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RESUMEN 

  La contaminación por metales pesados de origen minero constituye un grave 

problema ambiental emergente en la sierra peruana. El trabajo tuvo como objetivo evaluar 

los niveles de plomo y mercurio en agua, pasto, leche y queso en la microcuenca 

Llallimayo-Melgar-Puno, ubicada en el área de influencia de la mina de oro Arasi. Los 

niveles de plomo y mercurio se determinaron mediante el método de espectrofotometría 

de absorción atómica. Los resultados mostraron que los niveles de plomo fueron 

superiores (p < 0,05) a los límites máximos permisibles en agua (53,5 ± 19,8 g/L), pasto 

(30,3 ± 14,1 g/kg MS), leche (49,0 ± 17,6 g/L) y queso (45,9 ± 13,0 g/kg). Los niveles 

de mercurio también fueron superiores a los límites máximos permisibles en agua (7,25 

± 1,41 g/L) y pasto (5,17 ± 1,26 g/kg MS), pero inferiores en leche (5,17 ± 2,33 g/kg) 

y queso (6,94 ± 4,25 g/kg). El coeficiente de correlación fue positivo (0,9) entre agua-

pasto y leche-queso para plomo y mercurio. En consecuencia, el agua, el pasto, la leche 

y el queso en la microcuenca Llallimayo-Melgar-Puno, están contaminados con altos 

niveles de plomo, mientras que el mercurio está en niveles altos en agua y pasto, más no 

en leche y queso. 

 

Palabras clave: niveles de plomo y mercurio, agua, pasto, queso, leche, 

microcuenca Llallimayo 
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ABSTRACT 

Nowadays, heavy metal pollution from mining activity is a serious environmental 

problem in Peruvian Highlands.  The proposal of this work was to evaluate lead and 

mercury levels on water, grass, milk and cheese at Llallimayo-Melgar-Puno micro-

watershed, located in the area of influence of the Arasi gold mine. Atomic absorption 

spectrophotometry method was employed to quantify both lead and mercury levels in 

water, grass, milk and cheese. Results shown that lead levels were higher (p < 0.05) than 

maximum permissible limits in water (53.5 ± 19.8 g/L), grass (30.3 ± 14.1 g/kg DM), 

milk (49.0 ± 17.6 g/ L) and cheese (45.9 ± 13.0 g/kg). Mercury levels were also higher 

than maximum permissible limits in water (7.25 ± 1.41 g/L) and grass (5.17 ± 1.26 g/kg 

DM) but under it, in milk (5.17 ± 2.33 g/kg) and cheese (6.94 ± 4.25 g/kg). Positive 

correlation coefficient of 0.9 were found between water–grass and milk-cheese for lead 

and mercury. Consequently, at Llallimayo-Melgar-Puno micro-watershed, water, grass, 

milk and cheese are contaminated with high levels of lead, while mercury is at high levels 

in water and grass, but not in milk and cheese. 

Keywords:  lead and mercury levels, water, grass, cheese and milk, Llallimayo 

micro-watershed 
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INTRODUCCIÓN 

 La minería de oro a cielo abierto en Perú, a partir de la Ley 29023 del año 2007, 

que autorizó el uso y comercialización del cianuro en la actividad minera, viene 

explotando los metales preciosos en los Andes, mediante lixiviación en pila, por 

cianuración o proceso MacArthur-Forrest, a partir de minerales de baja ley, tanto a nivel 

artesanal, pequeña y gran escala (Verbrugge et al., 2021), gracias a sus altas tasas de 

recuperación del metal, robustez, ventajas operativas y costos relativamente bajos 

(Petersen, 2016), siendo una técnica minera bien establecida que contribuye al desarrollo 

sustancial del sector minero sostenible de oro; sin embargo, es la técnica más tóxica para 

la salud animal, la salud humana y la salud ambiental, debido a que contamina agua, suelo 

y aire, con distintas formas químicas de cianuro que se liberan al medio ambiente (Dong 

et al., 2021). 

 El cianuro, además de disolver al oro, también disuelve los metales pesados, por 

lo que los relaves mineros contienen cianuro, metales y metaloides, tales como mercurio, 

plomo, cobre, cadmio, cromo, hierro, zinc, níquel, arsénico y manganeso (Abdul-Wahab 

y Marikar, 2012), los mismos que quedan en el relave, sin recuperación, ingresando a los 

cursos de agua, contribuyendo a elevar su toxicidad, con efectos nocivos (Gönen et al., 

2004), en la salud animal, la salud humana y la salud ambiental (Kumar et al., 2017).  

El río Ocuviri es uno de los cursos de agua con evidente contaminación minera 

con cianuro y metales pesados, con consecuencias graves sobre la vida vegetal, animal y 

humana, y pasivos ambientales en todo el ámbito de influencia de la mina (M. F. Velarde, 

2014), puesto que allí está presente la unidad minera ARASI S.A.C, focalizada en la 

intersección de dos ríos que forman una Y: el río Pataqueña que baja de las zonas altas, 

con un caudal de agua limpia y transparente, y el río Hatun Ayllu que baja con aguas de 

color rojo, formando el río Llallimayo, que arrastra las aguas de color rojo, con evidente 

contaminación por relaves mineros (Calapuja, 2020). 

El problema es bastante preocupante, debido a que las poblaciones asentadas en 

la cuenca del río Ocuviri, ya no consumen el agua del río, debido a su color rojo, con 

evidente presencia de contaminantes de origen minero, tales como barro, lodo, cianuro y 

metales pesados, utilizándolo solo para el riego de los cultivos, los pastos y el consumo 

de los animales de crianza, tales como vacunos, ovinos, equinos y camélidos, alterándose 

el equilibrio de la salud humana, la salud animal y la salud ambiental (Le et al., 2020). 
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Los estudios indican que las áreas ubicadas en las áreas de influencia minera 

sufren contaminación por metales pesados en el suelo y el agua (Karn et al., 2021), donde 

el contenido de plomo en la leche es 0.58 mg/kg, el mismo que está por encima del límite 

máximo establecido por el Codex Alimentarius y las normas de la Comisión Europea, 

siendo un riesgo para la salud (Castro-Bedriñana et al., 2021), por lo que la contaminación 

por metales pesados es una preocupación mundial debido a que estos metales ingresan a 

la cadena trófica, cuyo consumo por los animales y el hombre ponen en serio riesgo la 

salud pública (Zaynab et al., 2022). 

Los distritos afectados por la contaminación de la cuenca Llallimayo son Llalli, 

Cupi, Umachiri y Ayaviri (Soloisolo, 2022), cuyas poblaciones vienen solicitando el 

cierre definitivo de las actividades de la minera Arasi SAC, así como la implementación 

de medidas de biorremediación del agua en la cuenca Llallimayo, por lo que esta zona ha 

sido declarada por el gobierno como foco de conflictividad social en la región Puno, 

donde los sectores de la sociedad, el Estado y las empresas perciben que sus objetivos, 

intereses, valores o necesidades son contradictorios y esa contradicción puede derivar en 

violencia (Defensoría del Pueblo, 2019). 

La población asentada en la cuenca del río Llallimayo se dedica básicamente a la 

crianza del ganado vacuno productor de leche, como una actividad económica importante, 

porque de la producción de leche obtienen su alimento y sus ingresos económicos, siendo 

afectados por la contaminación del agua y el suelo (Aruquipa, 2022); sin embargo, faltan 

investigaciones científicas que evidencien el problema ambiental de la referida cuenca 

con relación a los metales pesados de origen minero, por lo que, se ha planteado realizar 

la investigación con el objetivo de determinar los niveles de plomo y mercurio en agua, 

pasto, leche y queso de la microcuenca Llallimayo-Melgar-Puno, cuyos resultados serán 

de utilidad para sensibilizar a los productores de dicha zona, así mismo implementar 

acciones respecto a la contaminación a fin de contribuir para una mejor calidad de vida. 
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CAPÍTULO I 

1REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 El Plomo 

El plomo es un metal común que se encuentra en la naturaleza y ha sido 

utilizado por los humanos durante más de 6,000 años, los antiguos egipcios 

empleaban estos compuestos como colorantes, cosméticos y para la creación de 

estatuillas. La primera civilización que utilizó el plomo a gran escala fue Roma 

para fabricar tuberías del acueducto, en aleaciones con estaño para fabricar vajillas 

y como pigmento blanco (Retief & Cillers, 2005).  

La salud pública puede verse gravemente amenazada por la absorción de 

este metal, que puede perjudicar el desarrollo intelectual y mental de los niños y 

provocando hipertensión y enfermedades cardiovasculares en adultos. Debido a 

un mayor conocimiento público de los riesgos potenciales para la salud que podría 

presentar el plomo, así como a las medidas para detener las emisiones de plomo 

en su fuente, el contenido de plomo en los alimentos ha disminuido 

significativamente en la última década. La absorción de plomo puede constituir 

un grave riesgo para la salud pública, que puede provocar un retraso del desarrollo 

mental e intelectual de los niños y causar hipertensión y enfermedades 

cardiovasculares en los adultos. En el dictamen de 19 de junio de 1992 el SCF 

establecía que el contenido medio de plomo en los productos alimenticios no debe 

ser causa de alarma, pero que debe de proseguirse la monitorización a largo plazo 

con el objetivo de continuar reduciendo los contenidos medios de plomo en los 

productos alimenticios (Méndez, 2002). 

A. Toxicidad 

El plomo se absorbe a través de los tractos digestivo, respiratorio 

y cutáneo; sólo se absorbe una pequeña porción del Pb total ingerido a 

través del tracto gastrointestinal (10 a 15% en adultos, 50% en niños). La 

absorción de Pb de incrementa cuando la ingesta de minerales y proteínas 

en la dieta es insuficiente, y los que tienen deficiencia de hierro, calcio o 
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zinc son más vulnerables a esta toxicidad. El calcio empleado en una dieta 

bloquea el transporte activo del plomo intestinal. La neuropatía por Pb es 

causada por el envenenamiento de las neuronas motoras de la asta anterior 

de la médula espinal o por la degradación de sus axones y vaina de mielina. 

La adenil ciclasa en el sistema nervioso central (SNC) y la enzima delta-

aminolevulínico deshidratasa de los glóbulos rojos son inhibidas por el 

plomo, que también es un neurotóxico periférico y central. El plomo en la 

sangre tiene una vida media de alrededor de 30 días. se distribuye en todos 

los tejidos teniendo afinidad por el sistema nervioso central, en especial 

por el que se encuentra en desarrollo, se acumula principalmente en los 

huesos donde puede permanecer hasta 20 años donde puede ser removido 

como sucede en la lactancia, originando niveles de plomo en la leche 

materna (Retief & Cillers, 2005). 

B. Toxicocinética del plomo 

La forma química en la que se encuentra el Pb es una de varias 

variables que afecta la cantidad que se absorbe en el sistema digestivo. Las 

sustancias orgánicas, el tetraetilo de Pb, absorbiendo con mayor facilidad 

en el tracto digestivo siendo mayor al 90 % y son acumulados 

gradualmente en los huesos, los riñones, los músculos, hígado y el SNC 

en diversos grados. En adultos, se absorbe en el sistema digestivo hasta un 

nivel limitado de 5 al 10 % en condiciones típicas. Sin embargo, las 

estimaciones de la absorción de Pb inorgánico en recién nacidos y niños 

oscilan entre el 40 y el 50 %. La mayor parte del Pb absorbido se elimina 

por orina (75%) y heces (16%). La deficiencia de hierro también afecta a 

la absorción de Pb en el tracto gastrointestinal y la disminución de la 

ingesta de Zn también da a lugar a un aumento de la absorción 

gastrointestinal y un aumento de la toxicidad del Pb (Słota et al., 2021). 

C. Absorción 

La absorción es diferente dependiendo del tipo de sal de la cual se 

está hablando, al igual que su distribución; como es el caso de compuestos 

como óxidos, sales o compuestos orgánicos como el tetraetilo y tetrametilo 

de Pb (Rădulescu & Lundgren, 2019). Sus principales vías de ingreso son 
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la aérea y la oral; teniendo en cuenta que la entrada por vía dérmica es 

relativamente efectiva como barrera a la entrada del toxico; teniendo en 

cuenta que los compuestos orgánicos de este metal pueden absorberse en 

niveles realmente peligrosos como es el caso del tetraetilo de plomo con 

una dosis mortal de 700 mg/kg en conejos, siendo esta dosis seis veces 

mayor que por vía oral (Kumar et al., 2020). 

D. Por Inhalación  

En el sistema digestivo, el Pb se absorbe hasta el 60%. El Pb se 

absorbe activamente posterior a la ingestión, de acuerdo a la forma, 

tamaño, tránsito gastrointestinal, edad y estado nutricional. La absorción 

es mayor cuando el tamaño es pequeño, en caso de existir una deficiencia 

de calcio o hierro, una ingestión considerable de calorías inadecuadas 

insuficientes y en niños la absorción es de 30 hasta 50 % y en adultos 

oscila 10 %. La absorción de Pb se ha relacionado con una mala ingesta 

de hierro. La vitamina D incrementa la absorción de Pb y otros agentes 

también pueden afectar la absorción de Pb (Zhang et al., 2021). 

E. Por Ingestión 

En el sistema digestivo, el Pb se absorbe hasta el 60%. El Pb se 

absorbe activamente posterior a la ingestión, de acuerdo a la forma, 

tamaño, tránsito gastrointestinal, edad y estado nutricional. La absorción 

es mayor cuando el tamaño es pequeño, en caso de existir una deficiencia 

de calcio o hierro, una ingestión considerable de calorías inadecuadas 

insuficientes y en niños la absorción es de 30 hasta 50 % y en adultos 

oscila 10 %. La absorción de Pb se ha relacionado con una mala ingesta 

de hierro. La vitamina D incrementa la absorción de Pb y otros agentes 

también pueden afectar la absorción de Plomo (Zhang et al., 2021). 

