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RESUMEN

Los lagos glaciales son importantes fuentes debido a que se ubican en las cabeceras de
cuencas y dan origen o contribuyen a rios importantes, beneficiando a numerosas
poblaciones aguas abajo. Sin embargo, estos lagos se ven amenazados por la contaminacion
metéalica a causa del retroceso glaciar y de las actividades humanas. Por ello, el objetivo de
este estudio fue determinar las diferencias entre una contaminacién natural y una
antropogénica en lagos glaciales de los andes del sur del Peru. Para ello se realiz6 muestreos
de sedimento superficial del fondo de los lagos Rinconada y Sibinacocha por el método por
transectos, donde se determin6 las propiedades y caracteristicas de los lagos como
profundidades, tasa de erosion, granulometria y las concentraciones de ocho metales toxicos
e identificar la procedencia de los metales, utilizando métodos multivariados y un proxy
geoquimico. Los valores de los metales pesados encontrados en los lagos de los andes del
Per(, revelan que existe elevadas concentraciones de Arsénico y Cobre en ambas lagunas
superando la normativa internacional, lo que implica una contaminacion natural. Sin
embargo, las concentraciones de los metales presentes en el lago Rinconada se
incrementarian por el desarrollo de las actividades mineras principalmente en Arsénico,

Mercurio y Plomo.

Palabras clave: Lagos glaciales, lago Rinconada, lago Sibinacocha, metales pesados,

sedimentos
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ABSTRACT

Glacial lakes are important sources as they are located at the headwaters of watersheds
and give rise to or contribute to important rivers, which benefit numerous downstream
populations. Nevertheless, these lakes are under threat from metal pollution due to glacial
retreat and human activities. For this reason, the purpose of this study was to determine
the differences between natural and anthropogenic pollution in glacial lakes in the
southern Peruvian Andes. For this purpose, surface sediment samples were taken from
the bottom of lakes Rinconada and Sibinacocha using the transect method, where the
properties and characteristics of the lakes, such as depth, erosion rate, granulometry and
the concentrations of eight toxic metals were determined and the origin of the metals was
identified, using multivariate methods and a geochemical proxy. The values of heavy
metals found in the Peruvian Andean lakes reveal that there are high concentrations of
arsenic and copper in both lakes, exceeding international standards, which implies natural
pollution. Nevertheless, the concentrations of metals present in Rinconada lake would

increase due to the development of mining activities, mainly Arsenic, Mercury and Lead.

Keywords: Glacial lakes, heavy metals, lake Rinconada, lake Sibinacocha, sediments.
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INTRODUCCION

Los lagos glaciales se forman a causa del derretimiento de los glaciares (lturrizaga, 2018),
y en los dltimos afios estan incrementan su tamafio descontroladamente (Mark et al.,
2017), convirtiéndose en los reservorios mas importantes de agua dulce después de los
glaciares (Bérquez et al., 2006). Por su ubicacion en zonas muy elevadas e inaccesibles
(Tumialan de la Cruz, 2003), estas fuentes son importantes ya que, cominmente son
cabeceras de cuencas que dan origen o contribuyen a importantes rios (Wangchuk y
Bolch, 2020), que benefician a las poblaciones aguas abajo, para ser utilizados en
diferentes actividades como: en la produccion de energia (Ehrbar et al., 2018), consumo

humano y el desarrollo de sus econémico de las poblaciones cercanas.

Las principales actividades desarrolladas en zonas con influencia glaciar es la ganaderia
(Ehrbar et al., 2018), el turismo vivencial (Arroyo et al.,, 2012) y la mineria
(Schoolmeester et al., 2018). Siendo, la mineria subterranea la actividad que se desarrolla
generalmente al pie de los glaciares (Aquafondo, s.f.) y es uno de los principales sectores
econodmicos en los paises sudamericanos y en el mundo (Lagos y Peters, 2010). Sin
embargo, en Sudamérica, principalmente en paises que poseen cordilleras glaciares
denominados como “los Andes”, se han formado grupos importantes de mineria artesanal,
que generan impactos econémicos beneficiando a las poblaciones cercanas; pero a la vez,
causan efectos negativos al medio ambiente (Toledo y Veiga, 2018). Es decir, la mineria
artesanal después de sus procesos de recuperacion de oro, no tiene un debido manejo de
los residuos producto de la actividad (INGEMMET, 2009), los que son depositados a la
intemperie sin contemplar una posible liberacién de contaminantes (Rahim et al., 2019)

como son los metales pesados y metaloides (Salas-Mercado et al., 2020).

Por otra parte, los metales pesados también se encuentran en la litologia de los andes,
cubiertos por la masa glaciar (Huggel et al., 2020), que al derretirse dejan al descubierto
una amplia gama de formas geoldgicas (Iturrizaga, 2018), discurre por estas formaciones
geoldgicas y adopta las propiedades quimicas de la zona (agua-roca) (Eddy et al., 2017),
con la posible presencia de metales toxicos que pueden causar dafios ecosistémicos

futuros de los lagos glaciales (Egiebor y Oni, 2009).

Los metales pesados tienen una corta duracién en la columna de agua; por lo que, tienden
a depositarse y adherirse al sedimento de fondo (Konhauser et al., 1997), haciendo que

se acumule y aumente las concentraciones (Liang et al., 2020). Estos elementos pueden

1
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volver al agua a través, de los procesos dinamicos como la resuspension (Schoolmeester
et al., 2018), afectando la conservacion natural de los organismos acuaticos y la salud de
las poblaciones beneficiadas de la fuente (Ezemonye et al., 2019). Generando
preocupacion en las poblaciones aledafias y aguas abajo, ya que, puede ingresar a la
cadena tréfica (Paul, 2017), bioacumulandose en el organismo y generando enfermedades
congénitas como: formaciones de tumores (Buxton et al., 2019), trastornos
gastrointestinales, musculares (Genthe et al., 2018), reproductivos y neurolégicos (Wang
etal., 2019).

Son pocos los estudios realizados con la intension de evaluar las concentraciones de
metales pesados en sedimentos de fuentes hidricas de origen glaciar de los andes
peruanos, pero segin Mark et al. (2005), en los proximos afios sera de importancia la
continua evaluacion de estas fuentes, debido al acelerado retroceso glaciar. Sin embargo,
estos estudios se centran casi siempre en los andes del centro, ya que, posee gran cantidad
de glaciares y a su vez, es la mas extensa. Lopez-Moreno et al. (2017), analizo las
concentraciones de elementos quimicos en la lago Yanamarey dentro de la cordillera
Blanca, determinando que existe elevadas concentraciones de As (320 mg kg?) en los
sedimentos, en comparacion con otros elementos de estudio, ademas este metal
provendria de los minerales de la pérdida de la masa glaciar, lo que, coincide con Grande
et al. (2019), quién menciona que la contaminacion por metales pesados de las fuentes
hidricas es producto del drenaje acido de roca, producto de la desglaciacion que sufren
las zonas cercanas a los glaciares de la cordillera blanca quien dejo grandes cantidades de

depdsitos sulfurados y no por el desarrollo de la actividad minera.

El objetivo de este estudio es determinar las diferencias entre una contaminacién natural
y la antropogeénica, ya que creemos que falta aclarar cuales son los metales tdxicos

presentes en los sedimentos de los lagos glaciales de los andes peruanos.

2
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Lagos glaciares

El derretimiento acelerado de los glaciares (Luo et al., 2020), forman lagos de
montafia a causa del cambio climatico (Petrov et al., 2017), que son denominados
como lagos glaciares (Wilson et al., 2018) encontrandose en zonas muy alejadas y
elevadas altitudes (Wangchuk y Bolch, 2020). Estos lagos son almacenes de agua
natural que podria brindar benéficos como la generacion de energia hidroeléctrica y
agua para consumo, riego, entre otros (Ehrbar et al., 2018), los cuales incrementaron

su area superficial en un 35% en los afios del 2001 al 2018 (Luo et al., 2020).

El Perq, tiene la mayor cantidad de glaciares tropicales del continente (Schoolmeester
et al., 2018) y estd compuesto por 19 cordilleras en todo el territorio nacional,
subdivididos en 3 grandes grupos: los andes del norte, los andes del centro y los andes
del Sur (ANA, 2014), teniendo una mayor importancia de conservacion los andes del
sur , debido al valor hidrico que genera los glaciares, ya que estas zonas poseen un
clima semiarido y con poca capacidad de almacenamiento en sus cuencas, porque
beneficia a las poblaciones con agua dulce en la estacion climatica seca
(Schoolmeester et al., 2018), este grupo, esta integrado por seis cordilleras: Chila, La
Raya, Vilcanota, Carabaya, Apolobamba y la VVolcanica (ANA, 2011). En los ultimos
afos los glaciares de los andes tropicales han sido afectados a causa del calentamiento
global (Mark et al., 2017; Petrov et al., 2017), generando dafios en la estructura de
los glaciares como la fragmentacion, el retroceso y su extincion, mediante el
derretimiento de los glaciares (ANA, 2014).

3
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1.1.2 Formacién de lagunas glaciales

A causa del derretimiento de los glaciares se forman fuentes de agua, denominados
lagunas glaciales (lturrizaga, 2018), existen cuatro tipos de lagunas de formacion
glaciar que se identifican con respecto a la distancia, como son: las lagunas supra
glaciales, estos se encuentran represados por el glaciar, normalmente en la zona de
acumulacion y ablacién. El lago supra glacial en un tiempo indeterminado se
convierte en un lago pro glacial, el cual se ubica entre la masa glaciar y bloques
desprendidos de hielo, este tipo de lagos aumenta el retroceso glaciar a través de la
retroalimentacidn positiva que se genera agua - hielo (Wangchuk y Bolch, 2020) y
forman lagos peri glaciales, estos no tienen ningdn tipo de conexion con el glaciar,
pero se encuentran en la cercania. Las lagunas peri glaciales fluyen aguas abajo,
encontrando una superficie adecuada y forman el ultimo tipo de lagos, que son las
lagunas extra glaciales, estos se encuentra alejados de la masa glaciar de 2 km. a méas
(Petrov et al., 2017).

Ultimamente la formacién de lagunas glaciales a causa del retroceso glacial es un
grave problema (Huggel et al., 2020), por que, debido a la contribucién de agua
superficial y subterranea a las lagunas extra glaciales, estos estdn aumentando su
superficie progresivamente (Mark et al., 2017), convirtiéndose en la reserva liquida
de los andes tropicales. Estas lagunas se ubican en zonas muy elevadas e inaccesibles
(Wangchuk y Bolch, 2020), que pueden ser utilizados para la generacion eléctrica,
como también benefician de agua dulce a las actividades agropecuarias aguas abajo
(Ehrbar et al., 2018), asi mismo, a las actividades antropogénicas como la mineria
(Schoolmeester et al., 2018).

