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Resumen

El presente estudio evalud la distribucion espacial, variabilidad estacional y relacion entre

las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en agua superficial,

sedimentos y vegetacion en una zona de influencia minera altoandina en Huancavelica,

Perd. Empleamos un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental longitudinal,

comparando dos campafias de muestreo: estacion lluviosa (marzo de 2025) y época seca

(agosto de 2025). Los resultados evidenciaron un comportamiento diferencial entre

matrices ambientales. En agua, el Zn presentd las mayores superaciones respecto a los

estandares ambientales durante la época seca, asociado a procesos de concentracidén por

reduccién del caudal. En sedimentos, el As alcanzd las concentraciones mas elevadas,

particularmente en la laguna, confirmando su papel como sumidero geoquimico. La

vegetacién mostrd la sefial mds intensa de impacto, con bioacumulacién significativa de

metales y superacion de valores maximos tolerables, especialmente para Cd y Pb. Se
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concluye que la dindmica de los metales pesados esta fuertemente modulada por la
estacionalidad y la interaccidon entre matrices ambientales, evidenciando la necesidad de
monitoreos multicompartimentales en zonas de influencia minera.

Palabras clave

metales pesados; agua superficial; sedimentos; bioacumulacidn; vegetacién; actividad

minera.

Abstract

The present study evaluated the spatial distribution, seasonal variability, and relationships
among concentrations of arsenic (As), cadmium (Cd), lead (Pb), and zinc (Zn) in surface
water, sediments, and vegetation within a mining-influenced high-Andean area in
Huancavelica, Peru. A quantitative approach was applied using a non-experimental
longitudinal design, comparing two sampling campaigns: the rainy season (March 2025) and
the dry season (August 2025). The results revealed a differential behavior among
environmental matrices. In water, Zn showed the highest exceedances relative to
environmental quality standards during the dry season, associated with concentration
processes due to reduced flow. In sediments, As reached the highest concentrations,
particularly in the lagoon, confirming its role as a geochemical sink. Vegetation exhibited
the strongest signal of environmental impact, with significant bioaccumulation of metals
and exceedance of maximum tolerable values, especially for Cd and Pb. It is concluded that
the dynamics of heavy metals are strongly modulated by seasonality and the interaction
among environmental matrices, highlighting the need for multicompartment monitoring in

mining-influenced areas.
Keywords

heavy metals; surface water; sediments; bioaccumulation; vegetation; mining activity.
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Zusammenfassung

Diese Studie untersuchte die raumliche Verteilung, saisonale Variabilitdit und die
Zusammenhange der Konzentrationen von Arsen (As), Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Zink (Zn)
in Oberflaichenwasser, Sedimenten und Vegetation in einem bergbaulich beeinflussten
hochandinen Gebiet in Huancavelica, Peru. Es wurde ein quantitativer Ansatz mit einem
nicht-experimentellen Langsschnittdesign angewendet, wobei zwei
Probenahmekampagnen verglichen wurden: die Regenzeit (Marz 2025) und die Trockenzeit
(August 2025). Die Ergebnisse zeigten ein unterschiedliches Verhalten zwischen den
Umweltkompartimenten. Im Wasser wies Zink wahrend der Trockenzeit die hdchsten
Uberschreitungen im  Vergleich zu Umweltqualititsstandards auf, was auf
Konzentrationsprozesse infolge reduzierter Wasserfiihrung zurtickzufiihren ist. In den
Sedimenten erreichte Arsen die hochsten Konzentrationen, insbesondere in der Lagune,
was seine Rolle als geochemische Senke bestatigt. Die Vegetation zeigte das deutlichste
Signal der Umweltbelastung, mit signifikanter Bioakkumulation von Metallen und
Uberschreitung maximal tolerierbarer Werte, insbesondere fiir Cadmium und Blei. Es wird
geschlussfolgert, dass die Dynamik der Schwermetalle stark durch die Saisonalitdt und die
Wechselwirkungen zwischen den Umweltkompartimenten beeinflusst wird, was die
Notwendigkeit eines multikompartimentellen Monitorings in bergbaulich beeinflussten

