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RESUMEN 

Actualmente, se percibe un crecimiento notable de la actividad minera en zonas dedicadas 

al desarrollo del sector agropecuario. Dicha expansión ha generado contaminación por 

metales pesados en animales y personas por ello se tuvo el objetivo de determinar los 

niveles de metales pesados en sangre de alpacas Huacaya en zonas de contaminación 

minera, en este sentido se realizó el muestreo de sangre de 45 Huacayas hembras adultas 

de tres lugares, el primero fue de la comunidad Pampa Blanca del distrito de Ananea, la 

segunda fue de la Empresa CIEMSA en la parcialidad de Antalla del distrito de Palca y 

por último del C.E. Carolina. Los datos fueron procesados con un DCA y las medias 

comparadas con Tukey. Se obtuvo cantidades de plomo de 0.05 ± 0.01 mg/L, 0.04 ± 0.01 

mg/L y 0.08 ± 0.02 mg/L para el distrito de Ananea, Palca y C.E. Carolina 

respectivamente sin diferencias estadísticas. Se obtuvo cantidades de mercurio de 0.02 ± 

0.00 mg/L, 0.02 ± 0.00 mg/L y 0.03 ± 0.00 mg/L para el distrito de Ananea, Palca y C.E 

Carolina respectivamente sin diferencias estadísticas. Por lo que se concluye que se tiene 

niveles altos de plomo y mercurio según lo recomendado por la ONU en sangre de alpacas 

Huacaya siendo un posible riesgo para la salud pública. 

Palabras clave:  Camélido sudamericano, Mercurio, Plomo, Huacaya, Vicugna pacos.  
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ABSTRACT 

Currently, a notable growth in mining activity is perceived in areas dedicated to the 

development of the agricultural sector. This expansion has generated heavy metal 

contamination in animals and people, so the objective was to determine the levels of 

heavy metals in the blood of Huacaya alpacas in areas of mining contamination. In this 

regard, blood sampling was conducted from 45 adult female Huacayas from three 

locations: the first was from the Pampa Blanca community in the Ananea district; the 

second was from the CIEMSA company in the Antalla district of the Palca district; and 

finally from the Carolina State University. The data were processed with a DCA and the 

means compared with Tukey's method. Lead levels of 0.05 ± 0.01 mg/L, 0.04 ± 0.01 

mg/L, and 0.08 ± 0.02 mg/L were obtained for the Ananea, Palca, and Carolina districts, 

respectively, with no statistical differences. Mercury levels of 0.02 ± 0.00 mg/L, 0.02 ± 

0.00 mg/L, and 0.03 ± 0.00 mg/L were obtained for the districts of Ananea, Palca, and 

C.E. Carolina, respectively, without statistical differences. Therefore, it is concluded that 

high levels of lead and mercury are present in the blood of Huacaya alpacas, as 

recommended by the UN, which is a potential risk to public health. 

Keywords: Huacaya, Lead, Mercury, South American camelid, Vicugna pacos.   
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad se percibe un crecimiento notable de la actividad minera en zonas 

dedicadas al desarrollo del sector agropecuario, generando contaminación por metales 

pesados, que se propagan a través de los ríos y la polución, afectando los pastos utilizados 

para el pastoreo de camélidos sudamericanos, especialmente en las alpacas Huacaya. 

Esto, a su vez, pone en peligro la salud humana al ingresar estos contaminantes en la 

cadena trófica. La principal actividad de las familias de los distritos de Palca y Ananea es 

la crianza de alpacas, acompañada con la crianza de llamas y ovinos. Su ingreso 

económico proviene principalmente de la venta de carne y fibra, siendo esta última el 

recurso más valioso debido a las condiciones específicas de la zona.  

Metales tóxicos como el plomo y el mercurio no solo ejercen efectos perjudiciales 

directos, sino que también pueden transmitirse a través de la cadena trófica, representando 

un riesgo significativo para la salud pública esto debido a la acumulación de estos metales 

en el agua de consumo, así como en el suelo afectando a sus consumidores. Estos metales 

afectan gravemente el sistema nervioso central, así como las funciones hepáticas, renal, 

musculoesquelética y reproductiva provocando mutaciones genéticas, cáncer y 

alteraciones inmunológicas, cuyo consumo de carne es peligroso para niños y adultos 

mayores de 60 años, quienes son más vulnerables a sus efectos. El plomo, tras ser 

ingerido, se distribuye y se acumula en tejidos como el cerebro, hígado, riñones y huesos, 

contribuyendo a 143,000 muertes anuales y 600,000 casos de discapacidad intelectual, 

según datos de la (OMS, 1980). En razón a ello nos proponemos los siguientes objetivos: 
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1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.1. Objetivo General 

Determinar los niveles de metales pesados en sangre de alpacas huacaya 

en zonas de contaminación minera 

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Determinar los niveles séricos de plomo en alpacas en zonas de 

contaminación minera  

• Determinar niveles séricos de mercurio en alpacas en zonas de 

contaminación minera 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1.  Situación de la actividad minera en el Perú 

La minería es una actividad clave para las industrias globales, vinculada al 

ámbito financiero y ambiental, cuyas fluctuaciones en precios impactan 

significativamente los mercados bursátiles. 

Perú destaca como un actor clave en la minería global, siendo líder en la 

producción de plata y ocupando posiciones destacadas en zinc, cobre, estaño, 

plomo y oro. En américa latina, lidera la extracción de varios minerales, 

contribuyendo significativamente a la posición de la región como referente 

mundial en la minería de zinc, plomo. 

La minería ha sido un pilar fundamental para el crecimiento económico y 

los ingresos fiscales del Perú, pero sus actividades han provocado preocupaciones 

significativas, como conflictos sociales y efectos ambientales negativos, 

especialmente en las comunidades campesinas y en la sociedad (Dammert, 2007). 

2.1.2.  Situación de la actividad minera en Ananea-Rinconada 

La Rinconada, a 4.610 metros sobre el nivel del mar, es el asentamiento 

humano más alto del mundo, con unos 50.000 habitantes, el 90% dedicados a la 

minería artesanal e informal. Situado en las faldas del nevado Ritiik'ucho, su 

acceso se realiza por un estrecho camino llamado "La Compuerta", que conecta 

con las minas con una población de miles de trabajadores de todo el país.  
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A pesar de la atracción económica, las condiciones de vida y trabajo en la 

Rinconada son extremadamente duras. El clima adverso, el hacinamiento y la falta 

de servicios básicos, como agua potable, desagüe y un sistema de manejo de 

residuos, agravan la calidad de vida.  

La Rinconada enfrenta condiciones precarias por la falta de servicios 

básicos, el clima adverso y el hacinamiento, mientras que el uso de mercurio en 

la minería genera graves riesgos de salud, como intoxicaciones, trastornos 

neurológicos. 

En La Rinconada, las viviendas precarias y el hacinamiento agravan 

problemas sociales como el alcoholismo y la prostitución, aumentando 

enfermedades como el VIH. La contaminación y el mal manejo de residuos 

también han elevado casos de desnutrición (Lobato, 2013). 

2.1.3.   Situación de la actividad en minera en Palca-POMASI 

El Consorcio Pomasi. (CIEMSA) implementó su sistema integrado de 

gestión de riesgos en el año 2020. Desde entonces, ha mostrado una evolución 

significativa, logrando una mejora sustancial en 2024. 

CIEMSA al implementar un sistema integrado de gestión de riesgos 

garantiza la excelencia del servicio y cumplir con las normas internacionales en 

calidad, seguridad, salud ocupacional y medio ambiente, alineándose con los 

estándares. 

El sistema de gestión integrado de CIEMSA gestiona y controla todos sus 

procesos, garantizando la calidad de los productos, la seguridad y salud de los 
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colaboradores, y la protección del medio ambiente. Asimismo, refuerza el 

compromiso con el bienestar de las comunidades donde opera (Huisa, 2019). 

2.1.4.   Situación de los camélidos en el Perú 

El Perú es el principal productor de alpacas a nivel mundial, con una 

población total de 3,685,516 ejemplares. El departamento de Puno destaca como 

la región con la mayor concentración, albergando 1,459,903 alpacas (INEI, 2012). 

La crianza de alpacas es fundamental para las comunidades altoandinas, 

proporcionando ingresos económicos y carne de alto valor nutricional. Adaptadas 

a condiciones extremas entre 3,500 y 5,400 msnm, esta actividad tiene un gran 

potencial tanto en el mercado interno como en la exportación de carne y derivados 

(Vargas, 2018). 

 La carne es esencial en la alimentación humana por su alto contenido de 

proteínas y aminoácidos esenciales, fundamentales para el crecimiento, el 

funcionamiento de las glándulas endocrinas, la formación de anticuerpos y otros 

procesos vitales (Solis, 2000). 

2.1.5. Metales pesados  

El término "metal pesado" se refiere a elementos metálicos con una 

densidad cinco veces mayor que la del agua y que son tóxicos en bajas 

concentraciones. Aunque suele basarse en la densidad, otras definiciones 

consideran el número atómico, el peso atómico o su toxicidad. Sin embargo, la 

UIQPA (IUPAC) cuestiona la coherencia científica del término y su definición 

contradictoria (Gonzales, 2009). Como alternativa, se utiliza el término "metal 

tóxico", aunque tampoco existe un consenso exacto sobre su definición. A pesar 
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de esta falta de precisión, ciertos elementos metálicos, en alguna de sus formas, 

representan graves problemas ambientales, y comúnmente se les engloba bajo el 

término genérico de "metales pesados” (Oyarzun et al., 2011). 