1.1.3 Contaminacion

Estas fuentes son afectadas por diferentes tipos de contaminantes (Z. Zhang et al.,
2018), siendo los micro plasticos uno de los contaminantes mas comunes (Vermaire
et al., 2017), como también se encuentran los hidrocarburos aromaticos que son
transportados y entran a estas fuentes (Tang et al., 2017), pero en particular los
metales pesados debido a su toxicidad son los contaminantes mas persistentes que se

encuentran en los cuerpos (Ahmadee et al., 2016).

4
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Los metales pesados en lagos, elevan su presencia a causa de actividades
antropogénica, como la ganaderia, la agricultura por el uso de fertilizantes
(Evangelou et al., 2019; Li et al., 2020), las areas urbanas por los drenajes de aguas
residuales (Zhang et al., 2020) y sobre todo la actividad minera, la cual es
considerada como la principal actividad contaminadora, generando elementos
potencialmente toxicos como el As, Cd, Cu y Zn (Del Rio-Salas et al., 2019), sin
embargo, también se puede generar de forma natural, es por ello que la evaluacion
geoquimica es importante para la conservacion de los organismos acuaticos y
también para salud de las poblaciones cercanas a la fuente (Ezemonye et al., 2019),
es por ello que se tiene que considerar tres aspectos para su identificacion y posterior

evaluacion.
1.1.3.1 Aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos

Las lagunas extra glaciales estan influenciados por los procesos glacio-
geomorfoldgicos (Mufioz et al., 2020), que son compuestos por aspectos
principales como la geologia, la topografia y las condiciones climaticas
(Blanca, 2012).

Los glaciares se encuentran entre 3600 a 6000 m.s.n.m. entre la zona Puna y la
zona glaciar (Tumialan, 2003), la cual estd compuesta por una geologia que se
inicio en el mesozoico hasta ahora en el cenozoico del periodo cuaternario,
época del Holoceno (MINEM, 2001), siendo: los depositos Fluvioglaciares (Q-
fgl) formados por la geodindmica del derretimiento glaciar, conformado por
acumulaciones clasticas de matriz arcillosa (Ayala, 2020), el segundo son los
depdsitos coluviales (Q-co) que son formados por la gravedad, estos depdsitos
poseen una forma de cono comportandose como zona de acumulacion porque
no tiene mucho transporte, esta compuesto gravas, arenas y arcillas (MINAM,
2018). El deposito aluvial (Q-alv) es formado por los rios y se ubican en cauces
de superficies amplias (Ayala, 2020) y por ultimo se encuentran los depdsitos
glaciares o también llamados depositos morrénicos el cual depende de la
erosion de la superficie y la ayuda de la topografia, esta compuesto por gravas,

arenas, limos y arcillas (Tumial y Cruz, 2004).

La topografia, determina el encausamiento de las lagunas glaciales, en estas

zonas se presentan diferentes morfologias dentro de ellas esta: la vaguada, los

5
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espolones truncados, los aretes, las morrenas de pequefia y gran dimension
(lturrizaga, 2018), denominandose valles glaciares, los cuales se extienden
desde el glaciar hasta el lago extra glacial, predominando las morrenas (ANA,
2011; Tumial y Cruz, 2004). Las morrenas son un conjunto de material glaciar
no estratificado que son depositados y liberados en su retroceso (Huggel et al.,
2020), son estructuras inestables y se forman segun la topografia de la zona.
Las morrenas son fuentes de almacenamiento sedimentario (lturrizaga, 2018)
que asociado a la erosion de los suelos aledafios y con la ayuda de agentes
climatoldgicos, producen flujos sedimentarios que se transfieren a las fuentes

hidricas, siendo un peligro para las lagunas glaciares (Blanca, 2012).

Los sedimentos estan considerados como contaminantes de rios, lagos y
embalses (MacDonald y Ingersoll, 2002), poseyendo, tres problemas
principales el fisico, el quimico y el bioldgico (FAO, 2015).

e Fisico

Existen tres tipos de problemas fisicos, el primero es caracterizado por los
sedimentos suspendidos, debido a que su gran concentracion, generando
turbidez al agua, el cual impide el ingreso de luz solar y en consecuencia
no permite el crecimiento de algas acuaticas (Vuille et al., 2018), el
segundo son los sedimentos de fondo, que se depositan en el lecho de las
fuentes hidricas alterando la correcta alimentacion de los organismos mas
pequefios, generando la disminucion de peces (MARC, 2017) y el ultimo
es la reduccion de las profundidades y la pérdida de capacidad de
almacenamiento del agua proveniente del glaciar (Brunskill y Schindler,
1971).

e Quimico

El problema quimico sedimentario, empieza desde los glaciares, ya que los
contaminantes atmosféricos se adhieren a las particulas que componen los
glaciares (Wallis, 2016), estos al derretirse liberan sedimentos que son
transportados hasta las fuentes, pero también se libera agua proveniente
del deshielo, la cual adopta las propiedades quimicas de la litologia de la

zona (agua-roca) (Eddy et al., 2017) y llegan a las lagunas glaciales
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generando preocupacion por la toxicidad de los quimicos debido a que se
alojan en los depositos sedimentarios y pueden alterar la calidad de agua
(Schoolmeester et al., 2018).

Los contaminantes presente en los andes son por metales pesados (Santos-
Frances et al., 2017), debido a que los glaciares dejan al descubierto un
espectro de formas de suelos (Iturrizaga, 2018), de manera que con la
interaccion del oxigeno, la precipitacion, minerales sulfurosos y metales
(Nordstrom, 2009), generan el (DRA) drenaje acido de roca (Rodbell et
al., 2014), el DRA poseen metales pesados toxicos que fluyen hasta
encontrar un sistema fluvial como son los rios, riachuelos o arroyos, que
son denominadas como aguas l6ticas por poseer una sola direccion de flujo
(Egiebor y Oni, 2009). Estos rios fluyen aguas abajo hasta llegar a fuentes
de aguas quietas, estancadas. También Ilamadas Iénticas como son los

humedales, lagunas y lagos (Di Maggio et al., 2015).

Los metales tienen una corta duracion en la columna de agua por lo que
tienden a depositarse en el fondo, para después adherirse al sedimento
inferior (Konhauser et al., 1997), acumulandose en el fondo de las fuentes
I6ticas pero con mas importancia en las Iénticas (MacDonald y Ingersoll,
2002).

e Bioldgico

En altitudes por encima de 3600 m.s.n.m. el desarrollo de la flora es
especifica en la cual radica el Ichu y en algunos arbustos quefiuales
(MINAM, 2019) a diferencia de la flora, la fauna tiene mayor diversidad,
encontrando vicufas, llamas, alpacas, zorros, pumas, condores, aguilas y

gaviotas (Salas-Avila et al., 2021).
1.1.3.2 Aspectos meteorologicos

Las lagunas glaciares de los andes del sur, se encuentran dentro de las 8
regiones naturales del Peru (Vidal, 2014), los cuales se encuentran entre la
regién Puna y Janca con altitudes de 3800 a 6000 m.s.n.m (Britto, 2017), que
el idioma de la zona quechua seria “mal que viene de la montafia” (Puna) y

“blanco” por referirse al hielo a la region Janca (Correa et al., 2016). La region

7

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Puna tiene un clima frigido y himedo, con temperaturas promedio anuales de
6° C y precipitaciones promedio de 700 mm al afio (SENAMHI, 2020),
mientras que en la region Janca a 4800 m.s.n.m, presenta temperaturas en todos
los meses por debajo de 0 °C (MINAGRI, 2015).

1.1.3.3 Aspecto social

Las actividades econdmicas desarrolladas en la zona de los Andes son cuatro:
La ganaderia que es desarrollar la crianza y tenencia de camélidos, ovinos y
algunos vacunos (Salas-Mercado et al., 2022), la segunda es la agricultura la
cual por encontrarse a una altitud mayor a 3600 m.s.n.m solo pueden
desarrollar productos que soporten las bajas temperaturas como son la papa, el
olluco y la maca (MINAGRI, 2015). La tercera Actividad es la del comercio,
que consiste en vender insumos y materiales de necesidad para la poblacion,
como también para las actividades economicas (MINAGRI, 2016) y como
altima actividad econdmica, se encuentra la mineria cuyo proposito es
recuperar metales preciosos como oro, plata y cobre (Salas Mercado, 2017),
pero si no existe esta Ultima actividad econdmica, la mayoria de la poblacion
de la zona migra por asuntos laborales o crecimiento profesional (Meza-Duman
etal., 2022).

114 Metales en sedimentos

Los metales tienen una corta duracion en la columna de agua por lo que tienden a
depositarse y son absorbidos por el sedimento inferior (Konhauser et al., 1997), dado
que la composicion de los sedimentos por su caracteristica granular, los metales se
encuentran ligados a las particulas fina (Gaur et al., 2005). Por ello, es importante el
estudio de los sedimentos por ser almacenes de contaminantes toxicos (EI-Amier et
al., 2017).

1.1.5 Textura en sedimentos

La textura son caracteristicas fisicas de las particulas de los sedimentos, de forma
individual y agrupada como su tamario, forma, porosidad y permeabilidad (Setiawan
et al., 2019), estas a su vez nos mencionan las modos de transporte y medios de
deposicién (K. Wu et al.,, 2019), los cuales son medios de transporte de

contaminantes (Rosca et al., 2020).
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1.1.6  Ambiente y politica publicas

Las lagunas glaciales, elevan las concentraciones de metales pesados ya que en su
cercania se desarrollan actividades antropogénicas, como: la ganaderia y la
agricultura, debido al uso de fertilizantes y medicamentos (Evangelou et al., 2019;
Li et al., 2020), otra factor son los poblados o areas urbanas de tamafio considerable,
que podrian generar drenajes de aguas residuales, como también los lixiviados
producto de los residuos sélidos (Zhang et al., 2020) y por ultimo la actividad minera,
la cual es considerada como la principal actividad contaminadora, generando
elementos potencialmente toxicos como el As, Cr, Cu, Hg y Zn (Del Rio-Salas et al.,
2019), estas actividades aumentarian el aporte sedimentario con concentraciones de
metales, que naturalmente ya se generan y se depositan en el fondo de las lagunas(EI-
Amier et al., 2017), debido a que los metales se encuentran asociados al tamafio del
grano de los sedimentos, generalmente en las particulas mas fina de la zona (Gaur et
al., 2005). El incremento de sedimentos con metales pesados pueden alterar la
conservaciéon natural de los organismos acuaticos y también para salud de las

poblaciones beneficiadas de la fuente (Ezemonye et al., 2019).

Por ello el estado peruano en su intencidn de monitorear la contaminacion del medio
ambiente, genero politicas medioambientales, mejorando normas y leyes desde 1984
hasta el 2005, afio en el que se cred la ley general del ambiente (IGP, 2005). El estado
a través del Ministerio del Ambiente, regula recursos como el agua, el aire, los
residuos y el suelo (Solano et al., 2017), estableciendo instrumentos ambientales
como: los limites maximos permisibles (LMP), los cuales se miden en la salida del
origen de la emisidn y se tiene valores limites para cada actividad especifica (ANA,
2016), después tenemos los estandares de calidad ambiental (ECA), establece un
limite para las concentraciones de contaminantes presentes en los cuerpos de bien

publico.

