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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la Comunidad de Pataccollana Distrito de
Condoroma, con el objetivo de determinar los niveles de plomo y mercurio en suero sanguineo de
alpacas y en los pastos de los bofedales y secano de la comunidad de Pataccollana, las muestras
fueron analizadas mediante la técnica de espectrofotometria de absorcién atémica con horno de
grafito. La informacion fue analizada mediante ANOVA y comparacion de medias con t-student.
Los resultados de niveles promedios de concentracion de plomo en suero sanguineo fueron 0.05 +
0.03, 0.06 £ 0.03, 0.05 £ 0.03 y 0.04 £ 0.02 mg/L para las alpacas jovenes, adultas, primiparas y
multiparas respectivamente, el nivel de concentracion media de mercurio en suero sanguineo
fueron 0.098, + 0.06, 0.148 £ 0.04, 0.073 + 0.06 y 0.101 + 0.05 mg/L, para las alpacas jovenes,
adultas, primiparas y multiparas respectivamente, los niveles de concentracién media de plomo en
zona de pastizales fueron 0.70 = 0.19 y 0.57 £ 0.27 mg/Kg, para zona bofedales y secano
respectivamente, los niveles de mercurio en zona de pastizales fueron 0.34 + 0.29 y 0.46 + 0.36
mg/Kg, para zonas bofedales y secano respectivamente. En conclusion, la concentracion de plomo
en suero sanguineo de alpacas jovenes, adultas y primiparas superan los limites establecidos por
la OMS (0.05 mg/L) y la concentracion de mercurio en suero sanguineo de alpacas jovenes,
adultas, primiparas y multiparas superan los limites establecidos segin OMS (0.01 mg/L). En
pastos secanos y bofedales la concentracion de plomo superan los limite establecidos por UE (0.1
mg/kg) y en pastos secanos y bofedales la concentracion de mercurio superan los limite
establecidos por UE (0.1 mg/kg). Por ello es que el consumo de pastos por las alpacas podria
generar problemas de salud e intoxicacion que por medio de la cadena tréfica pone en riesgo la
salud de las personas que, al consumir sangre, carne y viseras.

Palabras clave: Alpacas, metales pesados, suero sanguineo, pastos, mercurio, plomo.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Community of Pataccollana District of
Condoroma, with the objective of determining the levels of lead and mercury in the blood serum
of alpacas and in the pastures of the wetlands and drylands of the community of Pataccollana, the
samples were analyzed using the technique of atomic absorption spectrophotometry with a
graphite furnace. The information was analyzed using ANOVA and comparison of means with
tstudent. The results of mean blood serum lead concentration levels were 0.05 + 0.03, 0.06 + 0.03,
0.05 + 0.03 and 0.04 = 0.02 mg/L for young, adult, primiparous and multiparous alpacas
respectively, the mean mercury concentration level in blood serum were 0.098, £ 0.06, 0.148 £
0.04, 0.073 £ 0.06 and 0.101 + 0.05 mg/L, for young, adult, primiparous and multiparous alpacas
respectively, the average lead concentration levels in grassland areas were 0.70 £ 0.19 and 0.57 +
0.27 mg/Kg, for wetlands and dryland areas respectively, the mercury levels in grassland areas
were 0.34 + 0.29 and 0.46 = 0.36 mg/Kg, for wetlands and dryland areas respectively. In
conclusion, the concentration of lead in blood serum of young, adult and primiparous alpacas
exceeds the limits established by the WHO (0.05 mg/L) and the concentration of mercury in blood
serum of young, adult, primiparous and multiparous alpacas exceeds the limits. established
according to WHO (0.01 mg/L). In dry pastures and wetlands, the concentration of lead exceeds
the limits established by the EU (0.1 mg/kg) and in dry pastures and wetlands the concentration of
mercury exceeds the limits established by the EU (0.1 mg/kg). Therefore, it can be concluded that
the consumption of grass by alpacas could generate health problems and poisoning that, through
the food chain, puts the health of people at risk by consuming blood, meat and visors.

Key words: Alpacas, heavy metals, blood serum, grasses, mercury, lead.






INTRODUCCION

En momentos actuales, se observa la expansion de la mineria en el &mbito donde se
desarrolla el sector agropecuario, el cual viene siendo contaminado por metales pesados a
través de los rios y a través de la polucién contaminando los pastos, que son utilizados en el
pastoreo de camélidos sudamericanos, y asi mediante cadena tréfica la salud humana se
encuentra en riesgo. La actividad fundamental de las familias del distrito de Condoroma es
la crianza de alpacas; mientras las llamas y ovinos como crianza complementaria. EI ingreso
econdmico es por venta de carne y fibra, por estas particularidades de altura determinantes
de la zona. Donde la fibra constituye la mayor potencialidad econdémica en la
comercializacion a la industria textil.

Los metales toxicos como el plomo y mercurio, ademas de ejercer efectos toxicos,
pueden transferirse mediante la cadena trofica y ser un factor de riesgo en la salud publica;
causando efectos negativos sobre la salud humana, tales como dafios a nivel del sistema
nervioso central, en la funcién hepatica y renal, en el sistema musculo-esquelético, en la
funcion reproductiva, alteraciones mutagénicas, efectos carcinogénicos e inmunol6gicos,
especificamente en los infantes y adultos mayores a 60 afios, que representan las poblaciones
mas sensibles a dichos efectos. EI Pb una vez ingerido, se distribuye en el organismo
acumulandose en diversos tejidos: cerebro, higado, rifiones y huesos, generando 143.000
muertes al afio y 600.000 casos de discapacidad intelectual en personas (OMS, 2014).

Existen varios estudios sobre acumulacién de metales pesados en musculo de vacas,
ovejas, cerdos, bafalos, cabras, venados, pollos, pescado, tiburones; sin embargo, son muy
escasos los estudios relacionados a la absorcion de elementos toxicos en la sangre de

animales como la alpaca.



CAPITULO I
1.1 Descripcion del Problema

La contaminacién de las praderas nativas por metales pesados mediante el uso de
aguas de los rios y por el arrastre de precipitaciones pluviales entra en la cadena trofica
alimentaria por ende afectando la salud publica. La zona de estudio que es la Comunidad de
Pataccollana, en la cual existen plantas procesadoras de minerales de diferentes empresas,
donde las areas de pastizales de alpacas se encuentran afectada por vertiente de agua de
origen de los nevados de Machullacta Condoroma continuando hacia Machukoya, Antonio
Raymondi y areas de bofedales de la zona de estudio y posteriormente confluye a la represa
Condoroma y que estd dentro de la cuenca hidrografica Camana (Autoridad Auténoma de
Majes, 2017). De esta manera los pastos contaminados son consumidos por las alpacas
causando en estas muertes embrionarias, abortos y crias débiles. Por otro lado, la zona se
encuentra en el corredor econémico minero desde las Bambas, Hudbay y Antapacay
(Abancay-Espinar), lo cual se atribuye que existe emision de metales producidos por los
vehiculos que circulan durante las 24 horas; lo cual es un factor de riesgo para los
consumidores de carne, como fresca y/o charqui, que en tiempo se bioacumula en el
organismo. En la presente investigacion se comprobara si los niveles de metales pesados
superan los limites maximos permisibles en el suero sanguineo, que segun la OMS es de
0.05mg/L para plomo y 0.01 mg/L para mercurio; si estos niveles de concentracion superan
los limites maximos permisibles serd un riesgo en la cadena alimenticia, ya que en el

transcurrir del tiempo podria ser un problema en la salud publica.



1.1.1 Formulacion del Problema
¢ Cuénto seré la concentracion de plomo y mercurio en pastos y suero sanguineo de
alpacas de la comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma — 20227
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Determinar la concentracion de metales pesados en pastos y suero sanguineo de
alpacas de la comunidad de Pataccollana del Distrito de Condoroma.
1.2.2 Obijetivos Especificos
» Determinar los niveles de plomo y mercurio (mg/kg) en los pastos bofedales y secano
de la comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma.
» Determinar los niveles de plomo y mercurio (mg/L) en el suero sanguineo de alpacas
jovenes y adultas de la comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma.
» Determinar los niveles de plomo y mercurio (mg/L) en el suero sanguineo de alpacas

primiparas y multiparas de la comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma.

1.3 Justificacién

¢Para qué investigar los niveles de concentracion de metales pesados?

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento cientifico de las
intoxicaciones por metales pesados y sentar las bases sobre la situacion real de algunos
contaminantes, en especial de metales toxicos presentes en la sangre y bioacumulacion en
los Grganos dispuestos para el consumo humano en los mercados de abasto. Hasta donde es
conocido, no se han realizado investigaciones en relacion con el contenido de metales

pesados en suero sanguineo y en diferentes alimentos procedentes de la comunidad de



Pataccollana, especialmente en la carne de alpaca para consumo humano y a los procesos
industriales para su transformacion.

Por esta razon y tratandose de un problema de salud publica, puesto que no existen
datos, que nos permite cuantificar los niveles de metales toxicos en suero sanguineo y por
ende en la carne de consumo publico en comunidades del distrito de Condoroma, provincia
de Espinar de la region Cusco, la cual ha inducido a realizar el presente trabajo, el mismo
que contribuira en acciones preventivas y poder llegar a posibles soluciones de bienestar
social.

La presencia de plomo en suero sanguineo y por ende la carne representa un peligro,
ya que es un indicador que el animal esta acumulando en su organismo metales pesados que,
al consumir esta carne de alpacas, los consumidores estan expuestos a la toxicidad. Si es que
sobrepasan los limites maximos permisibles en el suero sanguineo, que segtin la OMS es de
0.05mg/L para plomo y 0.01 mg/L para mercurio. Ya que en estudios realizados en la carne
de vacunos se han encontrado niveles mayores a los limites permisibles segun la legislacion
nacional e internacional (Nava, 2011).

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis General

La concentracion de metales pesados en el pasto y suero sanguineo de alpacas de la

comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma, superan los limites maximos

permisibles establecidas segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).



1.4.2 Hipotesis Especificas

Los niveles de plomo y mercurio en los pastos de los bofedales y secano de la
comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma, sobrepasan los limites
maximos permisibles establecidas por la Union Europea.

Los niveles de plomo y mercurio en el suero sanguineo de alpacas jovenes y adultas
de la comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma, sobrepasan los limites
maximos permisibles establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud.

Los niveles de plomo y mercurio en el suero sanguineo de alpacas primiparas y
multiparas de la comunidad de Pataccollana del distrito de Condoroma sobrepasan
los limites maximos permisibles establecidas por la Organizacion Mundial de la

Salud.



CAPITULO 11
2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1.1 Antecedentes a Nivel Internacional y Nacional

Con el prop6sito de evaluar los niveles de acumulacion y transmision de plomo desde
el suelo hacia el pasto y la leche de vacas en la estacion experimental "El Mantaro", se
presentan los siguientes promedios de concentracidon de plomo encontrados: 83.979 mg/kg
en suelo, 5.5265 mg/kg en pasto y 0.01571 mg/kg en leche. Ademas, se observaron niveles
promedio de transmisién de plomo del suelo al pasto de 0.194 y niveles de acumulacion
promedio del suelo al pasto de 0.0913. Estos resultados indican que el nivel medio de plomo
en el pasto podria representar riesgos para la salud y causar intoxicacion en el ganado que lo
consuma (Quijada, 2021).

En un estudio dirigido a determinar la presencia de metales pesados y la
caracterizacion de suelos, asi como la percepcion de los productores de irrigacion en el Canal
N - Cupi, sobre la contaminacion de los recursos naturales en la cuenca Llallimayo, se
encontraron niveles de mercurio de 259 y 249 mg/kg en ambas zonas, los cuales exceden los
estandares de calidad ambiental establecidos en 6.6 mg/kg segun el ECA. Se concluye que
el mercurio supera los estandares ambientales, lo que afecta los suelos de fertilidad media.
Los productores identifican las actividades mineras como la principal fuente de
contaminacion de los recursos hidricos y del suelo (Cano, 2021).

Al analizar los niveles de plomo en suelos agricolas y en pastos cultivados mediante

irrigacion con agua proveniente de rios contaminados por la actividad minera, se encontrd



que en los suelos con L. x hybridum y M. sativa, el contenido promedio de plomo fue de
57.17 mg/kg y

57.19 mg/kg respectivamente. En los tejidos vegetales sobre el suelo, los niveles
promedio fueron de 1.17 mg/kg y 1.62 mg/kg, respectivamente. Ademas, no se observaron
diferencias significativas en los niveles de plomo entre el suelo y los tejidos vegetales. Por
lo tanto, se concluyd que el riego a largo plazo con agua contaminada no representa una
preocupacion para los agricultores en el Valle del Mantaro (Orellana et al., 2019).

Los estudios realizados sobre la concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo
en pastos naturales de las bocaminas San Antonio (BSA) y Tangana (BT) en la comunidad
de Huachocolpa, Huancavelica en 2018, revelan lo siguiente en los pastos naturales de la
BSA: para el pasto estrella, se encontraron concentraciones de Cd de 0.4274 mg/kg y de Pb
de 0.3101 mg/kg; mientras que para el crespillo, las concentraciones fueron de Cd de 5.3495
mg/kg y de Pb de 7.7008 mg/kg. En la BT, se registraron concentraciones de Cd de 0.2287
mg/kg y de Pb de 0.2274 mg/kg para la mullaca, y de Cd de 0.1578 mg/kg y de Pb de 0.0565
mg/kg para el huacchor. Se concluye que el plomo supera los niveles permisibles en los
pastos naturales (Acharte, 2018).

En Colombia, se detectaron 28 terneros mestizos (Cebu Holstein) de entre 1y 1 %
afios de edad, que estaban intoxicados y que pastaban en las cercanias de una fabrica de
baterias. Los niveles de plomo encontrados en las visceras, la sangre y el agua son indicativos
si se consideran como niveles toxicos aquellos que exceden los siguientes valores: 10 ppm
en las visceras, 0.35 ppm en la sangre y 0.50 ug/ml en el agua. Es importante destacar que

los niveles encontrados en las visceras de los bovinos fueron elevados, y, ademas, en la



sangre superaron los limites méximos permisibles establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) (Martinez et al., 2018).

