A 3
7\ Y
A @ g) Revista cientifica
o =/ Bioingenieria
INGENIERIA AGRICOLA:

Recibido: 27/05/2026 Aprobado: 21/06/2026

DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.22842204

Estudio de metales pesados en Schoenoplectus californicus ssp.
tatora (totora), lago Uru Uru - Altiplano central de Bolivia

Milton Robert Pérez Lovera

fcan _uto perez@yahoo.com

https://orcid.org/0009-0005-2672-8475

Investigador Laboratorio de Monitoreo y Calidad Ambiental, FCAN — UTO
Pais Bolivia

Juan Carlos Montoya Choque
jcmchmontoya@yahoo.es
https://orcid.org/0009-0007-4081-1624
Investigador Centro Agua, FCAN — UTO
Pais Bolivia

RESUMEN

Los procesos de contaminacion en la biota, han suscitado un interés cada vez mayor ante los
efectos provocados en la biocenosis y el biotopo. El presente documento tiene por objetivo
“Determinar la acumulacion de metales pesados en Schoenoplectus californicus tatora”, reflejando
el contenido de metales pesados en esta especie vegetal (totora) en el ecotono del lago Uru Uru,
ante los procesos de contaminacién natural y antrdpica, este Ultimo con mayor énfasis la actividad
minera. El Potencial Relativo de Bioconcentracion (PRB) estudiado en Schoenoplectus californicus
ssp. tatora, indica el valor maximo para: Tallos+hojas: el Zn, seguido de Sb, As y Pb; Rizomas: el Sb,
seguido de Zn y Pb; y Raices: el Sb, seguido de Zn-Ag, Pb, Mn y As. Este comportamiento anormal,
podria deberse a la actividad minera de la zona y su efecto contaminante sobretodo de metales
pesados, y su biococnentracién en Schoenoplectus californicus ssp. tatora, importante recurso

forrajero, principalmente para el ganado ovino.

Palabras claves: mineria, metales pesados, bioconcentracion.
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Study of Heavy Metals in Schoenoplectus californicus ssp. tatora (totora),

Lake Uru Uru - Central Altiplano of Bolivia

ABSTRACT

Contamination processes affecting biota have sparked increasing interest due to the effects caused
on the biocenosis and the biotope. The objective of this document is to “Determine the
accumulation of heavy metals in Schoenoplectus californicus tatora”, reflecting the heavy metal
content in this plant species (totora) within the Uru Uru Lake ecotone in the context of natural and
anthropogenic contamination processes with particular emphasis on mining activity regarding the
latter. The Relative Bioconcentration Potential (PRB) studied in Schoenoplectus californicus ssp.
tatora indicates the maximum value for: stems leave Zn, followed by Sb, As, and Pb; rhizomes Sb,
followed by Zn and Pb; and roots Sb, followed by Zn-Ag, Pb, Mn, and As. This abnormal behavior
could be attributed to mining activity in the area and its polluting effect particularly regarding heavy
metals as well as their bioaccumulation in Schoenoplectus californicus ssp. tatora, an important

forage resource, primarily for sheep.

Keywords: mining, heavy metals, bioconcentration.

Vol.1N|1 A 308
67 |Pagina ﬂ@..h:

% ) Revista cientifica
ey Bioingenieria

o



Introduccidn

Las actividades mineras generan pasivos ambientales, aguas acidas, con ello la acumulaciéon vy
transporte de metales pesados que tienen efectos negativos en los cuerpos de agua y en la biota
como lo manifiesta Leafio J. (2025) la mineria a gran escala y la agricultura intensiva ha provocado
una liberacion acelerada de estos contaminantes, superando en muchos casos los niveles de fondo
geoquimico natural. Asimismo, Rebollo S.D. (2022) indica que la mineria es uno de los principales
problemas de contaminacion, residuos generados que contienen metales pesados. Al igual, como lo
demuestra el estudio donde se determind la presencia de Pb, Cd y As en suelos agricolas en la Bahia
Interior de Puno Andrade L.K.A, et. al. (2020). Representando un grave riesgo para la salud humana,
asi como para animales y ecosistemas como manifiesta Robles U., M. D. (2024). Por ello reviste gran
importancia contar con informacién y un relevamiento preciso que permita evaluar la situacién
actual de Schoenoplectus californicus tatora (totora) del lago Uru Uru, respecto a la presencia de

metales pesados.