Existen cinco tipos de ECAs, que son para monitorear y controlar de los recursos
como: el aire por el Decreto Supremo en sus siglas (D.S.) N° 003-2017-MINAM, el
ruido (D.S. N° 085-2003-PCM), las radiaciones no ionizantes (D.S. N° 010-2005-
PCM), el agua (D.S. N° 004-2017-MINAM) vy para el suelo (D.S. N° 011-2017-
MINAM), siendo 55 instituciones del estado desde el ambito nacional al ambito local

que estan relacionadas con el medio ambiente y utilizan estos instrumentos para su
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Ilevar un control de esos recursos (IGP, 2005). EI ECA suelo, solo considera a tres
tipos de suelos con presencia antropogénica: el suelo agricola como su nombre lo
dice para la produccion alimenticia; el suelo residencial/ parques, que es un suelo
ocupado por la poblacién para la construccion de sus viviendas; el suelo
comercial/industrial/extractivo, donde se realiza como actividad principal la
extraccion de recursos. Este estandar de calidad de suelos no considera a los
sedimentos (ANA, 2015), por lo que se tiene que complementar las evaluaciones
ambientales en sedimentos con normas extranjeras, como la norma de la Asociacion
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA) y la Guia de Calidad de
Sedimentos de Canada (Salas-Mercado et al., 2020).

1.1.7 Técnicas SIG

La identificacion de metales pesados tiene que ser apoyados por monitoreos
adecuados Yy técnicas SIG (EI-Amier et al., 2017), es decir, con la aplicacion de
mapeos predictivos generados de un analisis geo estadistico (Ji et al., 2019;
Karandish y Shahnazari, 2014), existiendo los modelos de interpolacién Kriging, Co-
Kriging y IDW (Boufekane y Saighi, 2019), siendo Kriging el modelo que permite
conocer la distribucion espacial de los metales y su posible zona de procedencia
(Maanan et al., 2004). Con la visualizacion de la distribucion de contaminantes y su
posible identificacion de las fuentes se podria establecer o tomar acciones (EI-Amier
et al., 2017), con politicas de control y orientacion para la conservacion de fuentes
de agua (Chen et al., 2019). Por ello es importante Identificar, diferenciar y
cuantificar la contaminacién natural de la antropogénica para posteriormente

predecir los efectos en lagunas no impactadas.
1.1.8  Técnicas de Muestreo
1.1.8.1 Muestreo normativo

La Autoridad Nacional del Agua (2016), establece dos criterios para determinar
los puntos de muestreo en cuerpos de agua Idticos y lénticos; para rios se
establece un punto de muestreo a 50 metros, antes del ingreso de la confluencia
de dos rios o ingreso a fuentes Iénticas y 50 metros después de la confluencia de
rios. Mientras que para las lagunas y lagos se debe considerar una distancia de

200 metros del ingreso de los vertimientos o sistemas l6ticos, existiendo dos
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condiciones para determinar la cantidad de puntos necesarios para el muestreo,
la primera condicion, que en la fuente no se utiliza agua 0 no existen
vertimientos de agua residual, en esta condicion se establecerian 2 puntos de
muestreo, ubicados en el ingreso y en la salida de la laguna, pero otra parte, si se
utiliza el agua o existen vertimientos de aguas residuales se debe establecer como
minimo 4 puntos de control, ubicados en diferentes direcciones alrededor del

cuerpo léntico.
1.1.8.2 Muestreo por conveniencia

Este tipo de muestreo establece a los puntos de control de acuerdo al criterio o
experiencia del investigador (Casal y Mateu, 2003), tomando algunas
consideraciones como: establecer puntos de muestreo en las entradas, salidas y
zonas de ralentizacidon del sistema acuatico (Gonzalez-Davila et al., 2019);

estaciones que cubran proporcionalmente la zona de estudio (Wang et al., 2015).
1.1.83 Muestreo sistematico

En el muestreo sistematico se elige una primera unidad de estudio aleatoriamente
y las demés unidades se escogen agregandole una condicion fija en base al
primero (Casal y Mateu, 2003), el cual permite abarcar grandes extensiones,
como también nos ayuda a disminuir el tiempo y los costos en el plan de campo
(Etikan, 2017).

e Muestreo por cuadriculas o grillas

Son formas cuadrangulares que se posiciona imaginariamente sobre una
superficie o la poblacién de estudio (Chen et al., 2019), en la que se
dimensiona un cuadrante con una distancia fija en las dos direcciones X y
Y (Rydberg et al., 2012), donde se podria recolectar las muestras

aleatoriamente o en todas las cuadrillas imaginarias (Bai et al., 2011).
e Muestreo por transectos

Los transectos son lineas rectas perpendiculares al borde de las lagunas
(Moreno-Brush et al., 2016; Paramo et al., 2012) o también podrian ser

con patrones irregulares que poseen un intervalo en lineas, con el fin de
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cubrir toda el area de estudio (Tendaupenyu et al., 2018). Sobre las lineas

se establecen de 2 a mas puntos de muestreo.
1.1.9 Equipos de muestreo

En las lagunas o lagos, debido a la profundidad que presentan se deben utilizar
equipos de muestreo para sedimentos con el objetivo de alcanzar el lecho, para ello,
se tienen dos tipos de equipos: los superficiales (0 a 5 cm) y los profundos (mayores
de 5¢cm).

e Lasdragas

Son equipos para muestreo de sedimento superficial, cuya funcion es recolectar
las muestras superficiales del lecho de las lagunas, estos equipos son
ingresados lentamente a las profundidades con las mandibulas de acero
abiertas, hasta llegar al fondo e inmediatamente a ello, se deja caer el mensajero
para el cierre de las mandibulas. Existen dos tipos de dragas cuya diferencia
radica en el tipo de muestra que se desea recolectar, las Ekman son dragas para
sedimento blando libres de residuos o vegetacion (Chen et al., 2019; Ji et al.,
2019; Tendaupenyu et al., 2018), mientras que las Van Veen, son dragas
disefiadas para recolectar muestras de sedimentos de dureza blanda a media
(Bai et al., 2011; EI-Amier et al., 2017; Maanan et al., 2004).

e Los nucleos

Los ndcleos son utilizados con la finalidad de extraer un testigo del lecho de
las lagunas sin alterar la superficie del fondo y obtener estratos limpios, estos
equipos descienden a las profundidades, penetrando centimetros o metros
segun sea el tipo de ndcleo. Tenemos los Uwitec y los HTH ambos son nacleos
de gravedad los cuales ingresan mediante pesas (Moreno-Brush et al., 2016;
Rydberg et al., 2012; Wang et al., 2015) y por ultimo, tenemos los nucleos
universales, este equipo requiere de un sistema de poleas que brinda seguridad
al equipo y reduce el trabajo del operador con el martillo, ya que cuando ingresa
el equipo y llega al lecho inmediatamente se deja caer el martillo y repiten la

accion con el fin de penetrar lo méas posible (Wang et al., 2014).

1.1.10 Técnicas de analisis
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1.1.10.1 Tamafo de grano

El tamafio de grano es la caracteristica fisica mas importantes en los sedimentos
(Setiawan et al., 2019), debido a que nos ayuda a identificar al sedimento y los
procesos que lo formaron (Wu et al., 2019). La informacion del tamafio de grano
del sedimento es importante ya que nos puede revelar el tipo de transporte que
sufrio desde su depdsito (Rosca et al., 2020). Generalmente se expresa en
milimetros (mm), para sedimentos gruesos y en micrometros (um) para

sedimentos finos (Basile, 2018). Para su analisis tenemos las siguientes técnicas:

e Analisis granulométrico de gruesos

El procedimiento para este andlisis puede ser aplicado para gravas hasta
arenas (ASTM, 2002), la cual consiste en hacer pasar una determinada

cantidad de muestra a través de una serie de tamices (GEE y OR, 2002).

e Analisis granulométrico de finos

Para determinar el tamafio de grano de las particulas finas se puede realizar
por sedimentacion, el primer método es el del hidrometro, el cual consiste
en hacer decantar una muestra en una solucion y sean medidos en
diferentes periodos de tiempo, para que asi se pueda calcular el tamafio de
grano (Basile, 2018). El segundo método es el de la pipeta, cuyo
procedimiento es calcular el peso de los s6lidos en 20 ml de una solucion,

que se extrae con una pipeta en tiempos calculados (Udden, 1914).

Como también se puede determinar el tamafio de grano con equipos que
utilizan la técnica de difraccion laser que nos brinda resultados confiables
y facilita el ahorro del tiempo de trabajo para el analisis de finos estos
equipos pueden ser el mastersizer 3000 y el lisst portable XR.

1.1.10.2 Concentracion de metales pesados

Para medir la concentracion de metales pesados se emplean diferentes tipos de

técnicas de analisis:

e Espectrometria de masas
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El ICP-MS, es un método de analisis multielemento que puede cuantificar
elementos traza (Habte et al., 2016), como la Ag, As, Be, Bi, Cd, Ce, Co,
Cr, Cs, Eu, Ga, Ge, Hf, Ho, In, Ir, La, Li, Mo, Nb, Nd, Sc, Se, Sn, Ti, U,
V'y Zr, porque posee un excelente limite de deteccion (Mohammed et al.,
2016).

e Espectroscopia de emision dptica

El ICP-OES, puede detectar 73 elementos y posee un limite de deteccién
en partes por billon (ppb), es un método adecuado, como también es uno
de los mas recomendados para identificar y cuantificar los elementos traza
presentes (Chand y Prasad, 2013; Hong et al., 2019; Sharma,2020).

e Analisis y fluorescencia de rayos X de energia dispersiva

El analisis por EDXRF es un método que poseen muchas ventajas, una de
ellas es que puede analizar varios elementos y la principal es que se
disminuye el tiempo y el trabajo en el analisis, ya que no necesita un
pretratamiento como la disolucion y la digestion, siendo mas exacto que el
ICP-MS (Mohammed et al., 2016).

1.1.10.3 Materia Organica

Para estimar el porcentaje de materia organica, se aplica el método de pérdida
de peso por ignicién (Los son Ignition - LOI). Este método brinda informacion
rpida y econdémica para la determinacion de materia organica, siendo una
herramienta para correlacionar testigos sedimentarios (Dabrio et al., 2004).
Existen dos tipos el LOI 550°C y el LOI 950°C, cuyas diferencias es el tiempo
de permanencia en la mufla y la temperatura a la que se somete la muestra
(Santisteban et al., 2003). Se recomienda el LOI 550°C para lagos lacustres
(Marin, 2011).