F. Distribución 

Es distribuido por los huesos, tejidos blandos y la sangre. 

Inicialmente circula en sangre unido a los glóbulos rojos (un 95% unido a 

eritrocitos; posteriormente se distribuye en tejidos blandos (hígado, riñón, 

medula ósea y sistema nervioso central); pasado entre uno y dos meses se 
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difunde a los huesos donde permanece inerte y no toxico (Edetanlen & 

Saheeb, 2019).  

La sangre transporta el Pb absorbido, que se distribuye alrededor 

del 90% a los huesos y el 10% restante a los tejidos blandos, el hígado y 

los riñones. Se absorbe rápidamente a través de la placenta y daña el 

embrión en desarrollo. La vida media del Pb en el organismo es variable, 

según el lugar en donde se encuentra; de 3 a 4 semanas si el metal se 

encuentra en sangre; de 4 semanas si se depositó en tejidos blandos y de 

20 a 27 años si está en tejido óseo (Słota et al., 2021).   

Dentro de la sangre está presente en los eritrocitos, dejando sólo 

una fracción de menos de 1 al 5 % libre en el plasma (Ramírez, 2005). La 

proporción de Pb en el plasma aumenta con niveles elevados de Pb en 

sangre. La alta afinidad del Pb por la deshidratasa del ácido-

aminolevulínico, una enzima que se encuentra en las células, incluidos los 

eritrocitos, parece ser la causa de la unión del Pb en los eritrocitos. La 

enzima de 250 kDa, que tiene dos tipos diferentes de sitios de unión a Zn, 

cisteínas reactivas y cuatro sitios activos, es la segunda enzima en la ruta 

del hemo. El Pb tiene una afinidad por las proteínas 20 veces más fuerte 

que el Zn y reemplaza parcialmente al Zn. Tal unión causa inhibición de 

la actividad de la enzima. Se ha estimado que la vida media del plomo en 

la sangre humana adulta es de 28 días. El cuerpo acumula plomo a lo largo 

de la vida y normalmente lo libera muy lentamente. Tanto las exposiciones 

elevadas pasadas como las actuales al plomo aumentan los riesgos de los 

pacientes de sufrir efectos adversos para la salud debido al plomo (Słota 

et al., 2021). 

G. Eliminación 

El Pb se elimina principalmente del cuerpo a través de la orina y 

heces, mientras que existen mecanismos adicionales menos eficientes, 16 

por heces y el 76% por orina, siendo esta vía la más significativa en este 

caso. Se menciona que existe filtración glomerular y un relativo grado de 

reabsorción tubular; igualmente que en los niños la vía de eliminación 

gastrointestinal es tan relevante como la vía urinaria (Kumar et al., 2020). 
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En exposiciones bajas, la excreción en las heces es aproximadamente la 

mitad que, en la orina, a niveles más altos probablemente menos (Yabe et 

al., 2018).  

Riñones: La filtración glomerular es realizada para la excreción de 

la orina, mientras que es probable que ocurra algo de reabsorción tubular 

posterior a la filtración. La tasa de excreción de Pb en la orina tiene un 

patrón diurno y disminuye por la noche. Además, el flujo de orina tiene un 

impacto en la excreción. Además, la bilis y el jugo pancreático se utilizan 

para eliminar el plomo. Potencialmente, un compuesto de Pb-glutatión se 

excreta en la bilis. El Pb se elimina parcialmente a través de la 

transpiración y la saliva. Se excreta en cantidades muy mínimas como en 

las en las uñas y el pelo. El Pb también se incorpora en el semen, la 

placenta, el feto y la leche (Bischoff et al., 2014). 

H. Toxicodinámica del plomo 

Debido a que el Pb no tiene función biológica en ningún organismo 

vivo; genera daños y efectos adversos en la salud cuando se tienen niveles 

de este metal en cualquiera de los sistemas anteriormente mencionados 

(Wani et al., 2015). La afinidad del Plomo por los grupos sulfhidrilo, se da 

por las enzimas dependientes de Zn, proporciona el mecanismo de acción. 

El Pb impide inicialmente el metabolismo del Ca en bajas cantidades. El 

Pb reemplaza el Ca comportándose como segundo mensajero intracelular, 

alterando la distribución de Ca en los compartimientos dentro de la célula; 

activa la proteinquinasa C, se une a la calmodulina e inhibe la bomba de 

Na-K-ATPasa, lo que aumenta el Ca intracelular (Edetanlen & Saheeb, 

2019). 

I. Efectos sobre la salud por exposición a Pb 

Malestar estomacal, dolor de cabeza, irritabilidad y diferentes 

síntomas con el sistema neurológico son signos de intoxicación aguda de 

Plomo. Adicionalmente, puede haber encefalopatías, caracterizadas por 

insomnio e inquietud. En niños pueden tener problemas de conducta, 

problemas de aprendizaje y problemas de atención. Las personas pueden 



 

10 

experimentar psicosis aguda, desorientación y disminución de la 

conciencia en graves encefalopatías. La exposición al Plomo a largo plazo 

puede causar pérdida de memoria, tiempos de respuesta más lentos y 

comprensión deficiente. Los niveles medios de Pb en sangre inferiores a 3 

mmol/L muestran síntomas de neuropatía periférica, que incluyen una 

transmisión nerviosa más lenta y una sensibilidad cutánea disminuida. El 

daño puede ser irreversible si la neuropatía es grave. La interrupción de la 

síntesis de hemoglobina es el síntoma más notorio del envenenamiento por 

Plomo en casos menos severos. Se puede desarrollar anemia con la 

exposición prolongada al Pb. Investigaciones recientes han demostrado 

que la exposición al Pb de bajo nivel a largo plazo en los niños también 

puede llevar a la disminución de la capacidad intelectual (Edetanlen & 

Saheeb, 2019). 

1.1.2 El Mercurio 

El mercurio es uno de los metales pesados que se conoce y utiliza desde la 

antigüedad; la muestra de mercurio líquido más antigua de que se tiene noticias 

se encontró en una tumba egipcia en Kurna y data de 1 600 a. C. En China e India 

también se conocía el mercurio en la misma época (Marchini et al., 2022).  

Hay tres estados de oxidación para el mercurio, independientemente en la 

forma que se presenta como: mercurio elemental, compuestos mercuriosos y 

compuestos mercúricos. Por otro lado, los caudales de los ríos suelen incluir 3 

sales de mercurio. Además de estas formas inorgánicas el mercurio también se 

encuentra en compuestos orgánicos entre los que destaca por sus efectos 

toxicológicos y ambientales el metilmercurio, y este último, puede provocar 

alteraciones elementales es el único metal líquido al que se le conocen múltiples 

efectos tóxicos dependiendo del desarrollo normal del cerebro de los lactantes e 

incluso en altas concentraciones puede causar modificaciones neurológicas en 

adultos (Méndez, 2002).  

Prácticamente no hay transferencia de mercurio a la sección aérea de la 

planta, según estudios previos mencionan que el 80-100% del mercurio aplicado 

con el lodo todavía estaba presente en los 15 cm incluso en muestras a las que se 
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había aplicado durante largos períodos de tiempo de 20 hasta 24 años (ATSDR, 

2022). 

A. Toxicidad 

La ingestión, la inhalación y el contacto cutáneo son formas en que 

el mercurio puede ingresar al cuerpo. Dado que del 90 al 95% se absorben 

en el sistema digestivo, la vía oral es la vía predominante de explosión. La 

toxicidad del mercurio está relacionada con la unión covalente al grupo 

sulfhidrilo (SH). Con afinidad al grupo carboxilo, amida y amina, lo que 

se suma a su toxicidad en la membrana citoplasmática, que tiene grupos 

sulfhidrilo para la permeabilidad normal y las propiedades de transporte. 

Inhibe enzimas esenciales como las catalasas plasmáticas, asimismo afecta 

la homeostasis del ion calcio, incluso en exposiciones a corto plazo 

(menores a 24 horas) produciendo muerte neuronal (Marchini et al., 2022).   

B. Toxicodinámica del Hg 

Los efectos nocivos, tanto inorgánico como orgánico, son causados 

por el hecho de que cuando está en su estado ligado, se adhiere a los 

componentes celulares orgánicos con sulfhidrilo e interrumpe una 

variedad de procesos metabólicos y enzimáticos dentro de la pared y su 

célula. Debido a que precipita las proteínas producidas por la célula, como 

la neurona, y debido a que inhibe grupos de numerosas enzimas cruciales, 

el mercurio tiene un efecto nocivo sobre los sistemas enzimáticos. Se une 

a grupos celulares que tienen un alto contenido de radicales sulfhidrilo en 

estado iónico, alterando una serie de sistemas metabólicos y enzimáticos 

de la célula, así como la pared celular. También previene la síntesis de 

proteínas en las mitocondrias, lo que tiene un impacto en la actividad 

energética de las mitocondrias. Cambia la capacidad de la membrana para 

transportar potasio y ATPasa, así como la actividad de la fosfatasa 

alcalinas en los túbulos proximales del riñón. Bloquea enzimas cruciales 

en el sistema enzimático. Por todas las razones antes mencionadas, el 

mercurio puede dañar las células de cualquier tejido donde se acumule en 

concentraciones suficientemente altas. Al igual que el cadmio, el cobre y 

el zinc, el mercurio provoca el desarrollo de metalotioneína, un receptor 
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de proteína de bajo peso molecular, y se une al saturando su receptor, en 

varios órganos, como el riñón. Cuando se produce demasiada 

metalotioneína debido a la alta concentración de toxinas, se altera el 

entorno orgánico justo donde se produce. Los anticuerpos humorales son 

reducidos por el metilo de mercurio. Se ha descubierto que las 

exposiciones breves tienen el potencial de estimular inicialmente el 

sistema inmunitario. También puede fijarse sobre los ácidos 

desoxirribonucleicos con desnaturalización o asociaciones reversibles a la 

adenina y timina, lo cual podría explicar las aberraciones cromosómicas y 

anomalías congénitas observadas durante las intoxicaciones alimentarias 

con metilmercurio (Edetanlen & Saheeb, 2019). 

1.1.3 El agua  

Es un vector que puede servir como vía de propagación de muchas 

enfermedades en las personas. Hasta el momento se han identificado más de 20 

enfermedades, algunas de las cuales tienen importantes tasas de morbilidad y 

mortalidad, donde el agua tiene un papel directo o indirecto en el desarrollo de la 

enfermedad. En los países subdesarrollados, beber agua contaminada es 

responsable de alrededor del 80 % de las infecciones y de más de un tercio de las 

muertes.  Una de las recomendaciones de la Conferencia de las Naciones Unidas 

sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992 en Río de Janeiro decía que las 

enfermedades crónicas quitan, en promedio, una décima parte del tiempo 

productivo por cada persona (Castillo, 2019). La preocupación por la exposición 

del hombre a sustancias químicas y compuestos que ponen en peligro la salud es 

generalizada. Entre estos riesgos destaca la exposición a arsénico, por aguas de 

consumo y secundariamente por vía inhalatoria (Bhat et al., 2024). 

El efecto de metales pesados es muy impactante, como en el cambio de 

alcalinidad del suelo, contaminación del agua, fauna y de cultivos, que en este 

afecta en la productividad. El problema de contaminación del medio ambiente por 

metales es silencioso, no se ve, y cuando nos damos cuenta del daño que producen 

ya es tarde, sobre todo son peligrosos para la salud; felizmente se están tomando 

medidas, aunque la intoxicación por plomo puede simular otras enfermedades, 

como esclerosis, por ejemplo (Dehghanifiroozabadi et al., 2019). 
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1.1.4 Los pastos 

La escases de pastos en los altos Andes de la Región Puno es evidente, 

debido a la presencia frecuente de granizadas e intensa y persistente precipitación 

pluvial en época de lluvia, y heladas durante la época seca, que causan muerte de 

animales y los pastizales naturales manifiestan síntomas típicos de deterioro en 

cantidad y calidad debido además, al sobrepastoreo que da lugar a suelos sin 

adecuada cobertura vegetal, dando lugar a la invasión de especies no deseables 

(Villalta-Rojas et al., 2016). 

La pastura natural engloba un conjunto de especies vegetales que se 

establecen en ciertos lugares; están conformadas por bosques monte bajo, 

pajonales que se encuentran en la puna altoandina. La vegetación se encuentra en 

equilibrio con el ambiente como es el caso del “ichu” que por acción del hombre 

(quema de pastizal) o de los animales domésticos (sobre pastoreo) puede ser 

alterado (M. E. Tapia & Flores, 1984). 

Uno de los factores que contribuyen a la pérdida de la cubierta vegetal es 

el sobrepastoreo, que se produce cuando hay más animales presentes de los que 

se pueden mantener en una determinada cantidad de tierra, el suelo es propenso a 

la erosión y falta agua. Si se toma en cuenta que el animal come selectivamente 

unas especies vegetales más que otras, la capacidad de recuperación del pastizal 

se debilita, puesto que, surge una nueva composición botánica, pudiendo invadir 

inclusive especies indeseables dando lugar a la disminución de especies 

decrecientes (Villalta-Rojas et al., 2016). Las repercusiones en los pastos naturales 

con frecuencia causadas por las actividades humanas combinadas con los efectos 

del cambio climático, que resultan en la extinción de especies palatables y reducen 

su disponibilidad de pastura para ovejas, vacas y alpacas. Esto disminuye la 

cantidad de cobertura vegetal, aumenta la erosión, compacta el suelo como 

resultado de las pisadas de animales y reduce la infiltración y retención de agua 

por ausencia de la materia orgánica y actividad microbiana. Además, el 

sobrepastoreo produce desequilibrio entre la capacidad de carga de una asociación 

de especies vegetales y la carga animal a la que es sometida durante largo periodo, 

que no permite la pronta recuperación del pastizal debido además al manejo 
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inapropiado por parte del productor, por mantener su capital pecuario (Villalta-

Rojas et al., 2016; Zandler et al., 2023). 