La zona en estudio se caracteriza por actividades agropecuarias, junto a la actividad minera de la
zona provocan salinizacion en suelos y aguas que van al lago Uru Uru, generando estrés en la biota
del lago. Forno E. & Pauwels G. (2009), explican que la salinizacidn es atribuible a la presencia de las
lagunas de evaporacion que reciben las fredticas del tajo Kori Kollo producidos en la fase de
explotacidon de sulfuro. Estas aguas son bombeadas a extensas lagunas de evaporacién existentes,
gue cubren una superficie superior a las 1000 has, siendo foco emisor de contaminacién salina.
Asimismo, el proyecto “Kori Chaca” de la empresa Minera Inti Raymi inicia operaciones en el afio
2005, el problema mas importante de este proyecto relacionado con el lago Uru Uru es que el rio
Desaguadero, a través del Canal COMIBOL llega al puente Espafiol y desemboca sus aguas al lago

Uru Uru.

Montoya Ch. J.C. & Pérez L. M. (2009), evaluaron la calidad de aguas del lago Uru Uru; basado en los
criterios del agua para riego, asimismo, criterios agrondmicos, estudiaron 9 zonas diferentes del lago
Uru Uru, observando que las Unicas aguas que pudiesen utilizarse con fines de riego son el M-1y M-
9 (agua superficial dragado del rio Karasilla y agua superficial paso Caravi, respectivamente), (figura
1). Concluyeron que las aguas en M-1y M-9, son aptos para riego, pero se tiene que tener cuidado

de As y Cd para no provocar un incremento de metales en suelos y especies vegetales.
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Figura 1. Calidad de aguas con fines de riego (lago Uru Uru)
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Nota: Estudio realizado por Montoya Ch. J. C. y Pérez L. M., 2009

Por otra parte, los totorales (parte del lago Uru Uru) son un recurso forrajero para la actividad
ovinera, siendo un ecotono importante para refugio de animales que viven en ellas, especialmente
las aves acuaticas, teniendo riesgo de contaminacién por metales pesados y con ello la amenaza
para la biodiversidad, como se evidencio en otras zonas, como la evaluacion del grado de
contaminacion por metales pesados en la Ciénaga de Mallorquin, situada en la costa Caribe de
Colombia Ojeda G., S. y Rhénals Quintana, A. (2025). En el presente estudio, pretende contribuir al
conocimiento sobre el estado de los totorales del lago Uru Uru, siendo el objetivo “Determinar la

acumulacion de metales pesados en Schoenoplectus californicus tatora”.

Metodologia

La zona de estudio se encuentra en la ecorregién puna semidrida y arida (Bolivia), entre los 3.700 y
4.000 msnm. La vegetacion en estudio se encuentra bajo el efecto permanente de una combinacién
de factores ambientales naturales y actividades antropogénicas. Los factores ambientales climaticos
y edaficos limitan el numero de especies, su distribucién y cobertura. Las bajas precipitaciones y
temperaturas, determinan baja disponibilidad de agua durante la mayor parte del afio. Por otra, las
actividades antropogénicas, generan presion sobre el lago Uru Uru, en la parte oriental actividad
minera — metallrgica, la parte occidental una presion por sistemas de regadio generando salinidad
gue se deposita en el lago, sumado a esto en la parte norte del lago recibe las aguas residuales de la
ciudad de Oruro y en la parte sud la deposicion de particulas superficiales del suelo, producto de
suelos desnudos (actividad agricola, cultivo de quinua) en especial en los meses de junio —
septiembre (vientos de Humbolt). De todos estos factores el mas relevante por la frecuencia e

intensidad es la actividad minera.
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Las muestras para el analisis de metales pesados en Schoenoplectus californicus tatora (totora), se
tomaron de la parte sur del lago Uru Uru (T-2; UTM 8005334 y 0695727), zona con evidencias de
contaminacion minera - metallrgica y con fines de comparacion la zona de Huancaroma (T-1; UTM

7999357 y 06940036), sin contaminacion (figura 1).