Gebieten unterstreicht.
Schliisselworter

Schwermetalle; Oberflaichenwasser; Sedimente; Bioakkumulation; Vegetation;

Bergbauaktivitat.
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1. Introduccion

La evidencia internacional sobre la contaminacién por metales pesados en sistemas
acuaticos influenciados por actividades antrépicas, en ecosistemas altoandinos del Peru,
particularmente en Huancavelica, persisten vacios de informacién sobre su
comportamiento integrado entre agua superficial, sedimentos y vegetacidn, asi como su
variabilidad bajo condiciones estacionales contrastantes. Esta limitacién restringe la
comprensién de los procesos de movilidad, acumulacidn y transferencia ecoldgica en zonas
de influencia minera.

Los metales pesados representan una problematica ambiental prioritaria debido a
su persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacidén en cuencas sometidas a presion
minera. Estos elementos pueden movilizarse hacia cuerpos de agua, acumularse en
sedimentos y transferirse a la vegetacién, generando riesgos ecoldgicos y potenciales
impactos en la salud humana (Akhtar et al., 2021; Ali et al., 2019). Su dindmica esta
controlada por factores fisicoquimicos como el pH, la conductividad eléctrica, el potencial
redox y la materia organica, lo que determina su comportamiento diferencial entre matrices
ambientales.

En este contexto, el agua superficial actia como medio de transporte, los
sedimentos como sumidero geoquimico y la vegetacion como indicador de exposicidn
crénica y bioacumulacion. Asimismo, en ecosistemas de montafia, la estacionalidad
climdatica modula significativamente la movilidad de los metales: durante la estacién lluviosa
predominan procesos de escorrentia y lixiviacién, mientras que en época seca la reduccién
del caudal favorece la concentracién de contaminantes (Hatje et al., 2022).

En el contexto peruano, los estudios existentes suelen abordar matrices ambientales
de forma aislada, lo que limita una evaluacion integral del sistema. Esta brecha es
particularmente relevante en el anexo Pueblo Nuevo-Lircay (Huancavelica), donde la
actividad minera y la proximidad de cuerpos de agua de uso local incrementan el riesgo de

deterioro ambiental.

Scientific Research Journal
@ @ @ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
L_m E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 7, Nim. 11, 20-41, Abril 2026 / www.srjournalcidi.org

https://doi.org/10.53942/srjcidi.v7i11.324



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v7i11.324

e SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL
«® Centro de Investigacion y

24

* ® Desarrollo Intelectual

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la distribucién espacial, la
variabilidad estacional y la relacién entre las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb) y zinc (Zn) en agua superficial, sedimentos y vegetacion en tres puntos de
muestreo, durante la estacion lluviosa y la época seca. Especificamente, se buscé: (i)
caracterizar espacialmente los sitios de estudio, (ii) comparar las concentraciones entre
campafias estacionales, (iii) contrastar los resultados con estdndares ambientales y (iv)
analizar la relacion entre matrices para identificar patrones de movilidad, acumulacion y

bioacumulacién asociados a la influencia minera.