Los metales pesados, de gran interés económico en la minería, son 

valorados por sus aplicaciones industriales y comerciales, pero presentan desafíos 

importantes debido a su toxicidad y los impactos ambientales de su extracción 

(Oyarzun et al., 2011). 

Los metales pesados se identifican como aquellos elementos metálicos de 

interés económico en el sector minero (Oyarzun et al., 2011). Estos elementos 

químicos comparten propiedades comunes como alta conductividad eléctrica y 

térmica, maleabilidad, ductilidad y brillo (Vega, 1988). Además, se caracterizan 

por una densidad superior a 5 g/ml (Moreno, 1999), lo que los distingue como 

materiales clave en diversas aplicaciones industriales y comerciales, aunque 

también representan desafíos debido a su potencial impacto ambiental y 

toxicológico. 

Entre los metales pesados se incluyen elementos como el arsénico (As), 

cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), níquel (Ni), 

plomo (Pb), estaño (Sn) y zinc (Zn) (Enviromental & Agency, 2004). Estos 

metales pueden encontrarse en la naturaleza tanto en estado aislado como 

combinados, formando parte de diversos minerales. Su presencia y extracción 

están relacionadas con actividades mineras y pueden tener implicaciones 

económicas y ambientales significativas (Vega, 1988). 

Dentro de la clasificación de los metales pesados, se distinguen dos grupos 

principales: 
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Oligoelementos o micronutrientes: son elementos requeridos en 

cantidades mínimas o traza por plantas y animales para completar su ciclo vital. 

Este grupo incluye elementos como el arsénico (As), boro (B), cobalto (Co), 

cromo (Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), níquel (Ni), selenio 

(Se) y zinc (Zn). Estos elementos suelen encontrarse en concentraciones muy 

bajas en el suelo y el agua. Sin embargo, si se excede cierto umbral biológico, 

pueden volverse tóxicos. La ausencia de estos micronutrientes puede provocar 

enfermedades, mientras que su exceso puede causar intoxicaciones (Enviromental 

& Agency, 2004). 

Los metales pesados sin función biológica conocida, como el cadmio, 

mercurio, plomo, cobre, níquel, antimonio y bismuto, son altamente tóxicos y 

pueden acumularse en los tejidos, causando disfunciones como la inhibición de 

actividades enzimáticas esenciales. Su toxicidad depende de su capacidad para 

interactuar con moléculas orgánicas, siendo algunos más peligrosos (OMS, 1980). 

Los metales pesados como cadmio, mercurio, plomo, cobre, níquel, 

antimonio y bismuto, carecen de funciones biológicas y son altamente tóxicos, 

acumulándose en tejidos biológicos. Su toxicidad se debe a su capacidad de 

interactuar con moléculas orgánicas, afectando procesos celulares críticos y 

bloqueando actividades enzimáticas esenciales, lo que puede causar daño celular, 

fallas orgánicas y enfermedades. Dada su variabilidad en reactividad y toxicidad, 

es esencial monitorear y regular su presencia en el medio ambiente y alimentos 

para proteger (Choquepata, 2018). 
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2.1.6. Metal pesado mercurio  

El mercurio, utilizado desde la antigüedad, fue empleado en culturas como 

la egipcia, china e india en prácticas medicinales, rituales y otras aplicaciones por 

sus propiedades únicas (Moreno, 2003). 

El mercurio, único metal líquido a temperatura ambiente, tiene una 

toxicidad que depende de su forma química y nivel de exposición. Según COT 

2003/06, valores sanguíneos inferiores a 0,01 mg/L y urinarios por debajo de 0,05 

mg/L son aceptables, mientras que concentraciones superiores a 35 µg/L en sangre 

o 100 µg/L en orina requieren intervención terapéutica. Esto resalta la importancia 

de monitorear y controlar estrictamente la exposición al mercurio (OMS, 2021). 

El mercurio se acumula principalmente en raíces y suelos superficiales, 

con movilidad limitada hacia las partes aéreas de las plantas. Esto reduce los 

riesgos directos para los consumidores de vegetales, pero su persistencia en el 

suelo puede afectar a los ecosistemas y organismos dependientes de raíces, 

destacando la importancia de gestionar su contacto (OMS, 2021). 

2.1.6.1. Toxicidad de mercurio  

El mercurio ingresa al organismo principalmente por inhalación, 

ingestión oral y absorción dérmica, siendo la vía oral la más relevante con 

una absorción del 90-95% en el tracto gastrointestinal. Su toxicidad se 

debe a su capacidad para unirse a grupos funcionales como sulfhidrilos, 

afectando la membrana celular, inhibiendo enzimas esenciales y alterando 

la homeostasis del calcio. Esto puede causar efectos tóxicos graves, 

incluida la muerte neuronal a corto plazo, destacando su neurotoxicidad y 

la necesidad de medidas preventivas (Moreno, 2003). 
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2.1.6.2. Intoxicación aguda de mercurio  

La exposición breve a vapores de mercurio puede provocar 

síntomas agudos como náuseas, vómitos, diarrea, hipertensión, irritación 

ocular y erupciones cutáneas, resaltando la necesidad de mínima (Valdivia, 

2005). 

2.1.6.3. Intoxicación crónica 

La exposición al mercurio durante el desarrollo fetal y la infancia 

puede causar graves efectos neurológicos, atravesando la barrera 

placentaria y afectando al feto. Esto incluye abortos espontáneos, retraso 

mental 

La exposición al mercurio en niños puede causar problemas de 

aprendizaje, comportamiento y desarrollo neurológico, como el "síndrome 

del bebé tranquilo", ansiedad, insomnio, fatiga y disfunciones cognitivas y 

motoras. También debilita el sistema inmunológico y genera efectos 

adversos a largo plazo. Proteger a poblaciones vulnerables, como niños y 

mujeres embarazadas, requiere evitar pescados con alto contenido de 

mercurio, reducir la exposición laboral y promover políticas ambientales 

y educativas (Ministerio de Salud & Gobierno del Perú, 2015). 

2.1.6.4. Toxicodinámica del mercurio 

 El mercurio, en formas inorgánicas y orgánicas, es altamente 

tóxico, afectado sistemas celulares, metabólicos y enzimáticos. Provoca 

neurotoxicidad, altera la función renal y compromete el sistema 
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inmunológico, además de causar aberraciones cromosómicas y anomalías 

congénitas (Valdivia, 2005). 

2.1.7. Metal pesado plomo  

El plomo, utilizado por la humanidad desde hace 6.000 años, tuvo 

aplicaciones destacadas en la antigua Roma, como en tuberías, vajillas y 

pigmentos. Aunque sus propiedades facilitan su uso en múltiples aplicaciones, con 

el tiempo se reconocieron los graves efectos de su exposición prolongada en la 

salud y el medio ambiente, lo que ha tomado a regulaciones estrictas para limitar 

su uso (Castro, 2018). 

La exposición al plomo es un riesgo importante para la salud, provocando 

retrasos en el desarrollo en niños y problemas cardiovasculares en adultos. 

Aunque los niveles de plomo en alimentos han disminuido en la última década 

gracias a preventivas, el Comité Científico de la Alimentación Humana 

recomendó una vigilancia continua para reducir aún más su presencia y proteger 

la salud pública (CEE, 2008). 

Tabla 1  

Contenido de plomo en productos de consumo 

Productos alimenticios 
Contenido máximo 

(mg/kg) peso fresco 

Leche cruda, leche tratada térmicamente y leche para la fabricación de 

productos lácteos  
0.020 

Preparados para lactantes y preparados de continuación 0.020 

Carne (excluidos los despojos) de bovinos, ovinos, cerdos y aves de 

corral 
0.10 

Despojos de bovinos, ovinos, cerdos y aves de corral  0.50 

Carne de pescado 0.30 

Crustáceos, carne de los apéndices y del abdomen. En el caso de los 

cangrejos y crustáceos similares. 
0.50 

Hortalizas, excluidas las del género Brassica, las hortalizas de hoja, las 

hierbas frescas y las setas. 
0.10 

Hortalizas del género Brassica, hortalizas de hoja y setas cultivadas 0.30 
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2.1.7.1. Toxicidad del plomo 

El plomo ingresa al cuerpo a través de vías digestivas, respiratorias 

y cutáneas, con mayor absorción en niños y en personas con dietas 

deficientes en minerales como hierro, calcio o zinc. Este metal actúa como 

neurotóxico, afectando el sistema nervioso periférico y central, inhibiendo 

enzimas esenciales y causando neuropatía, daño neuronal y degeneración 

de axones. Se distribuye por los tejidos, acumulándose en huesos por 

décadas y pudiendo liberarse durante la lactancia, elevando los niveles en 

la leche materna. Su vida media en sangre es de 30 días (Moreno, 2003). 

2.1.7.2. Intoxicación aguda del plomo 

La exposición aguda a altas concentraciones de plomo puede 

causar intoxicación severa con síntomas gastrointestinales y anemia. 

Niveles en sangre de 0.05 mg/L (50 µg/dL) requieren acciones urgentes 

para identificar y eliminar las fuentes de contenido (OMS, 2022). 

2.1.7.3. Intoxicación crónica  

La exposición prolongada al plomo afecta sistemas clave como el 

nervioso, hematopoyético y renal. En el embarazo, atraviesa la barrera 

placentaria, causando bajo peso al nacer, partos prematuros y daños 

fetales. En niños, provoca daños neurológicos permanentes que afectan el 

desarrollo psicomotor y habilidades cognitivas, motoras y sociales. En 

adultos, puede causar fatiga, problemas de concentración y alteraciones 

conductuales (Moreno,2003). 