En el distrito de Ananea, se llevd a cabo un estudio con el proposito de determinar
las concentraciones de arsenico, cadmio, mercurio y plomo en pastos, fibra, carne y visceras
de alpacas criadas en areas con actividad minera. Se tomaron muestras de pasto en areas de
pastoreo, fibra del costillar medio, carne y visceras de animales beneficiados. Los niveles de
metales pesados encontrados en el pasto fueron los siguientes: Hg, Cd y As con 0.001996,
0.001623 y 0.001606 mg/kg respectivamente; mientras que el plomo fue de 0.000884 mg/kg.
En cuanto a la concentracion de mercurio en el hueso, higado, muslo, pulmon y rifién, se
registraron valores de 2.092, 2.061, 1.979, 1.925 y 1.919 ug/kg respectivamente. En
conclusion, se confirmo la presencia de todos los metales estudiados en la fibra de alpaca.
No se detecto la presencia de plomo en los pastos, mientras que en la carne y visceras de
alpaca solo se encontraron cadmio y mercurio (Huanqui, 2018).

En un estudio experimental realizado en el Laboratorio de Genotoxicidad Ambiental
de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de Trujillo, se busco medir
los niveles de acumulacion de cadmio y plomo en el tallo de Cortaderia rudiuscula Stapf,
también conocida como "cortadera”. Se encontrd que el tallo de C. rudiuscula presenta una
capacidad acumulativa de plomo de 0.4780 ppm, lo que sugiere que podria ser empleado en
planes de fitorremediacion ambiental. Sin embargo, para el cadmio se registré un valor de
0.0462 ppm (Anticona y Arteaga, 2018).

Se realizaron evaluaciones de los niveles de mercurio en sangre de vicufias en cinco
localidades de Apolobamba, La Paz, Bolivia. Los resultados mostraron similitudes entre las

localidades en las serranias con actividad minera (0.12 a 0.15 pg/l) y aquellas en las pampas



sin actividad minera (0.12 a 0.14 pg/l), posiblemente debido a que las pampas son
naturalmente irrigadas por aguas provenientes de las serranias mencionadas. En la
comunidad de Cafiuhuma en la serrania, donde no hay actividad minera, los niveles de
mercurio en sangre de vicufias fueron entre los mas bajos (0.10 y 0.12 pg/l), aunque no
mostraron diferencias significativas en comparacién con los niveles de mercurio (0.12a 0.15
Hg/l) en otras localidades cercanas con actividad minera. En conclusion, no se observaron
diferencias significativas en las variables estudiadas (Saavedra, 2018).

El objetivo del estudio fue evaluar la concentracién de Cd, Cu, Pb, Mo y Zn en
diferentes tejidos de ganado bovino, asi como en suelos, pastos y aguas utilizadas para su
consumo en zonas altamente contaminadas del municipio de Tibu, Colombia. Los resultados
mostraron que el 82% de las muestras de higado, el 52% de musculo, el 49% de piel, el 60%
de rifdn y el 55% de sangre

(0.680 mg/kg) superaron las concentraciones maximas de plomo establecidas por las
normativas. Respecto a las concentraciones de plomo en suelo, pasto y agua, estas fueron
(minimo 0.010, méximo 0.010); (minimo 0.32, maximo 0.42); (minimo 0.010, maximo
0.010) respectivamente. Por lo tanto, el ganado consumido en las areas investigadas
representa un grave peligro para la salud de la poblacién que lo consume (Arrieta, 2017).

En el estudio llevado a cabo en "Tupac Amaru", Casaracra, que abarca territorios de
las provincias de Junin y Yauli en la region Junin, se tuvo como objetivo determinar el nivel
de plomo en sangre y su efecto en el peso y la alzada al nacer en ovinos de la S.A.l.S. durante
las épocas de parto. Los resultados obtenidos mostraron que la concentracion promedio de
plomo en sangre fue de 0.054 mg/l, lo que representa aproximadamente la mitad del nivel

recomendado para nifios (10 pg/dl), establecido como el limite maximo permitido por la



Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En cuanto al peso y la alzada promedio al nacer,
estos fueron de 3.45+0.23 kg y 35.13+0.81 cm respectivamente (Villalva, 2016).

En India, se diagnostico intoxicacion por plomo relacionada con residuos del
reciclaje de baterias en un pequefio rebafio de ganado Holstein. En este brote, 10 animales
mostraron signos clinicos de envenenamiento por plomo, de los cuales 5 murieron y los otros
fueron salvados mediante terapia quelante con CaNa2EDTA. El nivel medio de plomo en
sangre de los bovinos clinicamente intoxicados fue de 0.624 mg/kg, con niveles que variaron
entre 0.320 y 1.300 mg/kg. Los niveles de plomo en sangre y leche de 9 bovinos expuestos
pero no afectados oscilaron entre 0.250 y 0.590 mg/kg, y de 0.060 a 0.290 mg/kg
respectivamente. Por tanto, los productos de todo el ganado expuesto al plomo pueden no
ser seguros para el consumo humano durante varias semanas, y se deben realizar analisis
para garantizar su seguridad (Aslani et al., 2012).

En un estudio sobre el efecto del mercurio en la funcién tiroidea en ovejas, se
administro cloruro mercurico a una dosis de 5 mg/kg/dia durante ocho semanas. Se observo
que en el dia catorce se alcanzd la concentracién mas alta de mercurio en la sangre, que fue
de 0.062 mg/L. Este hallazgo sugiere que el nivel de mercurio en la sangre de las ovejas
excede el limite permisible. Como conclusién, se plantea que la ingesta de mercurio en
ovejas podria ser perjudicial para la salud del animal, pudiendo desarrollar hipotiroidismo
como resultado (Badiei et al., 2010).

En Colombia, se llevaron a cabo estudios en condiciones de invernadero. Se mezclo
el suelo agricola hasta homogeneizarlo con soluciones de Cd (como CdClI2, Aldrich) y Hg
(como HgCl2, Merck) para obtener concentraciones de 1, 5, 25y 125 mg/kg. Estos estudios

evaluaron el efecto del Cd y el Hg sobre la capacidad de bioacumulacién y toxicidad de B.
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dictyoneura. Para determinar el contenido de Hg, se utiliz6 el método de absorcion atomica
con vapor frio. Los resultados mostraron que la longitud de la plantula tratada con Hg fue de
43 y 46 mg/kg de Hg, lo que demuestra que B. dictyoneura es tolerante a estas
concentraciones (Arroyave et al., 2009).

Se realizaron estimaciones de los niveles de plomo en la sangre y la leche
recolectadas de ganado vacuno y bufalo en tres areas urbanas de la India. Se observo que las
concentraciones medias de plomo en sangre estaban por encima de los niveles normales. La
media mas alta de plomo en sangre se encontr6 en Delhi/Ghaziabad (0.43 mg/kg), donde el
11.11% de las muestras contenian 0.80 mg/kg de plomo. Respecto a las concentraciones
medias de plomo en la leche, fueron de 0.28 mg/kg en Ahmedabad, 0.28 mg/kg en Calcuta
y 0.27 mg/kg en Delhi. Mas del 50% de las muestras de leche de estas areas tenian
concentraciones de plomo més altas que los niveles de fondo sugeridos para la leche. Esto
sugiere que los productos de estos vacunos no son adecuados para el consumo humano
(Dwidevi y Swarup, 1995).

En la investigacion sobre la presencia de mercurio en muestras ambientales y
bioldgicas de una zona minera de oro en la region amazonica de Brasil, se midieron las
concentraciones de mercurio total e inorganico en agua, tejidos de peces y animales, asi como
en sangre, orina y cabello de miembros de las poblaciones locales. Se encontré que las
concentraciones de mercurio en el agua de los rios, los sedimentos y los peces eran elevadas
en comparacion con las zonas no contaminadas. EI ganado vacuno y porcino criados en la
zona y con acceso a los rios contaminados mostraron concentraciones de mercurio de 0.1 a
1.28 ng/g y de 0.0117 a 0.0157 mg/1 en cabello y sangre, respectivamente. Estos resultados

fueron aproximadamente el doble de los medidos en muestras de animales de control. En

11



conclusién, los resultados indican una contaminacion generalizada del medio ambiente por
mercurio, con transferencia del metal a peces y animales utilizados como alimento, asi como
a los habitantes de la region, lo que afecta la salud publica

(Palheta y Taylor, 1995).

2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Situacion de la Actividad Minera en el Peru
La mineria es una actividad extractiva crucial que respalda gran parte de la industria
manufacturera y joyera a nivel mundial. Ademé&s de su importancia econémica, esta
intrinsecamente relacionada con las finanzas y el medio ambiente. La fluctuacion en los
precios de los minerales ha influido en la evolucién de las bolsas mundiales en los ultimos
afios. El Peru es un actor significativo en la industria minera, tanto en América Latina como
a nivel global, debido a su produccién y potencial minero. En la region, Latinoamérica ocupa
el primer lugar en la produccion de zinc, plomo, estafio, plata y oro, y el segundo lugar en la
produccion de cobre. A nivel mundial, el pais destaca en la produccién de plata (16.48%),
ocupando el primer lugar, y se sitta en el tercer lugar en zinc (12.15%), cobre (6.86%) y
estafio. Ademas, se encuentra en el cuarto lugar en la produccion de plomo (9.52%) y en el
quinto lugar en oro (8.01%). Si bien la mineria ha sido un motor importante para el
crecimiento econdémico del Per( y ha generado ingresos fiscales significativos en su historia
econdmica, también ha sido objeto de conflictos y ha tenido impactos ambientales
preocupantes. Estos problemas han suscitado preocupaciéon tanto en las comunidades
campesinas como en la sociedad en general (Molinelli, 2007).
El Pert es el principal productor mundial de alpacas, con una poblacion total de

3,685,516 animales. El departamento de Cusco, especificamente, alberga una considerable



cantidad de alpacas, con un total de 346,228 ejemplares. Esto destaca la importancia de la
crianza de alpacas en la region cusquefia, tanto en términos de economia local como en la
preservacion de esta especie iconica (INEI-CENAGRO, 2012).

La crianza de alpacas es una actividad de suma importancia para los habitantes de las
zonas altoandinas. No solo les proporciona beneficios econdmicos directos, sino que también
les brinda acceso a alimentos de origen animal, como la carne de alpaca, la cual es una fuente
de proteina de alta calidad nutricional. La produccion de esta carne se basa en pastos
naturales que se encuentran a altitudes entre los 3,500 y 5,400 metros sobre el nivel del mar,
con precipitaciones pluviales de aproximadamente 707 mm y temperaturas promedio de 1.2
°C. Los camélidos sudamericanos, incluidas las alpacas, se han adaptado de manera eficiente
a estas condiciones ambientales extremas en comparacion con otras especies. Esto implica
un gran potencial para la crianza de alpacas y, por ende, la exportacion de su carne y sus
derivados. La carne de alpaca se destaca por su alto contenido de proteinas, bajo porcentaje
de colesterol y menor infiltracién de grasa en comparacion con la carne de ovino y vacuno.
Esto la hace atractiva tanto para el consumo local como para el mercado internacional
(Leguia, 1989).

2.2.2 Situacion de la Mineria en la Region de Cusco

La actividad minera en el Cusco ha experimentado un cambio significativo desde
mediados de la década de 1980, cuando comenzd a operar la primera mina a cielo abierto y
a gran escala en la region: la mina de Tintaya en la provincia de Espinar. Esta mina tuvo un
impacto considerable en el entorno social y econdmico de la zona. En la actualidad, los
procesos mineros en curso en el Cusco son de una magnitud sin precedentes en comparacion

con décadas pasadas. Se observa una gran ocupacion del territorio, el desarrollo de mega
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yacimientos, operaciones productivas interconectadas, infraestructuras que abarcan mas alla
de los limites regionales y la presencia de grandes consorcios mineros de talla mundial que
planean operar en la region durante las proximas décadas. Estos cambios transformaran
drasticamente el panorama econdmico, social y ambiental del Cusco. En este contexto, la
preocupacién por la problematica ambiental en todo el pais ha aumentado, y la reflexion
sobre temas territoriales ha cobrado mayor relevancia. Esto se refleja en el aumento de
conflictos sociales en las regiones, especialmente aquellos relacionados con temas
ambientales. De hecho, los conflictos socioambientales representaron el 70.6% del total en
el afio 2013 (Defensoria del pueblo, 2013).

Del gran universo de conflictos socio ambientales, una mayoria estan vinculados a
las actividades mineras, tanto formal como informal, que vienen creciendo en varias zonas
cusquefias. Entre las principales causas destacan los temas vinculados al acceso y afectacion
de fuentes hidricas, el incumplimiento de compromisos asumidos por las empresas y

autoridades nacionales, y el uso de tierras sin autorizacion, entre otros (Mendoza et al.,

2014)

2.2.3 Situacion de la Sociedad Minera de Responsabilidad Limitada Antonio Raymondi
La Sociedad Minera de Responsabilidad Limitada Antonio Raymondi, ubicada en
Condoroma, Cusco, se encuentra a 7.5 km al noreste del distrito de Condoroma. Este
yacimiento minero cuenta con estructuras mineralizadas de rumbo predominante NE-SO y
esta dedicado a la explotacion de recursos minerales finitos no renovables. Esta actividad
minera es de suma importancia para la economia local y regional, pero también plantea
desafios y preocupaciones en términos de impacto ambiental y social, los cuales deben ser

abordados de manera responsable y sostenible (Yagua, 1993).
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En el &rea minera, se identifican dos zonas con estructuras mineralizadas: el sector
de Mesa Orqo y Otorunco Pata. La actividad principal de la minera se centra en la extraccion
de mineral de cobre en estas zonas. El Area de Mantenimiento General en Mina tiene la
responsabilidad principal de garantizar la disponibilidad operativa de los equipos e
instalaciones que son esenciales para mantener un proceso de apoyo constante y auto
sostenido durante las 24 horas dentro de las operaciones mineras. Esta area estd compuesta
por las secciones de Aire Comprimido y Generacién de Energia, las cuales desempefian un
papel crucial en el funcionamiento continuo y eficiente de la mina (Quiroga, 2021).

2.2.4 Metales Pesados

El término "metales pesados"” se refiere a cualquier elemento quimico metalico que
tenga una densidad al menos cinco veces mayor que la del agua y gque sea tOXico 0 venenoso
en concentraciones bajas. A menudo, se utilizan criterios basados en la densidad, el numero
atdbmico o peso atdmico, asi como en las propiedades quimicas o de toxicidad de estos
elementos para definirlos. Es importante sefialar que el término "metal pesado™ ha sido objeto
de criticas y debate en la comunidad cientifica. Algunos informes técnicos, como el de la
UIQPA, sugieren que es una denominacién problematica debido a su definicion
contradictoria y la falta de bases cientificas coherentes. De hecho, no existe consenso sobre
una definicién exacta del término "metal toxico™ como alternativa. A pesar de estas
controversias, hay una serie de elementos que, en alguna de sus formas, pueden representar
un grave problema ambiental debido a su toxicidad, y es comun referirse a ellos con el
término genérico de "metales pesados™ (Oyarzun, 2009).