Figura 1. Ubicacion de puntos de muestreo de totoras
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El proceso metodoldgico de analisis quimico de las muestras de totora (Tallos+hojas, Rizomas, Raiz),
se realizd en el laboratorio de SPECTROLAB (tabla 1), tomadas de T-1 (Huancaroma —sin

contaminacion-) y T-2 (lago Uru Uru), en fecha octubre de 2024.

Tabla 1. Andlisis quimico de sustancias: Tallos+hojas, Rizomas y Raiz; Schoenoplectus californicus tatora

(totora)

Pardmetros Unidad Norma/Método
Arsénico As mg/kg  EPA 7062
Antimonio Sb mg/kg  EPA 3052
Cobre Cu mg/kg  EPA 3052
Cromo Cr mg/kg  EPA 3050B
Zinc Zn mg/kg  EPA 7951
Niguel Ni mg/kg  EPA 3051A
Plata Ag mg/kg  EPA 3052
Plomo Pb mg/kg  EPA 7420
Sodio Na mg/kg  EPA 3050B
Calcio Ca % EPA 3051A
Hierro Fe % EPA 200.9

Manganeso Mn mg/kg  EPA 3052

Fuente: SPECTROLAB, 2024
El analisis y evaluacion se realizd segin la presencia de elementos quimicos toxicos que se

agruparon segun su solubilidad, frecuencia y toxicidad para el medio ambiente, generando asi
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grupos de elementos que pueden ser no criticos, téxicos, pero insolubles o no frecuentes; y
finalmente, los muy tdxicos, y que son relativamente disponibles. Entre los elementos analizados se
tiene 8 elementos muy toxicos y relativamente disponibles As, Sb, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag, Pb, y entre

elementos No criticos, se tiene 3 elementos analizados Na, Ca, Fe, y Mn (tabla 2):

Tabla 2. Agrupaciéon de elementos quimicos segun su solubilidad, frecuencia y toxicidad para el medio

ambiente
No Toéxicos pero insolubles o Muy téxicos y
criticos no frecuentes relativamente disponibles

C i As| Au

K . Li a Co Te T|g
Fe) Rb zr Os - e

M Ni

B s s |w Rh N Pd

- cl (A) | Nb Ir
Br * | Ta Ru n cd Bi
N Si|Re Ba " Pt

Fuente: Franken Margot (2005), Laboratorio de Limnologia - UMSA
* Aluminio toxico para organismos de suelos y aguas

La bioconcentracién de metales pesados en Tallos+hojas, Rizomas y Raiz, en T1 Huancaroma y T2
lago Uru Uru, en cuanto a su similitud, se estudid con el andlisis de conglomerados (algoritmos
matematicos que buscan la similaridad de caracteristicas de las variables —As, Sb, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag,
Pb, Na y Mn-). La organizacion de datos se trabajé en una matriz (tabla 3) con n filas

(compartimentos) conteniendo las p caracteristicas (variables).