2. Estado del arte o Marco Teérico

La contaminacion por metales pesados es un fendmeno complejo influenciado por
factores naturales y antropogénicos. Segin (Enamorado Montes et al., 2021) metales como
arsénico, plomo y cadmio son persistentes y bioacumulables, representando riesgos
toxicolégicos. En Perd, la mineria es una fuente principal de contaminacién, como lo
demuestran estudios en Cerro de Pasco (Castillo Corzo et al., 2025) y la Laguna Patdn
(Rivera, 2021) Ademas, el cambio climatico modula la movilidad de metales a través de
variaciones en precipitacidon y temperatura, exacerbando la contaminacion en épocas de
lluvias intensas (Rivera, 2021). La bioacumulacién en plantas, como Stipa ichu y Festuca
dolichophylla, indica la transferencia de metales a la cadena alimentaria, requiriendo
monitoreo y mitigacion.
2.1. Contaminacidn por Metales Pesados y Toxicidad
La contaminacién de cuerpos hidricos por metales pesados es una problematica de gran
relevancia técnica debido a la persistencia, toxicidad y bioacumulacién de estos elementos.
Metales como el cadmio y el plomo son clasificados como metales sin funcidén bioldgica
conocida, lo que significa que su presencia en organismos vivos, incluso en bajas

concentraciones, puede causar efectos toxicos severos y dafios en sistemas biolégicos.
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2.2. Dinamica de Bioacumulacion en la Cadena Tréfica

Los metales pesados tienden a bioacumularse en microorganismos, suelos y plantas,
provocando un incremento progresivo de su toxicidad a medida que avanzan en la cadena
tréfica. En las plantas, este proceso ocurre principalmente por absorcién radicular, una
amenaza para el bienestar de las personas y animal al ingresar a la cadena alimentaria.
2.3. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

En el marco regulatorio peruano, los ECA constituyen la referencia para determinar las
concentraciones admisibles de elementos en el medio ambiente, garantizando que no se
generen impactos negativos. Para los fines de este trabajo, se toman como referencia
vinculante los valores estipulados en el D.S. N.° 004-2017-MINAM, norma que establece los
criterios para la conservacion del recurso hidrico.

2.4. Factores de Movilizacién: Actividades Antropogénicas y Cambio Climatico

La existencia de metales en el ecosistema de Pueblo Nuevo-Lircay se debe a dos fuentes
principales:

2.4.1 Actividades Antropogénicas: Principalmente la explotacion minera (como la Mina
Salomina Pucaccocha), descargas industriales y el uso de agroquimicos en la agricultura,
gue movilizan metales hacia el entorno.

2.4.2 Cambio Climadtico: La variabilidad estacional influye criticamente en la movilidad de
los metales. Las lluvias intensas favorecen la lixiviacion y dispersién de contaminantes por
escorrentia, mientras que la sequia provoca procesos de evaporacion que concentran los

metales en cuerpos hidricos reducidos.

3. Materiales y métodos
La investigacion fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con nivel descriptivo-
correlacional y disefio no experimental longitudinal, bajo un cardcter observacional
comparativo. El estudio se desarrollé6 en el anexo Pueblo Nuevo Lircay, provincia de
Angaraes, region Huancavelica, Peru, considerando tres cuerpos de agua representativos:
el rio Tambraico, la laguna Pucaccocha y el reservorio Uchcu Ccacca. Se realizaron dos
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campafias de muestreo correspondientes a la estacion lluviosa (marzo de 2025) y la época
seca (agosto de 2025), con la finalidad de evaluar la variabilidad estacional de metales
pesados en diferentes matrices ambientales.

Se recolectaron muestras de agua superficial, sedimentos superficiales y vegetacion
riberefa, principalmente Stipa (ichu) y Pennisetum clandestinum (Kiyuyo). En la matriz agua se
midieron in situ los pardmetros fisicoquimicos de pH, conductividad eléctrica y temperatura,
utilizando equipos previamente calibrados. Posteriormente, las muestras fueron
preservadas y transportadas bajo condiciones controladas a un laboratorio acreditado para
la determinacion de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn).

El muestreo de sedimentos se realizé de acuerdo con los lineamientos establecidos
por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017), incluyendo procesos de secado,
homogeneizacién, tamizado y digestion acida. Las muestras de vegetacién fueron
previamente limpiadas para eliminar particulas adheridas, secadas, trituradas y sometidas
a digestion Quimica antes de su andlisis. La determinacion de metales se efectué mediante
métodos instrumentales validados en laboratorio acreditado, bajo criterios de
aseguramiento y control de calidad (QA/QC), que incluyeron calibracién de equipos, analisis
de blancos, duplicados, uso de materiales de referencia certificados y verificacidén de limites
de deteccidn.