Como metales pesados tenemos: Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Arsénico (As), Cobalto

(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Estafio (Sn) y Zinc (Zn) (Arce,
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2000). Los metales pesados se encuentran en forma aislada o combinados formando
minerales (Vega, 1990). Dentro de la clasificacion de los metales pesados hay dos grupos:

Oligoelementos o micronutrientes; Los elementos mencionados, como arsénico
(As), boro (B), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo), manganeso (Mn),
niquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn), son oligoelementos o micronutrientes que se requieren
en pequerias cantidades o cantidades traza por plantas y animales para completar su ciclo
vital. Estos elementos son esenciales para diversas funciones biolégicas, como el
metabolismo, la sintesis de enzimas y la proteccién contra el estrés oxidativo. A pesar de que
estos elementos son necesarios para la vida, su presencia en el suelo y el agua generalmente
se encuentra en concentraciones muy bajas. Sin embargo, cuando su nivel excede ciertos
umbrales bioldgicos, pueden volverse toxicos y causar dafios a los organismos y al medio
ambiente. La ausencia de estos micronutrientes puede conducir a deficiencias y
enfermedades en las plantas y animales, mientras que su exceso puede provocar
intoxicaciones y problemas de salud. Por lo tanto, es importante mantener un equilibrio
adecuado de estos elementos en los ecosistemas para garantizar la salud y el bienestar de las
especies involucradas (Arce, 2000).

Metales pesados sin funcién biologica conocida; Los metales pesados
mencionados, como cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre (Cu), niquel (Ni),
antimonio (Sb) y bismuto (Bi), pertenecen al grupo de elementos que, en determinadas
cantidades en los seres vivos, pueden causar disfunciones en el funcionamiento de sus
organismos. Estos metales son altamente tdxicos y tienen la capacidad de acumularse en los
tejidos bioldgicos. La toxicidad de estos metales se debe a su capacidad para combinar con

una amplia variedad de moléculas organicas en el cuerpo humano y otros organismos. Esta
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capacidad de unién puede interferir con las funciones celulares normales e inhibir las
actividades enzimaticas, lo que puede provocar una serie de efectos adversos para la salud,
como dafo celular, disfuncion organica y enfermedades. Es importante destacar que la
reactividad y la accién toxica de cada metal pesado pueden variar segin su estructura
quimica y las condiciones ambientales. Por lo tanto, es crucial monitorear y controlar la
presencia de estos metales en el medio ambiente y en los alimentos para proteger la salud
publica y el ecosistema

(Lépez, 2003).

2.2.4.1 Tecnicas en Determinacion de Metales Pesados.

La espectrofotometria de absorcién atdmica (EAA) es un método analitico altamente
sensible y selectivo utilizado para la determinacion de trazas de metales pesados y metaloides
en una variedad de matrices, que incluyen fluidos biolégicos, alimentos, filtros de captacion
ambiental, entre otros. Esta técnica se basa en la absorcion de radiacion electromagnética por
parte de los atomos de los elementos presentes en la muestra. Los atomos en la muestra
absorben la energia de la radiacion en una longitud de onda especifica, que es caracteristica
de cada elemento quimico. Midiendo la cantidad de radiacion absorbida, se puede determinar
la concentracion del elemento de interés en la muestra. La espectrofotometria de absorcion
atdmica permite una alta precision y sensibilidad en la deteccion de metales pesados y
metaloides, lo que la convierte en el método analitico de eleccion para evaluar el grado de
contaminacion ambiental, la exposicion ocupacional a sustancias toxicas, el contenido de
metales en alimentos y muchas otras aplicaciones. Gracias a su versatilidad y capacidad para
detectar trazas de elementos, la espectrofotometria de absorcion atomica desempefia un papel

fundamental en la monitorizacién y el control de la calidad ambiental y de alimentos, asi
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como en la evaluacién del riesgo para la salud pablica asociado a la exposicion a metales
pesados y metaloides (Martinez, 2018).

Para el andlisis concreto de cada uno de los contaminantes se emplean diferentes
técnicas analiticas:

* EAA con Llama (Ejs.: Cu, Zn)

* EAA con Horno de Grafito (Ejs.: Pb, Cd)

* AA con Generador de Hidruros

2.2.4.1.1 Limites de deteccion y método
Para determinar plomo se utiliza el limite de deteccion de 0.003 ppm con el método
USAQME-04 AAS y para determinar mercurio se utiliza el limite de deteccién de 0.002 ppm
con el método USAQ-ME-04 AAS (Lopez, 2022).
2.2.4.2 Determinacion de Metales por absorcion atébmica - Horno de Grafito
La espectrofotometria de absorcion atémica con horno de grafito (HGAAS) es una
de las técnicas mas sensibles dentro de la espectrofotometria de absorcion atomica (EAA),
ya gque puede detectar concentraciones hasta 1000 veces inferiores a las que son detectables
con la llama. Esto la hace extremadamente Util para el andlisis de ultra-trazas de metales
pesados y metaloides en muestras. Una de las principales ventajas de la HGAAS es que
requiere muy pequefias cantidades de muestra, generalmente unos pocos microlitros. La
atomizacion de la muestra se lleva a cabo en un horno de grafito, donde se aplica una
diferencia de potencial eléctrico para generar la energia necesaria. El tubo de grafito, donde
se coloca la muestra, esta alineado con la luz proveniente de la lampara espectral. Cuando se

enciende el horno, la muestra se vaporiza y se forman atomos en estado gaseoso. Estos
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atomos absorben la luz de la lampara del elemento que se esta determinando, generando una
sefial de absorcion. Esta sefial es transitoria y se presenta en forma de pico a medida que la
concentracion de atomos aumenta y luego disminuye a medida que estos difunden fuera del
horno. La espectrofotometria de absorcion atdbmica con horno de grafito es una técnica
altamente precisa y sensible que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como el
analisis de metales en muestras ambientales, alimentos, productos farmacéuticos y
biomédicos, entre otros. Su capacidad para detectar trazas de metales la convierte en una
herramienta invaluable para la investigacién y el control de la calidad (Martinez, 2018).

El proceso de atomizacion existe 4 etapas esenciales:

» Secado: Permite eliminar el disolvente o diluyente.

* Mineralizacion o Calcinacion: Destruye la matriz orgénica.

» Atomizacién: Consigue llevar los atomos al estado fundamental.

» Barrido o limpieza: Elimina los restos que puedan quedar en el tubo.

2.2.4.3 Nivel toxico y consumo permisivo/seguro de metales pesados
Niveles permisibles de metales pesados. Segun Codex Alimentarium (CODEX STAN

193-1995) (ug/dias).
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Tabla 1

Niveles Toxicos Permitidos para Consumo Humano de Metales Pesados.

Metal pesado Limite Toxico Ingesta recomendada /ingesta
segura

Arsénico 3 mg/dia durante 2-3 sem 15-25ug/dias adultos

Cadmio 200 pg/kg de peso fresco 15-50 pg/dias adultos

2-25 pg/dia nifios
Plomo >500 pg/L(sangre) 20-280 pg/dias adultos

10-275 pg/dia nifios

Mercurio >80 pg/dia 43 pg/dia
Zinc 150 pg/dia 15 pg/dia
Cromo 50-200 pg/dia

Fuente: (Oliver, 1997).

2.25 Plomo
El plomo es un metal que ha estado presente en la historia de la humanidad durante
milenios. Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y ha sido utilizado por
diversas civilizaciones desde hace aproximadamente 6 000 afios. Por ejemplo, los antiguos
egipcios empleaban compuestos de plomo como pigmentos para la pintura, en cosméticos y
para la fabricacion de pequefias estatuillas. Sin embargo, fue en la antigua Roma donde se
utiliz6 el plomo a gran escala y de manera significativa. Los romanos lo emplearon en la

fabricacién de tuberias para el acueducto, lo que les permitié construir una red de suministro



de agua sin precedentes en su época. Ademas, lo utilizaron en aleaciones con estafio para
producir vajillas y utensilios de cocina, y como pigmento blanco en la pintura. A lo largo de
la historia, el plomo ha tenido una amplia gama de aplicaciones debido a sus propiedades
fisicas y quimicas. Sin embargo, también se ha descubierto que la exposicién prolongada al
plomo puede tener efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente, lo que ha
llevado a la regulacién de su uso en muchas partes del mundo (Moreno, 2003).

La absorcién de plomo representa un grave riesgo para la salud publica, ya que puede
tener efectos adversos significativos. Por ejemplo, la exposicion al plomo puede provocar
retrasos en el desarrollo mental e intelectual en los nifios, asi como hipertension y
enfermedades cardiovasculares en los adultos. En los dltimos diez afios, se ha observado una
reduccion significativa en los niveles de plomo en los productos alimenticios. Esto se debe
en parte a un aumento en la conciencia sobre los riesgos para la salud asociados con el plomo,
asi como a los esfuerzos realizados para reducir las emisiones de plomo en su origen, como
en la industria y el medio ambiente. En un dictamen emitido el 19 de junio de 1992, el Comité
Cientifico de la Alimentacion Humana (SCF) establecio que si bien los niveles medios de
plomo en los productos alimenticios no representaban una causa de alarma en ese momento,
era necesario continuar con la monitorizacién a largo plazo. El objetivo era seguir reduciendo
los niveles medios de plomo en los productos alimenticios para garantizar la proteccién de

la salud pablica (EEC, 2006)
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Tabla2

Contenido de Plomo en Productos de Consumo.

Productos alimenticios Contenido
maximo (mg/kg
peso fresco

Leche cruda, leche tratada térmicamente y leche para la 0.020

fabricacion de productos lacteos

Preparados para lactantes y preparados de continuacién 0.020
Carne (excluidos los despojos) de bovinos, ovinos, cerdos y aves 0.10
de corral

Despojos de bovinos, ovinos, cerdos y aves de corral 0.50
Carne de pescado 0.30
Crustaceos, carne de los apendices y del abdomen. En el caso de 0.50

los cangrejos y crustaceos similares.

Hortalizas, excluidas las del género Brassica, las hortalizas de 0.10
hoja, las hierbas frescas y las setas.

Hortalizas del género Brassica, hortalizas de hoja y setas 0.30

cultivadas.

Fuente: (Diario Oficial de la Union europea, 2006).
2.2.5.1 Toxicidad
El plomo puede ingresar al cuerpo humano a traves de diversas vias, como la
digestiva, respiratoria e incluso la piel. En el caso de la via gastrointestinal, solo un
porcentaje del plomo ingerido es absorbido, siendo alrededor del 10-15% en adultos y hasta

el 50% en nifios. La absorcion de plomo puede aumentar cuando la dieta es deficiente en



minerales y proteinas, por lo que aquellos con deficiencias de hierro, calcio o zinc tienen un
mayor riesgo de toxicidad. Se ha observado que el calcio presente en la dieta puede inhibir
completamente el transporte activo de plomo en el intestino. La neuropatia por plomo se
produce debido a la toxicidad del plomo sobre las neuronas motoras en la médula espinal o
por la degeneracion de las terminaciones axonicas y la mielina. EI plomo actia como un
neurotdxico tanto en el sistema nervioso periférico como en el central, interfiriendo con la
liberacion de acetilcolina, la sintesis de acetilcolina consecuente, la adenil-ciclasa del sistema
nervioso central y la inhibicion de la enzima delta aminolevulinico dehidratasa en los
gldbulos rojos. La vida media del plomo en la sangre es de aproximadamente 30 dias, y se
distribuye en todos los tejidos del cuerpo, con una afinidad especial por el sistema nervioso
central, especialmente en desarrollo. El plomo tiende a acumularse principalmente en los
huesos, donde puede permanecer durante periodos prolongados, incluso hasta 20 afios. Sin
embargo, el plomo almacenado en los huesos puede ser liberado durante periodos como la
lactancia, lo que puede dar lugar a niveles de plomo en la leche materna (Moreno, 2003).
2.2.5.1.1 Intoxicacion Aguda

Exacto, una exposicion aguda a altas concentraciones de plomo durante un periodo
corto puede causar una intoxicacion aguda con sintomas como vomitos, dolor abdominal,
anorexia, estrefiimiento y anemia hemolitica. Es crucial identificar las fuentes de exposicion
al plomo y tomar medidas adecuadas para reducir y detener la exposicién tan pronto como
sea posible. La Directriz de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el tratamiento
clinico de la exposicion al plomo establece que cuando la concentracion de plomo en la
sangre es igual o mayor a 0.05 mg/L (50 pg/dL), se deben implementar acciones para

identificar las fuentes de exposicion al plomo y tomar medidas para reducir y eliminar la
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exposicion. Estas medidas pueden incluir cambios en el ambiente de trabajo, en el hogar o
en la comunidad para minimizar la exposicién al plomo (OMS, 2021)
2.2.5.1.2 Intoxicacion crénica

La exposicion cronica al plomo, que ocurre durante meses o afios, puede tener efectos
polimorfos en practicamente todos los 6rganos y sistemas del cuerpo humano. Entre los
sistemas mas afectados se encuentran el sistema nervioso central y periférico, el sistema
hematopoyético y el sistema renal. ElI plomo tiene la capacidad de atravesar la barrera
placentaria, lo que puede afectar la viabilidad y el desarrollo del feto durante el embarazo.
Esto puede resultar en abortos espontaneos, nifios con bajo peso al nacer y partos prematuros.
Ademas, las manifestaciones neuroldgicas en la infancia pueden ser permanentes e
irreversibles, con impactos significativos en el desarrollo psicomotor, incluyendo areas
cognitivas, motoras, del lenguaje y sociales. La exposicién al plomo también puede causar
disminucion en la agudeza auditiva, lo que contribuye a problemas de aprendizaje y
alteraciones conductuales. En los adultos, los efectos del plomo en el sistema nervioso
central pueden manifestarse como cambios conductuales sutiles, fatiga y dificultades de
concentracion. Es importante destacar que la exposicion cronica al plomo puede tener
consecuencias graves para la salud a largo plazo, por lo que es fundamental tomar medidas
para prevenir y reducir la exposicion a este metal toxico (Moreno, 2003).