Tabla 3. Organizacién de datos en la bioconcentracidon de metales pesados

Individuos V; V, v Vo
1 X11 X12 le le
n Xor Xog o Xoj o o Xop

Para analizar la interdependencia de las variables (As, Sb, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag, Pb, Na y Mn) y encontrar
una representacion grafica dptima de la variabilidad de los datos en cuanto a la diferenciacion de
compartimentos: T1-Tallos+hojas, T1-Rizomas, T1-Raiz, T2-Tallos+hojas, T2-Rizomas, T2-Raiz, se
utilizé el andlisis de componentes principales (ACP) qué muestra la estructura de variacion en los
compartimentos, a través de grafico de dispersion de datos —variables— con propiedades éptimas

para la interpretacion de la variabilidad y covariabilidad subyacente.
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Para la evaluacién del grado general de contaminacion por metales en Schoenoplectus californicus
ssp. tatora del lago Uru Uru, asi como la biodisponibilidad de los metales que se presentan en
Tallos+hojas, Rizomas y Raiz, se tomd el cociente de los valores del percentil-90 y el percentil-10
(tabla 6) como indicador de la variacion entre las areas de poca y mucha exposicion a los metales (T-
1, Huancaroma y T-2, Lago Uru Uru) y en consecuencia del Potencial Relativo de Bioconcentracion.
Los valores obtenidos de laboratorio se compararon con valores de concentraciéon permisible de
niveles en plantas FAO/OMS (2024), FAO (2009), PPO 9612 (1996), LPS Chapman (1995), OMS
(1977).

Resultados y discusién
El analisis quimico en laboratorio, se realizé de muestras tomadas de Schoenoplectus californicus
tatora (Tallos+hojas, Rizomas, Raiz) en las zonas de contaminacién (T-2, sector lago Uru Uru) y no

contaminado (T-1, sector de Huancaroma), los datos reportados se observan en la tabla 4:

Tabla 4. Metales pesados en Schoenoplectus californicus tatora (totora)

Parametro Unidades T:I'lallos + hojas Rizoma Raiz
T2 T-1 T-2 T-1 T-2
Arsénico (As) mg/kg 1,700 29,000 7,900 30,000 92,000 870,000
Antimonio (Sb) mg/kg 0,520 22,000 0,530 25,000 2,300 180,000
Cobre (Cu) mg/kg 2,658 11,679 13,355 28,199 39,901 163,401
Cromo (Cr) mg/kg 0,800 0,600 3,300 2,000 4,300 3,700
Zinc (Zn) mg/kg 21,422 1884,892 81,974 24195,399| 175,511 6622,243
Niquel (Ni) mg/kg 2,184 3,321 4,478 4,045 | 12,040 3,338
Plata (Ag) mg/kg 0,200 1,454 0,200 2,102 0,828 31,237
Plomo (Pb) mg/kg 2,184 36,132 2,863 45,005| 15,607 576,761
Sodio (Na) mg/kg |6290,000 19000,000 | 3260,000 13100,000 | 5270,000 9640,000
Calcio (Ca) % 0,350 0,100 0,120 0,050 0,670 -0,100
Hierro (Fe) % 0,046 0,193 0,161 0,491 0,515 5,960
Manganeso (Mn) mg/kg |1285,721 169,679 | 424,310 64,812 |11560,201 113,826

T-1: Sector Huancaroma (blanco) y T-2: Lago Uru Uru (contaminado)

El contenido de metales pesados As, Sb, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag y Pb (mg/kg) en Tallos+hojas, Rizomas y
Raiz en Schoenoplectus californicus ssp. tatora, en T-1: Huancaroma y T-2: Lago Uru Uru (figura 2),
responden a un mismo comportamiento, reflejandose mayor concentracién en las Raices seguido
de Rizomas y Tallos+hojas. De la misma forma estos metales, reflejan mayor concentracién en la

zona donde existe mayor contaminacion (T-2: Lago Uru Uru), siendo mucho menor en T-1:
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Huancaroma. En el caso del Cr y Ni, se comportan de forma diferente en cuanto a la concentracion

de ambas zonas de estudio (T-1: Huancaromay T-2: Lago Uru Uru).