1.1.10.4 Batimétricos

Determinar las profundidades de una fuente lotica o léntica, se le denomina
batimetria, la cual es realizar mediciones debajo del espejo de agua hasta el lecho

superficial, dentro del area de estudio para obtener valores de profundidad. Con
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el fin de encontrar la configuracion topograficas (Quirds, 1988; Romero y

Pineda, 2007). Para realizar estas mediciones tenemos:
e Manual
e Ecosonda 0 mono haz
e ADCP
e Multihaz
1.1.11 Modelamiento

Un modelo representa la conceptualizacion de la realidad, con la intencion de
describir algin evento o fendmeno real escenificado en términos matematicos. Es
normal que al modelamiento se le aplique matematica y tenga una semejanza
incompleta ya que reflejan algunas o las principales propiedades de un objeto o
evento modelado (Brito et al., 2011). Estos modelos tienen que ser validados o
contrastados, por su importancia en garantizar la calidad de los resultados de las
simulaciones sometidas, otorgando la utilidad del desenlace del comportamiento de
los eventos u objetos de la realidad con una 0 mas variables, en forma independiente

0 en interaccidn segun sea los criterios del analisis (Kishurim et al., 2013).

Para realizar un modelo matematico se tiene que proceder a seguir tres etapas:
Primero, conceptualizar el problema real en términos matematicos es aqui donde se
origina el modelo matematico. Segundo se analiza o agrupa los resultados del
modelamiento y por Gltimo paso se interpreta los resultados del modelo con respecto

a los datos del problema real (Thi et al., 2019).
1.1.11.1 Modelos de prediccion

Estos modelos son analiticos avanzados, que nos permiten a traves de los datos,
conocer por adelantado el comportamiento de variables en referencia al objeto
de estudio (Kostka y Lesniak, 2020), con la intencidn de conocer que factores o
parametros influyen mas en la prediccién y que probabilidad tienen, de ser
determinantes antes de ese suceso predicho (Fu et al., 2020). Construyéndose
mediante técnicas matematicas, la cual nos permite inferir el futuro de una

variable.
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e Geo estadistica

La geo estadistica es una rama de la estadistica, la cual se ocupa del estudio
de variables distribuidas en el espacio temporal y multitemporales
(Johnston et al., 2001), cuyo fin es obtener la mejor estimacién del valor
de la variable en estudio en un punto del espacio no recolectado, en funcion
de los datos recolectados, creando superficies de prediccion (Journel y
Huijbregts, 1978). La cual se mide mediante un variograma, cuya férmula
es:

N(h)

1
Y = 30 Z [2G) = 20 = WP

Donde y(h) es el valor de la semi varianza, en h que es el intervalo de
distancia, N(h) es el numero de pares de muestra dentro de h, Z(xi) y Z(Xi+h)

son los valores de la muestra en dos puntos en una distancia h.
e Meétodos de interpolacién
- Ponderacién inversa de distancia (IDW)

Es una interpolacion determinista, con este método se calcula el valor
de una variable en funcién del promedio de vecinos en un area
determinada (Boufekane y Saighi, 2019). Por lo tanto, las distancias
inversas desde un punto desconocido se consideran como el peso
(Karandish y Shahnazari, 2014). Los valores observados en los puntos
conocidos pueden afectar a la estimacion de los valores asignados en
los puntos desconocidos, la ecuacion del método IDW es:

D¢

n -a
i=1 Di

/1i=

Donde A; es el peso en el punto i, Di es la distancia del punto i a un

punto desconocido y por ultimo “a” es potencia diez de la ponderacion.

- Kiriging
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Es un método de interpolacion no determinista que inserta estimaciones
lineales imparciales especificas (Boufekane y Saighi, 2019; Sluiter,
2012).

n n
Z(x,) = Z/li * Z(x;) con Zli =1
i=1 i=1

Donde 4; es el peso de kriging, Z(xi) es un estimador de valor verdadero

desconocido.

En los Gltimos afios este método se considera como una técnica Gtil para
el seguimiento, evaluacion y gestion de los recursos de agua (Arslan,
2012), siendo el mas preciso y de bajo sesgo entre los métodos de
interpolacion. En este método se encuentran el kriging simple, kriging
universal, co-kriging, kriging residual pero el méas usado es el kriging
ordinario (Bhattacharjee et al., 2019; Wu y Li, 2013).

e Factores que afectan la interpolacion

Los factores que implican a error o una interpolacién erronea, vendria a
ser producto del procedimiento de la recoleccién o medicién de los datos

para su posterior analisis (Sluiter, 2012).
1.2 Antecedentes

El derretimiento acelerado de los glaciares (Luo et al., 2020), forman lagos de montafia a
causa del cambio climatico (Petrov et al., 2017), que son denominados como lagos
glaciares (Wilson et al., 2018) encontrandose en zonas muy alejadas y altas altitudes
(Wangchuk y Bolch, 2020). Estos lagos son almacenes de agua natural que podria brindar
benéficos como la generacién de energia hidroeléctrica y agua para consumo, riego, entre
otros (Ehrbar et al., 2018), los cuales incrementaron su area superficial en un 35% en los
afios del 2001 al 2018 (Luo et al., 2020).

Estas fuentes son afectadas por diferentes tipos de contaminantes (Zhang et al., 2018),
siendo los micro plasticos uno de los contaminantes mas comunes (Vermaire et al., 2017),
como también se encuentran los hidrocarburos arométicos que son transportados y entran

a estas fuentes (Tang et al., 2017), pero en particular los metales pesados debido a su
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toxicidad son los contaminantes mas persistentes que se encuentran en los cuerpos
(Ahmadee et al., 2016).

Los metales pesados en lagos, elevan su presencia a causa de actividades antropogénica,
como la ganaderia, la agricultura por el uso de fertilizantes (Evangelou et al., 2019; Li et
al., 2020), las areas urbanas por los drenajes de aguas residuales (Zhang et al., 2020) y
sobre todo la actividad minera, la cual es considerada como la principal actividad
contaminadora, generando elementos potencialmente téxicos como el As, Cd, Cuy Zn
(Del Rio-Salas et al., 2019), sin embargo, también se puede generar de forma natural, es
por ello que la evaluacion geoquimica es importante para la conservacion de los
organismos acudaticos y también para salud de las poblaciones cercanas a la fuente
(Ezemonye et al., 2019).

Los metales tienen una corta duracion en la columna de agua por lo que tienden a
depositarse y son absorbidos por el sedimento inferior (Konhauser et al., 1997), dado que
la composicion de los sedimentos por su caracteristica granular, los metales se encuentran
ligados a las particulas fina (Gaur et al., 2005). Por ello, es importante el estudio de los

sedimentos por ser almacenes de contaminantes toxicos (EI-Amier et al., 2017).

La textura son caracteristicas fisicas de las particulas de los sedimentos, de forma
individual y agrupada como su tamafio, forma, porosidad y permeabilidad (Setiawan et
al., 2019), estas a su vez nos mencionan las modos de transporte y medios de deposicién
(Wu et al., 2019), los cuales son medios de transporte de contaminantes (Rosca et al.,
2020).

La identificacion de metales pesados tiene que ser apoyados por monitoreos adecuados y
técnicas SIG (EI-Amier et al., 2017), es decir, con la aplicacion de mapeos predictivos
generados de un andlisis geo estadistico (Ji et al., 2019; Karandish y Shahnazari, 2014),
existiendo los modelos de interpolacion Kriging, Co- kriging y IDW (Boufekane y Saighi,
2019), siendo Kriging el modelo que permite conocer la distribucion espacial de los

metales y su posible zona de procedencia (Maanan et al., 2004).

Con la visualizacion de la distribucion de contaminantes y su posible identificacion de las
fuentes se podria establecer o tomar acciones (EI-Amier et al., 2017), con politicas de

control y orientacion para la conservacion de fuentes de agua (Chen et al., 2019).
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Por ellos es importante identificar, diferenciar y cuantificar la contaminacion natural de

la antropogeénica para posteriormente predecir los efectos en lagunas no impactadas.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Los lagos glaciares son fuentes naturales producto de la recesion de los glaciares, estos
lagos aumentaron su volumen en las Ultimas décadas a causa de ello, convirtiéndose en
fuentes de almacén de agua potable. Las zonas donde se encuentran estos lagos estan
expuesto a desarrollar contaminacion antropogénica principalmente actividades como la
mineria y la ganaderia. Algunos lagos glaciares se encuentran protegidos por las
comunidades, gobiernos locales y regionales, para con el motivo de conservar su paisaje
y el gran volumen de agua que almacena, aportando al desarrollo de sus regiones, tal es
el caso de la laguna Sibinacocha. Esta laguna, ademas de ser una fuente natural también
es una represa que ayuda a mantener el caudal del rio Vilcanota en épocas de estiaje y

brindar energia a otras provincias.

Por otro lado, en la region Puno, se encuentra la laguna Rinconada que también es un lago
glaciar cuya existencia es el inicio de la cuenca del rio Ramis, siendo, uno de los afluentes
mas importantes que desemboca al lago Titicaca. Encontrandose, afectado por los
residuos de la actividad minera y consecuentemente la presencia de metales pesados.
Segln la OMS, (2006) los metales pesados son persistentes en el ambiente, no se
degradan y al ser liberados se mantiene en circulacion, siendo soluble al agua e

impregnandose en las particulas del suelo.

La actividad minera para extraer minerales como plata (Ag), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc
(Zn) y oro (Au), genera como subproducto otros metales toxicos como €l arsénico (As),

cadmio (Cd), niquel (Ni), entre otros. Los cuales son transportados por los rios y al ser
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consumidos por el ser humano se bioacumula en los rifiones, el higado, los drganos

reproductores y en los pulmones.

En el Pert, 15 cuencas entre ellas la cuenca del rio Ramis son las mas contaminadas, ya
que tienen presencia de metales pesados (Pb, As, Cd), generando malestares a las
poblaciones ubicadas aguas abajo de las corrientes de estos rios (ANA, 2015). La
Direccion General de Salud Ambiental de Puno sefiala que la cuenca del rio Ramis se
encuentra contaminada por As, Cu, Cd, Pb y Zn, en concentraciones que exceden los
estandares de calidad ambiental, debido al incremento de la actividad informal en la
cabecera de cuenca (DIGESA, 2010). La laguna Rinconada se encuentra en la cabecera
de la cuenca del rio Ramis, donde se desarrolla la actividad minera artesanal intensiva,
sus afluentes de la laguna discurren aguas abajo afectando a poblaciones aledafias que

utilizan el agua para consumo humano y para actividades agropecuarias.

Salas (2017) determin0 que la concentracion de metales pesados en el sedimento del rio
Ramis en el tramo Crucero — San Anton, siendo el tramo més cercado a la salida de
afluentes de la laguna Rinconada. Estuvieron, sobrepasando los limites establecidos en la
legislacion nacional (ECA, 2017) y también la extranjera (CCME, 1998).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las caracteristicas de los sedimentos son
importantes ya que pueden alterar la morfologia de los lagos impactando negativamente

disminuyendo la profundidad a causa de las actividades aledafas.

