion de estos elementos en sedimentos mas gruesos, como los
dominados por arena. La menor capacidad de adsorciéon de los sedimentos
arenosos podria llevar a una mayor movilidad de los metales en esas zonas,
aumentando su disponibilidad para la biota acuatica y afectando la calidad del

agua (Shmakova, 2024).

4.2.4 Influencia del porcentaje de la materia organica y la fraccion
granulométrica predominante en la disponibilidad espacial de los

metales pesados esenciales de los sedimentos del lago Rinconada

La relacion entre la materia organica (MO) y la fracciéon granulométrica
predominante en la disponibilidad espacial de los metales esenciales en los

sedimentos del lago Rinconada es compleja y refleja la interaccion de factores
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fisicos, quimicos y bioldgicos en el ecosistema. Los resultados sugieren que las
zonas mas profundas del lago (PIL), donde la concentracion de MO es mas alta,
tienen una mayor capacidad de adsorcion de metales esenciales como el zinc (Zn),
el cobre (Cu) y el manganeso (Mn), lo que resulta en una mayor acumulacion de

estos metales en los sedimentos.

En el punto P6, donde se encuentra la mayor concentracion de MO, los
metales se encuentran principalmente vinculados a las granulometrias finas de los
sedimentos (limo-arcilla), que tienen una alta capacidad de adsorcion debido a su
mayor superficie especifica (H. K. Kim et al., 2015). La interaccion entre la MO
y los metales es vital para comprender la dindmica de estos elementos en el
ecosistema acuatico. Segun Galloway et al., (2024) la MO actia como un
controlador de los metales en los sedimentos lacustres, ya que la capacidad de
adsorcion de la MO puede influir directamente en la disponibilidad y

biodisponibilidad de los metales.

También, el tamafio de particula tiene un rol crucial en la distribucion
espacial de los metales. En las zonas dominadas por sedimentos finos, como en
P6, los metales estan fuertemente retenidos, lo que limita su movilidad y
biodisponibilidad. Sin embargo, en las zonas dominadas por sedimentos gruesos,
como en P1 y P2, la menor capacidad de adsorcion de estos sedimentos permite
que los metales sean mas madviles y disponibles para la biota acudtica. Esto sugiere
que la combinacion de una alta concentracion de MO y wuna fraccion
granulométrica fina en la parte inferior del lago (PIL) ayuda la retencion de

metales esenciales y reduce su liberacion al medio acuatico (Madadi et al., 2021).

En resumen, los datos indican que la interaccion entre la MO y los tamafios
de particulas en los sedimentos del lago Rinconada son determinantes en la
disponibilidad y movilidad de los metales esenciales, y que las zonas mas
profundas del lago presentan una alta concentracion de estos metales debido a las
condiciones ambientales que influyen en la retencion y adsorciéon de estos

elementos.
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CONCLUSIONES

. La distribucion de la materia orgénica (MO) en los sedimentos del lago Rinconada
muestra una clara variabilidad espacial. Los puntos mas profundos de la laguna
(PIL), como P6 y P7, presentan las concentraciones mas altas de MO, con un 37,75
% en P6, lo que puede atribuirse principalmente a la descomposicion de la planta
acudtica totorilla en esa zona. Esto estd en linea con estudios previos que han
sefalado que las condiciones ambientales en areas de baja oxigenacion favorecen
la acumulacién de MO. En contraste, en las zonas mas superficiales del lago (PSL),
como los puntos P1, P2 y P4, las concentraciones de MO son significativamente
menores, sugiriendo que la mayor agitacion y oxigenacion en estas areas impiden

la acumulacion de materia orgénica.

° La distribucion granulométrica prueba que los puntos ubicados en las zonas mas
profundas (P6 y P7) tienen una alta concentracion de particulas finas. Estos
sedimentos finos ayudan a la adsorcion de MO y metales esenciales, contribuyendo
a la concentracion de estos elementos en las zonas mas profundas del lago. La
mayor proporcion de particulas finas en el PIL incrementa la capacidad de retencion
de contaminantes y facilita la sedimentacion estable de estos materiales, mientras
que en la zona superior (PSL) la mayor re suspension y turbulencia limitan esta

acumulacion.

° En la distribucion de metales esenciales, se evidencio que la concentracion de
metales como el zinc (Zn) y el hierro (Fe) es mas alta en los puntos donde se
encuentra una mayor cantidad de MO, especialmente en P6. La mayor presencia de
materia organica en estas areas favorece la adsorcion de metales, lo que disminuye
su disponibilidad en el agua, pero a la vez puede incrementar su acumulacién en los
sedimentos. Este fendmeno resalta el papel crucial de la MO en la movilidad y

biodisponibilidad de los metales esenciales.