 

27 
 

2.1.7.4. Toxicocinética del plomo 

La absorción gastrointestinal de plomo depende de su forma 

química, siendo los compuestos orgánicos como el tetraetilo de plomo los 

más absorbibles, con tasas superiores al 90%. El plomo se acumula 

principalmente en huesos y, en menor medida, en órganos como riñones, 

sistema nervioso central y hígado. Su eliminación ocurre mayormente por 

orina (75%) y heces (16%). Factores nutricionales, como deficiencias de 

hierro o zinc, pueden aumentar su absorción y toxicidad, destacando la 

importancia de una dieta equilibrada para reducir los riesgos asociados al 

plomo (Shibamoto & Bjeldanes, 1993). 

El plomo, una vez absorbido, se distribuye inicialmente en la 

sangre, ligado a glóbulos rojos (95%), y luego en tejidos blandos como 

hígado, riñones y sistema nervioso. Con el tiempo, se transfiere a los 

huesos, donde permanecen inertes, aunque puede liberarse durante el 

embarazo, lactancia o descalcificación, provocando toxicidad años 

después (Valdivia, 2005). 

2.1.7.5. Absorción del plomo 

La absorción y distribución del plomo varían según su compuesto 

y vía de exposición. Los compuestos orgánicos, como el tetraetilo de 

plomo, tienen mayor absorción y toxicidad, especialmente por inhalación, 

que es rápido y eficiente en entornos industriales. Por vía oral, la absorción 

depende de la forma química y el estado nutricional, mientras que la vía 

dérmica es menos eficiente pero relevante en exposiciones prolongadas 

(Ramírez et al., 2005). 
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2.1.7.6. Por inhalación del plomo  

La inhalación de partículas de plomo, especialmente las menores a 

5 µm, es altamente peligrosa por su eficiencia de absorción en los alvéolos. 

La toxicidad varía según su solubilidad y factores como el volumen y 

frecuencia respiratoria, destacando la necesidad de medidas protectoras 

(Valdivia, 2005). 

2.1.7.7. Por ingestión del plomo 

La absorción de plomo en el tracto gastrointestinal varía según 

factores como su forma química, estado nutricional y composición de la 

dieta. Los niños, con tasas de absorción del 30-50%, son más vulnerables 

que los adultos (10%). Las deficiencias de hierro y calcio, dietas bajas en 

calorías o ricas en grasas y vitamina D pueden aumentar la absorción. Esto 

subraya la importancia de monitorear la exposición y mantener una dieta 

equilibrada para reducir (Valdivia, 2005). 

2.1.7.8. Distribución del plomo en el cuerpo 

Tras su absorción, el plomo circula en la sangre, unido en un 95% 

a los glóbulos rojos, y se distribuye a tejidos como hígado, riñones, médula 

ósea y sistema nervioso central. Luego se almacena en los huesos, donde 

permanece inerte, pero puede liberarse durante el embarazo, lactancia o 

reabsorción ósea, aumentando el riesgo de toxicidad. Esto resalta la 

importancia de prevenir y monitorear (Valdivia, 2005). 

El plomo absorbido se distribuye entre huesos (90%) y tejidos 

blandos como hígados y riñones. Tiene una vida media de 3-4 semanas en 
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sangre y tejidos blandos, pero hasta 20-27 años en huesos, donde puede 

liberarse gradualmente en condiciones como embarazo o descalcificación 

(Arroyave, 2008). 

En la sangre, el plomo se encuentra mayormente unido a los 

eritrocitos, mientras que una pequeña fracción, entre menos del 1% y hasta 

el 5%, permanece libre en el plasma (Ramírez, 2005). Sin embargo, 

cuando las concentraciones de plomo en la sangre son altas, la fracción de 

plomo en el plasma tiende a aumentar. La alta afinidad del plomo por los 

eritrocitos se explica por su interacción con la enzima deshidratasa ácido 

δ-aminolevulínico, presente en todas las células, incluidos los eritrocitos. 

Esta enzima, la segunda en la vía de síntesis del hemo, tiene un peso 

molecular de 250 kDa y posee cuatro sitios activos con cisteínas reactivas, 

además de dos tipos de sitios de unión para el zinc. El plomo puede 

reemplazar al zinc en algunos de estos sitios, mostrando una afinidad por 

la enzima aproximadamente 20 veces mayor que el zinc. Esta unión 

interfiere con la función normal de la enzima, inhibiendo su actividad y 

contribuyendo a los efectos tóxicos del plomo (Velarde, 2021). 

2.1.7.9. Eliminación  

La excreción del plomo del organismo ocurre principalmente a 

través de la orina y, en menor medida, mediante las heces. 

Aproximadamente, el 76% del plomo absorbido se elimina por vía 

urinaria, lo que la convierte en la principal ruta de eliminación. En 

contraste, cerca del 16% del plomo se excreta a través de las heces. La 

eliminación urinaria del plomo involucra procesos de filtración glomerular 
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en los riñones, acompañados de cierta reabsorción tubular. En el caso de 

los niños, la eliminación gastrointestinal adquiere mayor relevancia y 

puede ser tan significativa como la eliminación urinaria. En exposiciones 

a niveles bajos de plomo, la proporción de excreción a través de las heces 

suele ser aproximadamente la mitad de lo excretado por la orina. Sin 

embargo, en exposiciones más altas, la eliminación por las heces tiende a 

representar una proporción aún menor en comparación con la vía urinaria. 

Esto subraya la importancia del sistema renal en la depuración del plomo 

del cuerpo, especialmente en situaciones de alta exposición (Velarde, 

2021). 

La excreción del plomo en la orina se realiza principalmente 

mediante la filtración glomerular en los riñones, aunque una parte del 

plomo filtrado puede ser reabsorbida parcialmente en los túbulos renales. 

Este proceso muestra variaciones circadianas, con una menor tasa de 

excreción urinaria durante la noche. Además de la eliminación a través de 

la orina, el plomo puede excretarse por otras vías, como la bilis y el jugo 

pancreático. En el caso de la excreción biliar, se cree que el plomo forma 

complejos con glutatión, facilitando su eliminación. Aunque en cantidades 

mínimas, el plomo también puede ser excretado por la saliva y el sudor, y 

se pueden encontrar trazas en las uñas y el cabello. Sin embargo, estas vías 

representan una fracción insignificante de la excreción total. Es importante 

destacar que el plomo puede atravesar la placenta durante el embarazo, 

exponiendo al feto a sus efectos tóxicos. Asimismo, el plomo puede 

transferirse a través de la leche materna, representando un riesgo adicional 

para los lactantes. Estas transferencias subrayan la importancia de reducir 
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la exposición al plomo, especialmente en mujeres embarazadas y en 

periodo de lactancia, para minimizar los riesgos en las etapas más 

vulnerables del desarrollo (Ramírez et al., 2005). 

2.1.7.10. Toxicodinámica del plomo 

El plomo (Pb) carece de cualquier función biológica beneficiosa en 

los organismos vivos. Por lo tanto, su presencia en los sistemas corporales, 

incluso en niveles bajos, provoca daños y efectos adversos para la salud. 

Este metal tóxico interfiere con procesos fisiológicos clave, afecta el 

funcionamiento celular y altera la actividad de múltiples sistemas, 

incluyendo el sistema nervioso, hematopoyético, renal y cardiovascular. 

Su acumulación a largo plazo puede tener consecuencias graves, 

subrayando la importancia de prevenir y minimizar la exposición al plomo 

en cualquier contexto (Disalvo et al., 2019). 

El mecanismo de acción del plomo (Pb) se debe en gran parte a su 

alta afinidad por los grupos sulfhídrilo, afectando particularmente las 

enzimas dependientes de zinc. A concentraciones bajas, el plomo interfiere 

con el metabolismo del calcio, actuando como un segundo mensajero 

intracelular y alterando la distribución de calcio entre los compartimientos 

celulares. El plomo puede activar la proteína quinasa C, unirse a la 

calmodulina e inhibir la bomba de Na-K-ATPasa, lo que provoca un 

aumento de los niveles de calcio intracelular. Este incremento desregulado 

del calcio intracelular puede desencadenar una serie de respuestas 

celulares anormales, contribuyendo a la toxicidad del plomo y al daño en 

tejidos y órganos clave (Valdivia, 2005). 
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2.1.7.11. Efectos sobre la salud por exposición a plomo 

La intoxicación aguda por plomo (Pb) puede manifestarse con 

síntomas como dolor de cabeza, irritabilidad, dolor abdominal y 

alteraciones del sistema nervioso. Entre las complicaciones más severas, 

la encefalopatía por plomo destaca, caracterizándose por insomnio, 

inquietud y, en casos graves, psicosis aguda, confusión y pérdida 

progresiva de la conciencia. En niños, la exposición al plomo puede 

ocasionar alteraciones del comportamiento, dificultades de aprendizaje y 

problemas de concentración. Por otro lado, en casos de exposición crónica, 

los adultos pueden experimentar deterioro de la memoria, tiempos de 

reacción prolongados y una disminución en la capacidad cognitiva. Incluso 

en niveles moderados de plomo en sangre (menos de 3 µmol/L), pueden 

surgir síntomas como neuropatías periféricas, reflejadas en una reducción 

de la velocidad de conducción nerviosa, afectando tanto la función motora 

como sensorial. Estos efectos subrayan la necesidad de identificar y 

minimizar la exposición al plomo para prevenir daños irreversibles en la 

salud (Valdivia, 2005). 