2.2 Enunciados del problema

Por todo lo sefialado se plantean las siguientes preguntas de investigacion:
2.2.1 Pregunta General:

¢El modelo geo estadistico revelara el impacto sedimentario y las fuentes de

contaminacion de los lagos glaciares del sur peruano: Rinconada y Sibinacocha?
2.2.2 Preguntas Especificas:

a. ¢Cudles son las propiedades y caracteristicas de los lagos glaciales del sur

peruano: Rinconada y Sibinacocha?

b. ¢Cual es la concentracion y la calidad de los sedimentos con metales

pesados en los lagos glaciales del sur peruano: Rinconada y Sibinacocha?
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c. ¢Cudl es la fuente de contaminacion de los sedimentos con metales pesados

en los lagos glaciales del sur peruano: Rinconada y Sibinacocha?
2.3 Justificacion

Ante la contaminacion de la cuenca del rio Ramis por metales pesados, reportada por
instituciones como el ANA y DIGESA vy la preocupacién de la poblacion expresada en
los medios de comunicacion sobre la cantidad de la concentracion de estos metales en las
diferentes zonas de su cauce. Es importante conocer la concentracion de metales pesados
en la laguna Rinconada, ya que se encuentra en la cabecera de cuenca de este rio, como
también es de importancia el volumen de agua que almacena, por su cercania a la zona

minera, y a partir de ahi, adoptar las medidas necesarias para su control.

El presente estudio se origina por la preocupacion de la presencia de metales pesados en
la laguna Rinconada, la cual es el inicio de la cuenca del rio Ramis, desembocando gran
cantidad de agua con alta concentracion de metales pesados, hacia los poblados ubicados
aguas abajo, por su uso en consumo humano y actividad agropecuaria ingresando de este

modo a la cadena trofica.

La importancia de esta investigacion radica en que el establecimiento de un modelo geo
estadistico que revele la presencia de metales pesados en las lagunas por concentracion,
permitiendo la identificacion de zonas de riesgo donde se acumulan estos sedimentos y
cambio morfologico que sufre la laguna por causa de las actividades antropogeénicas,
ayudando a establecer el grado de contaminacion y las medidas a aportar para reducir este
grave problema ambiental.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Predecir las fuentes de contaminacion de sedimentos con metales pesados y el grado
de contaminacion de lagos glaciares del sur peruano: Rinconada y Sibinacocha.

2.4.2 Objetivos especificos

a.  Determinar las propiedades y caracteristicas de los lagos glaciales del sur

peruano: Rinconada y Sibinacocha.
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b.  Determinar las concentraciones y la calidad de los sedimentos con metales

pesados en los lagos glaciales del sur peruano: Rinconada y Sibinacocha.

C. Determinar la fuente de contaminacion de los sedimentos con metales

pesados en los lagos glaciales del sur peruano: Rinconada y Sibinacocha.
2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipdtesis general

La calidad de los sedimentos con metales pesados en el algo Sibinacocha evidencian
una contaminacion natural, pero en menor proporcion a la del lago Rinconada a causa

de la mineria realizada en la zona.
2.5.2 Hipotesis especificas

a.  Laactividad minera aluvial posee mayor porcentaje de sedimento fino en
la laguna Rinconada mientras que el porcentaje es significativamente

menor en la laguna Sibinacocha.

b.  Los sedimentos de la laguna Sibinacocha presentan una contaminacion
moderada en los elementos As, Cu y Hg, mientras que la alguna Rinconada

el nivel de contaminacion es alto

c. El mapa producido del modelamiento geo estadistico revela que en la
laguna Rinconada existe mayores concentraciones de metales pesados

toxicos en comparacion a la laguna Sibinacocha.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudios

El lago Rinconada (14°39°S — 69°29°0), es una de los principales lagos del departamento
de Puno, por ser cabecera de cuenca del rio Ramis (RR) que vierte sus aguas al lago
Titicaca (ANA, 2014). Tiene una extension de 516 has y se encuentra a una altitud de
4650 msnm (Loza and Ccancapa, 2019), posee temperaturas atmosféricas que van desde
-4.6 °C hasta 12.8 °C, en todo el afio y su precipitacion acumulada anual promedio es de
707 mm (SENAMHI, 2020). Este lago durante décadas, ha recibido aguas industriales
producto de la actividad minera y de los procesos metaldrgicos (Regal, 1946), realizados
de forma artesanal e informal (PCM, 2012). Afectando directamente a la actividad
agricola y pecuaria (Giraldo-Malca, 2017), causando que el ganado de las poblaciones
beneficiadas a esta fuente mueran (Defensoria del Pueblo, 2013), por lo que, desestabiliza

la economia de las familias y genera conflictos socio ambientales (CGRP, 2011).

El lago Sibinacocha (13°50°S — 71°2°0) tiene una extension de 2810 has. Esta ubicada
politicamente en el departamento del Cusco a una altitud de 4886 msnm. La lago
Sibinacocha vierte sus aguas al rio Vilcanota (RV) (Vuille et al., 2018), que es un rio
importante, debido a que sus aguas discurren por diferentes departamentos del Peru
(Drenkhan et al., 2019). Ademas este lago se encuentra represada ya que brinda energia
eléctrica a diferentes poblaciones de Cusco (Kronenberg et al., 2016). También se
encuentra dentro de un area de conservacion regional llamada Ausangate (MINAM,
2019), donde esta restringido el desarrollo de actividades antropogénicas como la
mineria. Por otra parte, ambas lagos se encuentran dentro de la franja metalogénica

numero XIX (Acosta et al., 2009), esto quiere decir que presentan similar presencia
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geoquimica de las rocas en su litologia e influenciaria en las concentraciones de los

metales (Santos-Francés et al., 2017).
3.2 Poblacion

El PerG tiene la mayor cantidad de glaciares tropicales de Sudamérica (Carrion et al.,
2017), agrupados en tres: los andes del norte, del centro y del sur (ANA, 2014) de los
cuales, el grupo gque posee mayor importancia, son los andes del sur por su valor hidrico,
debido a que presentan un clima semiarido con baja capacidad de almacenamiento en sus
cuencas (Schoolmeester et al., 2018), lo que significaria que su fuente principal de
abastecimiento de agua dulce, en temporada seca, es procedente de los glaciares (Petrov
etal., 2017) y estd compuesta por seis cordilleras, de las cuales, la cordillera del Vilcanota
seguida por la de Apolobamba, son las que poseen mayor cantidad de lagos glaciales
(ANA, 2014). Se procedid a la seleccion de las lagos bajo los criterios de: origen glacial,
andes del sur; franja metalogenetica del Peru (Acosta et al., 2009); ser cabecera de cuenca
de rios importantes; encontrarse en una zona protegida (sin desarrollo antropogénico) y
en una zona con desarrollo minero informal. Siendo, seleccionadas el lago Rinconada y

el lago Sibinacocha, las cuales tienen 518.7 ha y 2810.5 ha, respectivamente.
3.3 Muestra

En esta investigacion se tuvo como criterio, el muestreo por sistematico por transecto,
considerando de dos a tres puntos de muestreo por transecto (punto medio del transecto

y puntos a 250 m del borde del lago; Figura 1.
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Figura 1. Area de estudio y puntos de muestreo para los lagos glaciales (1)

Sibinacocha y (2) Rinconada.
3.4 Método de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo — explicativo, ya que los dos primeros
objetivos se realiza una evaluacion y segun los resultados se procedio a realizar la

prediccion de las fuentes y las zonas de acumulacion de ambas lagunas.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1 Determinar las propiedades y caracteristicas de los lagos glaciales de los

andes del Peru: Rinconada y Sibinacocha.
a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

Para determinar las propiedades y caracteristicas se recolectd las muestras

dentro de los meses diciembre del 2020 al febrero del 2021.

e Variable:
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Propiedades Fisico-Quimicas (VD): Esta variable es de tipo continua ya
que se utilizaron instrumentos para determinar cada propiedad, no es

controlada ya que se encuentra naturalmente.

Lagos glaciales (VI1): Esta variable es discreta ya que no se utilizaron
instrumentos para su obtencion y también es controlada por que se

asignaron parametros.

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.
Para el desarrollo de este objetivo se dividid en las siguientes partes.

o Se recolectaron sedimentos de fondo de las lagos utilizando una
draga Ekmany siguiendo el protocolo sugerido por la Autoridad Nacional
del Agua del Pert (ANA, 2016); es decir, por transecto, considerando tres
puntos de muestreo por transecto (punto medio del transecto y puntos a
250 m del borde de la lago).

. En cada punto se recolecto 500 g de sedimento de los primeros 5
cm de la superficie del fondo de los lagos, para el analisis fisico. Las
muestras para el analisis fisico se conservaron en bolsas Ziploc y a
temperatura ambiente, y posteriormente todas las muestras fueron
transportadas a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno. En
laboratorio se procedié a eliminar las impurezas organicas como raices,
ramas, etc. de forma manual, para después ser secadas en una estufa a
115°C durante 24 horas, hasta obtener peso constante. Por otra parte, se
establecio el intervalo de la abertura de tamiz, uno de otro, en unidades de
phi (¢) (Setiawan et al., 2019), bajo la escala de grado Udden - Wentwoth
(Udden, 1914; Wentworth, 1922) usado comUnmente para diferenciar el
tamafio de grano. Se procedio con el anélisis de tamizado donde se dispuso
de siete tamices (< 2 mm, 2-1 mm, 1-0.5 mm, 0.5-0.25 mm, 0.25-0.125
mm , 0.125-0.063 mm y cacerola y, por Gltimo se calcul6 el tamafio de
grano medio (Mz), siguiendo lo establecido por Folk and Ward (1957). Por
otra parte, la estimacion del contenido de materia organica de las muestras

se realizo aplicando el método de pérdida por ignicion (LOI1550) (Heiri et
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al., 2001), es decir se secO 2 g de muestra a 105°C durante 12 h, para
posteriormente someterlas a 550 °C en una muffla, durante 4 h (Santisteban
et al., 2004).

o Las mediciones de la profundidad de los lagos se realizaron con un
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), sujetado de un bote,
recorriendo en forma transversal y longitudinal (EI-Amier et al., 2017), en
intervalos variables debido a la diferencia de extensién de los lagos y las
condiciones climatoldgicas presentes en la zona (Mufioz et al., 2020). Los
datos fueron sometidos a un método de interpolacion espacial como lo
sugiere D. Lietal. (2021), siendo procesados utilizando ArcGIS V 10.8.1,
bajo la licencia personal (1585448458). Este software puede importar

puntos y triangular la superficie sin perder informacion de relevancia.

o Para estimar el rango de intensidad de erosién, se utilizé la revisién
de la ecuacion universal de perdida de suelo por sus siglas RUSLE (Renard
et al., 1977), cuya funcién es estimar las pérdidas de suelo anuales.