Figura 2. Comportamiento logaritmico de metales pesados (elementos muy téxicos y relativamente
disponibles) en Schoenoplectus californicus ssp. tatora; T-1: Huancaroma (blanco) y T-2: Lago Uru Uru

(contaminado)
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Si bien, se trata de comparar los metales pesados en la totora en las dos zonas de estudio (T-1y T-

2), es evidente que existe valores muy por encima de limites permisibles, recomendados a nivel
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internacional, p.ej.;, el As, supera el Limite Permisible Superior (As = 10 mg/kg) considerado por
Chapman (1995), de igual forma el comportamiento del Pb, que estd muy por encima de valores
maximos permitidos por la OMS (1977) (Pb < 1,3 mg/kg) o de la FAO (1977) (Pb = 0,07 mg/kg),
asimismo, el Zn que tiene valores por encima de estudios realizados por el PPO 9612 (1996), que
menciona niveles comunes de Zn = 20 a 150 mg/kg, en especies vegetales que pueden generar

efectos toxicolodgicos.

Mediante el andlisis de conglomerados (figura 3), se observa que la diferenciacion en
concentraciones de metales pesados en Schoenoplectus californicus ssp. tatora, en las zonas en
estudio (T-1 y T-2), generan tres grupos, siendo el de mayor concentracién la parte de la Raiz (T-2:
lago uru Uru), el segundo grupo también en la misma parte de la planta Raiz, pero del sector T-1:
Huancaroma, teniendo el tercer grupo los Rizomas y Tallos+hojas de ambas zonas en estudio (T-1y
T-2). Este andlisis nos ayuda a entender y visibilizar en que parte de la planta con mayor
predominancia se bioconcentran los metales pesados, aunque la parte de Tallos+hojas, refleja
menor bioconcentracion, no quiere decir que este por debajo de los maximos permisibles y no

exista un proceso de acumulacién en Schoenoplectus californicus ssp. tatora.

Figura 3. Conglomerados de la concentracién de metales (elementos muy téxicos y relativamente disponibles
—As, Sb, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag y Pb— (mg/kg) en Tallos+hojas, Rizomas y Raiz de Schoenoplectus californicus ssp.

tatora; T-1: Huancaroma (blanco) y T-2: Lago Uru Uru (contaminado).

Ward
Correlacional cofenética = 0,984; Distancia: (Euclidea)
T-2-Raiz
T-2-Rizomas

T-2-Tallos+hojas

T-1-Tallos+hojas

-

T-1-Raiz

T-1-Rizomas

0,0 1,8 3,6 5,4 7,2 9,0
En la figura 4, se observa el comportamiento de los metales metales (As, Sb, Cu, Zn, Ni, Ag y Pb), en

Tallos+hojas, Rizomas y Raiz de Schoenoplectus californicus ssp. tatora. En todas las partes de la
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planta se observa que los metales se bioconcentran con mayor preferencia en la raiz del sector T-2:
lago Uru Uru, seguido de los Rizomas y Tallos+hojas del mismo sector (T-2: lago Uru Uru). Con
respecto al Zn, si bien tiene la mayor concentracién en todas las partes de la planta, es un
micronutriente esencial para las plantas por tal razén tiene la caracteristica de biocoentrarse con
mayor facilidad. Asimismo, los metales As, Sb, Pb, Ag y Cu, muestran una bioconcentracion en la raiz
en el sector del lago Uru Uru, corroborando el proceso de contaminacion que conlleva la zona,
producto de la actividad minera. De la misma forma, se evidencia procesos de bioconcnetracién en
los Rizomas y Tallos+hojas, este Ultimo de preocupacién en la zona del lago Uru Uru, en vista de que
la totora (Schoenoplectus californicus ssp. tatora), se consume como forraje para la actividad ovinera,

teniendo el riesgo de una magnificacién ecoldgica de los metales pesados estudiados.