Estos problemas generalmente están relacionados con el comportamiento 

del tiempo atmosférico que varía día a día y comprende variables como 

precipitación pluvial, granizadas, humedad, radiación solar, temperatura y viento. 

Entonces, se entiende por clima como el promedio de las observaciones del estado 

atmosférico durante, por lo menos, 30 años en una zona del territorio y las 

variaciones que se van dando tienen gran influencia en el desarrollo de los 

pastizales (Shine et al., 2005). 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Saeed et al. (2017) indican que el plomo, gracias a sus propiedades 

fisicoquímicas, fue utilizado desde los tiempos de Hipócrates en la confección 

de lámparas, ollas, urnas, sarcófagos y estatuillas; sin embargo, fue muy tóxico, 

manifestándose con altos niveles de morbilidad y mortalidad, y continúa siendo 

un importante problema de salud pública. 

Raubenheimer (1918) indica que el Mercurio, del Griego Hydrurgyros 

del Latín Hydrurgyrurn, que significa “agua de plata” o “plata líquida”, un 

metal con movilidad y volatilidad, es de gran importancia en la medicina, la 

farmacia, la odontología, la química y la tecnología. 

Bernhoft (2012) describe al mercurio como un metal pesado tóxico que 

se presenta en varias formas químicas, con una farmacocinética compleja, 

ampliamente distribuido en la naturaleza, cuya mayor parte de la exposición 

humana se debe al consumo de pescado o amalgama dental, causando una 

amplia gama de cuadros clínicos. 

Harada (1995) reportó la contaminación por mercurio en la bahía de 

Minamata-Japón, donde el año 1953 apareció una extraña enfermedad en los 

residentes que sin saberlo, consumieron pescado y mariscos durante decenas 

de años, padeciendo lesión del sistema nervioso central por intoxicación por 

metilmercurio que había sido vertido en la bahía por una fábrica de 
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acetaldehído de Chisso, la que fue conocida como enfermedad de Minamata.  

Martínez et al. (2018) realizó estudios en el río Magdalena (Colombia) 

y sus afluentes, para determinar sus concentraciones de mercurio muestran que 

existe una relación directa entre las altas concentraciones en peces con la 

cercanía a las zonas con influencia directa de vertimientos de aguas de minería 

aurífera, encontrándose valores críticos en la Región de la Mojama y zona del 

noroeste antioqueño, zonas donde casi todas las muestras presentaron valores 

superiores a la norma de 0,5 µg/g de mercurio.  

González-Montaña (2009) realizó monitoreos de carne y leche de ganado 

bovino y ovino. Las muestras de leche presentaron una concentración de plomo 

de 4,34 mg/kg, de aluminio de 192,16 mg/kg, de cromo de 69,28 mg/kg, de 

níquel de 45,11 mg/kg, de molibdeno de 45,20 mg/kg, de zinc de 4860 mg/kg, 

de hierro de 300 mg/kg, de manganeso de 31,82 mg/kg y de cobre de 63,51 

mg/kg. En caso del mercurio, arsénico y el cadmio en leche, se obtuvieron 

concentraciones bajas al límite de detección por la metodología empleada. El 

riesgo de salud para el consumidor de leche de vaca se determinó que es muy bajo. 

Martínez et al. (2018), en comunidades ribereñas al Orinoco 

(Venezuela), se colectaron y analizaron un total de 23 muestras de cabello, 

especialmente de indios Piaroas, encontrando valores de mercurio 16,6 ± 3,4 

µg/g lo que fue atribuido a la polución ambiental causada por la actividad 

artesanal minera en oro en la selva amazónica. Se descubrieron que las 

bacterias anaeróbicas en el lodo del fondo de los lagos, así como los peces y 

los animales, pueden detectar el mercurio y ciertos compuestos inorgánicos de 

mercurio. Se estudiaron las consecuencias ecológicas del mercurio y se 

demostró que las aves y los mamíferos que comen peces están más expuestos 

al mercurio que otras especies en los hábitats acuáticos. 

1.2.2 Nacionales 

Loza & Ccancapa (2020) evaluaron el contenido de mercurio en un arroyo 

altoandino con alto impacto por minería aurífera artesanal (La Rinconada, Puno, 

Perú). El 100 % de las muestras superaron los límites de la NOAA (EUA) y de los 

CEQG. Los índices de acumulación ratificaron que el lugar se encuentra 
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extremadamente contaminado por mercurio, y representa un alto riesgo para la 

salud pública y los ecosistemas involucrados. 

Alcocer & Huamán (2018) reportaron, mediante Espectrofotometría de 

Absorción Atómica con Horno de Grafito y con generador de Hidruros, que la 

quinua (Chenopodium quinoa) de expendio en los mercados de La Victoria Lima 

está contaminada con Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio en concentraciones 

mayores a los permisibles según los parámetros establecidos por MERCOSUR, 

Unión Europea y la Legislación Brasileña. 

López et al. (2020) reportaron que la papa fresca (Solanum tuberosum L.), 

en sus distintas variedades Canchán, Huayro y Amarilla, proveniente de la 

provincia de Ambo, departamento de Huánuco (Perú) de expendio en el mercado 

Santa Anita de Lima, está contaminada con metales pesados de cadmio (Cd), 

plomo (Pb), mercurio (Hg) y arsénico (As), en niveles superiores al límite máximo 

permitido (LMP) por la Unión Europea. 

Huanqui (2018) realizó una investigación en las comunidades de Belén y 

Pampa Blanca del distrito de Ananea, 4,610 m, con el objetivo de determinar las 

concentraciones de arsénico, cadmio, mercurio y plomo en pastos, fibra, carne y 

vísceras de alpacas criadas en ámbitos con actividad minera. Se recolectó 

muestras pasturas, fibra, carne y vísceras. Para su análisis a través de la técnica de 

espectrofotometría de absorción atómica con horno de grafito del laboratorio de 

Unidad de Servicios de Análisis Químicos de la UNMSM - Lima. La información 

recopilada fue procesada por el análisis de varianza. En el pasto para As fue 34,98 

± 33,93 µg/kg, Cd con 42,54 ± 10,15 µg/kg, Hg fue 102,642±30,51 µg/kg; para 

la fibra en As fue 59,28 ± 29,17 µg/kg, para Cd con 59,19 ± 20,32 µg/kg, Hg 

fueron 226,67±87,51 µg/kg, y Pb fue 114,508±3,048 µg/kg; los niveles de Cadmio 

en músculos, pulmón, hueso e hígado fueron valores de 15,877 a 408,54 µg/kg. 

Las concentraciones de mercurio en pulmón, hueso, riñón e hígado se encontraron 

de 112,352 a 174,98 µg/kg. Por lo tanto, los niveles de cadmio y mercurio en 

músculos y vísceras de alpacas, no superaron los límites máximos permisibles, de 

acuerdo a las Normas Internacionales alimentarias.  

Málaga (2015) investigó en las comunidades de Pampa blanca y Trapiche 

pertenecientes al Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Región 
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Puno; con el objetivo de determinar los niveles de concentración de metales 

tóxicos (plomo, mercurio y arsénico) en la carne y vísceras de alpaca de 2 y 5 años 

de edad en zonas con actividad minera y sin actividad minera del distrito de 

Ananea. Para lo cual fue beneficiado 4 alpacas, de estos canales se obtuvo 4 

muestras de músculos del brazo, muslo, hígado, pulmón y corazón debidamente 

codificados, embolsados, congelados para ser trasladado al Laboratorio de la 

Facultad de Química e Ingeniería Química – UNMSM - Lima; con la finalidad de 

obtener valores de metales mediante la técnica de Absorción Atómica con horno 

de grafito. Los datos cuantitativos de la variable niveles de plomo en los músculos 

y vísceras de la alpaca en estudio fueron analizados mediante el arreglo factorial 

de 2 x 2 con 4 bloques por tratamiento. Los resultados a nivel de diferentes partes 

de la canal de alpaca como en músculos del brazo, muslo, hígado, pulmón y 

corazón se encontraron 7,05 ± 2,60, 4.38 ± 0,93, 4,68 ± 2,58, 4,48 ± 2,65 y 5,11 

± 2,84 microgramos por kilogramo, respectivamente. Asimismo, las alpacas de 2 

y 5 años de edad pertenecientes a las zonas con actividad minera fueron 5,98 ± 

2,63 y 5,72 ± 2,36 microgramos por kilogramo, respectivamente; mientras los 

animales de 2 y 5 años de edad pertenecientes a las zonas sin actividad minera 

fueron 5,82 ± 2,43 y 3,94 ± 1,82 microgramos por kilogramo, respectivamente. 

No obstante que, los niveles de mercurio y arsénico en músculos del brazo, muslo, 

hígado, pulmón y corazón se encontraron por debajo de 10 y 5 microgramos por 

kilogramo, respectivamente. En conclusión, los valores de mercurio y arsénico en 

las diferentes partes del canal de alpacas se encuentran en mínima cantidad y no 

es influenciado por zonas de actividad minera ni edad de los animales. Mientras 

el plomo resaltó en 5,6 microgramos por kilogramo como promedio.  

Gammons et al. (2006) reportan la concentración de mercurio en el tejido 

muscular de pejerrey (Basilichthys bonariensis), el carachi (Orestias) y 2 tipos de 

bagre indígena (Trichomycterus). Aunque esta asociación fue menos pronunciada 

para el carachi, los niveles de mercurio en el pejerrey aumentaron a medida que 

aumentaba el tamaño del pez. Para la población local, el pejerrey y el carachi son 

fuentes claves. Para determinar si las emisiones de mercurio por la minería de oro 

podría ser una fuente de contaminación en el lago Titicaca. Si bien se han 

encontrado niveles excepcionalmente de mercurio y otros metales pesados de 

arroyos en las cercanías de La Rinconada y Cecilia, la cantidad de mercurio en el 
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lago Titicaca en julio de 2002 podría atribuirse a la minería de la cuenca Ramis, 

ya que estaba por debajo del límite permisible. No reduce el riesgo localizado de 

exposición al mercurio de los mineros artesanales del oro. Se recomienda más 

investigación sobre la dinámica del mercurio en el lago Titicaca y los ríos que lo 

alimentan. Durante los períodos estacionales de alto flujo, se anticipa que la mayor 

parte de la transferencia descendente de Hg y otros metales traza desde las áreas 

de minería de cabecera ocurre como sedimento suspendido. 

El un estudio de inspección del rio Ramis, se realiza la ganadería en 

esta cuenca, siendo la principal actividad que realizan estos pobladores. En 

Crucero y San Antón se dedica a la crianza de alpacas, llamas y ovinos. El rio 

Crucero se encuentra contaminada por metales pesados. También se realiza la 

crianza del vacuno ubicadas en la zona intermedia, para los cual, los ganaderos 

usan agua del rio para la mejora de la alimentación. Se realizó una represa que 

hasta hoy almacenan aguas contaminadas con metales pesados. Realizando el 

riego de pastos como la alfalfa, raigrás, dactilis y trébol, encontrándose en más 

proporción el cultivo de avena en la alimentación del ganado (Flores, 2008). 

Cabrera (2013) manifiesta que la contaminación hídrica es causada por 

la actividad minera informal ubicada en los alrededores del distrito de Ananea, 

la presencia de los canales y tomas de riego inciden negativamente en la 

producción agropecuaria y deteriorando la calidad del agua del rio de la cuenca 

del rio Ramis, y consiguientemente la calidad de los productos agropecuarios 

y ello coadyuva a una disminución en los ingresos económicos se los 

productores agropecuarios ubicados en la parte media y baja de la sub cuenca, 

y por ende no permite el desarrollo ni económico ni social de los pobladores 

involucrados, empobreciéndolos, puesto que ya viven en extrema pobreza. 

rocío  

Bárcena (2011) estudió niveles de metales tóxicos en leche de ganado 

bovino de la microcuenca lechera de Umachiri. Para el análisis de las muestras 

se empleó la técnica de espectrofotometría de emisión atómica - plasma 

acoplado inductivamente en la determinación de metales en leche de bovinos 

en 15 establos de la cuenca lechera de Umachiri, se recolectaron en botellas 

de polietileno sometidas a digestión neumática. Se determinaron Ca, Mg, Na, 
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k, Cu, Fe, Mn y Zn, tóxicos (Pb, As, Cd y Cr) y otros (Ag, Al, B, Ba, Be, Co, 

Mo, Ni, Se, Sn, Tl y V). El plomo en la leche, excede hasta en 638 veces el 

límite máximo permisible (0,020 mg/kg, fijado por la Comisión Codex y la 

Unión Europea); para el Cobre (0,05 mg/kg) supera 300 veces, el Hierro (0,2 

mg/kg) por más de 40 veces. Igualmente, los metales en leche sobrepasan las 

concentraciones normales, para el Arsénico sobrepasa a 38 veces más a los 

niveles normales; Cadmio en 45; Cromo en 40; Zinc en 11. Estos metales 

representan un riesgo toxicológico para el consumo de leche. 

Chata (2015) determinó la presencia de metales pesados (Hg, As, Pb y Cd) 

en agua y leche en la cuenca del río Coata, mediante espectrofotometría de 

absorción atómica de llama, y la correlación de rangos o de Spearman. El mercurio 

en agua fue inferior a 0,00020 mg/L, el arsénico fue 0,048 mg/L, el plomo con 

0,014 mg/L y cadmio fueron inferiores a 0,00050 mg/L. En la leche el valor 

promedio de  mercurio fue de 0,0028 mg/L el cual no supera el límite máximo 

permisible (0,005 mg/kg fijado por la norma técnica Ecuatoriana) mientras que en 

el caso del arsénico se obtuvo un promedio de 0,43 mg/L supera el límite máximo 

permisible (0,015 mg/kg fijado por la norma técnica Ecuatoriana) y Plomo con 

concentraciones promedio de 0,21mg/L supera el límite máximo permisible 

(0,020 mg/kg, fijado por Codex Alimentarius y  la Unión Europea) y cadmio con 

promedio de 0,0037 mg/L el cual no supera el límite máximo permisible (0,010 

mg/kg fijado por la norma técnica de Rumania).  