2.2.5.2 Toxicocinética del Pb

Laabsorcién de plomo (Pb) en el tracto gastrointestinal esta influenciada por diversos
factores. Uno de estos factores es la forma quimica en la que se encuentra el plomo. Por
ejemplo, los compuestos organicos como el tetraetilo de plomo se absorben facilmente en el

tracto gastrointestinal, con una tasa de absorcion superior al 90%. Estos compuestos tienden



a acumularse principalmente en el hueso, aunque también pueden encontrarse en menor
medida en el rifién, musculo, sistema nervioso central y el higado. El plomo absorbido se
excreta principalmente a traves de la orina, representando aproximadamente el 75% de la
excrecion total, y en menor medida a través de las heces, alrededor del 16%. La deficiencia
de hierro (Fe) también puede afectar la absorcién de plomo en el tracto gastrointestinal.
Cuando hay una deficiencia de hierro, se observa un aumento en la absorcion de plomo, lo
gue puede aumentar los niveles de plomo en el organismo y aumentar la toxicidad asociada.
Asimismo, la disminucién de la ingesta de zinc (Zn) puede provocar un aumento en la
absorcion gastrointestinal de plomo y, como resultado, aumentar la toxicidad del plomo en
el cuerpo. Por lo tanto, mantener niveles adecuados de hierro y zinc en la dieta puede ayudar
a reducir la absorcion y los efectos adversos del plomo en el organismo. (Shibamoto, 1993).

Figural

Distribucion del Plomo, Modelo de los Tres Compartimentos en el Organismo.

DIETA + AIRE

3 1 2
HUESO - SANGRE | _ .| TEJIDOS BLANDOS

+/= 20-30 Anos +/- 35 Dias +/- 40 Dias
ORINA BILIS, SUDOR, UNAS

PELO

Fuente: (Shibamoto, 1993).

Después de ser absorbido, el plomo se distribuye en varios compartimentos dentro
del cuerpo. Inicialmente, circula en la sangre, principalmente unido a los glébulos rojos. Se
estima que alrededor del 95% del plomo en la sangre esta unido a los eritrocitos. Desde la
sangre, el plomo se distribuye a los tejidos blandos del cuerpo, incluyendo el higado, los

rifiones, la médula 6sea y el sistema nervioso central. Estos organos son los principales



blancos de la toxicidad del plomo. Después de un periodo de tiempo, aproximadamente de 1
a 2 meses, parte del plomo presente en los tejidos blandos se difunde hacia los huesos. Una
vez en los huesos, el plomo tiende a ser inerte y no toxico, al menos en el corto plazo. Sin
embargo, el plomo almacenado en los huesos puede liberarse nuevamente al torrente
sanguineo en el futuro, por ejemplo, durante el embarazo, la lactancia o en situaciones de
descalcificacion dsea. Esta liberacion puede representar un riesgo adicional de toxicidad por
plomo a largo plazo (Valdivia, 2005).
2.2.5.2.1 Absorcion

Correcto, la absorcién y distribucion del plomo pueden variar dependiendo del tipo
de compuesto de plomo y la via de exposicion. Por ejemplo, los compuestos organicos de
plomo, como el tetraetilo de plomo utilizado en la gasolina, pueden ser absorbidos de manera
mas eficiente que otros compuestos inorganicos de plomo. La via de ingreso del plomo
también puede influir en su absorcion y toxicidad. La exposicion por via aérea, como la
inhalacion de vapores de plomo o polvo, puede resultar en una absorcion rapida y
significativa, especialmente en entornos industriales o donde se manipulan productos que
contienen plomo. Por otro lado, la exposicién oral, como la ingestién de alimentos o agua
contaminados con plomo, también puede conducir a la absorcién del metal en el tracto
gastrointestinal. Es importante tener en cuenta que los compuestos organicos de plomo,
como el tetraetilo de plomo, pueden ser extremadamente toxicos incluso en dosis
relativamente pequefias. La absorcidén dérmica de estos compuestos también puede ocurrir,
aunque generalmente es menos eficiente en comparacion con la absorcion a través de las vias

aérea y oral (Ramirez, 2005).
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2.2.5.2.2 Por Inhalacion

La inhalacion de plomo en forma de aerosol es una via importante de exposicion en
entornos industriales y otras situaciones donde hay presencia de particulas suspendidas en el
aire. El tamafio de las particulas de plomo inhaladas juega un papel crucial en su deposicién
en el tracto respiratorio y su posterior absorcion en el cuerpo. Las particulas de plomo con
un diametro mayor a 5 um tienden a depositarse principalmente en las vias respiratorias
superiores y medias. Sin embargo, las particulas mas pequefias, con un diametro en el rango
de 0.01 a5 um, pueden llegar a las regiones mas profundas de los pulmones, incluyendo los
alvéolos, donde pueden ser absorbidas en mayor medida. Cuando estas particulas son
inhaladas por la boca, pueden ser también absorbidas desde el tracto gastrointestinal. Es
importante destacar que la solubilidad de las especies quimicas de plomo presentes en las
particulas inhaladas también influye en su tasa de absorcion. Las formas mas solubles del
plomo pueden ser absorbidas mas facilmente en comparacién con las formas menos solubles.
Esta compleja interaccion entre el tamafio de las particulas, la ruta de exposicion y la
solubilidad del plomo determina la cantidad de plomo que finalmente se absorbe en el
cuerpo. (Valdivia, 2005). El grado de absorcion por via respiratoria es directamente afectado
por el tamafio de la particula toxica (menor a 5 p) asi como por el volumen y la frecuencia
respiratoria (Ramirez, 2005).

2.2.5.2.3 Por ingestion:

La absorcidn de plomo en el tracto gastrointestinal es un proceso complejo que puede
variar dependiendo de varios factores. Aproximadamente, se estima que hasta un 60% del
plomo presente en el tracto gastrointestinal puede ser absorbido. Sin embargo, esta tasa de

absorcion puede variar segun diferentes circunstancias. La forma en que el plomo se presenta



en los alimentos y en las comidas puede influir en su absorcion. Por ejemplo, las sales de
plomo solubles pueden ser absorbidas en aproximadamente un 8%. Ademas, la absorcion de
plomo puede ser mas efectiva en nifios que en adultos, con tasas de absorcion que pueden
alcanzar entre el 30% y el 50% en los nifios, mientras que en los adultos suele ser alrededor
del 10%. Varios factores pueden influir en la absorcion del plomo, incluyendo el tamafio de
las particulas de plomo ingeridas, el estado nutricional del individuo, y la presencia de otros
nutrientes en la dieta. Por ejemplo, la deficiencia de hierro y calcio puede aumentar la
absorcion de plomo, mientras que una dieta baja en calorias o alta en grasas puede tener un
efecto similar. Ademas, se ha observado que la vitamina D puede aumentar la absorcién de
plomo (Valdivia, 2005).
2.2.5.2.4 Distribucion

Correcto, después de ser absorbido, el plomo se distribuye en varios compartimentos
del cuerpo. Inicialmente, una parte significativa circula en la sangre, donde se une
principalmente a los globulos rojos, especialmente a la hemoglobina. Se estima que
alrededor del 95% del plomo en la sangre esta unido a los eritrocitos. Posteriormente, el
plomo se distribuye a diferentes tejidos blandos del cuerpo, como el higado, rifién, medula
Osea y sistema nervioso central. Estos tejidos son los principales sitios de acumulacion de
plomo y pueden ser afectados por la toxicidad del metal. Después de aproximadamente uno
a dos meses, parte del plomo se difunde hacia los huesos, donde se deposita. En este estado,
el plomo permanece inerte y no toxico. Sin embargo, el plomo almacenado en los huesos
puede liberarse nuevamente en la circulacion sanguinea durante ciertas condiciones, como
el embarazo o la lactancia, o en situaciones en las que hay una reabsorcion 0sea activa, lo

que puede aumentar el riesgo de toxicidad por plomo a largo plazo (Valdivia, 2005).
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En sangre: Después de ser absorbido, el plomo es transportado por la sangre y
distribuido principalmente en dos compartimentos: los huesos y los tejidos blandos.
Aproximadamente el 90% del plomo absorbido se deposita en los huesos, mientras que el
resto se distribuye en tejidos blandos como el higado y el rifidén. EI plomo puede atravesar
facilmente la barrera placentaria durante el embarazo, lo que puede tener efectos adversos
en el feto en desarrollo. La vida media del plomo en el organismo varia segun el lugar donde
se encuentra depositado. En la sangre, tiene una vida media de alrededor de 3 a 4 semanas.
En los tejidos blandos, su vida media es similar, alrededor de 4 semanas. Sin embargo,
cuando el plomo se deposita en los huesos, su eliminacion es mucho mas lenta, con una vida
media que puede oscilar entre 20 y 27 afios. Esto significa que el plomo almacenado en los
huesos puede representar un riesgo para la salud a largo plazo, ya que puede liberarse
gradualmente en la circulacion sanguinea con el tiempo (Arroyave, 2008).

Dentro de la sangre esta presente en los eritrocitos, dejando sélo una fraccion de
menos de 1 al 5 % libre en el plasma (Ramirez, 2005). A altas concentraciones de Pb en
sangre de la fraccion de Pb en plasma aumenta. La razén de la unién de Pb en los eritrocitos
parece ser la alta afinidad del Pb por la deshidratasa acido 6-aminolevulinico, una enzima
presente en todas las células, incluyendo los eritrocitos. Es la segunda enzima en la via hemo;
es una enzima de 250-kDa, que contiene cuatro sitios activos, cisteinas reactivas, y dos tipos
diferentes de sitios de union a Zn.

El Pb puede reemplazar algo de Zn, y tiene aproximadamente 20 veces mayor
afinidad por la proteina que el Zn. Tal unién causa inhibicién de la actividad de la enzima

(Nordberg, 2007).
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2.2.5.2.5 Eliminacion

Correcto, la eliminacién del plomo del cuerpo humano ocurre principalmente a través
de la orina y las heces. Aproximadamente, un 76% del plomo absorbido se excreta a través
de la orina, mientras que alrededor del 16% se elimina a través de las heces. Esto significa
que la via urinaria es la principal via de excrecion del plomo del organismo. La eliminacion
del plomo a través de la orina implica procesos de filtracion glomerular en los rifiones,
seguidos de cierta reabsorcion tubular. En los nifios, la via de eliminacion gastrointestinal
también es significativa, y puede ser tan relevante como la via urinaria. En exposiciones a
niveles bajos de plomo, la excrecion a través de las heces suele ser aproximadamente la mitad
de la excrecion a través de la orina. Sin embargo, en exposiciones a niveles mas altos de
plomo, es probable que la excrecidn a través de las heces sea aln menor en proporcion a la
excrecion urinaria (Nordberg, 2007).

Rifiones: la excrecion del plomo en la orina ocurre principalmente a través de la
filtracion glomerular en los rifiones, aunque parte de este plomo filtrado puede ser
reabsorbido parcialmente en los tibulos renales. Se ha observado que la tasa de excrecién
urinaria de plomo puede variar a lo largo del dia, con una disminucion durante la noche, lo
que sugiere un ritmo circadiano en la eliminacién del plomo. Ademas de la orina, el plomo
también puede excretarse a través de la bilis y el jugo pancreético. Se cree que la excrecion
biliar puede ocurrir en forma de un complejo de plomo con glutation. Ademas, se ha
observado que el plomo puede excretarse en cantidades minimas a través de la saliva y el
sudor. También se pueden encontrar trazas de plomo en las ufias y el cabello, aunque en
cantidades muy pequefias. Es importante destacar que el plomo también puede ser transferido

a través de la placenta de una madre embarazada al feto en desarrollo, asi como a través de
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la leche materna a los lactantes. Esto significa que la exposiciéon al plomo durante el
embarazo y la lactancia puede tener efectos adversos en el feto y el lactante (Ramirez, 2005).
2.2.5.3 Toxicodinamica del Pb

Debido a que el Pb no tiene una funcioén bioldgica en ningdn organismo vivo, los
niveles de este metal en cualquiera de los sistemas mencionados anteriormente causan dafios
y efectos negativos en la salud (Gonzalez et al., 2008).

La afinidad del Pb por los grupos sulfhidrilo, principalmente por las enzimas
dependientes de zinc, explica el mecanismo de accién. Al principio, el Pb interfiere con el
metabolismo del calcio cuando se encuentra en concentraciones bajas. El Pb actia como un
segundo mensajero intracelular y cambia la distribucién de Ca en los compartimientos dentro
de la célula. Activando la proteinquinasa C, uniéndose a la calmodulina e inhibiendo la
bomba de Na-K-ATPasa, aumenta el Ca intracelular (Valdivia, 2005).

2.2.5.4 Efectos Sobre la Salud por Exposicion a Pb

Los sintomas de la intoxicacion aguda por Pb incluyen dolor de cabeza, irritabilidad,
dolor abdominal y una variedad de sintomas relacionados con el sistema nervioso. La
encefalopatia, que se caracteriza por la falta de suefio e inquietud, también puede presentarse.
Alteraciones del comportamiento, dificultades de aprendizaje y dificultades de
concentracion pueden afectar a los nifios. En encefalopatias graves, la persona afectada
puede experimentar psicosis aguda, confusién y disminucién de la consciencia. Los
expuestos a Pb durante un largo periodo de tiempo pueden experimentar deterioro de la
memoria, tiempo de reaccién prolongado y disminucion de la capacidad de entender. Las
personas que tienen niveles promedio de Pb en sangre de menos de 3 mol/L pueden presentar

sintomas nerviosos periféricos con una menor velocidad de (Valdivia, 2005).



2.2.6 Mercurio

El mercurio es uno de los metales pesados que se ha utilizado desde hace mucho
tiempo. La muestra mas antigua de mercurio liquido que se ha encontrado se encontré en
una tumba egipcia en Kurna y data del afio 1 600 a. En la misma época, el mercurio era
conocido también en China e India (Moreno, 2003).

El mercurio elemental es el Gnico metal liquido con multiples efectos tdxicos que
dependen de su forma quimica. La relacion entre los niveles de mercurio y su toxicidad es
variable; sin embargo, las concentraciones sanguineas menores a 0.01 mg/L y las
concentraciones urinarias menores a 0.05 mg/L se consideran dentro de los valores
referenciales segun la declaracion COT 2003/06. Se requiere generalmente terapia para
niveles sanguineos superiores a 35 ug/L o niveles urinarios superiores a 100 ug/L (OMS,
2003).