Haciendo uso de la siguiente ecuacion (Eq. 1):
A=RxkxLSxCxP 1)

Donde, A es el promedio espacio-temporal de la perdida de suelo por area
(ton ha-1 afio-1); R es el factor de erosividad (MJ mm ha-1 h-1 afio-1) de
lluvia, para ello se utilizd la precipitacion mensual obtenida de la
interpolacion peruana de las observaciones climatoldgicas e hidrologica en
sus siglas PISCO (Aybar et al., 2017); K es factor de erodabilidad (ton ha
h ha-1 MJ-1 mm-1) del suelo, siendo la tasa de pérdida de suelo por unidad
del indice de erosién para un suelo determinado, y para determinarlo se
utilizé la informacion brindada por SoilGrids (SoilGrid, 2020); L es el
factor de longitud de pendiente y S es el factor de la pendiente del &rea, los
cuales fueron estimados haciendo uso de una imagen Alos Palsar 12.5 m
(ASF, 2020); C es el factor de cobertura vegetal y P es el factor de practicas
de conservacion o préacticas de apoyo de la pérdida de suelo, donde se
considerd el valor de uno para determinar la erosion hidrica potencial,
como lo propone (Renard et al., 1977), para ello se utilizé el software
ArcGis V 10.8.1, bajo la licencia personal (1585448458).
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c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

La estadistica tiene un enfoque comparativo, es por ello se aplico un analisis
descriptivo determinando las diferencias de las propiedades entre lagunas,

para ello se hizo uso del software R Studio.

3.5.2 Determinar las concentraciones y la calidad de los sedimentos con
metales pesados en los lagos glaciales de los andes del Perd: Rinconada

y Sibinacocha.
a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

Los muestreos de sedimentos se realizaron dentro los meses diciembre del
2020 al febrero del 2021.

e Variable:

Concentracion de metales pesados (VD): Esta variable es de tipo continua
ya que se utilizaron instrumentos para su medicion, es controlada ya que
se asignd puntos de control para la investigacion, la unidad de medida esté&
en mg/kg.

Lagos glaciales (VI): Esta variable es discreta ya que no se utilizaron
instrumentos para su obtencién y también es controlada por que se

asignaron parametros.

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.
Para el desarrollo de este objetivo se dividio en las siguientes partes.

o En cada punto se recolecto 250 g de sedimento de los primeros 5
cm de la superficie del fondo de los lagos, para los anélisis quimicos. Las
muestras para analisis se conservaron en bolsas Whirl-Pak, en oscuridad y
a 4°C en un cooler hasta su arribo al laboratorio. Todas las muestras fueron
transportadas a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, para luego

ser conservadas a -80°C en ultra congeladores hasta su analisis.
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o El analisis de metales pesados se realiz6 mediante espectrometria
de emision oéptica de plasma acoplada inductivamente ICP—OES en un
laboratorio certificado de la ciudad de Arequipa. La determinacion del As,
Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn se hizo por el método USEPA 7471B
(METHOD 7471B, 2000), mientras que la determinacion de Hg se realizd
por el método USEPA 6010D (METHOD 6010D, 2018). Con el fin de
determinar los metales pesados de origen litdgenico, se utilizo el indice
geoquimico de erosion Aluminio — Titanio (Al/Ti) establecido por Sahoo
et al. (2015), considerando al Aluminio (Al) y al Titanio (Ti) como
elementos litdgenicos, elementos que no son afectados por los procesos de
diagénesis (Duzgoren-Aydin et al., 2002). Por ultimo, se evalud las
concentraciones obtenidas haciendo uso de la guia de calidad de
sedimentos de Canada (CCME, 1995).

o Para evaluar la calidad de los sedimentos con metales pesados se
procedié a comparar las concentraciones de cada metal con la guia
canadiense de calidad de sedimentos como lo sugiere Salas-Mercado et al.
(2020), debido a que, el Pert no posee con una normativa de evaluacion

ambiental de sedimentos y se apoya con normas internacionales
c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

La estadistica tiene un enfoque comparativo por lo que se aplico estadistica
descriptiva siguiendo la metodologia establecida por Helsel (2005), el cual
sugiere que si las concentraciones de los metales en estudio se encuentran por
debajo del 50% de observaciones menores al limite de cuantificacion (<LOQ)
se debe considerar un método no paramétrico, siendo este el método de
Kaplan-Meier, el cual incorpora la proporcion de los datos <LOQ vy se
determina la mediana y los percentiles. Por otra parte, si ninguno de los
resultados es <LOQ se procede a determinar normalmente los parametros

descriptivos.

Para la verificacion de la normalidad de los datos de cada lago se aplicara la
prueba de Shapiro-Wilk, siempre y cuando las concentraciones sean >LOQ

(Helsel, 2005), para posteriormente aplicar un analisis de varianza (ANOVA),
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con el fin de determinar las diferencias entre las concentraciones de metales

pesados en los sedimentos de ambas lagunas.

3.5.3 Determinar la fuente de contaminacién de los sedimentos con metales
pesados en los lagos glaciales de los andes del Perd: Rinconada y
Sibinacocha.

a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

Los muestreos de sedimentos se realizaron dentro los meses diciembre del
2020 al febrero del 2021.

o Variable:
Concentracion de metales (VD): esta variable es continua ya que se utilizo
instrumentos de medicion, no es controlada ya que se presenta

naturalmente, tiene como unidad de medida el metro cuadrado (mg/kg).

Distribucion espacial (V1): Esta variable no es de tipo continua ya que no
se utilizé instrumentos para su medicién, es controlada ya que se asigno
una distancia temporal en grupos para la investigacion, la unidad de

medida es en metros (m).

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.

Para determinar la procedencia de los metales pesados y su distribucién
espacial se utilizo el método de interpolacion Kriging Ordinario
(Bhattacharjee et al., 2019; Wu y Li, 2013), donde las concentraciones de los
metales pesados se importaron con sus respectivas coordenadas, este y norte,
en el software ArcGis V 10.8.1 bajo la licencia personal (1585448458).
Posteriormente, se normalizaron los datos y se verifico las tendencias para
obtener mejores resultados de interpolacién (Bai et al., 2011). Finalmente, se
realizo la zonificacion de las concentraciones mediante el método de
busqueda octante, el cual interpola los puntos de muestreo con los datos
observados (Wang et al., 2014).

c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Para validar estos resultados se procedié de la siguiente forma:
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o Se verifico la normalidad de los datos de cada lago, aplicandose la
prueba de Shapiro-Wilk, siempre y cuando las concentraciones sean
>L.OQ (Helsel, 2005), para después estandarizar los datos con la escala Z
con el fin de no perder datos y evitar el sesgo (Alonso et al., 2020; Salas-
Mercado et al., 2022).

o Se determino las relaciones entre variables de ambos lagos
aplicandose el indice de correlacion de Kendall como lo sugiere (Helsel,
2005).

o Posteriormente se aplicé el andlisis de componentes principales
(PCA) con el fin de reducir el conjunto de variables, y encontrar nuevos
factores que agrupen las variables antes reducidas e identificar la
procedencia de las variables de estudio para cada lago, bajo el criterio que
las variables que se agrupen en cada componente, provienen de una misma
fuente (Li et al., 2020). Previamente los datos se sometieron a la prueba de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y al test de esfericidad de Bartlett, para
determinar la confiabilidad de aplicar el PCA (Varol and Sen, 2009).
Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software R
(version 4.0.2) (Team, 2020).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Propiedades y caracteristicas de los lagos glaciales
411 Profundidad

Las mediciones de las profundidades permitieron representar el lecho del fondo de
ambos lagos (Figura 2), donde se determiné las ubicaciones de las profundidades
méaximas. El lago Rinconada presenta una terraza con profundidades entre 6 my 9
m, formando dos zonas de empozamiento (Figura 2a). La primera zona se ubica en
la parte superior del lago, siendo esta zona la que recepciona los afluentes que
provienen de la actividad minera artesanal y esta poza podria estar conteniendo a
gran parte de los sedimentos contaminados (Rodbell et al., 2014b), mientras que, la
segunda zona se encuentra ubicada en la parte inferior cercana al inicio del rio
Ramis, ademas que, es la zona mas profunda con 30 m. Por otra parte, la
profundidad maxima del lago Sibinacocha es de 85.5 m (Figura 2b), la cual se
encuentra en la parte superior del lago cercano a la zona glaciar. Este lago también
se encuentra dividida por una terraza con rango de profundidades entre 8.5 my 17
m, la cual forma el empozamiento de la parte superior e inferior, siendo esta ultima
la zona cercana al RV vy al represamiento hidroeléctrico. Segin West and Plug
(2008), los lagos Rinconada y Sibinacocha son considerados profundos, ya que,
sus profundidades maximas son mayores a 13 m y al poseer mayor profundidad
poseen mayor volumen de almacenamiento de agua dulce (Mufioz et al., 2020),
confirmando que los lagos glaciales son fuentes lenticas importantes (Bérquez et
al., 2006). Ademas, la batimetria de Sibinacocha concordaria con Li et al. (2021),

el cual menciona que las ubicacién de las zonas mas profundas de los lagos
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glaciales, son cercanas a los glaciares y que poseen pendientes muy pronunciadas.
Esto ultimo solo se cumpliria para Rinconada, lo que podria indicar que las
profundidades de la parte superior del lago Rinconada esta disminuyendo y siendo

alterado por las actividades antropogenicas (Thakuri et al., 2021).

Depth
|m|

-5
B ss--17.
7.0 256
25.6--342
342428
[ [BEESH B 23--513
182 -51.3--599
DY =24 59.9 - -68.4
- B ss4--770

(a) -0 o855 (b)

Figura 2. Mapa de profundidad de los lagos glaciales (a) Rinconada y (b)
Sibinacocha.

412 Erosién

En la Figura 3 se muestra el rango de la intensidad de erosion de cada una de las
microcuencas, las cuales contienen al lago Rinconada (Figura 3a) y al lago
Sibinacocha (Figura 3b). Siendo la microcuenca del lago Rinconada, la que
presento mayor intensidad de erosion con 64000 Tn afio™, del cual, el 58% proviene
del rango de intensidad de erosion alto y esto podria deberse a las grandes
pendientes que posee, lo que concordaria con Zeng et al. (2017), que menciona que
las zonas con pendientes pronunciadas presentan mayor erosion, como también, una
parte lo produce el cambio geomorfoldgico que ocasiona las actividades mineras
(Guo and Shao, 2019), debido a la formacion de desmontes abandonados al
intemperie en zonas con pendiente, con el proposito de establecer plataformas
artificiales y desarrollar sus actividades encima de ellas (Karbassi et al., 2016).
Mientras que el principal rango de erosion de la microcuenca del lago Sibinacocha

es moderada, el cual contribuye con el 45% de la tasa de erosion de la microcuenca
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que fue de aproximadamente 55000 Tn afio™. Esto podria deberse a que no se
realizan actividades humanas, siendo la Gnica causa que los glaciares retrocedan y
dejen areas con pendientes elevadas, el cambio climatico (Guo and Shao, 2019),
Ademas, la microcuenca de Sibinacocha presenta mayor porcentaje de vegetacion
lo cual contribuiria a la baja tasa erosiva (Thomas et al., 2018). Sin embargo, estos
resultados revelarian que existe una contribucién de metales pesados de forma
natural a los lagos (Liu et al., 2015) y convirtiéndose en una preocupacion futura
para las poblaciones de Sibinacocha, ya que, los cientificos internacionales
reconocen que la erosién hidrica en los suelos de la cordillera de los andes son un
grave problema ambiental por las amplias gamas litoldgicas presentes (Correa et
al., 2016).