1.2.3 Locales 

Cornejo-Olarte et al. (2023) evaluaron el sedimento del río Coata 

transporta una carga de metales tóxicos, la carga de metales tóxicos en el 

sedimento del río Coata tiene un origen litogénico y antropogénico. Esta 

contaminación está particularmente relacionada con la descarga del río 

Torococha, que contribuye diariamente a la contaminación de estas aguas. 

Soloisolo (2022) cuantificó los niveles de plomo y mercurio en aguas del 

río Llallimayo durante el cierre de la mina Arasi S.A.C. Se ubicó cinco puntos de 

muestreo, para la recolección de 50 muestras en frascos estériles de polietileno de 

500 ml, posteriormente fueron rotulados con su identificación respectiva y adición 

de hielo para su trasladado al laboratorio de Unidad de Servicios de Análisis 



 

20 

Químicos - UNMSM de Lima, mediante la técnica de espectrofotometría de 

absorción atómica con horno de grafito. Se analizaron los datos a través de un 

diseño completo al azar. La concentración de plomo fue 1,918, 1,486, 1,416, 

1,124, 0,540 mg/L y los niveles de mercurio fueron 0,2640, 0,2600, 0,1860, 

0,1420 y 0,1360 mg/L, respectivamente con una diferencia estadística 

significativa para los dos metales. Con los hallazgos se confirmaron que, los 

niveles de plomo y mercurio superan los límites máximos permisibles, 

establecidas por las normas internacionales de la OMS y MINSA. 

Velarde (2020) determinó cuantitativamente las concentraciones de 

metales pesados como cadmio, plomo y mercurio, en agua, pastos y leche de vacas 

alimentadas a base de pastos naturales y cultivados regados con aguas del rio 

Llallimayo, Provincia de Melgar - Región Puno. Se tomaron 8 muestras de leche, 

8 pasto y 8 agua, con su identificación respectiva, para su análisis en el laboratorio 

de la Facultad de Química e Ingeniería Química de la Universidad Nacional 

Mayor de San Marcos - Lima, mediante la técnica de absorción atómica con horno 

de grafito. La información obtenida fue analizada por un diseño completamente 

al azar y la Prueba múltiple de significación de Duncan (α = 0.05), para la 

comparación de medias. Los niveles de Cadmio para la leche fue 0,00121 mg/L, 

0,00309 mg/kg de pasto y 0,00121 mg/L de agua (P<0.05). Los niveles de Plomo 

fueron 0,0199 mg/L de leche, 0,0746 mg/kg de pasto y 0,0880 mg/L de agua. Para 

mercurio en leche fue 0,0026 mg/L de leche, 0,0021 mg/kg de pasto y 0,0017 

mg/L de agua. Los niveles de cadmio y mercurio en leche, pasto y agua de la 

cuenca Llallimayo no superaron los límites permisibles, mientras que el nivel de 

plomo superó los niveles máximos permisibles.  

Pacco (2018) determinó la concentración de metales pesados como 

mercurio, cadmio y plomo, en leche y pelos de vacas alimentadas con pastos 

regados con aguas del rio Llallimayo, provincia de Melgar - Puno. Se recolectó 

12 muestras de leche y 12 de pelos, con su identificación correspondiente, para su 

análisis en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Química de la UNMSM - 

Lima, por la técnica de absorción atómica por horno de grafito. Los datos fueron 

analizados por un diseño completamente al azar. El nivel de plomo en la leche fue 

0,0256 mg/kg, mercurio 0,0022 mg/kg y cadmio 0,0012 mg/kg en la leche, en 

pelo fueron 0,0138mg/kg mercurio, cadmio 0,0098 mg/kg. Los resultados que se 
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encontraron en este estudio superaron los límites máximos permisibles, según 

normas técnicas. 

Lozada et al. (2021) diseñaron un reactor de flujo continuo para la 

remoción del plomo por electrocoagulación en las aguas del río Coata, Puno-Perú. 

Si esta tecnología funcionara, sería una alternativa para mitigar la contaminación 

de las aguas de los ríos. 
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CAPÍTULO II 

2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

Los metales pesados representan una amenaza creciente para la salud humana. 

Estudios recientes han demostrado que se tiene 400 a 1000 veces más plomo en los huesos 

hoy que hace 400 años; esto tiene efectos graves en la evolución cerebral, mental e 

inteligencia en niños, también se ha demostrado que metales como el plomo, el mercurio, 

el cadmio o el arsénico, además tienen efectos tóxicos, pueden transferirse y como factor 

de riesgo de intoxicación en la salud pública. Algunos efectos negativos en el 

hombre, pueden ser perjudiciales en  e l  sistema nervioso, en la función hepática y  

renal, en el sistema músculo-esquelético, alteraciones mutagénicas, efectos 

carcinogénicos e inmunológicos, específicamente en las poblaciones infantil y senil, 

que son los grupos de edad más sensibles a dichos efectos (Islam et al., 2015). 

El continuo y fuerte desarrollo de las actividades humanas, en particular las 

industriales, favoreciendo la producción y emisión de compuestos nocivos a los 

ecosistemas, permitiendo el ingreso de esas sustancias que son toxicas hacia la cadena 

trófica. La presencia residual de algunos componentes en la carne y la leche es una 

indicación directa esencial del nivel de contaminación. Igualmente es un indicador 

indirecto de las condiciones ambientales locales o periféricas, principalmente del suelo, 

agua, aire y vegetación de la zona donde se pastorea los animales (González-Montaña, 

2009). 

El problema ambiental por contaminación con metales tóxicos presenta evidencia 

científica suficiente de que la contaminación del suelo puede repercutir fácilmente en toda 

la cadena trófica (suelo, agua, aire, plantas), desde ahí pasara a los animales, acumularse 

en sus tejidos, órganos, y  posteriormente pasara sus producciones (carne, huevos y leche), 

y que evidentemente llegarán al hombre como elementos finales de la cadena trófica; 

posibilitando graves problemas de salud (Gutiérrez, 2009). Algunos efectos negativos 

sobre los animales y el hombre, pueden ser tales como daños a nivel del sistema nervioso, 

en la función hepática y renal, en el sistema músculo-esquelético, en la función 

reproductiva, alteraciones muta génicas, efectos carcinogénicos e inmunológicos, 
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específicamente en niños y adultos mayores, que representan poblaciones vulnerables a 

dichos efectos (Saeed et al., 2017). 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cuáles son los niveles de plomo y mercurio en agua, pasto, leche y queso 

en la Microcuenca Llallimayo de la Provincia de Melgar? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es el nivel de plomo en agua, pasto, leche y queso en la Microcuenca 

Llallimayo de la Provincia de Melgar? 

• ¿Cuál es el nivel de mercurio en agua, pasto, leche y queso en la 

Microcuenca Llallimayo de la Provincia de Melgar? 

2.3 Justificación 

La crianza de vacunos es una actividad económica que se practica en forma 

tradicional en la microcuenca Llallimayo, con el uso del agua de río para el riego de los 

pastos, la alimentación de las vacas con esos pastos, la producción de leche de vacas 

alimentadas con esos pastos, y la elaboración de queso con la leche producida por esas 

vacas, sin ninguna medida de protección contra la contaminación de los ecosistemas, 

aportando a la seguridad alimentaria, la prosperidad económica y el bienestar social de la 

población de la región y el país. 

La tranquilidad de estos pueblos ha sido perturbada por la actividad minera, cuya 

explotación de los metales preciosos mediante la cianuración, ha removido oro y plata de 

sus yacimientos, y al mismo tiempo ha removido también metales pesados o tóxicos de 

la roca madre, tales como arsénico (As), cadmio (Cd), níquel (Ni), plomo (Pb), cromo 

(Cr), cobre (Cu), zinc (Zn), cobalto (Co) y mercurio (Hg) (Fashola et al., 2016), 

movilizándolos hacia los relaves, luego a los ríos, a los pastos irrigados con esas aguas y 

a los animales que consumen esos pastos, que luego salen con la leche producida por esos 

animales, llegan al mercado en el queso elaborado con esa leche, y que finalmente 

terminan en las mesas de la población, arruinando el ecosistema por el hecho de que los 
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metales pesados están contaminando el agua y los suelos agrícolas, y están ingresando en 

la cadena alimentaria (Briffa et al., 2020). 

Los estudios realizados en la cuenca de Llallimayo evidenciaron la presencia de 

metales pesados en leche y pelos de vacas alimentadas con pastos regados con aguas del 

río Llallimayo (Pacco, 2018); metales pesados en agua, pastos y leche de vacas 

alimentadas a base de pastos naturales y cultivados regados con aguas del rio Llallimayo 

(Velarde, 2020); niveles altos de plomo y mercurio en aguas del río Llallimayo durante el 

cierre de la mina Arasi S.A.C. (Soloisolo, 2022); así como Ca, Mg, Na, k, Cu, Fe, Mn y 

Zn, tóxicos (Pb, As, Cd y Cr) y otros (Ag, Al, B, Ba, Be, Co, Mo, Ni, Se, Sn, Tl y V), 

donde Pb en la leche, excedió en 638 veces el límite máximo permisible (0,020 mg/kg, 

fijado por las normas internacionales, siendo un riesgo toxicológico para el consumo de 

leche (Bárcena, 2011). 

El plomo (Pb) es uno de los metales pesados contaminantes más tóxicos, con 

capacidad de penetrar hasta las células vegetales a través de la absorción de las raíces, y 

a través de la cadena alimentaria, causar daños irreversibles al cuerpo humano. Una vez 

ingerido, se distribuye en el organismo acumulándose en cerebro, hígado, riñones y 

huesos, generando 143.000 muertes al año y 600.000 casos de discapacidad intelectual en 

niños (Saeed et al., 2017). A partir de las evidencias, es necesario realizar mayor estudio 

con relación a la contaminación de metales pesados en la cuenca de Llallimayo, puesto 

que esta cuenca representa, uno de los emporios más importantes de la producción de 

alimentos (leche y derivados) para la población, y que forma parte del sustento de la Ley 

No. 30031 que declara a la Provincia de Melgar, como Capital Ganadera del Perú; pero 

cuya problemática ni siquiera está considerada en el POI anual de las autoridades locales, 

regionales y nacionales, ni se dan las alianzas estratégicas para un adecuado manejo de la 

actividad agropecuaria sin contaminación, por lo que el trabajo se justifica, porque 

contribuye con la información para el desarrollo de estrategias de manejo del ecosistema 

de la cuenca de Llallimayo, la misma que es el soporte alimenticio de las ciudades de 

Ayaviri, Juliaca, Puno, Cusco, Arequipa y Lima.  
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2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Evaluar los niveles de plomo y mercurio en agua, pasto, leche y queso en la 

Microcuenca Llallimayo-Melgar-Puno. 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Determinar los niveles de plomo en agua, pasto, leche y queso. 

• Determinar los niveles de mercurio en agua, pasto, leche y queso. 

• Evaluar la asociación entre agua y pasto, leche y queso para plomo y 

mercurio. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• Los niveles de plomo y mercurio en agua, pasto, leche y queso de la 

Microcuenca Llallimayo-Melgar-Puno superan los niveles máximos 

permisibles 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• Los niveles de plomo en agua, pasto, leche y queso superan los niveles 

máximos permisibles.  

• Los niveles de mercurio en agua, pasto, leche y queso superan los niveles 

máximos permisibles. 

• Existe asociación entre agua y pasto, leche y queso para los niveles de plomo 

y mercurio. 
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CAPÍTULO III 

3MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

El trabajo se realizó en la época de lluvias (enero-marzo), en los ámbitos de los 

distritos de Llalli, Cupi y Umachiri de la provincia de Melgar, donde están asentadas las 

unidades familiares dedicadas a la crianza de ganado vacuno, con pastos cultivados bajo 

riego con el agua del río Llallimayo, bajo la influencia de la actividad minera de la 

Empresa ARASI S.A.C., con evidentes problemas de contaminación ambiental. 

El distrito de Llalli se encuentra en la zona norte de la provincia de Melgar, a 44 

km de la ciudad de Ayaviri, a una altitud de 3980 m, entre las coordenadas 14° 56' 51.9" 

S, 70° 52' 49.4" O, con temperaturas que oscilan entre 6,8 y 22,2°C, una precipitación 

pluvial anual de 697,03 mm3. El distrito de Umachiri está situada a 3923 metros de altitud, 

en las coordenadas 14° 51′ 12″ S, 70° 45′ 12″ O, con temperaturas de 5,4 a 23,5°C y una 

precipitación pluvial anual de 850 mm3; mientras que el distrito de Cupi está situado a 

3953 metros de altitud, en las coordenadas 14° 54′ 15″ S, 70° 52′ 15″ O, con temperaturas 

de 5,8 a 24,2 °C y una precipitación pluvial anual de 855 mm3. 

3.2 Población 

La población en estudio estuvo conformada por: 

La microcuenca del río Llallimayo cuyas aguas son recogidas en las bocatomas 

para el consumo y el riego de pastizales, a través de canales primarios y secundarios. 

Las extensas áreas de pastoreo, donde están instaladas los pastos cultivados de la 

asociación alfalfa-dactilis, trébol-raigrás, con llantén, achicoria y otros. 

Los hatos del ganado vacuno productor de leche, consumiendo las aguas del río 

Llallimayo y los pastos cultivados de la cuenca irrigadas con esas aguas. 