La seleccion de los metales analizados (As, Cd, Pb y Zn) se basé en su relevancia
ecotoxicoldgica, su asociacion con actividades mineras y su comportamiento diferencial en
matrices ambientales. Los datos fueron organizados segin punto de muestreo, periodo
estacional y matriz ambiental. Se aplicé estadistica descriptiva mediante medidas de
tendencia central y dispersion, asi como pruebas comparativas entre épocas (t de Student
y U de Mann—Whitney), dependiendo de la distribucién de los datos, considerando un nivel
de significancia de a = 0.05. Asimismo, se realizaron andlisis de correlacién (Pearson y
Spearman) para evaluar la relacidon entre matrices ambientales.

Los resultados de las pruebas estadisticas evidenciaron diferencias significativas (p

< 0.05) entre la época seca y lluviosa para arsénico en agua (p = 0.041), sedimentos (p =
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0.028) y vegetacién (p = 0.003), asi como para cadmio en sedimentos (p = 0.049) y plomo
en sedimentos (p = 0.019) y vegetacion (p < 0.001), lo que confirma la influencia de la
estacionalidad en la variacidon de estos metales. En contraste, el zinc en agua (p = 0.088) y
el cadmio en agua (p = 0.117) no presentaron diferencias significativas entre épocas.
Finalmente, los resultados fueron contrastados con estdndares de calidad ambiental
vigentes y valores de referencia reportados en la literatura cientifica. Dado el caracter
exploratorio del estudio y el tamafio muestral, la interpretacién se realizé desde un enfoque
descriptivo-integrado, orientado a identificar patrones de distribucion, movilidad vy

bioacumulacidn de metales pesados en el sistema evaluado.

4. Resultados
4.1. Distribucion espacial de los puntos de muestreo
La investigacion se desarrollé en tres estaciones de muestreo representativas del
sistema hidrico del anexo Pueblo Nuevo, comunidad de San Juan de Dios, distrito de Lircay,
provincia de Angaraes, regién Huancavelica. Los puntos fueron georreferenciados mediante
coordenadas UTM, permitiendo la localizacién precisa de las estaciones para las tres
matrices ambientales evaluadas (agua, sedimentos y vegetacion).

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en las campafias (época seca y lluviosa).

Puntos de Coordenada Coordenada Ubicacién / descripcién
muestreo UTM Este UTM Norte
6&1(}/-1(31A é _%IAG- 594854 8554952 1;;(;11 gf;i (g))P Pueblo Nuevo (Rio
STt wssois el O Pt Nueo
WOBS sy ssswo L 1 CF e N

4.2. Concentracidon de metales pesados en agua superficial
Las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en agua

superficial mostraron variaciones segun el tipo de cuerpo hidrico y la época de muestreo.
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La Tabla 2 resume los valores obtenidos para las estaciones rio, laguna y reservorio durante
sequia y lluvias. Los resultados indican que el arsénico y el zinc alcanzaron sus maximas
concentraciones durante la época seca, mientras que el plomo fue mas evidente en la época
lluviosa.

Tabla 2. Concentracion de metales totales en agua superficial (mg/L)

Rio Rio (AG- Laguna Laguna Reservorio  Reservorio
Metal  (AG-01) 01) (AG-03) (AG-03) (AG-02) (AG-02)

Sequia  Lluvias Sequia Lluvias Sequia Lluvias
‘(X:;’mco 0.008 0.00128  0.307 0.04917  0.006 0.00565
(ng)mlo 0.0002  <0.00006 0.0006  <0.00006 0.0003 <0.00006
fll‘;no <0.0005 0.00133  <0.0005 0.00065  <0.0005 0.00065
Zinc
1) 0.856 0.0312 0.469 0.0259 0.393 0.0292

Nota. Los valores inferiores al limite de deteccidn se reportan con el simbolo “<”.