Tiene tres estados de oxidacién: mercurio elemental, compuestos de mercurio y
compuestos de mercurio. Por otro lado, estas tres sales de mercurio se encuentran a menudo
en el agua de los rios. Ademas de estas formas inorganicas, el mercurio también esta presente
en compuestos organicos, entre los que destaca el metilmercurio por sus efectos
toxicoldgicos y ambientales, este ltimo puede provocar cambios en el desarrollo normal del
cerebro del lactante, incluso en altas concentraciones (Mendez, 2002).

La erosién y la resistencia de la escorrentia superficial contribuyen al transporte de
mercurio y muestran una clara tendencia hacia la bioacumulacion y mejora tanto en formas
organicas como inorganicas, como los derivados de metilo y fenilmercurio. Esta tendencia
se encuentra en muchas especies marinas y de agua dulce. Por ejemplo, los factores de

bioconcentracion del mercurio inorganico y el metilmercurio en la trucha arco iris
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(Salmogairdneri) fueron de 1.800 mg/kg y 11.000 mg/kg, respectivamente, durante un
periodo de exposicion de 60 dias. y 40.000 mg/kg, también expuestos durante 60 dias.
Ademas, se ha demostrado la bioconcentracion de mercurio en hongos comestibles
(Pleurotus, Lepistanuda y Lepistarhacodes) y macréfitos acuaticos (Moreno, 2003).

Es interesante observar que, en varios estudios realizados en diferentes especies
vegetales, se ha encontrado que hay una baja translocacion del mercurio hacia la parte aérea
de la planta. Esto significa que el mercurio tiende a permanecer en las raices o en la zona
cercana a la superficie del suelo en lugar de moverse hacia las partes superiores de la planta,
como tallos, hojas o frutos. Incluso en casos en los que las plantas han sido expuestas a
suelos contaminados con altas concentraciones de mercurio durante largos periodos de
tiempo, como 20 a 24 afios, se ha observado que la mayor parte del mercurio aplicado con el
suelo o fango se ha mantenido en los primeros 15 cm de la superficie del suelo. Esto sugiere
que el mercurio tiene una tendencia a permanecer en las capas superficiales del suelo y no
se transfiere facilmente a las partes aéreas de las plantas. Estos hallazgos son importantes
para comprender como se comporta el mercurio en el medio ambiente y como puede afectar
a los organismos que dependen de las plantas, como los animales herbivoros y los seres
humanos que consumen productos vegetales (ATSDR, 1999).
2.2.6.1 Toxicidad

El mercurio puede ingresar al organismo a traves de diferentes vias: inhalacion,
ingestion oral y absorcion dérmica. Sin embargo, la via oral es la principal forma de
exposicion, ya que se absorbe entre un 90% y un 95% en el tracto gastrointestinal. La
toxicidad del mercurio estd estrechamente relacionada con su capacidad para unirse

covalentemente a los grupos sulfhidrilo (SH) presentes en diversas moléculas, asi como a
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grupos carboxilos, amidas y aminas. Esta union afecta directamente a la membrana
citoplasmatica, donde los grupos sulfhidrilo son esenciales para las propiedades normales de
permeabilidad y transporte. EI mercurio también inhibe enzimas esenciales, como las
catalasas plasmaticas, y afecta la homeostasis del ion calcio. Incluso en exposiciones a corto
plazo, de menos de 24 horas, puede provocar la muerte neuronal debido a estos mecanismos
de accidn. Es importante tener en cuenta estos efectos del mercurio al evaluar los riesgos
para la salud asociados con la exposicion a este metal toxico (Moreno, 2003).
2.2.6.1.1 Intoxicacién aguda

La exposicién a corto plazo a altas concentraciones de vapor de mercurio puede
causar efectos como nauseas, vomitos, diarrea, presion arterial alta, reacciones alérgicas en
la piel e irritacion de los ojos (Valdivia, 2005).

2.2.6.1.2 Intoxicacion cronica

La exposicion al mercurio puede tener graves consecuencias para la salud,
especialmente durante periodos criticos como el desarrollo fetal y la infancia. Durante el
embarazo, el mercurio puede atravesar la barrera placentaria y afectar el desarrollo
neuroldgico del feto, lo que puede provocar abortos espontaneos, retraso mental, deficiencia
neuroldgica con apariencia normal y defectos cardiacos. En los nifios, la exposicion al
mercurio puede causar una serie de problemas de salud y desarrollo, incluidos problemas de
aprendizaje o comportamiento. Algunos nifios pueden mostrar sintomas del llamado
"sindrome del bebé tranquilo”, que se caracteriza por un comportamiento tranquilo y pasivo,
pero que puede estar asociado con problemas neuroldgicos. Los sintomas de la exposicién
al mercurio en los nifios pueden incluir ataques de panico, ansiedad, trastornos de la

memoria, insomnio, pérdida de apetito, fatiga, disfuncion cognitiva y motora. Ademas, la



exposicion al mercurio puede aumentar la susceptibilidad a las enfermedades infecciosas y
tener efectos adversos a largo plazo en la salud neuroldgica y general. Es fundamental tomar
medidas para reducir la exposicion al mercurio, especialmente en poblaciones vulnerables
como mujeres embarazadas, lactantes y nifios pequefios, para proteger su salud y bienestar.
Esto puede incluir evitar el consumo de pescado contaminado con altos niveles de mercurio
y tomar precauciones en entornos donde la exposicion al mercurio es mas probable, como
en lugares de trabajo industriales o de mineria (MINSA, 2013).
2.2.6.2 Toxicodindmica del Mercurio

El mercurio, tanto en su forma inorganica como organica, ejerce su toxicidad al
unirse a constituyentes organicos celulares ricos en grupos sulfhidrilos, lo que afecta a varios
sistemas metabdlicos y enzimaticos de la célula y su pared. Este metal puede precipitar
proteinas sintetizadas por la célula, especialmente en neuronas, e inhibir grupos de diversas
enzimas esenciales. En su forma idnica, el mercurio se adhiere a grupos celulares ricos en
radicales sulfhidrilo, lo que altera sistemas metabdlicos y enzimaticos y afecta la sintesis de
proteinas en la mitocondria, comprometiendo su funcion energética. En el rifion, por
ejemplo, disminuye la actividad de fosfatasas alcalinas de los tubulos proximales y afecta el
transporte de potasio y la ATPasa en la membrana. Ademas, el mercurio induce la formacién
de metalotioneina, una proteina receptora de bajo peso molecular, en varios érganos, incluido
el rifion. Sin embargo, cuando hay una cantidad excesiva de mercurio presente, esta
metalotioneina se forma en exceso y puede causar alteraciones organicas en el mismo sitio
de su produccién. EI metilmercurio, una forma organica del mercurio, puede provocar una
disminucion de los anticuerpos humorales y estimular la respuesta inmunitaria inicialmente

después de exposiciones cortas. Ademas, puede unirse a los acidos desoxirribonucleicos, lo
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que podria explicar las aberraciones cromosémicas y anomalias congénitas observadas en
casos de intoxicacion alimentaria con metilmercurio. Estos efectos ilustran la complejidad y
la gravedad de la toxicidad del mercurio en el organismo humano

(Valdivia, 2005).

2.2.7 Niveles maximos de metales pesados en piensos completos

El Reglamento (UE) 2015/186 de la Comisidn, del 6 de febrero de 2015, modifica el
anexo | de la Directiva 2002/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que respecta
a los niveles maximos de arsénico, fluor, plomo, mercurio, endosulfan y semillas de
Ambrosia, sobre las sustancias indeseables en la alimentacion animal. Este reglamento
establece valores maximos para metales pesados en alimentos para animales. Para piensos
completos, los valores maximos resumidos para diferentes metales pesados son: Arsénico:
20 mg/kg Fluor: 150 mg/kg Plomo: 10 mg/kg Mercurio: 0,1 mg/kg Estos valores estan
disefiados para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud de los animales que
consumen estos alimentos. Es importante tener en cuenta que estos valores pueden variar
ligeramente para materias primas y piensos complementarios, dependiendo de las

especificaciones y regulaciones de la Union Europea (UE, 2015).
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Tabla3

Niveles Méximos de Metales Pesados en Materia Prima.

Metal Contenido

maximo (mg/kg)

Arsénico 2
Plomo 0.1
Flaor 1.2
Mercurio 0.1
Cadmio 0.5-1

Fuente: (Diario Oficial de la Unién europea, 2006)

2.2.8 Mecanismo de Transferencia (Suelo, pasto y sangre)

El plomo comienza en el estado de sulfuro natural y se extrae y purifica en procesos
mineros metalUrgicos para producir oro, plata, selenio y telurio. El resto del plomo se vierte
en forma de aguas residuales liquidas o gas y luego ingresa al suelo, que es el principal
reservorio de contaminacion proveniente de las actividades humanas (Mendoza y Medina,
2013), Aungue el Pb es insoluble en el suelo, desempefia una funcion de transporte hasta ser
absorbido principalmente por los pelos radiculares y retenido en mayor proporcion en las
paredes celulares (Febres, 2019). Las vacas lecheras ingieren y adquieren plomo a traves de
aguas contaminadas, pastos contaminados por riego con altas concentraciones de metales
pesados y polvo (Mendoza y Medina, 2013), donde el plomo desplaza calcio, hierro y zinc
en enzimas, bloquea la sintesis de hemoglobina y cambia el oxigeno. Su principal fuente de
almacenamiento son los huesos (Abdulla,

2020).
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2.2.9 Alpaca
El papel de la carne de alpaca en la nutricion humana es muy importante tanto desde
el punto de vista fisiol6gico como bioldgico. La presencia de una cierta cantidad de proteina
animal es absolutamente necesaria, especialmente si se utiliza para el cultivo de organismos.
Ademas, ha quedado clara la importancia de algunos aminoacidos esenciales, que estan
presentes en altas concentraciones en las proteinas de origen animal y son esenciales para el
funcionamiento normal de muchas glandulas endocrinas y la formacion de anticuerpos
(Solis, 2000).
2.2.9.1 Especies consumidas con mayor frecuencia por alpacas

Es interesante ver como las alpacas seleccionan sus especies alimenticias preferidas.
Parece que Aciachne acicularis, Agrostis breviculmis y Calamagrostis espicigera son algunas
de las plantas mas consumidas por estas criaturas. Esto puede ser Util para comprender mejor
sus habitos alimenticios y disefiar estrategias de manejo del pastoreo en areas donde pastan
las alpacas (Chirinos et.al, 2021).
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Tabla 4

Principales Especies de Plantas Consumidas por las Alpacas.

N° NOMBRE DE LA ESPPECIE CODIGO % DE CONSUMO
1 Aciachne acicularis AcCi 16,80
2 Agrostis breviculmis AgBr 13,35
3 Calamagrostis espicigera CaSp 12,30
4 Calamagrostis vicunarum CaVvi 10,65
5 Calamagrostis eminens CaE 7,85
6 Lilaeopsis andina LiAn 5,70
7 Senecio graveolens SeGra 5,60
8 Paspalum pigmaeum PasPig 4,60
9 Festuca dolichophylla FeDo 3,70
10  Ranunculus breviscapus RaBre 3,30
Total 83.90

Fuente: (Chirinos et.al, 2021).

2.2.9.2 Contenido nutricional de las principales especies que consumen las alpacas en el
bofedal
Es interesante ver como el contenido nutricional varia entre las diferentes especies
vegetales consumidas por las alpacas. Parece que Aciachne acicularis y Agrostis breviculmis
son particularmente ricas en proteinas y poseen un contenido de fibra cruda mas bajo en
comparacion con otras especies. Ademas, Agrostis breviculmis destaca por su alto contenido

de extracto etéreo y vitamina A. Este conocimiento sobre el contenido nutricional de las
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plantas consumidas puede ser Util para garantizar una dieta equilibrada para las alpacas

durante la época seca (Chirinos et.al, 2021).

Tablab

Contenido Nutricional de Especies de Pastos de Mayor Consumo por Alpacas en Epoca Seca del Afio.

Especies Codigo Fibra Proteina Estracto  VitA Vit. B12 Vit.C

Cruda(%) Bruta(%) Etereo(%) (mg/100g) (mg/100g) (mg/1009)

Aciachne AcCi 66,26 4,32 1,04 0,08 0,12 0,02
acicularis

Agrostis AgBr 69,35 5,04 1,53 0,37 0,09 0,04
breviculmis

Calamagrostis CaSp 70,37 2,47 1,09 0,26 0,15 0,04
espicigera

Calamagrostis CaVi 77,24 3,21 1,30 0,25 0,14 0,05
vicunarum

Calamagrostis CaE 69,34 2,49 1,25 0,23 0,11 0,10
eminens

Festuca FeDo 72,39 521 1,34 0,24 0,08 0,02
dolichophylla

Fuente: (Chirinos et.al, 2021).



CAPITULO I
3.1 Disefio de la Investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion
La presente investigacion, segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio

es descriptiva ya que damos a conocer los niveles de plomo y mercurio en suero sanguineo
de alpacas y pastos. Segun el tipo de datos empleados es cuantitativo ya que los datos
obtenidos se estudiaron y analizaron a través de diferentes procedimientos basados en la
medicion. Segun el tipo de seguimiento de variables que realizamos es transversal pues las
muestras fueron recolectadas en un tiempo determinado (Ander, 2017).

3.2 Lugar y Ubicacion del Estudio

3.2.1 Ubicacion Politica

Region : Cusco

Provincia : Espinar

Distrito ; Condoroma

Comunidades : Pataccollana, Charii, Pampaccollana, Alcasanay

Alto Yungarasi
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Figura 2

Mapa de Peru'y Espinar.

Fuente: (COEN, 2021).

Figura 3

Mapa de Condoroma.

Fuente: (COEN, 2021).

42



43

3.2.2 Ubicacion Geografica
El Distrito de Condoroma geograficamente esta ubicado, en el sur del departamento
de Cusco, a una altitud de 4.670 m.s.n.m, vertiente de cuenca de Caylloma, ubicacion UTM-
WGS84.
Latitud Sur: 10°04°53” Longitud Oeste 71°08°45”. Tiene un area total de 70.076 Km?2
y un perimetro de 36.495 km. (FAO 2010). Actualmente Condoroma esta constituida por la
Comunidad de Condoroma conformada por 5 anexos como son: Pataccollana, Chafii,
Pampaccollana, Alcasana y Alto Yungarasi, cada anexo tiene su propia organizacion con
miras de desmembramiento como comunidad independiente para su gestion territorial
(Gobierno Regional de Cusco 2010).
3.2.3 Extensién, Altitud y Localizacién:

Comunidad de Pataccollana Distrito de Condoroma provincia de Espinar Cusco.