Las plantas de elaboración de queso que captan la leche producida por las vacas 

criadas en la Micro cuenca de Llallimayo y alimentadas con esos pastos. 
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3.3 Muestra 

Las muestras estuvieron conformadas por agua, pastos, leche y queso de la Micro 

cuenca de Llallimayo, obtenidas por muestreo aleatorio simple, en una cantidad de 12 

botellas de 500 ml de agua, 12 botellas de 500 ml de leche, 12 porciones de 500 g de 

pastos cultivados frescos de la asociación trébol-raigrás y alfalfa-dactilis, y 12 moldes de 

queso de 1,2 kg elaborados de leche de vacas alimentadas con pastos cultivados frescos 

irrigados con aguas del río Llallimayo (Purna et al., 2023). 

Tabla 1 

Distribución de unidades de estudio para la investigación 

Material de 

estudio 
 

Muestra 

agua 

Muestra 

pasto 

Muestra 

leche 

Muestra 

queso 
Total 

No. de muestra 

No. de metales 
 

12 

2 

12 

2 

12 

2 

12 

2 

48 

2 

Total de lecturas  24 24 24 24 96 

Las muestras obtenidas se almacenaron en refrigeración (4°C) en una caja de 

poliestireno (Tecnopor), con bolsas de gel congelado y trasladadas al laboratorio de la 

Unidad de Servicios de Análisis Químicos de la Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos de la ciudad de Lima. 

3.4 Método de investigación 

La investigación se realizó en enfoque cuantitativo, con datos numéricos sujetos 

al análisis estadístico para confirmar la hipótesis, en diseño descriptivo, correlacional y 

explicativo, donde primero se cuantificó la concentración de plomo y mercurio en agua, 

pastos, leche y queso, luego se hizo la inferencia de la media mediante límites de 

confianza, y luego la asociación entre las variables (Gliner et al., 2003). El diseño 

descriptivo correlacional de una sola muestra (agua, pasto, leche o queso), con dos 

variables (V1, V2), donde V1 corresponde a plomo y V2 a mercurio, cuya expresión 

simbólica y el diagrama del diseño de investigación se muestra en el siguiente diagrama 

(Oseda et al., 2016). 
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Figura 1 

Diagrama del diseño de investigación de un solo grupo, con dos niveles de observaciones 

 

Donde:  

R: correlación de la variable entre las muestras. 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Determinación de plomo 

El contenido de plomo (Pb) se determinó con un espectrómetro de 

absorción atómica con horno de grafito Shimadzu AA-7000, así como también el 

horno de grafito 6FA-EX7, equipado con un muestreador automático 

(autosampler), bajo el control de una computadora, se instaló una lámpara de 

cátodo hueco de plomo que funciona a una longitud de onda de 217,0 nm. La 

calibración del instrumento se realizó mediante el uso del método de operación 

del horno de grafito GFA-600, garantizando la alineación del automuestreador 

antes de comenzar la corrida analítica. El brazo de la muestra se hizo girar sobre 

el tubo de grafito sin golpear el borde del agujero utilizando el control manual. 

A continuación, se cargó el muestreador automático con viales 

previamente identificados y numerados que contenían el estándar de trabajo de 20 

g/L, el blanco de reactivo y las muestras para configurar la calibración automática 

y examinar la curva de calibración. 

3.5.2 Determinación de mercurio 

El contenido de mercurio de las muestras se determinó en todos los 

digestos utilizando un analizador de mercurio/hidruro de inyección de flujo por 

espectrofotometría de absorción atómica de vapor frío, equipado con una lámpara 

de mercurio de cátodo hueco de peso operada a una longitud de onda de 253,7 

nm. Para la determinación del mercurio se utilizó una celda de absorción de 

cuarzo. 
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El contenido de mercurio en las muestras se determinó en forma análoga 

que el del plomo, mediante espectrometría de absorción atómica de vapor frío, 

donde el vapor de mercurio pasa a través de una celda ubicada en el camino de la 

luz de un espectrofotómetro de absorción atómica. La absorbancia (altura del 

pico) se mide en función de la concentración de mercurio y se registra de la 

manera habitual. Además de las formas inorgánicas de mercurio, también pueden 

estar presentes formas de mercurio orgánico (Goudarzi et al., 2013). 

3.5.3  Descripción detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, 

insumos 

A. Materiales 

• Botellas de plástico de 500 ml limpios y estériles para agua y leche 

• Bolsas de plástico herméticos 

• Tijera para cortar el pasto 

• Caja de Tecnopor 

• Hielo 

• Gel  

• Guantes 

B. Reactivos 

• Ácido nítrico (HNO3). 

• Ácido perclórico (HCl O4). 

• Ácido clorhídrico (HCl). 

• Peróxido de hidrógeno (H2O2). 

C. Equipos 

El instrumento utilizado fue un espectrofotómetro de absorción 

atómica Shimadzu AA-7000F, con atomizador de horno de grafito y 

muestreador automático, el mismo que permite una mayor sensibilidad 

analítica en comparación con el método de flama. Las mediciones se 

realizaron por el método de la curva de calibración. La Tabla 2 muestra las 

condiciones de medición y condiciones de atomización del instrumento 

utilizado (Jiang, 2020). 
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• Horno microondas multiware 3000-Anton  

• Lámpara EDL  

• Grafitos longitudinales  

• Lámpara de Hg 

Las longitudes de onda utilizadas en el análisis fueron de 283,2 nm 

para plomo y 230,0 nm para mercurio. 

Tabla 2 

Condiciones de medición 

Elemento Plomo Mercurio 

Longitud de onda de análisis 283,2 nm 230,0 

Ancho de hendidura 0,7 nm 0,7 nm 

Modo de iluminación BGC-D2 BGC-D2 

Corriente de la lámpara 10 mA  

Temperatura de incineración 70C  

Temperatura de atomización 2000°C  

Tipo de tubo 
Tubo de grafito 

pirorevestido 
 

Adición de Pd 50 ppm Ninguna  

Volumen de inyección de muestra 10 L 10 L 

Número de mediciones repetidas 
2 veces (máximo 

3 veces) 
 

 

3.5.4  Aplicación de prueba estadística inferencial 

Los datos se expresaron en medidas de tendencia central y dispersión, tales 

como el promedio y la desviación estándar, respectivamente. El contenido de 

plomo y mercurio de las muestras se reportaron mediante intervalos de confianza, 

con la media muestral  margen de error (α = 0,05). 

IC = x̄ ± t
S

√n
 

Donde: 

IC: intervalo de confianza 
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• x̄ : x barra, la media muestral. 

• t : número de desviaciones estándar de la media muestral. 

• S : desviación estándar de la muestra. 

• n : tamaño de la muestra. 

El valor después del símbolo ± corresponde al margen de error. 

La correlación entre unidades de estudio en el contenido de metales se 

analizó mediante la correlación de Pearson (Schober et al., 2018). 
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CAPÍTULO IV 

4RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados 

4.1.1 Niveles de plomo en agua, pasto, leche y queso 

Los niveles de plomo en agua, pasto, leche y queso de la cuenca de 

Llallimayo se resumen en la Tabla 3. Los resultados evidencian que las 

concentraciones son significativas (p < 0,05), con relación a los límites máximos 

permisibles por las normas. 

Tabla 3 

Concentración de plomo en cuatro factores de estudio en la cuenca Llallimayo 

2023 

Variables n Plomo  IC NMP p-valor 

Agua (g/L) 11 53,5 ± 19,8 10,0* 0,0003 

Pasto (g/kg MS) 9 30,3 ± 14,1 34,1** < 0,0001 

Leche (g/L) 10 49,0 ± 17,6 20,0*** 0,0024 

Queso (g/kg) 9 45,9 ± 13,0 20,0**** 0,0005 

Nota. *NMP: nivel máximo permisible de 0,01 mg/L (10 g/L o 10 ppb para aguas que pueden 

ser potabilizadas con desinfección (DS No. 004-2017-MINAM).  

**El Reglamento (UE) No. 744/2012 ha establecido una concentración de plomo de 30 mg/kg 

para forrajes con 12% de humedad, lo cual equivale a 34,1 mg/kg de materia seca (incluidos 

productos destinados a la alimentación animal como heno, ensilado, hierba fresca, etc.). Diario 

Oficial de la Unión Europea. 

***La norma nacional y la internacional consideran un máximo contenido de Pb 0,020 mg/kg de 

leche fresca. 

****El Codex Alimentarius considera un máximo de Pb 0,020 mg/kg de queso fresco. 

Los niveles de plomo encontrado en el presente trabajo de investigación 

son relativamente altos, concordantes con otros reportes de la cabecera de la 

cuenca de Llallimayo (88,0 g/L) (Velarde, 2020)  y 25,6 g/kg en leche de vacas 

alimentadas con pastos cultivados irrigados con el agua del rio Llallimayo (Pacco, 

2018), evidenciando la consecuencia directa de la actividad minera Arasi SAC, 

que contamina el agua y los ecosistemas, y la cadena trófica. En síntesis, el grado 

de contaminación en la Cuenca Llallimayo se ha tipificado como contaminado 

debido a que sobrepasan límites máximos permisibles (LMPs) de las Estándares 
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de Calidad Ambiental (ECAS), lo que significa la toxicidad potencial de los 

relaves mineros para causar daño ambiental y la salud pública (Juárez, 2020), a 

pesar de que el objetivo del cierre de mina es dejarla en condiciones seguras para 

el medio ambiente, lo cual implica la ejecución de los planes de mantenimiento y 

monitoreo elaborados en el año 2014 (aprobación de plan de cierre de minas – 

ARASI S.A.C.).  

El proceso de cierre de la mina ARASI S.A.C. fue un período en el que se 

reportaron concentraciones de plomo (Pb) relativamente altas en la cuenca del río 

Llallimayo, con un promedio de 1,486 mg/L para cuatro puntos de muestreo 

(Soloisolo, 2022), el mismo que fue 149 veces más alto que el límite máximo 

permisible (0,01 mg/L) reportado por el Ministerio de Salud (MINSA, 2015), 

evidenciando un gravísimo factor de riesgo para la ambiental y la salud pública. 

Estos valores son próximos a los encontrados en el río Mantaro donde se reportó 

una concentración de plomo de 0,10 mg/L (Arce & Calderón, 2017), no siendo 

apto para riego, consumo humano ni bebida de animales. Otros reportes indican 

valores similarmente altos (0,035 mg/L) en aguas del río San Juan-Pasco 

(Bianchini & Grassi, 2018), donde la actividad minera contamina el ambiente. Por 

lo tanto, en el proceso de la actividad minera y/o cierre de mina existe una 

acumulación de desechos provenientes de los relaves, los cuales contaminan los 

suelos, aguas superficiales y subterráneas; donde los contaminantes están por 

encima de límites máximos permisibles, por lo tanto, representa un factor de 

riesgo para la salud pública. 

En similar estudio Bárcena (2011) encontró concentraciones de plomo en 

la leche de las vacas de la cuenca Llallimayo – Umachiri, 638 veces superior al 

límite máximo permisible (0,020 mg/kg de leche); es decir, 12,76 mg/kg de leche, 

atribuyendo a la actividad minera ARASI SAC que está ubicado en la cabecera de 

la cuenca del río, como la causa de la contaminación. 

Otros reportes indican una concentración de plomo de 0,25 mg/kg de leche 

de vaca para el distrito de Huay de la Provincia de Yauli del departamento de 

Junín, equivalente a 250 g/kg de leche (Coronel et al., 2022), que supera en 12,5 

veces (1250%) la concentración máxima permisible para plomo; sin embargo, el 

86,8% de la población encuestada que consume esa leche nunca presentaron 
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efectos de salud en relación a los signos y síntomas, 8.8% casi nunca presentaron 

efectos, por último, solo el 3,1% presentaron algunas veces efectos en la salud, 

concluyendo que la concentración de plomo en leche cruda de vaca, a pesar de 

estar tan extremadamente por encima de los valores permisibles, nunca tiene 

efectos sobre la salud de los consumidores del distrito de Huay. 

Otro estudio en leche de vaca del distrito de Ihuari-Huaral reportó niveles 

de plomo de 0,02082 mg/kg (20,82 g/kg), el mismo que supera en solo 4,1% el 

nivel máximo permisible (Martínez et al., 2018). Un estudio reportó que la leche 

de los sistemas de pastoreo extensivo en los alrededores de la zona industrial del 

Municipio de Machachi-Ecuador contiene Pb en una concentración de 0,208 

mg/kg (208 g/kg), con valores que alcanzan hasta 0,719 mg/kg (719 g/kg), lo 

cual significa una altísima contaminación que supera en 10,4 veces (1040%) al 

nivel máximo permitido por la normativa internacional, pudiendo llegar a superar 

hasta en 33,95 veces (3595%) el nivel máximo permitido (de la Cueva et al., 

2021). 

Las vacas alimentadas con pasturas de raigrás y trébol regadas con aguas 

servidas producen leche con un contenido de plomo que varía entre 0,40-0,63 

mg/L de leche, con un promedio de 0,55 mg/L (550 g/kg), es decir 27,5 veces 

(2750%) más alto que el nivel máximo permisible (Monteza, 2018). Los estudios 

de niveles de plomo en la leche cruda de vaca de una región croata industrializada 

por espectrometría de absorción atómica electrotérmica encontraron contenidos 

de Pb de 0,27 mg/kg MS, lo cual equivale a 0,0324 mg/kg de leche fresca (32,4 

g/kg), considerando la leche con 12% de sólidos totales (o materia seca), lo cual 

fue inferior al límite de tolerancia definido por la regulación croata (Pb < 100 

µg/L) (Pavlovic et al., 2004), que es diferente a la regulación peruana (20 g/kg). 