Figura 4. Componentes Principales de la concentracion de metales (elementos muy téxicos y relativamente
disponibles —As, Sh, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag y Pb— (mg/kg) en Tallos+hojas, Rizomas y Raiz de Schoenoplectus
californicus ssp. tatora; T-1: Huancaroma (blanco) y T-2: Lago Uru Uru (contaminado)
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Las especies vegetales, en este caso Schoenoplectus californicus ssp. tatora, difiere, entre sus Raiz,
Rizomas vy Tallos+hojas, su capacidad para acumularlos y tolerar los metales pesados (Alloway y
Jackson, 1991; Angelova et al., 2004). Es en este sentido que, que el comportamiento de los metales
pesados As, Sb, Cu, Cr, Zn, Ni, Ag y Pb (mg/kg) en Tallos+hojas, Rizomas y Raiz, son diferenciados,
siendo este ultimo el que biocumula con mayor preferencia, como lo sostiene Alejos-Patifio et al.

(2026), en su estudio de metales pesados en el suelo, el agua y plantas cultivadas, concluyendo que
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los metales pesados (Pb y Zn), generan contaminacién, manifestandose en las plantas con un indice
de carga de contaminacién (ICC = 1,70), muy por encima del agua y suelo, siendo un proceso que
fomenta la acumulacion progresiva de metales, lo que supone un riesgo potencial para el medio
ambiente. Por otra, se han desarrollado trabajos que analizan las relaciones entre las fracciones de
los metales en el suelo y su contenido en los cultivos (p. ej. Ofia Y.J.F. et al. 2025; Lago V. 2019) o las
relaciones de metales pesados de sedimentos de cuerpos de agua y especies vegetales Montoya Ch.
y Pérez L. (2009), o las interacciones entre distintos elementos que modifican la absorcién de los
metales (p. ej. Montoya Ch. y Pérez L., 2009; Khan et al., 1998). El riesgo que conlleva realizar
actividades ganaderas en zonas con perturbaciéon antropdgenas, mucho mds si son de origen
minero metallrgicos ponen de manifiesto exceso de metales pesados en los suelos, aguas y muy
especial en el presente estudio de Schoenoplectus californicus ssp. tatora, representando una
fuente principalmente de sustancias toxicas, provocando sinergismos y/o antagonismos negativos
para la zona en estudio. Por otra, la bioacumulacion de metales pesados en la totora representa un

peligro para el ganado ovino en la zona de estudio y finalmente para los humanos.

Respecto al contenido de metales (no criticos, Na) y Mn en tejidos de Schoenoplectus californicus
ssp. tatora, en la figura 5 se observan el comportamiento logaritmico de concentraciones (mg/kg)
de Na y Mn en los Tallos+hojas, Rizomas y Raiz en T-1: Huancaroma y T-2: Lago Uru Uru. Los datos
se convirtieron a logaritmos para observar la variacion que existe en lugares menos contaminados

(T-1: Huancaroma), y lugares mas contaminados (T-2: Lago Uru Uru).

Figura 5. Comportamiento logaritmico de la concentracion de metales (no criticos) en tejidos de

Schoenoplectus californicus ssp. tatora; T-1: Huancaroma (blanco) y T-2: Lago Uru Uru (contaminado)

100000 ; 10000 , ,
—= = =T-1; Na, mg/kg = = =T-1; Mn, mg/kg
T-2; Na, mg/kg 1285,7 T-2;Mn, mg/kg  1560,2
19000,0 1000 < P
rd
131000 9640,0 Tteo__-"7
10000 —
- 169,7 424,3 113,8
62900~ ~ L _ 32600 i~ =~ 6270,0 100 T~ S
64,8
1000 10
Tallos+hojas Rizoma Raiz Tallos+hojas Rizoma Raiz

Con respecto al Na, se observa que, en ambas zonas de estudio (T-1 y T-2), presenta elevada

concentracién, siendo un poco mas en el T-2 (lago Uru Uru), si bien el Na no es un elemento de
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caracteristica ecotoxicas, nos da una idea del lugar de estudio, acompafiado de problemas de
salinizacidon y sodificacién, con perjuicios en las especies vegetales por osmosis inversa. El Mn, al

igual que el Zn es un micronutriente esencial para las plantas.