Limites:
Norte : Con distrito de Ocoruro y Pallpata Espinar Cusco.
Este : Con distrito de Ocuviri y Santa Lucia Lampa Puno.
Sur : Con distrito de Callali Arequipa.
Oeste : Con el distrito de Callalli Arequipa.
Regién Geografica: Sierra.

3.3 Materiales de Estudio
3.3.1 Tamafio de Muestra
La cantidad de alpacas para la investigacion, se determind mediante la técnica de
muestreo no probabilistico por conveniencia (Hernandez et al., 2006), conformado segun edad

y nimero de partos.
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Tabla6

Distribucion de las Muestras para Andlisis de Plomo y Mercurio en Pastos y Suero Sanguineo de Alpacas.

Lugar de Muestra de suero sangt Muestras de

estudio

Comunidad alpacas pastos

Pataccollana  Edad de alpacas Segun namero de Bofedales  Secano
partos

Jovenes  Adultos  Primipara Multipara

Cantidad 6 6 10 10 10 10
NUmero de 2 2 2 2 2 2
metales

Total de lecturas 12 12 20 20 20 20
Sub total 24 40 40

Gran total 104 lecturas

3.4 Procedimiento del Muestreo
3.4.1 Muestreo de Alpacas
El muestreo se llevo a cabo durante la mafiana, entre las 5 a 10 de la mafiana. Junto
a la persona a cargo del cuidado de los animales se logré identificar a los animales a
muestrear, se inicié con los animales jovenes (dientes de leche), seguidamente se procedio a
muestrear a los adultos (animales dos dientes a boca llena), seguidamente se continuo con

las primiparas (animales que son madres primerizas) y finalmente se muestreo a las alpacas



multiparas (animales que tienen méas de dos crias), para que no se muestree dos veces al
mismo animal se marcd en el copete de este.

Se sujeto al animal seguidamente se ubico en el cuello la vena yugular , a esta se le
realizo una antisepsia con yodo y algoddn, posteriormente con la aguja vacutainer, un holder
y el tubo vacutainer con activador de coagulacién se obtuvo aproximadamente 5 ml de
sangre, luego se rotulo el tubo y se registr6 en un cuaderno con un cédigo numeérico, y estas
muestras fueron almacenadas a 4 °C en cajas de Tecnopor con hielo para ser trasladados al
laboratorio de la municipalidad distrital de Condoroma.

Para obtener suero sanguineo se centrifugo cada muestra a 2000 rpm durante 10
minutos, con la ayuda de jeringas de 5 ml se extrajo 2 ml de suero sanguineo y se coloco en
los viales, las cuales han sido rotuladas con su respectiva identificacion para él envié al
laboratorio de Unidad de Servicios de Analisis Quimicos de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos de la Ciudad de Lima.

3.4.2 Muestreo de Pastos

Las muestras de pasto fueron recolectadas al azar, de los bofedales al ser estas de
tamafio reducido se realiz6 en tres transectos se tomo una muestra cada 50 metros y en zonas
secanos se tomd cada 50 metros en linea recta 10 gr, que fueron colocados en bolsas de
polietileno hermético y rotuladas con su respectiva identificacion para el envio al laboratorio
de Unidad de Servicios de Analisis Quimicos de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos de la Ciudad de Lima.

Las muestras de suero sanguineo previa congelacién (-20 °C) fueron trasladadas a la
ciudad de Lima en una caja de Tecnopor junto con las muestras de pastos, con hielo (-20 °C

a4 °C).
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3.4.3 Criterios de Seleccion
En la presente investigacion para la recoleccion de muestras sanguineas se considero
a las alpacas hembra ya que el numero de machos es reducido en la comunidad de
Pataccollana.
3.4.3.1 Criterios de Inclusién
« Alpacas jovenes, adultas, y alpacas con crias.
3.4.3.2 Criterios de Exclusion

* Alpacas macho.

3.4.4 Materiales para la Toma de Muestra

» Tubo vacutainer con activador de coagulacion.

» Agujas vacutainer N° 21.

* Holder.

* Bolsas de plastico herméticos.

» Caja de Tecnopor.

* Hielo.
e Gel.
¢ Guantes.

* Yodo povidona.

« Algodon.



* Sogas.

» Equipo de bioseguridad.

» Camara fotografica.

+ Tablero de registro.

» Lapiceros.

« Marcador permanente.

+ Jeringas 20 ml.

3.4.5 Materiales para la obtencién de suero sanguineo

» Centrifuga.

*  Viales.

+ Jeringa.

* Guantes de diagnostico.

« Marcador permanente.

3.4.6 Materiales, Reactivos, Equipos de Laboratorio (Equipos e Instrumentos)
3.4.6.1 Materiales

» Fiolas de 10 ml, 25 ml y 100 ml clase A.

* Pipetas de 5 ml y 10 ml, clase A.

* Probetas de 10 ml.
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* Vasos de precipitados.

» Papel de filtrado de celulosa Whatman Nro. 40.

* Embudo de liquidos.

3.4.6.2 Reactivos

« Standard certificado de Pb, Hg y Cd.

« Acido nitrico suprapur de 652 70%.

* Agua ionizada.

» Solucidn de disolucion de HNO suprapur al 1%v/v.

3.4.6.3 Equipos

Equipo de absorcion atdbmica SHIMADZU AA-6800.

* Horno de grafito GFA-EX7.

* Inyector automatico, Autosampler ASC-6100.

» Computadora.

* Plancha térmica, Marca CAT Modelo H30/45.

* Baldn de Argon, 99.999% de pureza.

» Balanza analitica SHIMADZU AUW120 d: 0.1mg.



3.4.6.4 Limites de deteccién y métodos
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Para determinar plomo se utilizo el limite de deteccion de 0.003 ppm con el método

USAQME-04 AAS vy para determinar mercurio se utilizo el limite de deteccion de 0.002

ppm con el método USAQ-ME-04 AAS (Lopez, 2022).

3.5

Tabla7

Identificacion de Variables

Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Nivel de Plomoenla Nivel permisible en Nivel no permisible en
sangre sangre mg/L (menor o sangre mg/ L (mayor o
Metales pesados (Pb igual 0.05) igual 0.051)

y Hg) en la sangre

Nivel de Mercurio en Nivel

la sangre

Nivel de Plomo en

Metales pesados (Pb y pastos

Hg) en pastos

Nivel de Mercurio en

pastos

permisible en
sangre mg/L (menor o
igual 0.01)

Nivel permisible en
pastos mg/kg (menor o
igual)0.1

Nivel permisible en
pastos mg/kg (menor o

igual)0.1

Nivel no permisible en
sangre mg/ L (mayor o
igual 0.011)

Nivel no permisible en
pastos mg/kg (mayor o
igual)0.11

Nivel no permisible en

pastos mg/kg (mayor o

igual)0.11

3.6 Disefio Estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el disefio de analisis de varianza

(ANOVA) para los factores edad animal, nimero de partos y tipo de pastizal; y
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posteriormente fue interpretada utilizando medidas de tendencia central y de dispersion;

cuyo modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yij = u + 5i + Eij.

Yij = Variable respuesta (Niveles de metales).
u = Efecto de la media poblacional. 8i = Efecto del i — ésimo N° de parto de las alpacas
(1y2),edad (1y 2), Tipo de pasto (1y 2).

Eij = Error experimental.

Los resultados del ANOVA, al mostrar diferencias los promedios, fueron
contrastados mediante la prueba estadistica de “t” (student); y fueron interpretados mediante
medidas de tendencia central y dispersion.

3.7 Procesamiento de la informacion

Los datos se transfirieron a la hoja de calculo de Microsoft Excel para su anlisis. El

programa estadistico utilizado fue SAS version 9.4M3, para el analisis de varianza (nivel de

significacion estadistica).
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CAPITULO IV
4.1 Resultados y Discusion
4.1.1 Niveles de plomo en suero sanguineo en alpacas jovenes, adultas, primiparas y
multiparas
Los resultados de niveles de concentracion de plomo en suero sanguineo en alpacas
por efecto del factor segun edad y numero de partos, indican que no existe diferencia

significativa entre los promedios de nivel de concentracion de plomo (P > 0.05).

Tabla8

Niveles de Concentracion de Plomo (mg/L) en Suero Sanguineo en Alpacas.

Edad y numero de n Promedio £ D.S. Niveles de plon

partos de alpacas

Minimo Maximo
Jovenes 6 0.05%+0.03 0.01 0.09
Adultas 6 0.06%+0.03 0.03 0.10
Primiparas 10 0.052+0.03 0.01 0.09
Multiparas 10 0.04%+0.02 0.01 0.08

Los resultados de niveles de plomo en alpacas de la comunidad de Pataccollana
Condoroma, se encontré los promedios de concentracion de 0.05, 0.06, 0.05 y 0.04 mg de
Pb/litro de suero sanguineo en alpacas jovenes, adultas, primiparas y multiparas
respectivamente con (P>0.05). Tabla 8, Figura 4. Los promedios encontrados en el presente

trabajo en alpacas jovenes, adultas, primiparas alcanzan y superan los limites permisibles



recomendados que es de 0.05 mg/L de sangre (OMS, 2021), los animales podrian adquirir
mediante el consumo de pastos, y bebida de agua que contenga plomo por la existencia de
pasivos mineros y la actividad minera en la zona, a excepcion de las alpacas multiparas que
muestran niveles por debajo del limite maximo permisible (OMS, 2021). Por otro lado, la
zona se encuentra en el corredor econémico minero desde las Bambas, Hudbay y Antapacay
(Abancay-Espinar), lo cual se atribuye que existe emision de metales producidos por los
vehiculos que circulan durante las 24 horas.

Segun Villalva (2016) reporto niveles de plomo en sangre de 0.054 mg/L en ovinos
en la region de Junin, dichos valores superan los limites maximos permitidos (OMS, 2021),
sin embargo, es similar a los valores de la presente investigacion lo cual se debe a que en
ambas zonas de estudio existe actividad minera.

Por otro lado, segiin Martinez. et al. (2018), report6 niveles de plomo de 0.35 mg/L
en suero sanguineo de vacunos en Colombia, dichos valores son superiores a los encontrados
en el presente trabajo, a su vez superan los limites permisibles (OMS, 2021), esto se debe a
que los vacunos pastaban cerca de una fabrica de baterias y por ende la exposicion al plomo
era mayor. De igual manera (Dwidevi y Swarup, 1995) hallaron niveles de plomo de 0.43
mg/L en suero sanguineo de vacunos y bufalos de la India, a lo cual este nivel es superior a
lo hallado en el presente estudio, por lo que a su vez supera el limite maximo permisible
segun recomendado por la (OMS, 2021), esto se debe a que la india es uno de los paises mas
contaminados y por ello es que encontraron esto altos niveles de plomo en sangre.

A lo que, Aslani (2012) reporto niveles de plomo de 0.624mg/L en suero sanguineo
en vacunos Holstein; de igual manera (Arrieta, 2017) encontrd una concentracion de plomo

de 0.680mg/L en sangre de bovinos en Colombia, dichos valores son superiores a los

52



hallados en el presente estudio de investigacion, de la misma manera supera los valores
establecidos por la (OMS, 2021). Dichos valores de los autores mencionados son superiores
por el grado de exposicion al plomo.
4.1.2 Niveles de Mercurio en suero sanguineo en alpacas jovenes, adultos, primiparas y
multiparas

Los resultados de niveles de concentracion de mercurio en suero sanguineo de
alpacas muestran con promedio de 0.098, 0.148, 0.073 y 0.101 mg/L para alpacas jovenes,
adultas, primiparas y multiparas respectivamente (Tabla 9) y (Figura 5). En dichos resultados
indica que existe diferencia significativa en edades y estado reproductivo con ANVA (P <

0.05).

Tabla9

Niveles de Mercurio en Suero Sanguineo de Alpacas Condoroma Espinar.

Edad y nimero de n Promedio + D.S. Niveles de merct
partos de alpacas (mg/L)
Maximo
Minimo
Jovenes 6 0.098 2 + 0.06 0.01 0.18
Adultas 6 0.148% + 0.04 0.09 0.19
Primiparas 10  0.073%2+0.06 0.01 0.73

Multiparas 10  0.101P2+0.05 0.00 0.18
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Los niveles de concentracion de mercurio en alpacas segun edad y nimero de partos
superan los limites maximos permisibles por la (OMS, 2003) donde indica los limites
méaximo permisible en sangre es de 0.01 mg/L. Dichos resultados de nivel de concentracion
en suero sanguineo en alpacas se le atribuye por el consumo de pastizales regadas con aguas
afluentes de pasivos mineros de la zona.

Segun Badiei et al. (2010) reporto 0.062mg/L de mercurio en sangre de ovinos, dicho
valor es superior a lo hallado en el presente estudio de investigacion, asi mismo es superior
a los valores maximos establecidos por la (OMS, 2003) esta concentracidn alta se debe a que
se les administraba cloruro de mercurio a los ovinos constantemente, esto para demostrar las
afecciones sobre la tiroides.

Mientras que Palheta'y Taylor (1995) obtuvieron 0.0157 mg/L de mercurio en sangre
de vacuno y porcinos en la zona amazénica de Brasil, dicho valor es menor a lo hallado en
la presente investigacion, pero es superior a los niveles méximos establecidos por la (OMS,
2003); dichos valores se deben a la exposicion a la actividad minera artesanal.

Segun, Saavedra (2018) determino los niveles de mercurio en sangre de 0.00012 a
0.00015 mg/L en vicufias en Bolivia, dicho resultado es menor a lo encontrado en el presente
trabajo de investigacion, de la misma manera en menor a los valores maximos establecidos
por la (OMS, 2003); dichos resultados se deben a que las vicufias no se ubican en areas de
influencia de la actividad minera.

4.1.3 Niveles de plomo en zonas de pastizales

Los resultados de niveles de plomo en zona de pastizales de las alpacas muestran con

promedio de 0.70 y 0.57 mg/kg para las zonas de pastizales de bofedales y secano

respectivamente, con variacion de concentracién minima de 0.37 y maxima de 0.99 mg/kg
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en zona de bofedales, mientras en zona secano minima de 0.16 mg/kg y méxima de 0.97
mg/kg (Tabla 10) y (Figura 6).
Tabla 10

Niveles de Plomo (mg/kg) en Zona de Pastizales.