Rank of
crosion intensity

Ton/ha/year

B v siigh (<0.5)
— 2

Slight (0.5 - 5) L Watershed

Leyenda

[ Moderate (5 - 15) Glacier

[ Hignas-s0 @@ Giacial Lake

- Yery highi(30-200) Iributaries/E[luents
(a) I Catestrophic (>200) A

Figura 3. Mapa de erosion hidrica de la microcuenca de los lagos glaciales (a)
Rinconada y (b) Sibinacocha.
Ademas, en la Tabla 1 se muestra la tasa de erosion de cada unidad litolégica que
compone las microcuencas de ambos lagos. El lago Rinconada presento las mayores
contribuciones de la litologia de la zona por parte de la formacién Sandia y
formacion Ananea. Mientras que, en el lago Sibinacocha, las mayores
contribuciones son de los depositos morrenicos, grupo Cabanillas y las rocas

intrusivas.
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Tabla 1
Tasa de erosion de las litologias contenidas en las microcuencas de los lagos glaciales.
Tasa de
Minerales Elementos Lago erosion
[Tn/afio-1]
E sandia Pirrotita (FeS),
'(Os-s) Pirita (FeS2), Fe, As, Cu, Ni Rinconada  3.07E+04
Arseno pirita (FeAsS)
E Ananea Cobre gris (CuFe), Arseno pirita Cu. As, Fe, Cr, Rinconada  2.45E+04
(SD-a) (FeAsS), Hg
lutita Sibinacocha 7.09 E+03
D. Morrenicos Provienen de la erosion de la Cr As Rinconada  7.74E+03
(Qpl-mo) formacion litologica del area : Sibinacocha  2.06E+04
. Esfalerita (ZnS),
F. (ﬁg’f’agja Galena (PbS), Zn, Pb, Cu, Fe  Rinconada  1.06E+03
Calcopirita (CuFeS2)
. Pirita (FeS2),
G. Cabanillas Arseno pirita (FeAsS), As, Fe, Hg, Co, Sibinacocha 1.32E+04
(D-ca) ; Cu, K, Mn
Lutita
Biotita
. K(Mg,Fe)3AISi3010(0H,F)2, K, Mg, Fe, Al I
INUUSIVO.—— \1scovita KAI2(AISI3010)(OH)2  Si, Hg, Cu  Sieinacocha 1.09E+04
Lutita
. Pirita (FeS2),
G. Mitu - As, Fe, Hg, Co, i
(PsT-mi) Arseno pirita (FeAsS), Cu, K, Mn Sibinacocha 1.87E+03
Lutita
G. Copacabana Calcita (CaCO0s3), -
(CsPi-tc) Dolomita (CaMg(CO3)z Ca, Mg Sibinacocha  9.74E+02
F. Quenamari — M. . .
Sapanuta Diigd;?;a?é;\ﬁ%%&) Al, S"Bia' Na,  sibinacocha 2.73E+02
(Nm-sa) gitLs)
G. Tarma, Calf:lta (CaCoOg), Ca, Mg, Al, Si N
Copacabana Dolomita (CaMg(COs)a, Ca Na. Ba Sibinacocha 5.10E+01
(CP-ta,co) Feldespato XAISiO8 T

Fuente: Informacion basada en (GRP, 2015; INGEMMET, 1980; MINAM, 2018; Mulholland et al., 2012; Quispe-
Zuniga et al., 2019); F.: Formacion; G.: Grupos; D.: Depositos.

4.1.3

Distribucion del tamafio de grano y materia organica

La distribucion del tamafio medio de grano (Mz), la composicion del tamafio de

grano y la materia orgénica se muestran en la Figura 4. Donde los valores de Mz

en las zonas de empozamiento del lago Rinconada se encontraban en el rango de

2.6¢ (Arenas finas) y 3.6¢ (Limo — Arcillas). Mientras que los valores de LOlsso

estuvieron en el rango de 2.5% y 38%, registrando los menores valores en la

cercania de las actividades mineras y los mayores valores a las zonas sin actividad

(Figura 4a). Por otra parte, en el lago Sibinacocha no se logré recolectar en todos
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los puntos de muestreo, debido a la abundante presencia de algas. Sin embargo, la
informacion de un lago en una region como la cordillera Vilcanota, es Gtil (Figura
4b). Los valores de Mz del lago Sibinacocha, se encontraban influenciados por las
zonas de empozamiento y por los afluentes de procedencia glaciar, encontrdndose
entre 1.7¢ (Arenas Finas) y 2.8 ¢ (Arenas muy finas). No obstante, en la zona mas
profunda y en la cercania a la represa hidroeléctrica sus valores de Mz fueron
mayores se encontraban entre 3.2¢ y 3.5 ¢ (Limo — Arcilla). Ademas, los valores
de LOlsso estuvieron en el rango de 5 — 37%. Los valores méas bajos se encontraron
en las zonas con influencia glaciar, mientras que los mas altos se presentaron en las
zonas menos profundas y/o con presencia de algas. Estos resultados demuestran la
diferencia de aportes sedimentarios entre los lagos, ya que el lago Sibinacocha,
presenta sus fraccion de grano méas gruesa en comparacion de Rinconada y esto
podria deberse a la liberacion de los sedimentos atrapados en los glaciares (Wallis,
2016), por causa de la desglaciacion, como también del socavamiento de las
morrenas (Correa et al., 2016). Mientras la presencia de las fracciones mas finas en
Rinconada, puede deberse a las operaciones mineras, debido al desarrollo de los
procesos metallrgicos, ya que, utilizan diferentes equipos como chancadoras,
molinos, quimbaletes, trapiches para reducir el tamafio de la roca y recuperar el
material aurifero (Loza y Ccancapa, 2019), que posteriormente son dejados en
relaveras y/o en desmontes inapropiados aledafios a los afluentes del lago
Rinconada (Goyzueta y Trigos, 2009).

(a) {b)

100 =4 100

Mean Size (@)
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Figura 4. Distribucién de la composicion del tamafio de grano, el tamafio de grano medio y

materia organica de los sedimentos de los lagos glaciales (a) Rinconada y (b) Sibinacocha.

4.2 Concentracion y calidad de sedimentos con metales pesados
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Las concentraciones de los metales pesados en sedimentos de ambos lagos se observan
en la Figura 5. Todas las concentraciones de los elementos toxicos presentes en los
sedimentos del lago Rinconada son >LOQ, por lo que se determino los estadisticos
descriptivos de forma tradicional (Helsel, 2005), y la tendencia de las concentraciones
promedio para esta fuente, en orden descendente, es de As> Zn> Ni> Co> Cu> Pb> Ba>
Cr> Hg. Siendo, el As, Hg y Zn, los metales que superan el nivel PEL y, el Cu y Pb,
superan el nivel ISQG de la guia de calidad de sedimentos de Canada, lo cual concuerda
con Brousett-Minaya et al. (2021), quien menciona que Rinconada supera la normativa
canadiense y estd provocando problemas en el &mbito ambiental y la salud publica,

principalmente por el As 'y Hg.

Mientras que, el 26% de las concentraciones de los metales pesados presentes en los
sedimentos del lago Sibinacocha se encontraban <LOQ, por lo que se determiné las
estadisticas descriptivas por el método no paramétrico de Kaplan-Meier, y las tendencias
promedio de estos metales en Sibinacocha en orden descendente es de: Ba> Zn> Cu> As>
Ni> Pb> Cr> Co> Hg, estas concentraciones en comparacion con los resultados de
Fuentes-Gandara et al. (2021), quien evalu6 las concentraciones de metales pesados en
sedimentos en una laguna dentro de un area protegida y sin desarrollo antropogénico,
Sibinacocha posee valores normales a excepcion, del As y Ba, los cuales podria sugerir
que proviene de los suelos expuestos, al retroceder el glaciar, liberando Arsénico debido
a la presencia de Arsenopirita en la geologia de la zona (lturrizaga, 2018; Tumialan,
2003).

Asi como también las concentraciones del Ba, provendrian de las particulas de la
combustion incompleta del carbon (Ccanccapa-Cartagena et al., 2021; Herndon y
Whiteside, 2021), las cuales se alojan en la superficie del glaciar reduciendo el nivel de
reflectancia y produciendo el derretimiento del glaciar (Vuille et al., 2008), disolviéndose
en el agua del deshielo y aumentando las concentraciones del Ba. Este lago excede el
nivel 1SQG de la normativa internacional con el As y el Cu, lo que podria generar
preocupacién para las poblaciones beneficiadas. Por otra parte, la relacién entre las
concentraciones promedio de cada metal pesado en este estudio, del lago Rinconada y
Sibinacocha, es de: As (29 veces); Co (5); Cr (1.1); Cu (1.9); Hg (116); Ni (4.9); Pb (2);
Zn (7.4). Sin embargo, las concentraciones promedio del Ba presentes en el lago

Sibinacocha exceden 7 veces a las de Rinconada.
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Figura 5. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de los metales pesados en
sedimentos de los lagos glaciales Rinconada y Sibinacocha.
Ademas, se realizo un analisis de varianza mediante la prueba de kruskal-Wallis debido

a que las concentraciones de los metales no eran normales (p valor< 2.2E-16) y
homogéneos (p valor < 1.97E-18). Este analisis se utilizd con el fin de determinar las
diferencias de los lagos respecto a las concentraciones de los metales en sedimentos de
este estudio, los cuales se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 5. Donde se observa que
el lago Sibinacocha tiene diferencias significativas con el lago Rinconada en relacion a
los metales As (p valor <0.01), Ba (p valor <0.01), Hg (p valor <0.01) y Zn (p valor

<0.05), Mientras que los demas elementos no presentan diferencias.

Tabla 2
Diferencias de los elementos con relacion a los lagos glaciales.
Elemento Lago 1 Lago 2 df Estadistica  pvalor  Significancia
As Rinconada Sibinacocha 351 10.6768 3.13E-23 Fxx
Ba Rinconada Sibinacocha 351 -3.1309 1.89E-03 **
Co Rinconada Sibinacocha 351 0.5833 5.60E-01 ns
Cr Rinconada Sibinacocha 351 0.014 9.88E-01 ns
Cu Rinconada Sibinacocha 351 0.359 7.20E-01 ns
Hg Rinconada Sibinacocha 351 5.1451 3.08E-11 Fkx
Ni Rinconada Sibinacocha 351 1.1987 2.31E-01 ns
Pb Rinconada Sibinacocha 351 0.2782 7.81E-01 ns
Zn Rinconada Sibinacocha 351 5.4437 9.82E-08 Fxx
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En la Tabla 3 se muestran las concentraciones de los metales pesados de este estudio,

comparados con los hallazgos en otras investigaciones realizadas en zonas con influencia
minera y natural en el mundo.

Tabla 3

Comparacion de las concentraciones promedio de los metales pesados de este estudio y otras
investigaciones.