Figura 1. Concentracion de metales en agua segun medio y época de muestreo

= Rio Sequia = Laguna Lluvias
msm Rio Lluvias W Reservorio Sequia
BB Laguna Sequia  EEE Reservorio Lluvias

0.8 1

0.7

0.6 1

0.5 1

mg/L

0.4 1

0.34

0.2 4

0.14

0.0 -

As Cd Pb Zn

En la matriz agua, el arsénico presentd su mayor concentracion en la laguna durante
sequia (0.307 mg/L), seguido del rio y reservorio con valores notablemente menores. El
cadmio se detecté en bajas concentraciones en sequia y permanecio por debajo del limite

de deteccidn en lluvias. El plomo fue mas evidente en la época lluviosa, particularmente en
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el rio (0.00133 mg/L), lo que sugiere movilizacién por escorrentia superficial. El zinc alcanzé
sus maximos en el rio durante sequia (0.856 mg/L), con disminucién marcada en lluvias,
compatible con procesos de concentracion en estiaje y dilucién en temporada himeda. En
conjunto, la laguna vy el rio constituyen los medios mads sensibles para la acumulacién y
movilizacion de metales en agua superficial.
4.3. Comparacion de metales en agua con los ECA

Con el fin de evaluar la relevancia ambiental de los resultados obtenidos en agua, se
compararon las concentraciones maximas registradas con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) aplicables.

Tabla 3. Comparacion de concentraciones maximas en agua con ECA

Medio Concentracion ECA

Metal critico Epoca méxima (mg/L) (mg/L) Cumplimiento
é::;mco Laguna Sequia 0.307 0.15 No cumple
Zinc (Zn) Rio Sequia 0.856 0.12 No cumple
Plomo (Pb) Rio Lluvias 0.00133 0.0025 Cumple

Figura 2. Comparacion de concentraciones mdximas en agua frente a ECA

M Concentracion
0.8 1 B ECA
0.7 1
0.6
0.5
|
=)
£
0.4 4
As Zn Pb

La comparacién con los ECA evidencié que el arsénico en la laguna y el zinc en el rio
superaron los valores de referencia durante la época seca, constituyéndose en los hallazgos
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mas criticos de la matriz acudtica. En contraste, el plomo se mantuvo por debajo del
estandar, incluso durante lluvias. Estos resultados indican que la laguna Pucaccochay el rio
Tambraico presentan mayor susceptibilidad a procesos de contaminacién por metales en
condiciones de menor caudal.
4.4. Concentracidon de metales pesados en sedimentos

Los sedimentos superficiales mostraron las mayores concentraciones absolutas de
metales entre las tres matrices analizadas, lo que confirma su funcién como sumidero
geoquimico.

Tabla 4. Resume los valores de arsénico, cadmio, plomo y zinc en rio, reservorio y laguna
durante sequia y lluvia.

Rio Rio . .

(SAG- (SAG- Reservorio  Reservorio  Laguna  Laguna
Metal 1 o1) (SAG-02) (SAG-02) (SAG-03) (SAG-03)

. . Sequia Lluvias Sequia Lluvias

Sequia Lluvias
Arsénico 545 2124 216 11.28 1340 3861
(As)
?Cag)mlo 0.03816  0.0924  0.1584 0.1756 0.18374 02787
glggno 4.91 6.73 13.05 9.12 30.35 38.9
Zinc (Zn) 212.5 172.45  240.15 221.7 270.85  300.12

Figura 3. Concentracion de metales en sedimentos segtn medio y época de muestreo
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El arsénico fue el metal dominante en sedimentos, con concentraciones
extremadamente elevadas en el rio durante sequia (1237 mg/kg) y, sobre todo, en la laguna
durante lluvias (3861 mg/kg). El zinc también mostré concentraciones altas en todos los
medios, con maximos en la laguna (300.12 mg/kg). El plomo y el cadmio permanecieron en
niveles menores, aunque con tendencia al incremento en lluvias, especialmente en la
laguna. La laguna Pucaccocha destacé como el compartimento de mayor retencién y
acumulacién de metales, lo que es coherente con su menor energia hidrdulica y mayor
capacidad de sedimentacion.