Los reportes son bastante alarmantes, para un producto como la leche que es un 

alimento más consumido entre las personas, especialmente los niños, por lo que 

su contaminación con plomo, uno de los metales pesados más peligrosos, pueda 

suponer un grave riesgo de salud. 
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4.1.2 Niveles de mercurio en agua, pasto, leche y queso 

Se evidencia que, en el análisis de variancia del DCA muestra que no 

existe diferencias significativas en la concentración de mercurio entre agua, leche, 

pasto y queso, lo cual se detalla mediante medidas de tendencia central y de 

dispersión en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Concentración de mercurio (mg) en unidades de estudio en la cuenca Llallimayo 

2023 

 

 Nota. NMP: nivel máximo permisible (EPA). 

La Agencia de Protección Ambiental (EPA) ha establecido el nivel 

máximo de contaminante para el mercurio en el agua de 2 ppb (2 g/L) porque 

cree que, dada la tecnología y los recursos actuales, este es el nivel más bajo al 

que se puede exigir razonablemente a los sistemas de agua para eliminar este 

contaminante en caso de que ocurra en el agua potable. El Decreto Supremo No. 

004-2017-MINAM, establece 0,0018 mg/L (1,8 g/L o 1,8 ppb), como el nivel 

máximo permisible para el mercurio en el agua, el mismo que es concordante con 

la norma EPA. Al respecto, el nivel de mercurio encontrado en la cuenca del río 

Llallimayo es de 7,25  1,41 g/L o ppb, el mismo que es más elevado que el 

nivel máximo permisible con relación a la norma EPA, y más elevado con relación 

a la norma nacional, lo que implica que la población de la referida cuenca está 

utilizando agua contaminada con mercurio para consumo y riego de los cultivos. 

Las altas concentraciones de mercurio de la cuenca del río Llallimayo 

sugieren que, a mediano o largo plazo, el lago Titicaca, a donde llegan las aguas 

de los ríos, acumulará cantidades progresivas de mercurio con riesgo de 

contaminación de los peces y las personas que consuman esos peces. Los estudios 

previos evidenciaron concentraciones de mercurio en el tejido muscular de los 

Variables n Promedio  IC NMP (p-valor) 

Agua (g/L) 12 7,25 ± 1,41 2,0 < 0,0001 

Pasto (g/kg MS) 12 5,17 ± 1,26 20,0 < 0,0001 

Leche (g/kg) 10 5,17 ± 2,33 10,0 0,0007 

Queso (g/kg) 10 6,94 ± 4,25 30,0 < 0,0001 
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peces del lago Titicaca, tales como el pejerrey (Basilichthys bonariensis), el 

carachi (Orestias) y dos tipos de bagre autóctono (Trichomycterus), donde el 27% 

del pejerrey y el 75% del carachi excedieron el nivel del criterio de calidad del 

agua basado en tejido de pescado de la EPA (0,30 Ag g1), con un incremento en 

los niveles de mercurio en relación directa con el incremento del tamaño del pez 

(Gammons et al., 2006). 

El contenido de Hg en las plantas forrajeras se puede dividir en tres 

categorías: alto (>3 µg/g), bajo-moderado (0,1–3,0 µg/g) y bajo (0,1 µg/g) (Basri 

et al., 2020); así mismo, el nivel de mercurio en una planta no debe ser superior a 

20 ng/g (0,02 ppm), en tres categorías según los límites críticos: peligro alto (>3 

ppm), peligro bajo-moderado (0,1 a 3,0 ppm) y peligro bajo (< 0,1 ppm), donde 

el nivel de mercurio en una planta no debería ser superior a 20 ng/g (0,02 ppm) 

(Silva-Filho et al., 2006), con relación al cual, los pastos analizados tienen 

concentraciones de Hg muy por debajo de este límite, por lo que se clasifican 

como no contaminadas (Ssenku et al., 2023), a pesar de que el agua tiene niveles 

altos de mercurio. 

La leche para propósitos de la cuantificación de mercurio se separó en tres 

categorías, desde el nivel más bajo del límite permisible 0,010 mg.kg−1. La 

concentración más baja de la leche fue 0,00073 mg.kg −1, el nivel más alto 

0,01428 mg.kg −1 (10 g/kg) (Kimakova et al., 2009). 

El límite máximo permisible del mercurio para la leche es muy variable 

entre una norma y otra, con valores de 5 g/kg (Ssenku et al., 2023), 10 g/kg (Li 

et al., 2016) y 20 g/kg (NTE INEN 9, Ecuador), por lo que se consideró el valor 

de 10 g/kg (Li et al., 2016), con fines comparativos. Al respecto, el valor 

promedio de mercurio encontrado en la leche cruda de la cuenca de Llallimayo 

(5,17 g/kg) está por debajo del máximo permisible, lo cual es un indicador 

positivo para la salud animal, la salud humana y la salud ambiental. A partir de lo 

anterior, la contaminación por mercurio de la leche parece menos grave ya que la 

glándula mamaria secreta solo el 0,17% del mercurio total ingerido por las vacas 

lecheras (Neathery et al., 1974). 
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El contenido de mercurio de la leche de vaca está en el rango de 3 a 10 

ppb; sin embargo, si un bebé de 10 kg consume 1 litro de leche al día, excedería 

la ingesta semanal permitida de mercurio según la tolerancia de la Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura / Organización 

Mundial de la Salud. 

Los valores de mercurio encontrados en la presente investigación son 

superiores a los reportes en leche (0,0022 mg/kg) y en pelo (0,0138 mg/kg) de 

vacas de la cuenca de Llallimayo (Pacco, 2018). Igualmente, los valores 

encontrados son inferiores a los valores encontrados en agua (0,0017 mg/L), en 

pasto (0,0021 mg/kg) y leche (0,0026 mg/L) (Velarde, 2020), los mismos que son 

superiores a los límites máximos permisibles, cuyas diferencias se atribuyen al 

efecto época de muestreo, ya que el riego solamente se utiliza en la época de 

estiaje (julio-diciembre), donde el pasto es consumido por los animales en forma 

permanente, con bajos niveles de metales. Además, el tipo de muestra que es el 

agua concentra niveles mayores; que la leche y pasto son muestras indirectas, lo 

que reflejaría la diferencia. 

Otros estudios reportaron concentraciones de mercurio que varían entre 

0,139 y 0,237 mg/L de agua del río Llallimayo durante el proceso de cierre de la 

mina Arasi S.A.C (Soloisolo, 2022), cuya variación se atribuye al comportamiento 

del trayecto por lo que el agua del río transita en diversas direcciones como zonas 

de planicies o estancamientos que confluyen hasta el río Chuquibambilla, los 

mismos que superan los límites máximos permisibles en agua de bebida (0,002 

mg/L) de las normas internacionales (EPA, 2022).  

Según Laime (2019), la empresa minera ARASI S.A.C incumple las 

normas de cierre de la mina, con un riesgo por el retraso en el cierre. Los niveles 

de metales en investigación superan los Límites Máximos Permisibles, indicando 

que la contaminación continúa en la cuenca Llallimayo, afectando los pastos 

cultivados y forrajeros irrigados por el Canal “N” (Cupi), Canal Sora-Umasi 

(Umachiri), Canal centro Paylla y Miraflores (Umachiri), Canal Llalli (Llalli).  

Los resultados encontrados también se atribuyen a lo que manifiestan 

Menéndez & Muñoz (2021), quienes indican que, los relaves mineros y el impacto 

medioambiental ante un proyecto de minería es inevitable, sobre todo en la 
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degradación de los suelos, aguas superficiales, subterráneas y el aire. Esta 

contaminación resulta en la presencia de metales, minerales y metaloides, que 

alteran la salud humana; por lo tanto, se requieren políticas que puedan regular y 

evitar que la contaminación por relaves continúe impactando a la población y al 

medio ambiente. 

Por otra parte, los exámenes de vísceras encuentran diferencias en la 

concentración de mercurio entre riñón, hígado y hueso de las alpacas procedentes 

de las zonas con actividad minera, valores muy superiores como 100,90 ± 48,587, 

114,508 ± 3,048 y 135,728 ± 70,137 µg/kg, respectivamente; y los valores 

inferiores fueron en muslo y pulmón con 87,338 ± 41,018 y 76,638 ± 70,406 

µg/kg, respectivamente (Málaga, 2015). Estos valores encontrados no superan a 

los reportes de diferentes investigaciones. Estos hallazgos evidencian que las 

carnes y vísceras que se comercializan en los mercados informales del Centro 

Poblado La Rinconada y distrito de Ananea constituyen un factor de riesgo para 

los futuros clientes de esta zona. 

Resultados inferiores a la presente investigación obtuvieron en un estudio 

realizado en la cuenca de Ramis – Titicaca con muestras de dos épocas desde La 

Rinconada, Crucero, Progreso, Azángaro y Taraco, para las concentraciones de 

mercurio en la leche cruda de vacas, con valores por debajo del Límite de 

Determinación establecido como 0,2 mg/kg o 200 µg/kg (Loaiza & Galloso, 

2008). Igualmente, en la trucha se reportaron niveles de mercurio inferiores a 

0,030 mg/kg o 30 µg/kg, concentración que está muy por debajo de los valores 

permisibles que señala la legislación española, porque los niveles máximos 

permitidos en los pescados oscilan de 0,5 a 1,0 mg/kg. También en cabello 

humano se encuentran valores menores al límite de determinación 0,02 mg/kg, 

pero a pesar de que, de acuerdo a la EPA, indica que los suelos de Ananea no 

sobrepasan en un 90 % de los lugares de la cordillera, valores elevados de 

mercurio comparado a los estándares de calidad de suelos de la Unión Europea, 

donde los límites permisibles para mercurio son de 1,0 – 1,5 mg/kg. Esto nos 

permite extrapolar que la intoxicación por mercurio provocada por la extracción 

de oro en la zona de Ananea estaría afectando a los camélidos, ya que los animales 

estarían bebiendo agua estancada del proceso de extracción de oro y del río, que 

fluye continuamente. Sobre todo, en la comunidad de Pampa Blanca, lo que 
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permitiría la existencia efectiva en la cadena trófica; por lo tanto, refleja el 

bioindicador en las muestras investigadas. 

4.1.3 Asociación de plomo y mercurio entre las unidades de estudio 

A. Relación entre agua y pasto para niveles de plomo 

La tabla 5 muestra que la asociación entre agua y pasto para los 

niveles de plomo es positiva y alta (r = 0,9143); entre leche y queso, 

también es positiva y alta (r = 0,9377). Para mercurio, la relación entre 

agua y pasto para mercurio es positiva y alta (r = 0,9143), y entre leche y 

queso, tambièn es positiva y alta (r = 0,9809). No se encontró referencias 

sobre las correlaciones o asociaciones entre unidades de estudio para los 

niveles de metales pesados, por lo que faltan elementos de juicio para su 

discusión. 

Tabla 5 

Correlación de plomo y mercurio entre agua y pasto, y leche y queso 

Metales Unidades de estudio (r) 

Plomo 
Agua y pasto 0,9143 

Leche y queso 0,9377 

Mercurio 
Agua y pasto 0,9143 

Leche y queso 0,9809 

 

La figura 1, muestra la correlación entre agua y pasto r = 0,9143 

de niveles de plomo que es positivo y alto; el mismo que indica la 

presencia de plomo en el agua está directamente relacionada con la 

presencia de plomo en el pasto. Este resultado nos permite implementar 

medidas de prevención en el uso del agua en el riego de pastos cultivados 

y naturales, para evitar la contaminación de suelo y pasto en la 

alimentación de animales productoras de leche. 
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Figura 1  

Correlación de plomo entre agua y pasto 

 

B. Relación entre leche y queso para niveles de plomo 

En la figura 2, se observa la asociación entre leche y queso de r = 

0,9377 que es positivo y alta, en niveles de plomo; lo cual indica que la 

presencia de plomo en la leche es dependiente de lo que contiene plomo 

en el queso. 

 

Figura 2  

Correlación de plomo entre leche y queso 
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C. Relación entre agua y pasto para niveles de mercurio 

La figura 3 refleja una correlación de r = 0,9143, que es recta 

pendiente positivo y un valor alto entre agua y pasto; el cual nos indica 

que, la presencia de mercurio en el pasto está directamente relacionado 

con el mercurio que contiene el agua. Esta evidencia, nos permite 

implementar la vigilancia del recurso agua que es utilizable para el riego 

de pastos cultivados y naturales, y evitar la contaminación del suelo y 

pasto en la alimentación de animales productoras de leche. 

Figura 3  

Correlación de mercurio entre agua y pasto 

 

D. Relación entre leche y queso para niveles de mercurio 

La figura 4, muestra la asociación entre leche y queso (r = 

0,9809) en niveles de mercurio que es un valor positivo y alto; lo cual 

indica que la presencia de mercurio en el queso es dependiente de la 

presencia de mercurio en la leche. 
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Figura 4  

Correlación de mercurio entre leche y queso 

 

La contaminación de suelos y plantas con plomo (Pb), a partir de 

fuentes endógenas y exógenas, es una preocupación mundial que merece 

la atención debida  (Zhang et al., 2019). El plomo es el metal pesado más 

abundante en la corteza terrestre, por lo que su exposición y absorción ha 

aumentado, con transferencia a la cadena alimentaria que pone en peligro 

la inocuidad de los alimentos y la salud humana y animal (Tong et al., 

2000); y representa un factor de riesgo significativo para la seguridad 

alimentaria y el desarrollo sostenible de las poblaciones expuestas; y en 

las últimas décadas, los efectos adversos de contaminantes emergentes de 

origen minero sobre la calidad del agua y los cultivos amenazan tanto la 

seguridad alimentaria como la salud humana. Los metales pesados y 

metaloides (Hg, As, Pb, Cd y Cr) pueden alterar la metabolómica humana, 

contribuyendo a la morbilidad y la mortalidad (Rai et al., 2019).  