Mediante el andlisis de conglomerados (figura 6) y corroborando lo antes mencionado, la
diferenciacion en concentraciones de metales pesados (no criticos), generan dos grupos, siendo el
de mayor presencia en concentracion de metales pesados en el sector T-2: lago Uru Uru respecto al

Na y siendo contrario el Mn en Schoenoplectus californicus ssp. tatora.

Este comportamiento, en especial del Na, puede atribuirse a las diferentes actividades vinculadas a
la actividad minera y en especial a actividades agricolas, en especial el de sistemas de riego, que
generan un sistema de drenaje por el cual los elementos alcalinos — terreos, entre ellos el Na, llegan

a depositarse al lago Uru Uru.

Figura 6. Conglomerados, concentracion de metales (no criticos —Na y Mn— (mg/kg) en Tallos+hojas, Rizomas y

Raiz de Schoenoplectus californicus ssp. tatora; T-1: Huancaroma (blanco) y T-2: Lago Uru Uru (contaminado)

Ward
Correlacién cofenética = 0,786; Distancia: (Euclidea)

T-2-Tallos+hojas

T-2-Rizomas

T-2-Raiz

T-1-Rizomas

T-1-Tallos+hojas

T-1-Raiz

0,0 1,0 1,9 2.9 3.8 4.8

En la figura 7, al igual que en las figuras 5 y 6, se observa una clara diferencia en cuanto a la
concentracién de Na y Mn, en todas las partes de la planta (Tallos+hojas, Rizoma, Raiz), presentando
el Na mayor concentracién en T-2: lago Uru Uru, con respecto al Mn que tiene mayor concentracion

en T-1: Huancaroma, y comportamiento inverso de estos metales en ambas zonas de estudio.
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Figura 7. Componentes Principales de la concentracion de metales (no criticos —Na y Mn— (mg/kg) en

Tallos+hojas, Rizomas y Raiz de Schoenoplectus californicus ssp. tatora; T-1: Huancaroma y T-2: Lago Uru Uru
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Por otra, se realizé la comparacion de los coeficientes de correlacién (metales pesados) de las dos

zonas en estudio (T-1; Huancaromay T-2: lago Uru Uru), presentando diferencias interesantes (tabla

5). El comportamiento correlacional en el lago Uru Uru (T-2), son triviales, caso contrario es en

Huancaroma (T-1), parte de los elementos estdn fuertemente correlacionados de forma positiva.

Con relaciéon al Na presenta una correlacion negativa con respecto al Cu, Cr, Zn y Ni, esto indica que

el Na cumplen un rol importante como medio de evitar la adsorcidon de los metales antes

mencionado, asimismo, genera un proceso de sodificacion que influye a procesos de desfloculacion

en la estructura de los suelos, este afectando a la retencion y absorcion de nutrientes por las

especies vegetales.
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Tabla 5. Correlacion, metales pesados en la totora (tallos+hojas, rizoma y raiz), en zonas en estudio

T-1: Huancaroma (blanco) T-2: Lago Uru Uru (contaminado)

As__Sb_Cu__Cr__zn_Ni___Ag__Pb__Na_Mn As Sb Cu C Zn N Ag Pb Na Mn
As 1 As| 1
sb| 0998 1 Sb| 1000 1
Cu|09756 0962 1 Cul 0995 0997 1
Cr|07618 0,724 085 1 Cr| 0893 0900 0933 1
Zn| 0943 0923 0993 0934 1 Zn| 0995 0996 1000 093 1
Ni[09868 0976 0998 0857 09845 1 Ni|-048L -0467 -0,393 -0035 -0389 1
Ag|09981 1,000 0960 0721 09208 0975 1 Ag| 1,000 1000 0997 0901 0996 -0465 1
Pb[ 1,000 0999 0972 0751 09374 0984 0999 1 Pb| 1,000 1,000 099 0899 0996 -0469 1000 1
Na[0,1246 0181 -0,096 -0548 -0,213 -0,038 0185 0141 1 Na|-0,783 0792 -0840 -0979 -0,842 -0169 -0,794 0,791 1
Mn| 0641 0683 0457 -0009 03491 0508 0687 0654 0841 1 |Mn[-0039 -0054 -0137 0484 -0140 -0857 -0057 -0052 0652 1