2.1.8. Antecedentes  

Esta investigación se realizó en la comunidad de Pataccollana, distrito de 

Condoroma, con el objetivo de determinar los niveles de plomo y mercurio en el 

suero sanguíneo de alpacas y en los pastos de los bofedales y secanos de la 

comunidad de Pataccollana. Las muestras se analizaron mediante 

espectrofotometría de absorción atómica con un horno de grafito. Los datos se 

analizaron mediante ANOVA y comparación de medias con la prueba t-Student. 
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Las concentraciones medias de plomo en suero sanguíneo fueron de 0,05 ± 0,03, 

0,06 ± 0,03, 0,05 ± 0,03 y 0,04 ± 0,02 mg/L para alpacas jóvenes, adultas, 

primíparas y multíparas, respectivamente. Las concentraciones medias de 

mercurio en suero sanguíneo fueron de 0,098 ± 0,06, 0,148 ± 0,04, 0,073 ± 0,06 y 

0,101 ± 0,05 mg/L para alpacas jóvenes, adultas, primíparas y multíparas, 

respectivamente. Las concentraciones promedio de plomo en las zonas de 

pastoreo fueron de 0,70 ± 0,19 mg/kg y 0,57 ± 0,27 mg/kg para los humedales y 

los pastos secos, respectivamente. Los niveles de mercurio en las zonas de 

pastoreo fueron de 0,34 ± 0,29 mg/kg y 0,46 ± 0,36 mg/kg para los humedales y 

los pastos secos, respectivamente. En conclusión, la concentración de plomo en el 

suero sanguíneo de alpacas jóvenes, adultas y primíparas supera los límites 

establecidos por la OMS (0,05 mg/L), y la concentración de mercurio en el suero 

sanguíneo de alpacas jóvenes, adultas, primíparas y multíparas supera los límites 

establecidos por la OMS (0,01 mg/L). En pastizales secos y humedales, la 

concentración de plomo supera los límites establecidos (Vera & Nuñonca 2023). 

La industria petrolera puede tener efectos perjudiciales tanto para el medio 

ambiente como para la salud humana. Los metales pesados (HM), como el plomo 

(Pb), el cadmio (Cd), el níquel (Ni) y el vanadio (V), son contaminantes tóxicos 

presentes en el petróleo que pueden provocar graves problemas de salud. Este 

estudio examinó los efectos de la industria petrolera en el camello árabe (Camelus 

dromedarius) en la región oriental de Arabia Saudita, centrándose en la 

acumulación de HM, el daño tisular, el desequilibrio redox, la inflamación y la 

muerte celular. Se recolectaron muestras de suelo y de camello (leche, sangre, 

músculo, hígado y riñones) de un sitio cercano a un campo petrolífero, junto con 

muestras de otros dos lugares, para medir los niveles de HM. Se encontró que las 
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concentraciones de Pb, Cd, Ni y V eran más altas en el suelo y en la leche, la 

sangre, el músculo, el hígado y los riñones de los camellos en el sitio contaminado. 

Se observaron niveles elevados de aminotransferasas séricas, urea y creatinina, así 

como cambios histopatológicos en el hígado y los riñones de camellos de la zona 

petrolera. Se detectó un aumento de la peroxidación lipídica hepática y renal, 

citocinas proinflamatorias, Bax y caspasa-3, junto con una disminución de 

antioxidantes celulares y Bcl-2, en los camellos de la zona de extracción de aceite. 

En conclusión, la industria petrolera provocó la acumulación de HM tanto en el 

suelo como en los tejidos de los camellos, causando daño hepático y renal, estrés 

oxidativo y muerte celular. Estos resultados subrayan el impacto negativo de la 

industria petrolera en el medio ambiente, así como en la salud animal y humana 

(Ajarem et al., 2022). 

El consumo de pasturas naturales contaminadas con metales pesados 

altamente tóxicos como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) por parte de camellos 

andinos podría tener efectos nocivos para la salud de los individuos expuestos a 

través del consumo de carne de alpaca contaminada. Se determinó la 

concentración de Cd, Pb y zinc (Zn) en el sistema suelo-planta-alpaca, y se evaluó 

el riesgo potencial para la salud asociado con el consumo de carne de alpaca. Se 

recolectaron muestras de suelo y pasto de áreas de pastoreo del camélido 

sudamericano, y 30 muestras de músculo pectoral de alpaca se recolectaron del 

Matadero Municipal de Huancavelica. Las concentraciones de Cd en el suelo, el 

pasto y el músculo de alpaca superaron los valores umbral establecidos por las 

normas nacionales e internacionales. Los valores del factor de bioacumulación 

para los tres metales estudiados fueron inferiores a 1, mostrando el Cd la mayor 

biodisponibilidad y movilidad dentro del sistema suelo-planta-músculo. La 
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concentración media de Cd en el músculo fue de 0,335 ± 0,088 mg/kg, superando 

el nivel máximo permitido por la FAO/OMS y la Comisión Europea. Las 

concentraciones de Pb y Zn no superaron los límites regulados. No se observaron 

diferencias significativas en la acumulación en función del sexo. Los valores del 

índice de riesgo no carcinogénico (IH) para los metales estudiados indicaron que 

no existe ningún riesgo adverso para la salud (IH < 1) tanto para niños como para 

adultos por el consumo de carne de alpaca; sin embargo, la exposición prolongada 

al Cd podría suponer un riesgo carcinogénico, ya que superó el umbral de 1 × 10⁻⁴. 

Se recomiendan más estudios sobre la acumulación de elementos potencialmente 

tóxicos en los tejidos de alpaca para evaluar el riesgo total de los metales pesados 

para la salud del consumidor (Orellana et al., 2021). 

El objetivo de este estudio fue determinar los niveles de bioacumulación y 

transferencia de plomo del suelo al pasto y a la leche en vacas de la estación 

experimental "El Mantaro", y evaluar si los niveles de plomo en la leche excedían 

los límites máximos permisibles establecidos por el Codex Alimentarius. Se 

recolectaron 20 muestras de suelo y pasto, así como 24 muestras de leche. Las 

muestras se cuantificaron mediante absorción atómica de llama y los datos se 

procesaron con Excel y SPSS v.23, aplicando técnicas de estadística descriptiva. 

Las concentraciones promedio de plomo encontradas en suelo, pasto y leche 

fueron de 83,979 ± 96,117 mg/kg, 5,5265 ± 2,992 mg/kg y 0,01571 ± 0,003 

mg/kg, respectivamente. Los niveles promedio de transferencia de plomo del 

suelo al pasto fueron de 0,194 ± 0,151, mientras que los niveles promedio de 

bioacumulación de plomo del suelo al pasto fueron de 0,0913 ± 0,064745. Los 

niveles de transferencia de plomo del pasto a la leche fueron de 0,00284237. Al 

comparar los niveles de plomo en la leche con el Codex Alimentarius, se encontró 
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que el 87,5% de las muestras estaban por debajo de los límites máximos 

permisibles, el 4,17% estaban en el límite permisible y el 8,33% los excedían. El 

estudio concluye que en la estación experimental "El Mantaro", los niveles de 

plomo en la leche cumplen con los estándares establecidos por el Codex 

Alimentarius y la Unión Europea, y que los niveles de bioacumulación y 

transferencia en todos los casos son bajos (Quijada, 2021). 

Existe muy poca información sobre casos agudos y subagudos de 

intoxicación con plomo en bovinos en Colombia. La intoxicación con plomo se 

diagnosticó en bovinos con base en los signos clínicos, determinación del plomo 

en vísceras y pastos, así como estudios macro y microscópicos de tejidos enviados 

para análisis. El problema se presentó en una finca cercana a Circasia (Quindio), 

dedicada especialmente a la ganadería donde 28 terneros mestizos (Cebú Holstein) 

de 1 a 1 ½ años de edad, que pastaban cerca de una fábrica de baterías. Doce 

animales murieron con signos nerviosos como apoyar la cabeza en el suelo, 

ceguera, ptialismo y bruxismo. Con este reporte se describen los hallazgos más 

significativos de este tipo de intoxicación y además se da información de carácter 

diagnóstico a los veterinarios que trabajan en condiciones de campo (Martínez et 

al., 2018). 

Los metales pesados representan riesgos significativos para la salud 

pública, causando efectos negativos en humanos, animales y el medio ambiente. 

Este estudio se realizó en comunidades del distrito de Ananea a 4,610 metros sobre 

el nivel del mar, con el objetivo de determinar las concentraciones de arsénico, 

cadmio, mercurio y plomo en el pasto, fibra, carne y vísceras de alpacas criadas 

en zonas con actividad minera. Se recolectaron muestras de pasto de áreas de 

pastoreo, fibra de la costilla media y carne y vísceras de animales faenados. Los 
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cuatro metales se cuantificaron mediante espectrofotometría de absorción atómica 

con un horno de grafito (SHIMADZU AA-6800) en la Unidad de Servicios de 

Análisis Químico de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Lima. Los 

datos se transformaron en valores logarítmicos y se analizaron utilizando el 

software R (www.r-project.org) con comparación de medias de Tukey. Los 

niveles de metales pesados encontrados en el pasto fueron mercurio (Hg), cadmio 

(Cd) y arsénico (As), con concentraciones de 1,996 ± 0,152, 1,623 ± 0,118 y 1,606 

± 0,352 µg/kg, respectivamente (p > 0,05). En la fibra de alpaca, se encontraron 

concentraciones de mercurio de 2,326 ± 0,191 µg/kg, cadmio de 1,752 ± 0,155 

µg/kg, arsénico de 1,721 ± 0,247 µg/kg y plomo de 0,884 ± 0,228 µg/kg (p < 

0,01). Las concentraciones de cadmio en huesos, muslos, pulmones, riñones e 

hígado de alpaca fueron de 2,366 ± 0,295, 2,157 ± 0,275, 1,969 ± 0,286, 1,512 y 

1,214 µg/kg, respectivamente (p<0,05). Los niveles de mercurio en huesos, 

hígado, muslos, pulmones y riñones fueron de 2,092 ± 0,222, 2,061 ± 0,012, 1,979 

± 0,211, 1,925 ± 0,243 y 1,919 ± 0,217 µg/kg, respectivamente. En conclusión, 

los niveles de mercurio y cadmio en los músculos y vísceras de las alpacas no 

superan los límites máximos permisibles según las normas internacionales de 

seguridad alimentaria (Huanqui, 2018). 