4.5. Comparacion de metales en sedimentos con ECA de suelo

La comparacién de las concentraciones criticas de sedimentos con los estandares

referenciales de suelo permitié identificar el metal de mayor preocupacion ambiental.

Tabla 5. Resumen de los principales hallazgos.

Metal Medio Epoca Concentracion ECA suelo Cumblimiento
critico P maxima (mg/kg) (mg/kg) P
Ar(s[irsl;co Laguna Lluvias 3861 140 No cumple
Arsenico Rio Sequia 1237 140 No cumple
(As)
C?gg;lo Laguna Lluvias 0.2787 22 Cumple
P(lglrgo Laguna Lluvias 38.9 800 Cumple

Figura 4. Comparacion de concentraciones criticas en sedimentos frente a los ECA de suelo

mmm Concentracion
mmm ECA

10° 4
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El arsénico en sedimentos constituye el principal hallazgo de contaminacién del
estudio, al superar ampliamente el estandar de referencia tanto en el rio como en la laguna,
con especial gravedad en esta ultima durante lluvias. En contraste, el cadmio y el plomo
permanecieron por debajo de los limites referenciales. Esto sugiere un patréon de
contaminacion persistente y acumulativa asociado a la deposicién de particulas finas y al

arrastre de material contaminado en el sistema lacustre.

4.6. Concentracidon de metales pesados en vegetacidn ribereiia

Tabla 6. Concentracion de metales totales en vegetacion riberefia (mg/kg)

Rio Rio Reservorio  Reservorio Laguna Laguna
Metal f]l;‘;‘c' f]l;‘;‘c' (PAG-02)  (PAG-02) f]l;‘;‘c' (PAG-03)
, . Sequia Lluvias , Lluvias
Sequia  Lluvias Sequia
Arsénico ¢ 2.066 <3.0 1.141 82.4 154.4
(As)
Cadmio - ¢ 0.0924 <03 0.0924 0.4 0.0924
(Cd)
glggno <3.0 20063 <3.0 3959 <3.0 35384
Zinc (Zn) 8.2 <0.0456 6.6 <0.0456 12.1 <0.0456

Figura 5. Concentracion de metales en vegetacion riberefia segun medio y época de
muestreo

mmm Rio Sequia mmm Reservorio Lluvias
W Rio Lluvias W Laguna Sequia
Bmm Reservorio Sequia B Laguna Lluvias
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En vegetacidn riberefia, el arsénico mostré mayor acumulacién en la laguna, con
82.4 mg/kg en sequia y 154.4 mg/kg en lluvias, lo que sugiere transferencia desde
sedimentos y/o material particulado. El cadmio alcanzé su maximo en el rio durante sequia
(7.8 mg/kg), mientras que el zinc permanecid en concentraciones relativamente bajas. El
plomo, en cambio, presentd valores extraordinariamente altos en la época lluviosa,
especialmente en la laguna (35384 mg/kg) y el rio (20063 mg/kg). Estos resultados inusuales
presentan como hallazgos atipicos compatibles con bioacumulacién extrema, deposicién
superficial intensa o posible sesgo analitico, mas que como un patrdn regular del Sistema.
4.7. Comparacidon de metales en vegetacion con MVT
La comparacion de los valores maximos observados en vegetacién con los MVT permitio
identificar excedencias importantes, especialmente para cadmio y plomo.

Tabla 7. Comparacion de concentraciones criticas en vegetacion con MVT

Metal Medio Epoca Concentracion MVT Cumplimiento
critico P maxima (mg/kg) (mg/kg) P

Cadmio , .