4.2 Discusión 

4.2.1 Niveles de plomo en agua, pasto, leche y queso 

La Agencia de Protección Ambiental (EPA: Environmental Protection 

Agency) de Norteamérica, encargada de proteger la salud humana y el medio 
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potable tenga el nivel de contaminantes que no sea probable que se produzcan 

efectos adversos para la salud con un margen de seguridad adecuado, basados 

únicamente en posibles riesgos para la salud, los cuales se denominan objetivos 

de nivel máximo de contaminante (MCLG: maximum contaminant level goal). El 

MCLG para el plomo es cero; sin embargo, la EPA ha establecido este nivel 

basándose en la mejor ciencia disponible que demuestra que no existe un nivel 

seguro de exposición al plomo. Para la mayoría de los contaminantes, la EPA 

estableció una regulación aplicable llamada nivel máximo de contaminante 

(MCL: maximun contaminant level) basado en el MCLG, y para el plomo este 

nivel es de 15 µg/L para el agua suministrada a los usuarios de sistemas públicos; 

sin embargo, este nivel puede ser relativo debido a que la contaminación del agua 

potable con plomo a menudo resulta de la corrosión de los materiales de plomería 

pertenecientes a los clientes del sistema de agua. El FDA tiene valores más 

estrechos con 5 ppb (5 g/L) para el agua de embotellada. 

La legislación peruana, a través del DS No. 004-2017-MINAM aprobó los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, estableciendo las 

Disposiciones Complementarias, donde clasifica el agua en varias categorías, 

Categoría 1: Poblacional y recreacional, con a) Subcategoría A: Aguas 

superficiales destinadas a la producción de agua potable, entendida como aquellas 

aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de agua para 

consumo humano, en 3 subcategorías, con su respectivo nivel máximo permisible 

de plomo: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfección (0,01 mg/L), 

aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional (0,05 mg/L), y 

aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado (0,05 mg/L). 

Las comunidades rurales ni siquiera tienen la posibilidad de desinfectar, 

hacer el tratamiento convencional, ni mucho menos potabilizar con tratamiento 

avanzado, por lo que consumen el agua directamente de las bocatomas de los ríos, 

o los manantes que afloran en las distintas zonas, o utilizan el agua directamente 

para el riego de los cultivos de pastos y cultivos de panllevar, por lo que para el 

análisis se ha considerado el nivel máximo permisible de 0,01 mg/L (10 g/L o 

10 ppb), como el referente de comparación. 
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La legislación peruana no evidencia los límites máximos permisibles para 

los metales pesados presentes en los pastos de la región Andina, por lo que no hay 

un referente de comparación para la interpretación de los resultados; sin embargo, 

el Reglamento (UE) No. 744/2012 de la Unión Europea ha establecido un 

contenido máximo de plomo de 30 mg/kg (30 ppm) para forrajes con 12% de 

humedad de Reglamento (UE) No. 744/12, el mismo que equivale a 34,1 mg/kg 

de materia seca de forraje (30/0,88 = 34,1). A partir de esta referencia, el nivel de 

plomo encontrado en los forrajes (0,0535 mg/kg), es un nivel de 637,2 veces más 

bajo (p < 0,05) que el nivel máximo recomendado, evidenciando que la 

contaminación de los pastos con plomo está aún en un nivel saludable para los 

animales que se alimentan de la vegetación disponible en la cuenca del río 

Llallimayo. 

El contenido de plomo en la leche, reportado por el laboratorio de análisis, 

fue de 0,0506  0,0183 mg/L (0,0506  0,0183 ppm), equivalente a 50,6 g/L 

(50,6 ppb); sin embargo, considerando que la leche, según la norma peruana tiene 

una densidad de 1028 a 1035 g/L (promedio 1032 g/L) (Midagri), el contenido de 

plomo de la leche evaluada se corrige a 0,0490  0,0176 mg/kg de leche, 

equivalente a 49,0  17,7 g/kg (49,0 ± 17,7 ppb) (Condori & Málaga, 2021). 

El plomo, dada su toxicidad, fue motivo de atención de muchas agencias 

reguladoras para definir los límites para este metal en la leche cruda. El 

reglamento de la Unión Europea Reglamento (CE) No 1881/2006 ha establecido 

para el plomo en la leche cruda un contenido máximo de 0,020 mg/kg de peso 

fresco (20 µg/kg). Ante esta referencia, el nivel de plomo encontrado en el estudio 

es 2,5 veces mayor que el contenido máximo permisible, evidenciando 

contaminación de la leche de vaca en la cuenca de Llallimayo.  

Las posibles fuentes contaminantes de plomo en el pasto son: la 

procedencia de agua de riego en parcelas forrajeras a distancias cercanas de las 

redes principales de irrigación y el flujo vehicular intensivo próximo a los 

establos. Las referencias sobre el contenido de plomo en la leche de vaca son 

bastante contradictorios y alarmantes que en algunos casos son concordantes con 

los límites máximos permisibles y en otros casos rebasan extremadamente el 

límite máximo permisible, siendo el asunto bastante preocupante para la salud 
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pública y la economía. Así la leche de vaca del valle de Moquegua contiene 0,2867 

mg de plomo/kg en leche, equivalente a 286,7 g/kg de leche (Condori & Málaga, 

2021), lo cual supera en 14,335 veces (1433,5%) la concentración máxima 

permisible de plomo en la leche. Los autores atribuyen al consumo de pastos y 

agua contaminado con plomo de origen minero de Cuajone, la tan elevada 

contaminación del metal, así como a la contaminación por el tránsito vehicular a 

gasolina de la Panamericana Sur que pasa por el valle de Moquegua.  

La mayoría de estudios han cuantificado el plomo con el espectrómetro de 

absorción atómica con horno de grafito, por lo que los reportes pueden 

considerarse de confianza. El plomo es un contaminante ambiental generalizado, 

cuya absorción, incluso en pequeña ingesta semanal en un consumo prolongado 

tiene propiedad acumulativa en el organismo, perjudicando a nivel molecular 

diversos procesos celulares, sobre todo durante la infancia, con consecuencias 

adversas y permanentes en el desarrollo neurológico, con síntomas que suelen ser 

silentes, lo que hace que su exposición sea una amenaza a menudo subestimada y 

no reconocida para los trastornos neurocognitivos generalizados (Naranjo et al., 

2020), por lo que es necesario evaluar el riesgo de salud mediante el cociente de 

peligro (HQ: Hazard quotient) para riesgos no cancerígenos, donde el plomo debe 

tener un HQ < 1, lo cual se considera dentro del nivel aceptable (Jaafarzadeh et 

al., 2023). 

El plomo (Pb) es un metal pesado tóxico y perjudicial para la salud; puede 

ser producido naturalmente por el medio ambiente o por actividades humanas 

como en el sector del transporte, pudiendo contaminar el aire a través de los gases 

de escape de los vehículos de motor de combustión interna (Liu et al., 2024); los 

alimentos vegetales contaminados con plomo, debido a que las plantas tienen la 

capacidad de absorber contaminantes como el plomo, porque tiene un compuesto 

aglutinante (quelato) llamado fitoquelatina (Jia et al., 2022), que se distribuye a 

otras partes de la planta a través del tejido del xilema; donde el ganado consume 

plantas contaminadas con plomo, lo que provoca la transferencia del metal pesado 

plomo al cuerpo de la vaca, secretándose a través de la leche (Chirinos-Peinado et 

al., 2021). 
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El queso representa una fuente importante de aminoácidos esenciales, 

vitaminas y oligoelementos como el cobre (Cu) y el zinc (Zn); sin embargo, puede 

estar contaminado con metales pesados tóxicos debido al uso de ingredientes 

contaminados o durante el proceso de fabricación y distribución, tales como 

plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y mercurio (Hg), y oligoelementos como 

zinc (Zn) y cobre (Cu) (Dai et al., 2023). El Codex Alimentarius considera 0,02 

mg/kg de queso fresco el nivel máximo permisible de plomo (20 g/kg), frente al 

cual los resultados encontrados en el presente estudio están en 2,3 veces (229,6%) 

más alto del nivel máximo permisible. 

En la tabla anterior, se observa los niveles de plomo en cuatro unidades de 

estudio; donde el agua concentra mayor valor, supera a la leche y de queso, que 

los valores de ambos son similares estadísticamente, pero superan al nivel 

encontrado en el pasto (p < 0,05). Estos valores encontrados superan a los límites 

máximos permisibles recomendadas según normas internacionales. 

Entre los metales pesados, el plomo es un contaminante potencial que se 

acumula fácilmente en suelos y sedimentos. Aunque el plomo no es un elemento 

esencial para las plantas, se absorbe y acumula fácilmente en diferentes partes de 

las plantas, dependiendo del pH, el tamaño de las partículas y la capacidad de 

intercambio catiónico de los suelos, así como por la exudación de las raíces y otros 

parámetros físico-químicos. El exceso de Pb provoca una serie de síntomas de 

toxicidad en las plantas, tales como retraso en el crecimiento, clorosis y 

ennegrecimiento del sistema radicular, inhibe la fotosíntesis, altera la nutrición 

mineral y el equilibrio hídrico, cambia el estado hormonal y afecta la estructura y 

permeabilidad de las membranas (Sharma et al., 2015).  

La dinámica hidrológica a causa de las precipitaciones pluviales de los 

Andes juega un papel importante en la dispersión de los metales pesados que 

fácilmente alcanzan los cursos de agua y llegan hasta los ríos, que por lo general 

son las fuentes de agua para las plantas de tratamiento de agua potable, riego 

agrícola y otros (Bianchini & Grassi, 2018).  

El Informe 100-2016-OEFA-DE-SDLB-CEAI evidencia que la cuenca 

Pucará, tanto en el río principal, como en los tributarios, las concentraciones de 

plomo en el agua se encuentran dentro de lo establecido en el ECA; a excepción, 
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del punto E-1 3-B, en el que se registró una concentración de 0,05 mg/L, valor 

que está por encima de lo establecido según normas internacionales (García et al., 

2016). También se puede referir a las posibles fuentes de contaminación, como 

los depósitos de relave, permanecen usualmente en el sitio y requieren, un 

mantenimiento y monitoreo continuo; y el cierre de mina debe considerar también 

otros posibles impactos negativos de los componentes mineros abandonados en la 

fauna, la flora o los ecosistemas del lugar (Rodríguez & Julca, 2020); y que los 

relaves mineros sin ningún plan de contingencia causa daño al medio ambiente, 

con valores altos (ppm) de As 474,74, Cd 120,29, Cr 16,83, Cu 495,4, Pb 7636, 

Zn 8791, de los cuales se rescatan al Cu, Fe, Pb y Zn, como elementos de interés 

económico, pero con potencial de causar daño al medio ambiente y la salud 

pública por su toxicidad (Travezaño, 2021). 

Las normas indican que la concentración máxima permisible de plomo en 

productos cárnicos es de 0,10 mg/kg, y que las concentraciones mayores se 

consideran peligrosas y no seguras para el consumo humano y animal; sin 

embargo, las zonas con actividad minera, en contraste con las zonas sin actividad 

minera, reportan contaminación de plomo en músculos y vísceras de alpacas 

criadas en esos contextos, en las comunidades del distrito de Ananea, San Antonio 

de Putina. Estudios como el de (Málaga, 2015) reporta variación de los niveles de 

plomo entre músculos y vísceras de las carcasas de alpacas de 2 a 5 años de edad, 

criadas en zonas con actividad minera y la otra sin actividad minera en las 

comunidades del Distrito de Ananea, San Antonio de Putina. Así en los músculos 

del brazo se encontró 7,05 ± 2,60 µg/kg, músculos del muslo 5,55 ± 0,93 µg de 

Pb/kg, y a nivel de vísceras como en hígado 4,38 ± 2,96 µg/kg, pulmón 4,48 ± 

2,65 µg/kg y corazón 5,11 ± 2,84 µg/kg; En los animales de 2 años de edad criados 

en la zona con actividad minera encontró 5,98 ± 2,63 µg/kilogramo y los animales 

de 5 años de edad 5,72 ± 2,36 µg/kg; mientras en las muestras de alpacas de 2 

años de edad criadas en la zona sin actividad minera encontró 5,82 ± 2,43 µg/kg 

y los de 5 años de edad 3,94 ± 1,82 µg/kg; estos valores encontrados son 

superiores a los límites permisibles del consumo humano. 

La Vicaria de la Solidaridad-Prelatura de Sicuani, en coordinación con el 

Municipio Provincial de Espinar y las principales organizaciones sociales de 

Espinar como la FUDIE, la FUCAE y las comunidades afectadas realizaron 
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«Monitoreo Ambiental Participativo en el Ámbito del Proyecto Xstrata Tintaya 

(2011), donde encontraron en los ovinos niveles de plomo que oscilan de 0,101 a 

0,142 µg/kg en el hígado, de 0,076 a 0,125 µg/kg en el riñón y en la carne 0,00 a 

0,059 µg/kg; en la cuenca del río Salado y Cañipía de la Provincia de Espinar 

Cusco, área influenciada con la Compañía Minera Antapacay – Tintaya. Y en 

estudios anteriores de la misma especie ovinos reportan en un ámbito control sin 

actividad minera valores de plomo 0,646 µg/kg, comparado al área de influencia 

minera que muestra valores inferiores de 0,095 µg de plomo/kg, cuya diferencia 

podría deberse a factores como la empresa Minera estaría controlando la 

contaminación del medio ambiente, mientras el área control se encontraría sin 

ningún control de contaminación (Mesa de Diálogo Espinar, 2013; Pinto, 2014). 

Como se puede apreciar los reportes de diferentes autores y el resultado 

obtenido en el presente estudio indica que la contaminación del ambiente con el 

plomo es por acción antropogénica, en contra de la salud de la población, que en 

el futuro adquiriría enfermedades crónicas.  

El plomo es un veneno metabólico y una neurotoxina que se une a enzimas 

esenciales y a varios otros componentes celulares, inactivándolos, con el principal 

efecto tóxico en la disfunción del sistema nervioso del feto y del lactante. En 

adultos provoca efectos sanguíneos adversos, disfunciones reproductivas, daños 

en el tracto gastrointestinal, nefropatías, daños en el sistema nervioso central y 

periférico e interferencias en los sistemas enzimáticos (Collin et al., 2022).  