Zona de N Promedio +D.S. Niveles de plomo Ccv

pastizales (mg/k)

Minimo Maximo

Bofedales 10 0.70+0.19 0.37 0.99 27.17

Secano 10 0.57 £0.27 0.16 0.79 47.21

Los niveles de concentracion de plomo en zona de pastizal bofedal que tiene
influencia directa con agua proveniente de zona de pasivos mineros que estan expuestos al
ambiente libre y de la zona de la actividad minera son superiores en relacion a las normas de
niveles permisibles maximos de plomo segun reglamento de (UE) 2015/186 de la comision
de 6 de febrero de 2015 donde indica niveles maximos de 0.10 mg/kg en hierbas frescas y
las setas. El valor promedio del nivel de plomo en los pastos secanos y bofedales del presente
estudio se encuentra por encima de los estandares de calidad ambiental permitidos (UE,
2015). Al comparar nuestros resultados con los de la investigacion realizada por (Quijada,
2021) en el Mantaro donde reporto una concentracion de plomo en pastos de 0.194mg/kg,
estos datos son inferiores a nuestro trabajo hallados en la comunidad de Pataccollana, pero
ambos trabajos superan los limites permisibles recomendados (UE, 2015), podemos asumir

gue estos pastos no son aptos para el consumo de animales.



Por otro lado, Acharte (2018) encontr6 una concentracion de pb en pastos naturales
de 0.310mg/kg de Pb en pasto estrellay 7.700mg/kg de Pb en pasto crespillo, estos resultados
superan los limites maximos establecidos (UE, 2015), el dato que obtuvo de pasto crespillo
supera a los resultados obtenidos en el presente trabajo, al contrario que el pasto estrella que
es menor a lo hallado en el presente trabajo de investigacion, esto se debe a que los pastos
estan expuestos a actividad minera informal. A su vez (Anticonay Artega, 2018) encontraron
acumulacion de pb en el tallo del pasto cortadera de 0.4780 mg/kg dichos resultados tiene
similitud con los resultados del presente estudio, a su vez que supera el limite maximo
permisible (UE, 2015). Estas altas concentraciones se deben a que el pasto cortadero ha sido
expuesto a altas concentraciones de plomo y que al ser consumido podria generar
contaminacion en la cadena alimentaria.

Segun Orellana et al (2019) encontraron en pastos cultivados I, hibridum y m.sativa
niveles de plomo de 57.17mg/kg y 57.19mg/kg en el valle del Mantaro. Estos datos son
superiores a los hallados en el presente trabajo de investigacion, a su vez superan los limites
méaximos permisibles (UE, 2015), por lo cual podriamos mencionar que dichos pastos
cultivados tienen la capacidad de acumular plomo, convirtiéndose en un potencial
contaminante para los animales que lo consumen.

Por el contrario, Huanqui (2018) encontré 0.000884 mg/kg de plomo en pasto en
Puno, estos datos son inferiores a los hallados en la presente investigacion, y estan por debajo
de los limites maximos permisibles (UE, 2015), comprobando asi; que existe presencia

minima de plomo en dicha zona a pesar que hay una actividad minera informal.
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4.1.4 Niveles de mercurio en zonas de pastizales
Los resultados de niveles de mercurio en zona de pastizales de las alpacas muestran
con media de 0.34 mg/kg con variaciones minima de 0.01 mg/kg y con nivel maximo de 0.80
mg/kg en areas de pastizales bofedales; mientras en area secano los niveles de concentracion
media fue de 0.46 mg/kg para las zonas de pastizales de secano con variaciones minimas
0.01 mg/Kg y un nivel maximo de 0.97 mg/Kg (Tabla 11y Figura 7).
Tabla 11

Niveles de Mercurio (mg/kg) en Zona de Pastizales.
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Zona de n Promedioz* Ds Niveles de mercurio CcVv
pastizales (mg/kg)
Minimo Maximo
Bofedales 10 0.34+£0.29 0.01 0.80 84.40
77.54
Secano 10 0.46 + 0.36 0.01 0.97

El nivel promedio de concentracion de Hg en la zona de bofedales es menor en
relacion a la zona secano que no tiene influencia directa con agua afluente de pasivos
minerales, dicha diferencia se le atribuye en que la zona secano tiene relacion directa a la
carretera de corredor minero por consiguiente se le atribuye dicha diferencia al acceso directa
a la emisidn de gases por vehiculos del corredor minero, por otro lado, segun (Yulieth et al.,
2016). Indica el metilmercurio es una de las formas con elevada toxicidad y es muy
facilmente incorporado en la cadena alimenticia y bio-acumulado en seres vivos.

Los niveles de concentracion en promedio de mercurio en zona de pastizales
bofedales y en area secano superan a los niveles establecidas segin norma general para los

contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y piensos enmendadas por la (UE)



2015/186 de la comision de 6 de febrero de 2015 donde indican niveles permisibles maximos
de mercurio sobre la calidad alimentaria es de 0.1 mg/kg. Al contrastar los niveles de
concentracion de Hg en la zona tanto en bofedales y en zona secano son superiores en el
presente estudio en relacion a las normas establecidas (UE, 2015); la diferencia de resultados
se le atribuye en la zona esta expuesta al riego proveniente de pasivos mineros y la actividad
minera que existe en la zona.

Por otro lado, segun Arroyave et al. (2009) realizaron estudios donde encontraron
concentraciones de 43 y 46 mg/kg de Hg en Brachiaria dictyoneura donde se evaluo el efecto
de Hg sobre la capacidad bioacumuladora y toxicidad, lo que demuestra que Brachiaria
dictyoneura es tolerante a estas concentraciones. Estos resultados son superiores a los
encontrados en el presente trabajo de investigacion, por tanto, son superiores a los niveles
establecidos (UE, 2015).

Mientras que Huanqui (2018) encontré en zonas de pastoreo con actividad minera, y
reporto un nivel de mercurio de 1,996 mg/kg, este resultado es superior a lo hallado en el
presente trabajo de investigacion, a su vez es superior al nivel maximo permisible (UE,
2015), esta concentracion tan alta de Hg indica que es un peligro para los animales que pastan
ya que podrian generar problemas en los animales y en las personas que consuman las carnes
de estos animales contaminados.

Segin Cano (2021), reporto niveles de mercurio de 259 y 249 mg/kg en pastos
naturales y avena, la misma manera dichos resultados son superiores en relacion al presente
trabajo de investigacion, a su vez que superan los niveles maximos permisibles (UE, 2015)
lo cual se atribuye a la contaminacidn por parte de la actividad minera a la cuenca de rio

Llallimayo que con esta a su vez estan siendo irrigados los pastizales.
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CONCLUSIONES

Los niveles de concentracion de metales pesados (Pb y Hg) en suero
sanguineo segun edad y numero de partos de alpacas y en zonas de pastizales
en la Comunidad de Pataccollana distrito de Condoroma; mediante
espectrofotometria de absorcién atomica, ha permitido analizar la presencia
de metales (Pb y Hg) donde los niveles superan a los limites permisibles
segun normas internacionales.

Los niveles de concentracion media de Pb en suero sanguineo segun edad y
namero de partos de alpacas fueron 0.05, 0.06, 0.05, y 0.04 mg/L para las
alpacas jovenes, adultas primiparas y multiparas respectivamente, y los
niveles de Hg fueron 0.098, 0.148, 0.073 y 0.101 mg/L en alpacas jovenes,
adultas primiparas y multiparas respectivamente.

En zona de pastizales, los niveles de concentracion media de Pb fueron 0.70
y 0.57 mg/kg. para zona bofedales y secano respectivamente, mientras los
niveles de concentracion de Hg fueron 0.34 y 0.46 mg/kg en zona bofedales

y secano respectivamente.
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RECOMENDACIONES
Realizar investigaciones de otros metales pesados en época de lluvia y en época seca
en las zonas de pastizales bofedales y &reas secanos.
Realizar investigaciones sobre metales pesados en areas de pastizales que esta en el
entorno de carretera de corredor minero y areas alejadas de carretera.
Disefiar nuevos proyectos de investigacion en la evaluacion del suelo, pastos, flora
acudtica, y también realizar estudios de metales pesados en carne de alpacas en la
zona de corredor minero y zonas de pastizales que no estan influenciadas en la
carretera.
Realizar investigaciones sobre metales pesados en suero sanguineo de alpacas en las
diferentes estaciones del afo.
Realizar una investigacion comparativa de plomo y mercurio entre diferentes
afluentes de pasivos mineros y afluentes de con actividad minera.
Realizar una investigacion comparativa de niveles de metales pesados en suero

sanguineo de alpacas en zonas con actividad minera y sin actividad minera.
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Anexo 1

ANEXOS

Codificacion de Muestras y Resultados de Niveles de Metales Pesados.

70

ALPACAS JOVENES
N° CODIGO D |CARACTERISTICAS EDAD |PLOMO MERCURIO UNIDADES
1 HUACAYA BLANCA DL 0.03 0.12 PPM
HUACAYA BLANCA
2 DL 0.09 0.05 PPM
arete: 23854
3 HUACAYA BLANCA DL 0.04 0.1 PPM
HUACAYA BLANCA
4 DL 0.01 0.01 PPM
08578
5 HUACAYA BLANCA DL 0.05 0.13 PPM
6 HUACAYA BLANCA DL 0.08 0.18 PPM
ALPACAS ADULTAS
N° CODIGO CARACTERISTICAS EDAD |PLOMO MERCURIO UNIDADES
7 SURY BLANCO 14851 BLL 0.04 0.17 PPM
8 HUACAYA BLANCA BLL 0.03 0.1 PPM
HUACAYA BLANCA
9 4D 0.09 0.18 PPM
472
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4 10 |SURY BLANCO BLL 0.04 0.19 PPM
5 11 HUACAYA BLANCA 4D 0.05 0.09 PPM
6 12 HUACAYA BLANCA BLL 0.1 0.16 PPM
ALPACAS MULTIPARAS
N° CODIGO |CARACTERISTICAS EDAD | PLOMO | MERCURIO | UNIDADES
1 13 |HUACAYA BLANCA BLL |0.01 0.18 PPM
2 14 | HUACAYA BLANCA 01530 |BLL |0.06 0.1 PPM
3 15 |HUACAYA BLANCA 07726 |BLL |0.01 0.09 PPM
4 16 | HUACAYA BLANCA BLL |0.03 0.05 PPM
5 17 |HUACAYA BLANCA BLL |0.08 0.13 PPM
6 18 | HUACAYA BLANCA BLL | 0.04 0.1 PPM
7 19 |HUACAYA BLANCA 04551 |BLL |0.03 0.14 PPM
8 20 |HUACAYA BLANCAO07719 |BLL |0.06 0.16 PPM
9 21 |HUACAYA BLANCA BLL |0.02 0 PPM
10 22 |HUACAYA BLANCA 13899 |BLL |0.05 0.06 PPM
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ALPACAS PRIMIPARAS

N° CODIGO | CARACTERISTICAS EDAD PLOMO MERCURIO |UNIDADES
1 23 | HUACAYA BLANCA 2D 0.09 0.01 PPM
2 24 | SURY BLANCO 2D |0.01 0.18 PPM
3 25 |HUACAYABLANCA 07726 2D | 0.03 0.03 PPM
4 26 | HUACAYA BLANCA 2D |0.09 0.01 PPM
5 27 | HUACAYA BLANCA 2D 0.02 0.14 PPM
6 28 | HUACAYA BLANCA 2D 001 0.09 PPM
7 29 | HUACAYA BLANCA 2D 0.07 0.15 PPM
8 30 | HUACAYA BLANCA 2D 0.09 0.01 PPM
9 31 | HUACAYA BLANCA 2D |0.02 0.06 PPM

10 32 | HUACAYA BLANCA 2D |0.05 0.05 PPM
ZONA DE PASTIZALES BOFEDALES
N° | CODIGO PB HG UNIDADES
1 B-1 0.99 0.61 PPM
2 B-2 0.37 0.8 PPM
3 B-3 0.71 0.23 PPM
4 B-4 0.65 0.09 PPM
5 B-5 0.43 0.01 PPM




73

6 B-6 0.71 0.11 PPM
7 B-7 0.77 0.02 PPM
8 B-8 0.73 0.64 PPM
9 B-9 0.92 0.46 PPM
10 B-10 0.69 0.41 PPM
ZONA DE PASTIZALES SECANO
N° CODIGO PB HG UNIDADES
1 s-1 0.16 0.56 PPM
2 S-2 0.87 0.07 PPM
3 s-3 0.32 0.06 PPM
4 S-4 0.6 0.87 PPM
5 S5 0.72 0.15 PPM
6 S-6 0.52 0.59 PPM
7 S-7 0.81 0.01 PPM
8 S-8 0.16 0.97 PPM
9 S-9 0.74 0.67 PPM
10 $-10 0.79 0.66 PPM
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AnNexo 2

Resultados de laboratorio.