° La interaccion entre la MO, la granulometria y los metales esenciales es
determinante para comprender la distribucion y movilidad de los contaminantes en
los sedimentos. Las zonas con mayor concentracion de materia orgénica, como el
punto P6, muestran una alta retencion de metales en los sedimentos, lo que podria
reducir la concentracion en el agua, pero se incrementa los riesgos ecologicos

asociados a la acumulacion en el fondo lacustre. En ese sentido, las condiciones de

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD

& NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

baja oxigenacion y alta retencion de sedimentos finos en las zonas profundas del
lago Rinconada podrian significar un riesgo ecologico potencial, afectando tanto la

calidad del agua como la salud de los organismos acuaticos.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda llevar futuras investigaciones que analicen el impacto de la MO en la
dindmica de metales en los sedimentos del lago Rinconada. Investigar como la
degradacion de plantas como la totorilla en zonas profundas afectan Ila
biodisponibilidad de estos elementos, para entender mejor los procesos ecoldgicos.
Ademas, seria util realizar estudios comparativos con otros lagos cercanos para
determinar si hay patrones similares en otras zonas de la region de Puno. La
colaboracion con la Direccion Regional de Energia y Minas de Puno y universidades

locales podria enriquecer este analisis.

e Las investigaciones posteriores deben centrarse en como las fracciones
granulométricas interactuan con la materia organica y los metales esenciales. Seria
util explorar si la mayor concentracion de particulas finas en las areas mas profundas
del lago contribuye a la retencion de metales pesados, lo que podria tener efectos para
la gestion ambiental. La Universidad Nacional del Altiplano de Puno podria ser una

aliada en este tipo de investigaciones.

e Se sugiere realizar un monitoreo mas exhaustivo de los metales esenciales en el
sedimento, tanto en las zonas superficiales y profundas. También, se deberia
investigar como las concentraciones de metales varian con el tiempo, especialmente
después de eventos naturales como lluvias intensas o deshielos. El establecimiento
de técnicas de muestreo durante el afio podria proporcionar una vision mas completa.
La Autoridad Nacional del Agua (ANA) deberia ser participe para la gestion y

regulacion de estas investigaciones.

e Como linea de investigacion futura, se podria desarrollar modelos predictivos que
evaluen los riesgos ecologicos asociados con la interaccion de materia organica,
granulometria y metales esenciales en los sedimentos. También, estudiar las
actividades de la mineria en la region de Puno y su relacion con la contaminacion de
los cuerpos de agua que podria ser fundamental para prevenir riesgos a la salud
publica y al ecosistema. Instituto Geoldgico Minero Metalirgico (INGEMMET) y el
Organismos de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) podrian ser claves
para llevar a cabo este tipo de estudios e implementar regulaciones para mitigar el

impacto de las actividades mineras.
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Anexo 3. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Unn{er5|dad m Vicerrectorado de o Repositorio I,Escuela de

N ‘ o
acional del Investigacion Institucional w Posgrado

! Altiplano
DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo GROVER LINDER FLORES PONCE identificado(a) con N°
DNI: 01342666 en mi condicion de egresado(a) del:

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

con codigo de matricula N° 192643, informo que he elaborado la tesis denominada:

INFLUENCIA DE LA MATERIA ORGANICA Y LA GRANULOMETRIA EN LA
DISTRIBUCION Y DISPONIBILIDAD DE METALES PESADOS ESENCIALES EN LOS
SEDIMENTOS DEL LAGO RINCONADA, PUNO.

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de
ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o
similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas,
profesionales, de investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de
fuentes encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas
y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a
las sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las
Directivas y otras normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales
conexas por el incumplimiento del presente compromiso

Puno, 06 de Junio del 2025.

S o

bligatorio) Huella

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 4. Autorizacion de depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

bl
{

‘.;a;, Universidad m Vicerrectorado de ‘ Repositorio LEscuela de

Nacional del s s g
Altiplaho Investigacién wmmm Institucional G Posgrado

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo GROVER LINDER FLORES PONCE identificado(a) con N° DNI:
01342666, en mi condicion de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

informo que he elaborado la tesis denominada:

INFLUENCIA DE LA MATERIA ORGANICA Y LA GRANULOMETRIA EN LA DISTRIBUCION Y
DISPONIBILIDAD DE METALES PESADOS ESENCIALES EN LOS SEDIMENTOS DEL LAGO
RINCONADA, PUNO.

para la obtencién de Grado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia, restriccion o
medida tecnoldgica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacioén de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias, modificatorias,
sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad aplique en relacion
con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los Contenidos, por parte
de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a
titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total o
parcial, sin limitaci6n alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a favor
mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno, 06 de Junio del 2025.
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