Esta investigación se realizó en la SAIS "Túpac Amaru" Ltda. UP 

Casaracra, ubicada en las provincias de Junín y Yauli, en la región Junín. El 

estudio se realizó en octubre y noviembre de 2011, durante la temporada de partos. 

El objetivo fue determinar los niveles de plomo (Pb) en sangre de corderos y su 

efecto en el peso y la talla al nacer. Los resultados fueron los siguientes: la 

concentración promedio de Pb-S fue de 5,47 ± 1,34 μg/dl, casi la mitad del nivel 

recomendado para niños (10 μg/dl), el límite máximo permisible establecido por 

http://www.r-project.org/
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la OMS. El peso y la talla promedio al nacer fueron de 3,45 ± 0,23 kg y 35,13 ± 

0,81 cm, respectivamente. La ecuación de regresión para el contenido de plomo 

en sangre en relación con el peso fue Y=-0,092X+5,78, con un coeficiente de 

regresión insignificante, y la ecuación de regresión para el contenido de plomo en 

sangre en relación con la altura fue Y=-0,522X+23,82, también con un coeficiente 

de regresión insignificante. Aunque ambas ecuaciones mostraron una tendencia 

negativa, la asociación fue mínima, concluyendo que no hubo relación 

estadísticamente significativa entre los niveles de plomo en sangre y el peso o la 

altura de los corderos nacidos con estas concentraciones de plomo. El estudio no 

tuvo como objetivo estimar valores de tendencia central o cifras de normalidad 

debido al pequeño tamaño de la muestra. Las limitaciones de recursos impidieron 

colecciones de muestras más grandes. Por lo tanto, esta investigación fue diseñada 

como un estudio piloto destinado a proporcionar datos preliminares útiles para 

futuros estudios epidemiológicos (Villava, 2016). 

Se diagnosticó envenenamiento por plomo en un pequeño rebaño de 

ganado Holstein, asociado con residuos de baterías recicladas. En este brote, 10 

animales mostraron signos clínicos de envenenamiento por plomo, 5 murieron y 

otros se salvaron después de la terapia de quelación con CaNa₂EDTA. El nivel 

promedio de plomo en sangre en el ganado clínicamente envenenado fue de 0,624 

± 0,388 ppm, con valores que oscilaron entre 0,320 y 1,300 ppm. Los niveles de 

plomo en sangre y leche en 9 animales expuestos, pero no afectados oscilaron 

entre 0,250 y 0,590 ppm y entre 0,060 y 0,290 ppm, respectivamente. Aunque los 

niveles de plomo en sangre y leche en estos animales disminuyeron 

significativamente después de que se eliminó la fuente de plomo, algunos 

animales mostraron niveles superiores a los aceptables en muestras analizadas 60 
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días después. Los productos de todo el ganado expuesto al plomo podrían no ser 

seguros para el consumo humano durante varias semanas, por lo que se deben 

realizar análisis para garantizar su seguridad (Aslani et al., 2012). 

El plomo es un contaminante ambiental natural, pero su uso en tuberías de 

agua, pintura y gasolina ha aumentado su presencia general. Los alimentos son la 

principal fuente de exposición humana al plomo. El plomo se acumula en el 

cuerpo y tiene un efecto más severo en el sistema nervioso central en desarrollo 

en niños pequeños. No existe un nivel de ingesta tolerable recomendado porque 

no hay evidencia de umbrales para una variedad de efectos críticos para la salud. 

Se han introducido medidas legislativas graduales para reducir la exposición 

mediante la eliminación del plomo de la pintura, las latas de alimentos, las tuberías 

de agua y la gasolina. El estudio actual examinó 144,206 resultados analíticos de 

plomo en alimentos recolectados durante un período de nueve años. Más de la 

mitad de las muestras de alimentos analizadas tenían niveles de plomo por debajo 

de los límites de detección o cuantificación. Los niveles promedio de plomo 

variaron de 0.3 µg/kg en fórmulas de continuación para bebés a 4,300 µg/kg en 

productos dietéticos, con una mediana general de 21.4 µg/kg en todas las 

categorías. Los niveles de plomo en los alimentos disminuyeron 

aproximadamente un 23 % entre 2003 y 2010, aunque esto debe interpretarse con 

cautela. La exposición alimentaria promedio estimada a lo largo de la vida fue de 

0,68 µg/kg de peso corporal al día en la población europea, según la incidencia 

límite promedio de plomo. La exposición fue mayor en niños pequeños y otros 

niños, con 1,32 y 1,03 µg/kg de peso corporal al día, respectivamente, mientras 

que las encuestas en lactantes oscilaron entre 0,83 y 0,91 µg/kg de peso corporal 

al día. La exposición en adultos se estimó en 0,50 µg/kg de peso corporal al día. 
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Las poblaciones de ancianos y muy ancianos mostraron perfiles similares a los de 

los adultos, mientras que los adolescentes tuvieron una exposición alimentaria 

estimada ligeramente mayor. Entre las categorías de alimentos que más 

contribuyen al consumo están el pan y los panecillos (8,5%), el té (6,2%), el agua 

del grifo (6,1%), las patatas y los productos derivados de la patata (4,9%), los 

productos lácteos fermentados (4,2%) y la cerveza y bebidas similares (4,1%), 

aunque esto varía según los grupos de edad y las encuestas (EFSA, 2012). 

En el desierto, la cría de camellos es una práctica cultural importante. En 

el presente estudio, se muestrearon 240 camellos árabes de los Emiratos Árabes 

Unidos para la determinación de oligoelementos y diferentes metales pesados. Se 

analizaron los siguientes elementos: cobre, zinc, hierro, aluminio, arsénico, boro, 

bario, cobalto, cromo, cadmio, manganeso, molibdeno, níquel, selenio, estroncio 

y plomo. Los factores de variación incluyeron la edad, el sexo y el estado 

fisiológico. En promedio, el contenido mineral fue de 190,3 μg/100 ml (hierro), 

60,1 μg/100 ml (cobre), 44,0 μg/100 ml (estroncio), 22,5 μg/100 ml (arsénico), 

20,0 μg/100 ml (zinc), 19,7 μg/100 ml (selenio), 19,3 μg/100 ml (boro) y 14,6 

μg/100 ml (bario). Otros minerales como el aluminio (3,7 μg/100 ml), el 

molibdeno (2,9 μg/100 ml), el cromo (2,0 μg/100 ml), el níquel (1,8 μg/100 ml), 

el plomo (1,5 μg/100 ml), el manganeso (0,16 μg/100 ml), el cobalto (0,08 μg/100 

ml) y el cadmio (0,07 μg/100 ml) se encontraron en concentraciones muy bajas. 

Se evaluaron la edad, el sexo y los efectos fisiológicos de algunos parámetros. 

Dada la falta de referencias en especies de camellos, resulta difícil vincular estos 

resultados con el contexto contaminante. Sin embargo, estos datos podrían 

contribuir a comprender el estado de los metales pesados en los camellos frente a 

la contaminación (Faye et al., 2008). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. LUGAR DE ESTUDIO  

El estudio de investigación fue realizado en tres lugares afectados con la minería: 

Primero en la comunidad de Pampa Blanca con actividad minera informal del 

distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, Región Puno; cuenta con una 

superficie total de 4,560 hectarias – 45.6 km2, con una distancia de 200 km desde la 

ciudad de Puno y con una altitud de 4653 msnm, el clima es frio en la tarde y en la 

madrugada; bien marcada sobre todo en los meses de junio y julio con heladas que limitan 

la siembra de productos agrícola.  Límites: Por el Norte: distrito de Sina y Cuyo cuyo 

Sandia, Por el Sur: distrito de Cojata y Quilcapuncu, Por el Este: República de Bolivia, 

Por el Oeste: distritos de Putina y Quilcapunco.  

Segundo en la Empresa CIEMSA, se encuentra ubicado en la parcialidad de 

Antalla del distrito de Palca, provincia de Lampa, Región de Puno. Geográficamente se 

encuentra en la cordillera occidental de los Andes del Perú, a una altitud promedio de 

4974 m.s.n.m. De la Concesión Minera Logroño S.A.C, Con sistema de coordenadas 

UTM, Datum WGS 84, Zona 19 S. Políticamente, se encuentra demarcado en la 

jurisdicción de la Benemérita provincia de Lampa al Noreste del departamento de Puno, 

en el Sur del Perú. Sus colindancias geográficas son las siguientes: Por el Norte: distrito 

de Vilavila y Ocuviri. Por el Sur: distritos de Paratía y Lampa. Por el Este: distritos de 

Pucará y Lampa. Por el Oeste: distritos de Paratía y Ocuviri. 

Tercero en el Centro de Experimental (C.E.) Carolina, el cual pertenece a la 

Universidad Nacional del Altiplano. El centro está ubicado en el distrito y provincia de 
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Puno, a la altura del kilómetro 8 de la carretera Puno-Moquegua. Su localización 

geográfica corresponde a las coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator): 

389.000 de longitud oeste y 8'242.000 de latitud sur. Se encuentra a una altitud de 3,995 

metros sobre el nivel del mar y cuenta con una extensión de 144 hectáreas.  