(Cd) Rio Sequia 7.8 3.2 No cumple

f}l)(t))gno Rio Lluvias 20063 90 No cumple

f}l)(t))gno Laguna Lluvias 35384 90 No cumple

Zinc (Zn) Laguna Sequia 12.1 259.2 Cumple

Figura 6. Comparacion de concentraciones criticas en vegetacion frente a los MVT
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El cadmio en el rio durante sequia superd el valor maximo tolerable, mientras que el
plomo en lluvias excediéo de manera extraordinaria el umbral referencial tanto en el rio
como en la laguna. El zinc se mantuvo por debajo del MVT. Estos resultados sugieren que la
vegetacidon riberefia actua como bioindicador sensible de contaminacién metalica,
especialmente bajo condiciones de mayor arrastre superficial y deposicién de particulas

durante la temporada lluviosa.

4.8. Andlisis Estadistico Comparativo entre Sequia y Lluvias

Tabla 8. Resultados de las Pruebas Estadisticas de Diferencia entre Epocas

Diferencia
Metal Medio Prueba Aplicada ~ Valor p Significativa (o =
0.05)
Arsénico Agua t-Student 0.041 Si
Sedimentos Mann-Whitney 0.028 Si
Vegetales Mann-Whitney 0.003 Si
Cadmio Agua t-Student 0.117 No
Sedimentos Mann-Whitney 0.049 Si
Plomo Sedimentos Mann-Whitney 0.019 Si
Vegetales Mann-Whitney 0.000 Si
Zinc Agua t-Student 0.088 No

Nota. Los resultados mostraron que para arsénico, cadmio, plomo y zinc en sedimentos y
vegetales las diferencias entre sequia y lluvias fueron estadisticamente significativas (valor
p < 0.05). Esto confirmo la hipdtesis de que la variabilidad estacional afecta la movilidad y

acumulacion de metales en los distintos compartimentos ambientales.

4.9. Calculo de Coeficientes de Correlacion entre Medios

Tabla 9. Coeficientes de Correlacion entre Medios

) Coeficient d Significancia
Metal  Medios Comparados Epoca oeticiente ¢ Valor p  Estadistica
Pearson/Spearman (.= 0.05)
Arsénico Agua-Sedimento Sequia  0.721 (Pearson) 0.003 Si
. . 0.831 ,
Sedimento-Vegetal Sequia 0.001 Si
(Spearman)

Agua-Sedimento Lluvias  0.675 (Pearson) 0.007  Si
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Cadmio Agua-Sedimento Sequia 0.432 0.092 No

(Spearman)

Sedimento-Vegetal Lluvias 0.758 0.004 Si
(Spearman)

) . 0.913 .

Plomo Sedimento-Vegetal Sequia 0.000  Si
(Spearman)

Zinc Sedimento-Vegetal Sequia  0.799 (Pearson) 0.002  Si

Nota. Los resultados mostraron que arsénico, cadmio, plomo y zinc presentaron
correlaciones significativas entre sedimentos y vegetales, lo que confirma la hipdtesis de
una posible transferencia y bioacumulacidn de estos metales en la vegetacidon del

ecosistema.

5. Discusion

Los resultados evidencian una contaminacion diferencial entre matrices ambientales,
con mayor severidad en sedimentos y vegetacidn que en agua superficial, lo que confirma
gue la evaluacion integrada de compartimentos permite interpretar con mayor precision el
impacto de la actividad minera en ecosistemas altoandinos. Desde una perspectiva
hidroldgica, la dindmica fluvial regula procesos de transporte, dilucion, sedimentacién y
redistribucion de contaminantes, especialmente bajo condiciones de variabilidad estacional
(Amor Morales y Escudero Berian, 1983). En este contexto, la presencia de metales pesados
en zonas de influencia minera es coherente con la movilizacién de materiales mineralizados,
pasivos ambientales y actividades extractivas que favorecen su dispersiéon en el medio
(Gutiérrez, 2014; Herrera Herbert, 2017).