La exposición al plomo es un problema de salud pública, especialmente 

en la primera infancia, ya que los niños corren mayor riesgo debido al aumento 

de la actividad de las manos en la boca y absorben aproximadamente la mitad de 

una dosis oral de plomo soluble en agua (Di Ciaula, 2021). Se estima que la 

exposición infantil al plomo contribuye a 600.000 nuevos casos de niños con 

discapacidad intelectual cada año, y el 99 % de ellos viven en países en desarrollo. 

La exposición al plomo en el útero, la infancia o la niñez temprana puede retardar 

el desarrollo mental y causar una menor inteligencia más adelante en la niñez que 

puede persistir más allá de la niñez. Los efectos del plomo son más tóxicos para 

el sistema nervioso en desarrollo de los niños que para un cerebro maduro (Sharma 

et al., 2015). 
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4.2.2 Niveles de mercurio en agua, pasto, leche y queso 

Con relación al mercurio (Hg), los niveles encontrados en el agua y los 

pastos indican contaminación que se extiende a grandes áreas, causando 

problemas ambientales en el suelo y las plantas forrajeras, y toxicidad para los 

ecosistemas, siendo la minería artesanal de oro en pequeña escala, como en 

cualquier parte del mundo, la principal fuente de contaminación. Los reportes de 

Bombana-Indonesia indican que este sector derrama mercurio en una cantidad de 

2000 t/año, cuyos suelos acumularon 390 ± 860 g/g (12-2500 g/g), con relación 

al área de control (7,40 ± 9,90 µg/g), y cuyas plantas forrajeras acumularon 9,9 ± 

14 g/g (1,50-2500 g/g), con relación al área control (2,70 ± 14 µg/g), 

excediendo los límites toxicológicos críticos (Basri et al., 2020). 

Las fuentes naturales de Hg en la atmósfera incluyen emisiones volcánicas 

(80–600 t/año), actividad geotérmica, depósitos de cinabrio e incendios forestales, 

que hacen circular el Hg a través de la atmósfera a través de deposición seca y 

húmeda, con > 90% de Hg que ingresa al ambiente terrestre; sin embargo, la 

minería artesanal en pequeña escala que ocupa entre 10 y 19 millones de 

trabajadores en 70 países del mundo que utilizan Hg para purificar el oro, se ha 

convertido ahora en la principal fuente de contaminación por Hg, con una cantidad 

de Hg liberada que es proporcional a 5 unidades del volumen consumido por 

unidad de oro producida (Ferrara et al., 2000). Las industrias de metales no 

ferrosos, carbón y cemento, y de los desechos de las minas, también son las 

fuentes de contaminación por Hg, cuya descarga a la atmósfera contamina el 

suelo, el agua y la vegetación antes de su reliberación a través de la volatilización 

(“emisión latente”), siendo la química del suelo y las características del agua 

subterránea las que afectan directamente la distribución y concentración de la 

contaminación. Los riesgos ambientales están determinados por la 

biodisponibilidad del Hg. Cuando se inhibe la degradación del metilmercurio en 

la matriz del suelo, se produce toxicidad para las plantas forrajeras y los animales 

de pastoreo. 

El mercurio puede estar presente en diversas formas químicas en el medio 

ambiente. Entre las formas químicas del mercurio, el metilmercurio es la más 

tóxica y causa la enfermedad de Minamata, en la que el metilmercurio causa 
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graves daños a la salud de las personas que comen pescado contaminado con 

metilmercurio vertido de plantas químicas. El Convenio de Minamata sobre el 

Mercurio entró en vigor en 2017 y se han impuesto regulaciones a nivel mundial 

sobre los usos y emisiones de mercurio por actividades humanas, como 

actividades industriales, actividades mineras y minería de oro artesanal y en 

pequeña escala. Por otro lado, el mercurio se vierte al medio ambiente a través de 

fuentes naturales. Entre ellas, la actividad volcánica es una de las mayores fuentes 

de mercurio emitido a la atmósfera (Edwards et al., 2021). Los valores informados 

de emisiones globales de mercurio provenientes de los volcanes son, por ejemplo, 

de 1,4 a 60 t/año (Nriagu & Becker, 2003) y ~700 t/año (Pyle & Mather, 2003) y 

la descarga de los volcanes submarinos a los ecosistemas acuáticos que son 

incorporados por el fitoplancton y zooplancton (Tomiyasu et al., 2023). 

El ejemplo emblemático de la contaminación por mercurio en el mundo 

fue la de bahía de Minamata-Japón, donde el año 1953 apareció una extraña 

enfermedad, conocida como enfermedad de Minamata (Harada, 1995), 

caracterizada por lesión del sistema nervioso central por intoxicación por 

metilmercurio vertido por una fábrica de acetaldehído de Chisso en la bahía. Los 

residentes, sin saberlo, consumieron pescado y mariscos durante decenas de años 

(Yorifuji, 2020). El Dr. Hajime Hosokawa, médico del hospital de la empresa 

Chisso, inició un experimento con gatos, bajo la sospecha de la producción de 

acetaldehído como la causa de la enfermedad. Alimentó gatos con aguas 

residuales y encontró que los gatos manifestaron los mismos signos observados 

en los pacientes con la enfermedad de Minamata; sin embargo, la empresa lo 

obligó a poner fin al experimento con animales y ocultó los resultados durante 

muchos años. En 1968, el gobierno japonés aceptó oficialmente la conclusión de 

que el metilmercurio, producido por una reacción secundaria del mercurio 

inorgánico durante el proceso de producción de acetaldehído, era la causa de la 

enfermedad (Tohyama, 2020). 

Las altas concentraciones de mercurio de la cuenca del río Llallimayo 

sugieren que, a mediano o largo plazo, el lago Titicaca, a donde llegan los ríos de 

esta cuenca hidrográfica, acumulará cantidades progresivas de mercurio con 

riesgo de contaminación de las plantas y los peces, y finalmente las personas que 

los consuman. Los estudios evidenciaron los peces del lago Titicaca, tales como 
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pejerrey (Basilichthyes bonariensis), carachi (Orestias) y dos tipos de bagre 

autóctono (Trichomycterus), tienen niveles de mercurio en el tejido muscular, 

donde el 27% del pejerrey y el 75% del carachi excedieron el nivel del criterio de 

calidad del agua basado en tejido de pescado de la EPA (0,30 Ag g1), con un 

incremento en los niveles de mercurio en relación directa con el incremento del 

tamaño del pez (Gammons et al., 2006). 

El mayor problema se proyecta para el futuro, ya que la contaminación 

ambiental generada por la minería informal es por el uso inadecuado y exagerado 

de mercurio en la extracción de oro, donde el mercurio elemental se utiliza para 

extraer oro del metal como amalgama (Esdaile & Chalker, 2018), cuyo 

vertimiento contamina el agua, alterando la flora y la fauna silvestre, así como los 

cultivos y las crianzas, con los riesgos sobre la salud pública de aproximadamente 

80,000 habitantes, y se estima que cada año se pierden unas 15 toneladas de 

mercurio líquido en la zona de Puno, acrecentando la contaminación ambiental y 

los riesgos de salud pública (Lobato, 2013). 

Debido a la insuficiente tecnología en la recuperación de oro por cocción 

y lixiviación con cianuro, más de la mitad del mercurio utilizado se libera al aire 

y se precipita en las áreas inmediatas y fuentes de agua; descubrieron altos niveles 

de mercurio en la sangre de todos los miembros de las familias que viven en las 

casas donde se realiza la quema de amalgama. Las fuentes de agua derivan en el 

río Ramis que acarrea los relaves mineros al lago Titicaca, y evidenciaron la 

contaminación mercurial en peces que habitan en las aguas del Titicaca y en el río 

Ramis (Aquino et al., 2023). 

Aunque se encontraron concentraciones muy altas de mercurio y otros 

metales en las cabeceras de los arroyos cerca de los centros mineros de La 

Rinconada y Cecilia, la cantidad de Hg en el lago Titicaca en julio de 2002 podría 

atribuirse a la minería de la cuenca Ramis porque estaba por debajo del nivel 

cuantificable. Esto no disminuye el riesgo localizado de exposición al mercurio 

para los mineros de oro artesanales y sus familias. No fomentamos más 

investigaciones sobre la dinámica del mercurio en los ríos que desembocan en el 

lago Titicaca. Es probable que la mayor parte del transporte cuesta abajo de Hg y 

otros metales traza de los centros mineros de cabecera se produce como sedimento 
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en suspensión durante los períodos estacionales de mayor precipitación pluvial 

(Gammons et al., 2006). 

4.2.3 Correlación de las unidades de evaluación para plomo y mercurio 

Los estudios en zonas cercanas a complejos mineros han mostrado que la 

concentración de plomo (Pb) en el suelo y los pastos de consumo por el ganado 

afecta la calidad de la leche. A distancias lejanas (20 km) del Complejo 

Metalúrgico La Oroya en Perú (> 3700 m), el contenido de Pb del suelo se 

transfiere al pasto y a la leche de las vacas. Los análisis por espectrometría de 

absorción atómica de llama, evidenciaron una concentración de Pb de 217,8 

mg/kg de suelo, 20,1 mg/kg de pasto, y 0,58 mg/kg de leche, con un factor de 

transferencia (relación de concentración de metales) de 0,095 para el Pb del suelo 

al pasto, y 0,031 del pasto a la leche, donde las muestras de suelo, pasto y leche 

presentaron altas concentraciones de Pb, con muestras de leche 29 veces más Pb 

que el límite de seguridad establecido por la normativa europea, no siendo aptas 

para el consumo humano, la elaboración de queso, yogur ni otros derivados. Los 

hallazgos demuestran que en los Andes centrales del Perú, donde hay una 

actividad minera metalúrgica sostenida, las concentraciones de Pb son 

significativamente más altas en el suelo que en los pastos o la leche, y las 

concentraciones de Pb en el suelo y la leche excedieron las recomendadas por las 

normas nacionales e internacionales, evidenciando que la leche producida en estas 

condiciones no es apta para el consumo humano, para la elaboración de queso, 

yogur ni otros productos lácteos, siendo necesario diseñar estrategias para reducir 

los efectos adversos en la salud humana así como las medidas para remediar los 

suelos (Chirinos-Peinado et al., 2021). 

Es evidente que la acumulación de contaminantes inorgánicos, tales como 

los metales pesados en compartimentos ambientales que provienen de actividades 

mineras, industriales y urbanas representan un grave problema mundial, con una 

gestión inadecuada de los residuos, cuya distribución y acumulación en cuerpos 

de agua dulce los hacen potencialmente peligrosos, volviéndose tóxicos cuando 

llegan a los organismos vivos que integran la cadena alimentaria (Salas-Mercado 

et al., 2020). 
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Lo más preocupante en esta parte del mundo es que todos los ríos de la 

cuenca hidrográfica del lago Titicaca desembocan en este cuerpo de agua, 

arrastrando los vertidos de aguas residuales procedentes de actividades mineras, 

urbanas y rurales, por lo que en un futuro muy cercano, se tendrá una cuenca 

muerta, porque se habrá destruido la vida en todas sus formas. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: Los niveles de plomo en agua, pasto, leche y queso superan los niveles 

máximos permisibles de las normas internacionales, con valores de 53,5 ± 

19,8 g/L en agua, 30,3 ± 14,1 g/kg MS en pasto, 49,0 ± 17,6 g/L en 

leche, y 45,9 ± 13,0 g/kg en queso. 

SEGUNDO: Los niveles de mercurio en agua y pasto superan los niveles máximos 

permisibles de las normas internacionales, con valores de 7,25 ± 1,41 

g/L) en agua y 5,17 ± 1,26 g/kg MS en pasto; sin embargo, los niveles 

de este metal en leche y queso están en niveles menores a los máximos 

permisibles por las normas internacionales, con valores de 5,17 ± 2,33 

g/kg en leche, y 6,94 ± 4,25 g/kg en queso. 

TERCERO: La asociación entre agua y pasto para plomo fue positiva y alta (r = 

0,9143); para leche y queso, también fue positiva y alta (0,9377). La 

asociación entre agua y pasto para mercurio fue positiva y alta (r = 

0,9143), mientras que la asociación entre leche y queso desarrolló un 

modelo cuadrático, siendo positiva y alta (r = 0,9809). 

A partir de los resultados se concluye que el agua, pasto, leche y queso están 

contaminados con plomo, mientras que el mercurio, si bien está presente en niveles que 

superan el máximo permisible en agua y pasto, su contenido en leche y queso, están aún 

en niveles menores a los máximos permisibles. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Implementar la vigilancia de la presencia de metales pesados en los 

productos agropecuarios, en forma permanente, para evitar la exposición 

de los consumidores. 

SEGUNDO: Fortalecer las capacidades cognoscitivas de los productores, proveedores   

y consumidores sobre la contaminación del agua, pasto, leche, queso y 

demás derivados lácteos. 
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Anexo 2. Base de datos 
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Anexo 3. Panel fotográfico 

Figura 5  

Análisis en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

 

Figura 6  

Equipo automuestreador 
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Figura 7  

Equipo espectrofotómetro de absorción atómica con horno de grafito 

 

Figura 8  

Horno mufla 
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Figura 9  

Vista panorámica de la micro cuenca de Llallimayo

 

 

Figura 10  

Vista panorámica de la confluencia del río Hatun Ayllu (agua de color rojo de 

origen minero) con el río Pataqueña (agua transparente y limpia). 
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Figura 11  

Vista del río Llallimayo contaminado con agua de color rojo 

 

 

Figura 12  

Toma de muestra de agua 
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Figura 13  

Toma de muestra de agua 

 

 

Figura 14  

Toma de muestra pasto 
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Figura 15  

Toma de muestra de leche 
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