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS ARy
ﬂ FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA ( A% >
USA UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS B e
INFORME DE ENSAYO N° 105-2022

Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO

Direccién del cliente Calle Soldado desconocido s/n

Referencia USAQ 105

Denominacion de la muestra SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS

Fecha de recepcion 7/03/2022

Fecha de analisis 8/03/2022

Fecha de emision de informe 15/03/2022

Caracteristicas de muestra. Muestras | |IQUIdaS y hojas de pasto

Determinacion o

Referencia USAQ P dsshio Especificacion Resultado Unidades
105-01 Plomo N° 01 0.03 ppm
105-02 “Plomo N° 02 0.09 ppm
105-03 Plomo N°® 03 0.04 ppm
105-04 Plomo N° 04 0.01 ppm
105-05 Plomo N° 05 0.05 ppm
105-06 Plomo N°® 06 0.08 ppm
10507 Plomo N° 07 0.04 ppm
105-08 Plomo N° 08 0.03 ppm
105-09 Plomo N° 09 0.09 “ppm
105-10 Plomo N°® 10 0.04 ppm
105-11 Plomo N° 11 0.05 ppm
105-12 Plomo N°® 12 0.10 ppm

Limites de deteccion y Métodos

Determinacion o parametro Limite de deteccion Método

Plomo 0.003 ppm USAQ-ME-04 AAS

(/
\ %-L_‘-//-//\/ \)

QuiMiCco
cQP. 876 \

RESPONSABLE DE LABORATORIO



75

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS i o o
FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA LiTa |\
usAN — i
UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS e
INFORME DE ENSAYO N° 105-2022
Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO
Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n
Referencia USAQ 105
Denominacion de la muestra SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS
Fecha de recepcion 7/03/2022
Fecha de analisis 8/03/2022
Fecha de emision de infome ~ 15/03/2022
Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto
Referencia USAQ mp iml = Especificacion Resuitado Unidades
105-13 Plomo N°13 0.01 ppm
105-14 Plomo N° 14 0.06 ppm
105-15 Plomo N°® 15 0.01 ppm
105-16 Plomo N° 16 0.03 ppm
105-17 Plomo N® 17 0.08 ppm
105-18 Plomo N° 18 0.04 ppm
105-19 Plomo N® 19 0.03 ppm
105-20 Plomo N° 20 0.06 ppm
105-21 Plomo N° 21 0.02 ppm
105-22 Plomo N°® 22 0.05 ppm
105-23 _Plomo N° 23 0.09 ppm
10&24 Plomo N° 24 0.01 _ppm
Limites de deteccion y Métodos
Determinacion o parametro Limite de deteccion Método
Plomo 0.003 ppm USAQ-ME-04 AAS

. \a \
PERCY YAQUE LQPEZ MA 'iiifz'
QuiMmico
cQP. 876 \

RESPONSABLE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS i, 00 o
ﬂ FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA 3/' A% A
UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS e
INFORME DE ENSAYO N°  105-2022

Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO

Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n

Referencia USAQ 6

Denominacion de la muestra ~ SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS

Fecha de recepcion 7103/2022

Fecha de analisis 8/03/2022

Fecha de emision de infome ~ 15/03/2022

Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto

Determinacion o

Referencia USAQ Pardmet Especificacion Resultado Unidades
105-25 Plomo N° 25 0.03 ppm
105-26 Plomo N° 26 0.09 ppm
105-27 Plomo N° 27 0.02 ppm
105-28 Plomo N° 28 0.01 ppm
105-29 Plomo N° 29 0.07 ppm
105-30 Plomo N° 30 0.09 ppm
105-31 Plomo N° 31 0.02 ppm
105-32 Plomo N° 32 0.05 ppm
105-33 Plomo 'N°B-1 099 ppm
105-34 Plomo N°® B-2 0.37 ppm
105-35 Plomo N°B-3 0.71 ppm
105-36 ‘Plomo N° B4 0.65 ppm

Limites de deteccion y Métodos

Determinacion o parametro Limite de deteccion Método

Plomo 0.003 ppm USAQ-ME-04 AAS

]
ERCT VAGUE 'L&iﬁ’ﬁ&\iiﬁ-‘z‘ \
QuiMICcO

caP. 876 \
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS P, i
FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA A = \
A S — sie
UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS B e
INFORME DE ENSAYO N° 105-2022
Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO
Direccion del cliente Calle Soldado deswnwdo sin
Referencia USAQ 105
Denominacion de la muestra ~ SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS
Fecha de recepcion 7/03/2022
Fecha de analisis 8/03/2022

Fecha de emision de informe ~~ 15/03/2022
Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto

Determinacion o

Referencla USAQ Paramet Especificacion Resultado Unidades
105-37 Plomo N° B-5 043 ppm
105-38 Plomo N° B-6 0.71 ppm
105-39 Plomo N°B-7 0.77 ppm
105-40 Plomo N° B-8 0.73 ppm
10541 Plomo N° B-9 0.92 ppm
10542 Plomo N°B-10 069 ppm
10543 Plomo N°® §-1 0.16 ppm
105-44 Plomo N° S-2 0.87 ppm
10545 Plomo N° S-3 0.32 ppm
105-46 Plomo N° S-4 0.60 ppm
10547 Plomo N° S-5 0.72 ppm
105-48 Plomo N° S-6 0.52 ppm
Limites de deteccion y Métodos
Determinacion o parametro Limite de deteccion Método
Plomo 0.003 ppm USAQ-ME-04 AAS
/ -
( ;
‘ A
“,L_‘-«" '| |

\‘ \) ‘
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QuiMico '
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RESPONSABLE DE LABORATORIO



78

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS | a2
FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA ( i )

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS g

INFORME DE ENSAYO N°  105-2022
Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO
Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n
Referencia USAQ 105
Denominacion de la muestra ~ SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS
Fecha de recepcion 7/03/2022
Fecha de analisis 8/03/2022
Fecha de emision de informe ~ 15/03/2022
Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto
Determinacion o
Referencia USAQ Parmetro Especificacion Resultado Unldades
10549 Plomo N° S-7 0.81 ppm
105-50 Plomo N° S-8 0.16 ppm
105-51 Plomo N° S-9 0.74 ppm
105-52 Plomo N° S-10 0.79 ppm

Limites de deteccion y Métodos

Determinacion o parametro Limite de deteccion Método
Plomo 0.003 ppm USAQ-ME-04 AAS
Z N L)

( )

\ a "/‘ /\/
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] |
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PERCY YAQUE LGPEZ MARILL'Z
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RESPONSABLE DE LABORATORIO



w0

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

79

96

INFORME DE ENSAYO N°  106-2

Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO

Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n

Referencia USAQ 106

Denominacién de la muestra SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS

Fecha de recepcion 7/03/2022

Fecha de andlisis 8/03/2022

Fecha de emision de informe ~ 15/03/2022

Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto

Determinacion o

Referencia USAQ Paramet Especificacion Resultado Unidades
106-01 Mercurio N° 01 0.12 ppm
106-02 Mercurio N° 02 0.05 ppm
106-03 Mercurio N° 03 0.10 ppm
106-04 Mercurio N° 04 0.01 ppm
106-05 Mercurio N° 05 0.13 ppm
106-06 Mercurio N° 06 0.18 ppm
106-07 Mercurio N° 07 0.17 ppm
106-08 Mercurio N° 08 0.10 ppm
106-09 Mercurio N° 09 0.18 ppm
106-10 Mercurio N° 10 0.19 ppm
106-11 Mercurio N° 11 0.09 ppm
106-12 Mercurio N° 12 0.16 ppm

Limites de deteccion y Métodos

Determinacion o parametro Limite de deteccion Método

Mercurio 0.002 ppm USAQ-ME-04 AAS

P
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS g

(®) FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA 4 Al A
LT\ © % ]
UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS i e
INFORME DE ENSAYO N°  106-2022
Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO
Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n
Referencia USAQ 106 o -
Denominacion de la muestra ~ SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS
Fecha de recepcion 70372022
Fecha de analisis 8/03/2022
Fecha de emision de informe ~ 15/03/2022
Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto
Determinacion o
Referencia USAQ Pardmet Especificacion Resultado Unidades
106-13 Mercurio N°® 13 0.18 ppm
106-14 Mercurio N° 14 0.10 ppm
106-15 “Mercurio N°15 009 ppm
106-16 Mercurio N° 16 0.05 ppm
106-17 Mercurio N® 17 0.13 ppm
106-18 Mercurio N° 18 0.10 ppm
106-19 Mercurio N° 19 0.14 ppm
106-20 Mercurio N® 20 0.16 ppm
106-21 Mercurio N°® 21 0.00 ppm
106-22 Mercurio N® 22 0.06 ppm
106-23 Mercurio N° 23 0.01 ppm
106-24 Mercurio N° 24 0.18 ppm
Limites de deteccion y Métodos
Determinacion o parametro Limite de deteccion Método
Mercurio 0.002 ppm USAQ-ME-04 AAS

|
| | k |
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS |~ “sa2a”
FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA ( A ,'-;'-" \)
UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO N°
Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO
Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n
Referencia USAQ 106
Denominacion de la muestra ~ SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS
Fecha de recepcion 7/03/2022
Fecha de analisis 8/03/2022

Fecha de emision de informe ~ 15/03/2022
Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto

Determinacion o

Referencia USAQ Pardmet Especificacion Resultado Unidades
106-25 Mercurio N° 25 0.03 ppm
106-26 Mercurio N° 26 0.01 ppm
106-27 Mercurio N° 27 0.14 ppm
106-28 Mercurio N° 28 0.09 ppm
106-29 Mercurio N® 29 0.15 ppm
106-30 Mercurio N° 30 0.01 ppm
106-31 Mercurio N°® 31 0.06 ppm
106-32 Mercurio N°® 32 0.05 ppm
106-33 Mercurio N°B-1 061 _ppm
106-34 Mercurio N°®B-2 0.80 ppm
106-35 “Mercurio N°B3 023 ppm
106-36 Mercurio N° B4 0.09 ppm

Limites de deteccion y Métodos

Determinacion o parametro Limite de deteccion Método

Mercurio 0.002 ppm USAQ-ME-04 AAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS o
@ FACULTAD DE QUiMICA E INGENIERIA QUTMICA ( A 4 )
USA UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS B e
INFORME DE ENSAYO N°  106-2022

Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO

Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n

Referencia USAQ 106

Denominacién de la muestra  SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS

Fecha de recepcion 7/03/2022

Fecha de analisis 8/03/2022

Fecha de emision de informe ~ 15/03/2022

Caracteristicas de muestra. Muesiras liquidas y hojas de pasio

Determinacion o

Referencia USAQ b Especificacion Resultado Unidades
106-37 Mercurio N°B-5 0.01 ppm
106-38 Mercurio N°B-6 0.11 ppm
106-39 Mercurio N°B-7 0.02 ppm
106-40 Mercurio N° B-8 0.64 ppm
106-41 Mercurio N°B-9 0.46 ppm
106-42 Mercurio N°B-10 041 ppm
10643 Mercurio N° S-1 0.56 ppm
106-44 Mercurio N° S-2 0.07 ppm
106-45 Mercurio N° S-3 0.06 ppm
106-46 Mercurio N° S4 0.87 ppm
10647 Mecuio  N°S5 015 ppm
10648 Mercurio N° S-6 0.59 ppm

Limites de deteccion y Métodos

Determinacion o parametro Limite de deteccion Método

Mercurio 0.002 ppm USAQ-ME-04 AAS

/ ) ’
/ /
{‘ | )
//! -—//
-l | [
z ‘.
‘ " k L \
PERCY YAQUE LGPEZ MARILLZ
; QuiMico \
CQP. 876 \

RESPONSABLE DE LABORATORIO



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS RS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

USA UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS Ny

INFORME DE ENSAYO N°  106-2022
Cliente RODRIGO VERA HUARCA; ERIKA NUNONCA PPACCO
Direccion del cliente Calle Soldado desconocido s/n
Referencia USAQ 106 o -
Denominacion de la muestra ~ SUEROS SANGUINEOS DE ALPACAS Y PASTOS
Fecha de recepcion 71032022
Fecha de analisis 8/03/2022
Fecha de emision de informe ~ 15/03/2022
Caracteristicas de muestra. Muestras liquidas y hojas de pasto
Referencia USAQ D"'""P Im! 9 Especificacion Resultado Unidades
106-49 Mercurio N°® S-7 0.01 ppm
106-50 Mercurio N°® S-8 0.97 ppm
106-51 Mercurio N°S9 0.67 ppm
106-52 Mercurio N°§-10 0.66 ppm
Limites de deteccion y Métodos
Determinacion o parametro Limite de deteccion Método
Mercurio 0.002 ppm USAQ-ME-04 AAS
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Anexo 3

Concentraciones de plomo y mercurio en suero sanguineo de alpacas y pastos.
Figura4

Niveles de plomo en suero sanguineo de alpacas.

Figura 4: Niveles de plomo (mg) en suero sanguineo

0.06
m

0.04

0.02

0.00
Jovenes Adultas Primiparas Multiparas

Edad de alpacas Numero de partos

Nota: Las concentraciones de plomo son de miligramos por litro de sangre de alpacas.

Figura5

Niveles de mercurio en suero sanguineo de alpacas.

Figura 5: Niveles de mercurio (mg) en suero sanguineo

0.148

0.150 0.098 0.073 0.101
Mg 0.100

0.050

0.000
Jévenes Adultos Primiparas Multiparas
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Nota: las concentraciones de mercurio son de miligramos por litro de sangre de alpacas.
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Figura 6

Niveles de plomo en pastizales.

Figura 6: Niveles de plomo (mg/kg)
en zona de pastizales
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0.80
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0.00
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Nota: las concentraciones de plomo son de miligramos por kilogramo de pastos.

Figura7

Niveles de mercurio en zona de pastizales.

Figura 7: Niveles de mercuio (mg/kg) en zona de pastizales
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Nota: las concentraciones de mercurio son de miligramos por kilogramo de pastos.



Anexo 4
Panel fotogréfico.
Imagen 1

Animales y materiales de muestreo.

Nota. Identificacion de animales para la obtencion de muestras de sangre y materiales de

campo para la obtencion de muestras.

Imagen 2

Muestreo de alpacas jovenes.

Nota. Toma de muestra de sangre de la vena yugular de las alpacas jovenes

aproximadamente 5 ml en tubos de vacutainer con activador de coagulacion y su respectiva

rotulacion.
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Imagen 3

Muestreo de alpacas Primiparas.

Nota. Toma de muestra de sangre de la vena yugular de las alpacas primiparas
aproximadamente 5 ml en tubos de vacutainer con activador de coagulacion y su respectiva

rotulacion.

Imagen 4

muestreo de alpacas adultas

Nota. Toma de muestra de sangre de la vena yugular de las alpacas adultas aproximadamente

5 ml en tubos de vacutainer con activador de coagulacion y su respectiva rotulacion.
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Imagen 5
Muestreo de alpacas multiparas

Nota. Toma de muestra de sangre de la vena yugular de las alpacas multiparas
aproximadamente 5 ml en tubos de vacutainer con activador de coagulacion y su respectiva

rotulacion.

Imagen 6

Traslado de muestras.

Nota. Traslado de las muestras de sangre al laboratorio de la municipalidad de Condoroma.
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Imagen 7

Centrifuga

Nota. materiales de laboratorio para la obtencion de suero sanguineo.
Imagen 8

Centrifugacion de las muestras

Nota. Centrifugacion de las muestras de sangre a 2500 rpm durante 5 minutos.
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Imagen 9

Muestra de sangre y suero sanguineo.

Nota. Obtencion de suero sanguineo

Imagen 10

Rotulacién de las muestras.
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Imagen 11

Recoleccion de pastos de zonas bofedales.

Imagen 12

Recoleccion de pastos de zonas secanos.
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Imagen 13

Envi6 de muestras

Nota: Pesado, etiquetado y empaquetado de las muestras de suero sanguineo y pastos.
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