Las muestras han sido procesadas en el laboratorio de la Unidad de Servicios de 

Análisis Químicos (USAQ) Facultad de Química e Ingeniería Química de la Universidad 

Mayor San Marcos de la ciudad de Lima. 

3.2. MATERIAL DE ESTUDIO  

Las familias de las comunidades de Pampa Blanca y la parcialidad de Antalla 

cuentan con un promedio de 110 alpacas en sus sistemas de producción. Las hembras 

presentan una tasa de parición del 48%, mientras que la mortalidad de las crías alcanza el 

20%. La tasa de extracción anual no supera el 10%, lo que se traduce en la venta de 

aproximadamente 5 a 10 alpacas por familia cada año. Teniendo en cuenta estos 

indicadores productivos, se recolectaron 15 muestras para analizar la presencia de los 2 

metales pesados (Hg y Pb), que consiste en la recolección de muestras sanguíneas, según 

como se observa en la tabla 3. 

Tabla 2  

Distribución de las muestras para análisis de plomo y mercurio en suero sanguíneo de 

alpacas 

 

MINERIA 

FORMAL 

MINERIA 

INFORMAL SIN MINERIA  

Total de Muestras  15 15 15 

Total de muestras x 2 metales  15 x 2 = 30 15 x 2 = 30 15 x 2 = 30 

Fuente: Elaboración Propia    
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3.3. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN  

3.3.1. Obtención de muestras de sangre de alpacas   

-  Se realizó la coordinación con los criadores para la obtención de alpacas 

en el distrito de Ananea, distrito de Palca y CE Carolina. 

-  El muestreo se realizó en horas de la mañana, entre las 5:00 y las 7:00. Con 

el apoyo de la persona responsable del cuidado de los animales, se logró 

identificar las alpacas que serían seleccionadas para el estudio. 

-  El animal fue inmovilizado y se localizó la vena yugular en el cuello. Se 

realizó la antisepsia de la zona con yodo y algodón.  

-  Utilizando jeringas de 10ml y un tubo Vacutainer con activador de 

coagulación, se extrajeron aproximadamente 6 ml de sangre.  

-  El tubo fue rotulado y registrado en un cuaderno mediante un código 

numérico. Las muestras se almacenaron a 4 °C en cajas de Tecnopor con 

hielo. 

-  Se envió al laboratorio de Unidad de Servicios de Análisis Químicos de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos de la Ciudad de Lima.  

3.3.2. Determinación de plomo y mercurio por espectrofotometría de 

absorción atómico por la técnica de horno de grafito 

Las 45 muestras fueron procesadas en el laboratorio de la Unidad de 

Servicios de Análisis Químicos (USAQ) utilizando el equipo SHIMADZU AA-

6800, perteneciente a la Facultad de Química e Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en la ciudad de Lima. Los reactivos, 

materiales, equipos, así como la preparación de las muestras y las mediciones, se 
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llevaron a cabo siguiendo los protocolos establecidos para garantizar la precisión 

y confiabilidad de los resultados. 

• Reactivos:  

- Estándar certificado de plomo de 1000 mg/L  

- Estándar certificado de mercurio de 1000 mg/L  

- Ácido nítrico, HNO3 concentrado ultrapuro, para preparación de 

estándares. 

- Ácido nítrico, HNO3 concentrado para análisis de trazas, para la digestión 

de las muestras. 

- Diluyente, Ácido nítrico, 0.2 %: Medir 2 mL de ácido nítrico concentrado 

ultrapuro y llevar a una fiola de 1 litro, enrasar a la marca con agua 

ultrapura. 

- Agua desionizada. 

• Materiales  

- Fiolas de 10 mL, 25 mL y 100 mL clase A  

- Pipetas de 5 mL y 10 mL, clase A 

- Probetas de 10 ml. 

- Vasos de precipitados.  

- Papel de filtrado de celulosa Whatman Nro. 40.  

- Embudo de líquidos. 

• Equipos  

- Equipo de absorción atómica SHIMADZU AA-6800. 

- Horno de grafito GFA-EX7.  

- Inyector automático, Autosampler ASC-6100.  
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- Computadora.  

- Plancha térmica, Marca CAT Modelo H30/45. 

- Balón de Argón, 99.999% de pureza. 

- Balanza analítica SHIMADZU AUW120 d: 0.1mg. 

• Técnicas de laboratorio  

La determinación de metales pesados, como mercurio (Hg) y 

plomo (Pb), en las muestras se llevó a cabo siguiendo las técnicas 

empleadas en el Laboratorio de la Unidad de Servicios de Análisis 

Químico (USAQ) de la Facultad de Química e Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), en Lima, 

utilizando Absorción Atómica con horno de grafito. 

El límite de detección para cada metal es aproximadamente de 0,1 

ppm, tanto para el plomo como para el mercurio. Las muestras se 

analizaron por duplicado para garantizar la precisión de los resultados. 

Las curvas de calibración se elaboraron con estándares certificados 

de Hoechst-Fisher Scientific (USAQ, Lima), utilizando estándares 

multielemento con concentraciones de 0,01 y 0,1 ppm. Los niveles de 

recuperación de los metales estarán alrededor del 88,9%. 

• Preparación de muestra  

Se pesará aproximadamente 1 g de suero sanguíneo en frascos 

esterilizados, limpios y secos. Luego, se realizará la digestión ácida 

añadiendo 20 ml de ácido nítrico. Una vez que la solución se aclare, se 

llevará a sequedad. Después de enfriar, la muestra se disolverá en agua, se 
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filtrará y se transferirá a una fiola, ajustando el volumen final a 50 ml con 

agua desionizada.   

• Medición   

Se procedió a encender el espectrofotómetro de absorción atómica 

SHIMADZU AA-6800, junto con el horno de grafito GFA-EX7, equipado 

con inyector automático (autosampler) y la computadora asociada. Se 

insertará la lámpara de cátodo hueco específica para plomo. Conforme al 

procedimiento operativo del horno de grafito GFA-600, se verificará la 

calibración del equipo, asegurando el correcto alineamiento del 

autosampler antes de iniciar el análisis. 

Mediante el control manual, se ajustará el brazo muestreador, 

posicionándolo sobre el tubo de grafito sin tocar el borde del orificio. 

Posteriormente, se colocarán el autosampler, el estándar de trabajo a una 

concentración de 20 μg/L, el blanco reactivo y las muestras, cada una en 

los niveles previamente identificados y numerados. Finalmente, se 

programará la calibración automática y se verificará la curva de 

calibración antes de iniciar la corrida analítica. 

A) Determinación de plomo  

• Preparación de estándares: 

Para preparar un estándar patrón de plomo con una concentración 

de 100 mg/L, se midieron 10 mL de un estándar certificado de 1 000 mg/L 

y se transfirieron a una fiola de 100 mL. Posteriormente, se completó el 
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volumen con agua ultrapura hasta la marca. Este estándar tiene una vida 

útil de 6 meses. 

Para preparar un estándar de plomo con una concentración de 10 

mg/L, se midieron 10 mL del estándar de 100 mg/L y se transfirieron a una 

fiola de 100 mL. Posteriormente, se completó el volumen con el diluyente 

correspondiente. Este estándar tiene una vida útil de 3 meses. 

Para preparar un estándar de plomo con una concentración de 1 

mg/L, se midieron 10 mL del estándar de 10 mg/L y se transfirieron a una 

fiola de 100 mL. Luego, se completó el volumen con el diluyente 

correspondiente. Este estándar tiene una vida útil de 1 semana. 

Para preparar un estándar de plomo con una concentración de 20 

µg/L, se midieron 2 mL del estándar de 1 mg/L y se transfirieron a una 

fiola de 100 mL. Posteriormente, se completó el volumen con el diluyente 

correspondiente. Este estándar debe prepararse diariamente. 

Los estándares de calibración obtenidos tienen concentraciones de 

4 µg/L, 8 µg/L, 12 µg/L, 16 µg/L y 18 µg/L. El equipo de absorción 

atómica prepara automáticamente estos estándares mediante diluciones 

precisas a partir del estándar base de 20 µg/L. 

Se preparó un blanco de calibración utilizando agua ultrapura, 

siguiendo el procedimiento previamente establecido. 

B) Determinación de mercurio (Hg) 

• Preparación de estándares  
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- Para elaborar un estándar patrón de mercurio con una concentración de 

100 mg/L, se tomaron 10 mL de un estándar certificado de 1000 mg/L. 

Este volumen fue transferido a una fiola de 100 mL y se completó hasta 

el aforo con agua ultrapura. La estabilidad del estándar es de 6 meses. 

- Para preparar un estándar de mercurio a una concentración de 10 mg/L, 

se tomaron 10 mL del estándar de 100 mg/L y se transfirieron a una 

fiola de 100 mL. Posteriormente, se completó el volumen hasta el aforo 

utilizando el diluyente. Este estándar tiene una vida útil de 3 meses. 

- Para preparar un estándar de mercurio con una concentración de 1 

mg/L, se tomaron 10 mL del estándar de 10 mg/L, los cuales se 

transfirieron a una fiola de 100 mL. Luego, se completó el volumen 

hasta el aforo con el diluyente. Este estándar tiene una vida útil de 1 

semana. 

- Los estándares de calibración generados tienen concentraciones de 10 

µg/L, 20 µg/L y 40 µg/L, y son preparados automáticamente por el 

equipo a partir del estándar de 20 µg/L. 

- Un blanco de calibración fue preparado utilizando agua ultrapura, 

siguiendo el método descrito previamente. 