Lagos As Ba Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn Referencias
. (Chen et
Tai 14.2 590 284 01 312 258 943 al., 2019)
Badovei 242 144 13 276 612 - 305 167 122  (Malsiuet
al., 2020)

Stor- (Rydberg et
Stromsjon 64 1210 228 12 23 23 123 al., 2012)
(El-Said et
Edku 286 109.2 56.8 56.8 770 al,, 2014)
(Fuentes-
Mallorquin -- 304 016  -- 155 655  Gandaraet
al., 2021)

Rinconada 10912 462 737 192 728 116 1498 493 626.0 Este estudio
Sibinacocha 30.9 3579 158 178 371 01 306 227 837 Esteestudio

4.3 ldentificacion de fuentes de contaminacion de los sedimentos con metales

pesados
4.3.1  Modelo geoestadistico de metales pesados en sedimentos

En la Figura 6 se muestra la distribucion espacial del As, Cu, Hg, Pb, Zn de los
sedimentos del lago Rinconada. Donde se observa que las mayores concentraciones
del As, Hg y Pb se ubican en la parte superior del lago, este resultado revelaria que
existe una gran acumulacién de los metales proveniente de la mineria en
comparacioén con la parte inferior. Mientras que, las mayores concentraciones del
Cu y Zn se distribuyen en la parte central del lago, esto se deberia a las pendientes
pronunciadas que encausan al lago (Vilca et al., 2021), confirmando que la
contribucion de estos metales es de procedencia natural por la erosion de la litologia
presente en la zona (GRP, 2015).
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(e)
Figura 6. Distribucion espacial del As (a), Cu (b), Hg (c), Pb (d) y Zn (e) de los
sedimentos superficiales del lago Rinconada.

En la Figura 7 se muestra la distribucion espacial del As, Cu, Hg, Pb y Zn de los
sedimentos del lago Sibinacocha. Donde se observa que las mayores
concentraciones del As, Cu, Pb y Zn se ubican en la parte central del lago, este
resultado revelaria que existe una gran acumulacion de los metales proveniente de
la erosion en comparacion con la parte superior e inferior. Mientras que, las
mayores concentraciones de Hg se distribuyen en la parte inferior del lago, lo que
podria deberse a la presencia de la biomasa de las algas, ya que son el principal
medio por donde se introduce el mercurio a la cadena trofica (Beldowska et al.,
2015).
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Figura 7. Distribucion espacial del As (a), Cu (b), Hg (c), Pb (d) y Zn (e) de los
sedimentos superficiales del lago Sibinacocha.

4.3.2 Métodos multivariados

El analisis de correlacion de Kendall entre las variables fisicas y quimicas revelaron
que existe una fuerte asociacion entre el Mz y las arenas muy finas (r=0.70 -0.77,
p-valor <0.01) para ambos lagos. Ademas, las fuertes asociaciones entre los metales
pesados para el lago Rinconada con un nivel de significancia a 1% son: Co con Ni

(r=0.84); Cu con Zn (r=0.67). Asi mismo, las asociaciones de los metales presentes
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en Sibinacocha son: Cu con Ni, Pb, Zn y el indice geoquimico de erosion (Al/Ti)
(r=10.67-0.77); Ni con Pb (r=0.70); Pb con Zn (r=0.74); Zn con Al/Ti (r=0.68).

Por otra parte, en la Tabla 4 se muestran los resultados de las pruebas de confianza
para la aplicacion del andlisis de componentes principales (PCA), de los datos en
cada lago fueron: Rinconada (KMO=0.57; Bartlett's el p-valor<0.001) y
Sibinacocha (KMO=0.75; Bartlett's el p-valor<0.001), indicando que es aceptable

la aplicacion del PCA para ambos lagos.

Tabla. 4

Pruebas de confianza para ambos lagos glaciales.

Factor de adecuacion Kaiser — Meyer- Olkin
Lago Rinconada

MSA= 0.57
MSA para cada variable=
As Ba Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn AlITi
024 065 060 063 062 048 070 047 0.72 0.50
Test Bartlett= p-valor <2.2e-16
Lago Sibinacocha
MSA= 0.75
MSA para cada variable=
As Ba Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn AT
065 050 084 067 081 070 091 068 0.74 0.89
Test Bartlett= p-valor <2.2e-16

En la Tabla 5 se muestra la varianza explicada para ambos lagos, donde el ACP del
lago Rinconada, para 10 variables formaron dos componentes principales, los que
explicaron el 72.84% de la varianza total. El primer componente (PC1) con mayor
varianza, explico 48.91% y presento cargas positivas altas (>0.7), en Ba, Co, Cr,
Cu, Ni y Al/Ti. EI PC2 explico 23.94% de la varianza total, teniendo cargas altas y
positivas (>0.7), en los metales como el As, Hg y Pb. Mientras que, el ACP del lago
Sibinacocha formo dos componentes principales, que explico el 83.78% de la
varianza total. EI PC1 de Sibinacocha explico el 69.80% con cargas positivas
(>0.7), en Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn y Al/Ti; Ademaés de cargas moderadas (>0.5),
en el As y Ba. ElI PC2 de Sibinacocha explico el 13.98% de la varianza total, con

cargas positivas y moderadas (>0.5) en Ba y Cr.
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Tabla 5
Varianza explicada del ACP para ambos lagos glaciales.

Lago Rinconada Lago Sibinacocha
Componentes % de % de % de % de
Varianza Vel Varianza pallaes
acumulada acumulada
PC1 48.91 48.91 69.81 69.81
PC2 23.94 72.84 13.98 83.78
PC3 11.63 84.47 7.39 91.17
PC4 8.54 93.01 4.75 95.92
PC5 3.21 96.22 1.90 97.82
PC6 1.76 97.97 0.99 98.81
PC7 1.06 99.03 0.61 99.41
PC8 0.46 99.49 0.35 99.76
PC9 0.37 99.86 0.15 99.92
PC10 0.14 100.00 0.08 100.00
Tabla 6
Cargas por elemento para cada PC.
Lago Rinconada Lago Sibinacocha
Componentes ) PC2 PC1 PC2
Variables
As 0.09 0.8 0.57 0.36
Ba 0.68 -0.38 0.62 0.65
Co 0.92 -0.13 0.97 0.01
Cr 0.69 0.41 0.73 0.61
Cu 0.80 0.12 0.9 0.14
Hg -0.30 0.78 0.7 -0.41
Ni 0.89 -0.13 0.96 -0.15
Pb 0.50 0.79 0.91 -0.24
Zn 0.81 0.18 0.9 -0.37
Al/Ti 0.79 -0.31 0.92 -0.21

Entonces los principales metales provenientes del cinturon metalogenetico XIX son
Zny Cu (Acosta et al., 2009) y estaria confirmado por el grado de asociacidn antes
mencionado para ambos lagos, lo que indicaria que los elementos asociados a ellos
provendrian de la litologia de la zona y la roca madre (Santos-Francés et al., 2017)
y complementaria al indice de erosion determinado. Por ello, intuimos que el
aumento de la concentracion de los metales podria provenir de las condiciones
erosivas de la cuenca, sugiriendo que las variables que componen al PC1 de ambas
lagunas son de origen litogénico. Mientras que, el PC2 presenta agrupaciones

diferidas en los lagos, ya que, Rinconada presenta una fuerte carga en los metales
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As, Hg y Pb y sugiriendo que estos elementos provienen del desarrollo de la mineria
artesanal subterranea, debido a que el mineral predominante es la arseno pirita
(Acosta y Rodrigues, 2011) y al formar desmontes con rocas extraidas del interior
de las bocaminas, produciéndose un drenaje acido de roca liberando principalmente
As. Mientras que, el Hg se produce por el uso de este metal en el proceso
metalUrgico de amalgamacion (Gammons et al., 2006) y estaria siendo
inadecuadamente manejado y llegaria al lago Rinconada. Por Gltimo el Pb, quien
podria sugerir que existe una contribucion de aguas residuales domésticas (Ponce,
2018) y presencia de minerales como la galena (GRP, 2015). Las variables del PC2
de la laguna Sibinacocha son el Ba y Cr, y podria deberse a la contribucién de
material suspendido proveniente de la desglaciacion (Fernandez et al., 2013),
producto de la dilucion de las particulas de carbono quienes generan elementos
como el Ba, Cr, Al y Sr (Ccanccapa-Cartagena et al., 2021; Herndon y Whiteside,
2021; Kutuzov et al., 2021), indicando que estas variables para ambas lagunas, por

su propias caracteristicas de la zona, provienen de fuentes antropogénicas tal como

se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. Plano de correlaciones con las cargas de dos componentes principales de los metales

pesados y el indice de erosién de los lagos glaciales (a) Rinconada y (b) Sibinacocha.
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CONCLUSIONES

En este estudio se logré evaluar los sedimentos contaminados de dos importantes lagos
glaciales del Peru.

e De la determinacion de las propiedades y caracteristicas se evidencio que el lago
Rinconada esta recibiendo grandes aportes sedimentarios de forma natural por el
cambio climatico, y asi como también de los residuos industriales (botaderos y
relaveras) de la actividad minera subterranea las que estdn provocando la
disminucion de las profundidades y alteraciones granulométricas del sedimento,
lo que provocaria en un periodo de tiempo la extincion del mismo. Mientras que
la laguna Sibinacocha por su topografia recibe moderado aporte sedimentario de
forma natural sin embargo el cambio climético provocaria una disminucion de la

calidad del agua de esta fuente.

e Los valores de los metales pesados encontrados en los sedimentos de ambos lagos
revelan que existe una contaminacion natural por parte del As y Cu, lo que
indicaria que son los metales predominantes en los andes del sur peruano. Sin
embargo, las actividades industriales como la mineria aumentaran potencialmente
las concentraciones de estos y otros metales, lo que significaria que si se desarrolla
actividades extractivas cerca de una cabecera de cuenca la calidad del agua y
sedimentos disminuiria drasticamente por lo que, se requiere de atencién politica

y social.

e Mediante el modelo geo estadistico se predijo y se identifico las fuentes y zonas
de acumulacién de metales pesados en sedimentos potencialmente toxicos
confirmando que la mineria subterranea es la que genera mayor riesgo ambiental
en las fuentes hidricas cercanas a ellas, y asi como también, la mala combustion
de los hidrocarburos de las actividades humanas alejadas o cercanas a la zona
glaciar, pueden provocar una aceleracion de la masa glaciar aumentando las

concentraciones de metales pesados derivados de los nuevos suelos.

46

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RECOMENDACIONES

Finalmente, considerando que en el Pert no cuenta con estandares de calidad ambiental
que permitan la evaluacion de concentraciones de elementos quimicos en sedimentos, el
estudio se constituye en un referente necesario como linea base para el monitoreo y
evaluacion de los impactos antropogénicos en comparacion de los naturales en la calidad
del sedimentos y agua por la presencia de elementos potencialmente toxicos en las

cabeceras de cuenca.
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Anexo 1. Informe de resultados de metales en sedimentos del lago Rinconada.
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Anexo 2. Informe de resultados de metales pesados en sedimentos del lago Sibinacocha.
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