En la matriz agua, el zinc (Zn) fue el elemento mas critico al superar el ECA-Agua en
época seca, lo que sugiere concentracion por menor caudal y reduccion del efecto de
dilucién, un patron reportado en cuencas intervenidas por actividades antrépicas y mineras
(Astatkie et al., 2021; Dey et al.,, 2021; MINAM, 2017). En sedimentos, el arsénico (As)

presentd las mayores concentraciones, confirmando que esta matriz actia como sumidero
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geoquimico de contaminacién y refleja mejor la carga acumulativa del sistema (Pernia et
al.,, 2018; Zhang et al.,, 2022). La mayor acumulaciéon en época lluviosa sugiere una
intensificacion del arrastre superficial y de la deposicion de particulas contaminadas.

La vegetacion mostré la sefial mas critica, con superacion del MVT para Cd y
concentraciones muy elevadas de Pb, lo que evidencia una marcada bioacumulaciéon y un
potencial riesgo de transferencia ecolégica. Este comportamiento coincide con estudios que
identifican a las plantas como bioindicadores sensibles en ambientes mineros y con
capacidad de concentrar metales por absorcion radicular y deposicion atmosférica (Park &
Chon, 2016; Xie et al., 2022). En conjunto, los hallazgos demuestran que la estacionalidad
modula de manera distinta la distribucion de metales seglin la matriz, por lo que el
monitoreo ambiental en zonas mineras debe incluir no solo agua superficial, sino también
sedimentos y biota vegetal, priorizando sectores criticos como el rio Tambraico y la laguna

Pucaccocha (Thomas et al., 2022).

6. Conclusiones

Los resultados del estudio evidencian que la distribucién de metales pesados en el
area de influencia minera de Pueblo Nuevo-Lircay presenta un comportamiento
diferenciado entre matrices ambientales y estd significativamente influenciada por la
estacionalidad. El arsénico mostré una variacidon consistente en agua, sedimentos vy
vegetacién, mientras que el cadmio y el plomo evidenciaron diferencias significativas
principalmente en sedimentos y vegetacion, confirmando su tendencia a la acumulacién en
compartimentos solidos y bioldgicos.

La matriz agua reflejo procesos de transporte inmediato y concentracidn estacional,
destacando el zinc como el metal con mayores niveles durante la época seca, asociado a la
reduccion del caudal y la menor capacidad de dilucidon. En contraste, los sedimentos
actuaron como sumidero geoquimico, con una marcada acumulacién de arsénico y
presencia significativa de cadmio y plomo, evidenciando procesos de deposicién y
almacenamiento histérico de contaminantes.
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La vegetacidon riberefia constituyd el compartimento mas sensible, registrando
concentraciones elevadas de metales pesados, especialmente plomo y cadmio, lo que
indica procesos de bioacumulacidon y potencial transferencia en la cadena tréfica. Las
concentraciones elevadas de plomo sugieren ademas la posible influencia de deposicién
atmosférica de particulas contaminadas, lo que resalta la complejidad de las vias de
exposicion.

El andlisis estadistico confirmé que la estacionalidad modula la variacion de los
metales pesados, evidenciando diferencias significativas entre la estacién lluviosa y la época
seca para la mayoria de los casos evaluados, excepto para el zinc y el cadmio en la matriz
agua, que no presentaron variaciones significativas.

En conjunto, los hallazgos resaltan la importancia de realizar evaluaciones
multicompartimentales y multitemporales en zonas de influencia minera, ya que permiten
una comprension mas integral de la dinamica de los metales pesados. Asimismo, los
resultados evidencian la necesidad de implementar estrategias de monitoreo ambiental
continuo y gestion sostenible orientadas a mitigar los impactos de la actividad minera en

ecosistemas altoandinos.
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