3.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos cuantitativos continuos de las variables (niveles de mercurio y plomo) 

en suero sanguíneo fueron analizados mediante diseño completamente al azar, donde los 

tratamientos serán los 3 lugares de estudio, 2 metales pesados (mercurio y plomo) y serán 
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interpretados mediante medidas de tendencia central y dispersión, cuyo modelo aditivo 

lineal es el siguiente: Yijk = µ + Ai + Eijk 

Donde:  

Yijk = Variable respuestas (niveles de plomo y mercurio). 

µ = Medidas poblacional. 

Ai = Efecto de i-esimo (minería formal e informal) 

Eijk = Efecto de error no controlable. 

Se determinó los niveles de niveles mercurio y plomo en suero sanguíneo según 

(minería formal e informal), se utilizará la prueba de Tukey para ver las diferencias o 

discrepancias de medidas. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  NIVELES SÉRICOS DE PLOMO EN ALPACAS EN ZONAS DE 

CONTAMINACIÓN MINERA 

Tabla 3, muestra que en el C.E. Carolina tiene una media 0.08 ± 0.02 mg/L de 

plomo con nivel sérico máximo de 0.18 mg/L y mínimo de 0.01 mg/L, mientras tanto las 

muestras del distrito de Ananea considerado como sector de minería informal tienen una 

media de 0.05 ± 0.01 mg/L con nivel sérico de máximo de 0.15 mg/L y mínimo de 0.002 

mg/L; y por último se puede observar que las muestras del distrito de Palca considerado 

como sector de minería formal tienen una media de 0.04 ± 0.01 mg/L con nivel sérico 

máximo de 0.090 mg/L y mínimo de 0.010 mg/L. 

Tabla 3  

Niveles séricos de plomo en alpacas Huacaya en tres zonas de contaminación minera 

  

C.E. Carolina 

(mg/L) 

Ananea 

(mg/L) 

Palca 

(mg/L) 

Media ± EE 0.08 ± 0.02 a 0.05 ± 0.01 a 0.04 ± 0.01 a 

Máximo  0.180 0.150 0.090 

Mínimo 0.010 0.002 0.010 

La figura 1, muestra que después de haber usado la prueba de Tukey el p - valor 

es mayor a 0.05 (p > 0.05) por lo que no se tiene diferencia estadística entre las medias 

de las diferentes zonas de contaminación minera.  
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Figura 1  

Box plot de niveles séricos de plomo (mg/L) en alpacas Huacaya en tres zonas de 

contaminación minera (p > 0.05) 

 

Nuestros resultados fueron semejantes al reporte de Vera & Nuñonca (2023); 

quienes reportaron medias de 0.05 ± 0.03, 0.06 ± 0.03, 0.05 ± 0.03 y 0.04 ± 0.02 mg/L 

para las alpacas jóvenes, adultas, primíparas y multíparas respectivamente, en la 

Comunidad de Pataccollana distrito de Condoroma – Cusco; e igualmente Squadrone et 

al., (2018) encontró niveles séricos de 0.046 mg/L en alpacas alimentadas en pastos 

natural sin actividad minera en su cercanía a su vez también encontró plomo en la fibra 

mencionando que la fibra puede ser más bioacumulador de ciertos metales pesado. 

También es semejante al reporte de Orellana et al., (2021) quien obtuvo 0.0048 mg/kg en 

carne de alpacas sin diferencias entre sexos considerado por debajo de los límites 

regulados por la Comisión Europea y el Codex Alimentarius dicha acumulación se 

atribuiría a la ingesta diaria y directa de pastos con contenidos de estos elementos en el 

tejido vegetal a través del pastoreo libre de camélidos en las zonas altoandinas, lo que 

favorecería la acumulación de estos metales pesados en el organismo del animal. 
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Por otro lado nuestros datos fueron mayores a las concentraciones en corderos con 

5,47±1,34 µg/dl con máximo de 8.55 y mínimo de 3.10 µg/dl de la SAIS Tupac Amaru, 

donde se tiene actividad minera desde el 2009 por la empresa DOE RUN con 

contaminación de Plomo y otros metales (Villava, 2016). de igual manera es mayor al 

reporte de Faye et al., (2008). quienes obtuvieron 1.7 µg/100ml para camellos hembras y 

1.3 µg/100ml para camellos machos, dicha acumulación se debió a la polución de la zona 

en la que habitaban dichos camellos. 

Además nuestro resultados fueron inferiores a la investigación de Ajarem et al., 

(2022) quien tuvo reportes en Camellos dromedarios de 0.2 a 0.8 ppm de plomo en sangre, 

el cual difiere al nuestro por el tipo de contaminación por extracción petrolera que genera 

mayores niveles de contaminación por plomo. Además Martínez et al., (2018) reportaron 

0.45, 0.63 y 0.45 ppm de plomo en muestras sanguíneas de vacunos considerado como 

intoxicación aguda, estos valores altos fueron debido a la contaminación de agua y pasto 

por una fábrica de baterías e igualmente con el reporte de Aslani et al., (2012) quien 

obtuvo concentraciones de 0,624 ± 0,388 ppm y los niveles variaron entre 0,320 y 1,300 

ppm en las mismas circunstancias anteriores.  

El plomo es un contaminante que se encuentra de forma natural en el ambiente, y 

por su utilización histórica en tuberías de agua, pinturas y gasolina se incrementó 

significativamente su presencia en el entorno (EFSA, 2012) es por ello que la 

Organización Mundial de la Salud considera que niveles superiores a 5μg/dL lo que 

equivale a 0.05mg/L (OMS, 2022; Vera & Nuñonca, 2023) son nocivos para la salud 

además se sabe que el algunos metales pesados como el plomo carecen de funciones 

bioquímicas en los organismos animales, por lo que se consideran tóxicos, incluso cuando 

están presentes en concentraciones bajas en los órganos de los animales (Akoto et al., 

2014) y en nuestro trabajo se encontró niveles de 0.08 mg/L para el C.E. Carolina 
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considerado como mayor a lo recomendado por la OMS, 0.05 mg/L para Ananea 

considerado como minería ilegal estando el límite según la recomendación de la OMS y 

0.04 mg/L para Palca considerado como minería formal teniendo menores concentración 

a lo recomendado por la OMS, estos hallazgos de plomo en sangre se podría considerar 

como un riesgo de salud pública en todos los ámbitos de la investigación (Huanqui, 2018). 

Esto podría deberse a que los animales pueden incorporar plomo al consumir pastos o 

beber agua contaminada debido a la presencia de pasivos mineros y actividades mineras 

en las zonas de evaluación (OMS, 2022; Orellana et al., 2021) puesto que el plomo del 

suelo puede ser transmitido al pasto generando intoxicación al ganado que lo consume 

como lo menciona Quijada, (2021). Otro factor que podría estar generando estos niveles 

altos de metales pesado (plomo) no solo es la contaminación minera sino también la 

composición del suelo o roca madre y de los procesos erosivos de cada zona, en algunos 

casos, una alta presencia de metales puede deberse únicamente a las características del 

material geológico, sin que haya ocurrido una contaminación específica por lo que es 

necesario realizar análisis de suelo y plantas de las zonas en mención (Adriano, 1986). 

La mayor concentración de plomo en el C.E. Carolina también puede ser debido 

a que está en cercanía de la carretera Puno – Moquegua lo que podría generar emisión de 

metales por la circulación vehicular (Rosas, 2001), además otro factor que estaría afectan 

sus niveles altos aun sin minería presente podría ser la pintura con derivados de plomo, 

estos materiales guardados en los almacenes podrían ser fuente de contaminación sobre 

todo cuando la pintura se desmorona y se combina con el polvo o arrastrado por las lluvias 

(ONU, 2020). 

Respecto al mayor valor numérico de plomo en las muestras de Ananea respecto 

a las muestras de Palca podría deberse a contaminación en las proximidades de la minería 

pues las emisiones de plomo son inadecuadas en casos de minerías informales o empresas 
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o industrias de pequeña escala como es la zona minera informal de Ananea  (OMS, 2022). 

El hecho de tener niveles más altos de plomo en sangre podría generar la exposición de 

metales pesados al cuerpo humano por el posible consumo de carne y derivados de las 

alpacas, agua y plantas, siendo un riesgo para la salud pública y los pobladores de las 

zonas aledañas consumidores de esta carne (Ajarem et al., 2022). 

4.2. NIVELES SÉRICOS DE MERCURIO EN ALPACAS EN ZONAS DE 

CONTAMINACIÓN MINERA 

En la Tabla 4, muestra que el C.E. Carolina tiene una media 0.03 ± 0.00 mg/L de 

mercurio con nivel sérico máximo de 0.06 mg/L y mínimo de 0.01 mg/L, mientras tanto 

las muestras del distrito de Ananea considerado como sector de minería informal tiene 

una media de 0.02 ± 0.00 mg/L con nivel sérico de máximo de 0.04 mg/L y mínimo de 

0.002 mg/L; y por último se puede observar que las muestras del distrito de Palca 

considerado como sector de minería formal se tiene una media de 0.02 ± 0.00 mg/L con 

nivel sérico máximo de 0.06 mg/L y mínimo de 0.001 mg/L. 

Tabla 4  

Niveles séricos de mercurio en alpacas Huacaya en tres zonas de contaminación 

minera 

  

C.E. Carolina 

(mg/L) 

Ananea 

(mg/L) 

Palca 

(mg/L) 

Media ± EE 0.03 ± 0.00 a 0.02 ± 0.00 a 0.02 ± 0.00 a 

Máximo  0.06 0.04 0.06 

Mínimo 0.01 0.002 0.001 
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La figura 2, muestra que después de haber usado la prueba de Tukey el p - valor 

es mayor a 0.05 (p > 0.05) por lo que no se tiene diferencia estadística entre las medias 

de las diferentes zonas de contaminación minera.  

Figura 2  

Box plot de niveles séricos de mercurio (mg/L) en alpacas Huacaya en tres zonas de 

contaminación minera (p > 0.05) 

 

Nuestros resultados son mayores a los reportados por Beltrán-Saavedra et al., 

(2020) quien encontraron en vicuñas (Vicugna vicugna) concentraciones séricas desde 

0.10 a 0.15 ug/L en ámbitos con y sin actividad minera en el área natural Apolobamba de 

la Paz que pudieron deberse al reciente ingreso de minería artesanal a esta zona y al ser 

un área natural protegida no es demasiada la contaminación con metales pesados. 

También fueron mayores al reporte de Xavier et al., (2013) quien demostró en niños de 

8, 9 y 10 años la presencia de mercurio 0,83 µg/L o 0,00083mg, 0,92 µg/L o 0,00092mg/L 

y 0,89 µg/L o 0,00089mg/L dichas concentraciones se debieron a que el consumo de 

pescado y mariscos es la principal fuente de Hg orgánico en sangre para la población 

humana. 



 

56 
 

Pero fue inferior al reporte de Vera & Nuñonca (2023); en alpacas del distrito de 

Condoroma de la región de Cusco, quienes reportaron concentraciones de 0.098, ± 0.06, 

0.148 ± 0.04, 0.073 ± 0.06 y 0.101 ± 0.05 mg/L, para las alpacas jóvenes, adultas, 

primíparas y multíparas respectivamente, sin diferencias estadísticas por sexo o edad.  

La Organización Mundial de la Salud menciona que los límites aceptables para 

poblaciones no expuestas al mercurio no deben exceder los 8.0 µg/L o es igual a 0.008 

mg/L (Xavier et al., 2013) y como se pudo notar en el cuadro 3, tanto las muestras del 

C.E. Carolina, Ananea y Palca excedieron los límites recomendados con 0.03 mg/L, 0.02 

mg/L y 0.02 mg/L respectivamente y siendo aún más riguroso con las concentraciones 

permitidas excedieron los límites de 3,5 y 5,8 μg/L que es considerado preocupante por 

Mahaffey et al., (2009) por su neurotoxicidad fetal. 

Los niveles de mercurio encontrados en áreas de actividad minera como en nuestro 

caso se deberían a que el mercurio es usado de forma directa en la extracción de oro y por 

lo general, está en manos de personas que tienen una conciencia limitada o nula sobre los 

riesgos involucrados, cuentan con poca o ninguna capacitación para reducir dichos 

riesgos y carecen de acceso a equipo de seguridad adecuado (Brack et al., 2011), además 

de deficientes tecnologías en la extracción de oro que generaría que el mercurio usado se 

libere al aire y se precipite a zonas aledañas y fuentes acuáticas (Aquino, 2003)  esta 

probable causa de contaminación con mercurio afectaría a las alpacas de la zona pues 

estarían tomando agua contaminada por el proceso de obtención de oro (Gammons et al., 

2006). Por otro lado la liberación de mercurio por parte de la minería artesanal o a 

pequeña escala contamina plantas dentro de ellas Poaceae y Rosaceae como lo demostró 

Terán-Mita et al., (2013) que podría elevar la acumulación de Hg en la cadena alimentaria 

porque la llama y la alpaca prosperan únicamente de estas plantas para alimentarse, como 

ocurre en nuestra investigación. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rosaceae
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En nuestro estudio se pudo notar que el C.E. Carolina tiene la mayor 

concentración de mercurio respecto a Ananea y Palca, esto pudo ocurrir debido a que en 

el área del C.E. Carolina probablemente se pudo inhalar el mercurio en su forma metilada 

llamado metilmercurio siendo su forma más toxica contaminando agua y aire y entrando 

en la red trófica como sugiere Beltrán-Saavedra et al., (2020) para el caso de mercurio en 

vicuñas, por lo que es necesario investigar más factores para la zona del C.E. Carolina 

pues podría representar a futuro un problema de salud pública, pues la FDA 

(Food and Drug Administration) recomienda que el alimento que tenga más de 1 ppm de 

mercurio no debería ser comercializado (ATSDR, 1999). 

Ademas las alpacas del C.E. Carolina pudieron entrar en contacto con desechos 

industriales o agrícolas que contienen mercurio, como baterías, lámparas fluorescentes 

rotas, o productos químicos mal gestionados pues se tiene en el C.E. Carolina varios 

almacenes (OMS, 2022), lo que podria contaminar el pasto y con ellos elevar los niveles 

de mercurio en sangre  generando problemas de salud e intoxicación que por medio de la 

cadena trófica poniendo en riesgo la salud de las personas que, al consumir sangre, carne 

y viseras de esta especie (Vera & Nuñonca, 2023), pues generaría afecciones al sistema 

nervioso y es por esto que se le consideraría un problema de salud pública. 
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V. CONCLUSIONES 

• Los niveles de plomo en sangre encontrados fueron 0.08 mg/L, 0.05 mg/L y 0.04 

mg/L para el C.E. Carolina, Ananea y Palca, respectivamente; lo que demuestra ser 

superiores al recomendado por la OMS (0.05mg/L)  

• Los niveles de mercurio en sangre encontrado fueron 0.03 mg/L, 0.02 mg/L y 0.02 

mg/L para el C.E. Carolina, Ananea y Palca, respectivamente; lo que demuestra ser 

superiores al recomendado por la OMS (0.008 mg/L) en todos los casos siendo un 

posible riesgo para la salud pública. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda el análisis de suelos de las zonas de investigación para determinar la 

correlación de concentraciones de metales pesado y su efecto sobre la concentración 

en planta. 

• Se recomienda realizar más estudios sobre la acumulación de elementos 

potencialmente tóxicos en los tejidos de alpaca para determinar el posible riesgo total 

de los metales pesados en la salud de los consumidores. 

• Se recomienda el análisis de las pasturas de las zonas de investigación para 

determinar posibles correlaciones entre los niveles de metales en planta y sangre 

• Realizar más investigaciones de metales pesados en esta especie para establecer los 

valores límites aceptables para la salud pública. 

• Evitar consumo de agua de riachuelos contaminados previa evaluación, usando 

manantiales protegidos además de identificar y cercar áreas de pastoreo cercano a 

minas. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Resultado de laboratorio 
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Anexo 2: Tablas y figuras de metales pesados 

PLOMO   

Tabla 5  

Niveles séricos de plomo en alpacas en zonas de contaminación minera 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

  
Trat Media EE Mediana DE Mínimo Máximo 

Shapiro-

Wilk 

  W p 

Concentracion_plomo 

C.E. 

Carolina 
0.08 0.02 0.06 0.06 0.01 0.18 0.88 0.05 

Ananea 0.05 0.01 0.05 0.04 0.00 0.15 0.93 0.30 

Palca 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01 0.09 0.90 0.11 

 

Figura 3  

Q-Q Plot de concentracion_plomo, al 95% de confiabilidad que muestra la normalidad 

de datos 
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Figura 4  

Histograma de concentración plomo en sangre de alpaca Huacaya en zonas de 

contaminación minera 

 

Figura 5  

BOX PLOT de concentración plomo en sangre de alpaca huacaya en zonas de 

contaminación minera 
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Tabla 6  

ANOVA de Un Factor para concentración de plomo en sangre de alpacas Huacaya en zonas de 

contaminación minera  

ANOVA de Un Factor (Welch) 

  F gl1 gl2 p 

Concentracion_plomo  1.98  2  25.74  0.158  

 

Tabla 7  

PRUEBAS POST HO para medias de concentración de plomo en sangre de alpacas 

Huacaya en zonas de contaminación minera 

Tukey Post-Hoc Test – Concentracion_plomo 

    C.E. Carolina Ananea Palca 

C.E. Carolina  Diferencia de medias  —  0.02  0.04  

   valor p  —  0.373  0.109  

Ananea  Diferencia de medias     —  0.01  

   valor p     —  0.759  

Palca  Diferencia de medias        —  

   valor p        —  

  

MERCURIO 

Tabla 8  

Niveles séricos de mercurio en alpacas en zonas de contaminación minera  

                
Shapiro-

Wilk 

  Trat Media EE Mediana DE Mínimo Máximo W p 

Concentracion_mercurio 
C.E. 

Carolina 
0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.06 0.91 0.15 



 

76 
 

Ananea 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.95 0.53 

Palca 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.06 0.89 0.08 

 

Figura 6 

Q-Q PLOT de concentración de mercurio, al 95% de confiabilidad que muestra la 

normalidad de datos 

 

Figura 7  

Histograma de concentración mercurio en sangre de alpaca Huacaya en zonas de 

contaminación minera 

 



 

77 
 

Figura 8  

BOX PLOT de concentración mercurio en sangre de alpaca Huacaya en zonas de 

contaminación minera 

 

Tabla 9 

ANOVA de Un Factor  

ANOVA de Un Factor (Welch) 

  F gl1 gl2 p 

Concentracion_plomo  1.98  2  25.74  0.158  

 

Figura 9  

Distribución de plomo, Modelo de los Tres Compartimientos en el Organismo. 

 

Fuente: (Shibamoto & Bjeldanes, 1993) 
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Figura 10 

Ubicación geográfica de la Unidad Minera 

 

Anexo 3: Panel fotográfico  
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Imagen 1: Traslado de muestras 

 

Imagen 2: Toma de muestra de sangre de la vena yugular de las alpacas multíparas 

aproximada 6ml en tubos de vacutainer con activador de coagulación y su respectiva 

rotulación. 
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Anexo 4: Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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Anexo 5: Autorización para el depósito de la tesis en el Repositorio Institucional 

 