Contenido de metales pesados en los tejidos vegetales (Schoenoplectus californicus ssp. tatora)

Para evaluar el grado de contaminacion por metales pesados en la totora del lago Uru Uru, asi como
la biodisponibilidad que se presentan en la Raiz, Rizomas, Tallos+hojas. Se determind el Potencial
Relativo de Bioconcentracion (PRB) de los metales pesados en estudio (tabla 6), como indicador de
la variacion entre las dreas de poca y mucha exposicion a los metales pesados (T-1 y T-2) y en
consecuencia, se puede observar que el valor maximo se obtiene para: Tallos+hojas: al Zn, seguido

de Sh, As y Pb; Rizomas: al Sb, seguido de Zn'y Pb; y Raices: al Sb, seguido de Zn-Ag, Pb, Mn y As.

El comportamiento del Sb, es el de mayor grado de biodisponibilidad en el lago Uru Uru para los
Rizomas y Raiz de la totora. En el caso del Zn tiene mayor biodisponibilidad en Tallos+hojas. No
obstante, en este estudio no se tiene datos de la concentracion Cd y Sn, los cuales en el trabajo
realizado por el PPO 9612 (1996), encontraron que estos metales son mas biodisponibles incluso
qgue el Sb, en el caso del Zn ambos estudios (PPO 9612, 1996 y el presente), concuerdan en su
biodisponibilidad. La bioconcentracion de metales pesados en totora, puede generar efectos
negativos p.ej., el estudio realizado por Narvaez T. Y. (2024) en especies vegetales altoandinas,
determiné el factor de bioconcentracion, siendo evidente la concentracion de metales pesados en
las partes vegetales, principalmente en la raiz y tallos. Esta bioconcentracién de metales pesados
puede presentar niveles de toxicidad, tal como se evidencio en estudios realizados por Garcia A.L. y
Vilca L.Z. (2025) demostraron que el As tiene un factor de bioconcentracion (BCF) de 0,018,
indicando una absorcién considerable, con un contenido de As = 0,05 +/- 0,028 mg/kg, en la especie

vegetal de Solanum sp., que presenta niveles de toxicidad.
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Es muy importante tener el criterio, si hay bioconcentracién en los tejidos vegetales por el Pb,

considerando que en la zona de estudio se realizd estudios similares por el PPO 9212, (1996),

Zamora E.G. (2009), donde concluyeron, que existe un proceso de bioacumulacion de Pb en la

totora. Hablando del Zn, cumple varias funciones en la fisiologia de las plantas, a cantidad > el Zn es

muy téxico, en especies vegetales, y en el presente estudio superando los niveles recomendados

por el PPO 9612 (1996). De la misma forma podemos indicar que segun el PPO 9612 (1996), el

contenido de As, supera el nivel comun en plantas (As = 0,5-1,5 mg/kg). El As es un elemento que

compone la parte mineraldgica de las rocas, teniendo concentraciones elevadas en la zona de

estudio con respecto a otros lugares, también mencionar que los sistemas hidricos, en especial los

rios son un medio de transporte de este elemento (0,56 mg/l en el rio Desaguaderoy 1,1 mg/l en el

rio Mauri; PPO 9612, 1996), convirtiéndose en un potencial riesgo de acumulacién en organismos

VivOs.

Tabla 6. Niveles de metales pesados: Tallos+hojas, Rizomas y Raices de Schoenoplectus californicus ssp. tatora

As Sh Cu Cr Zn Ni Ag Pb Na Mn
mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mglkeg
Tallos+hojas
Maximo 29,00 22,00 11,68 0,80 1884,89 3,32 1,45 36,13 19000,00 1285,72
percentil-90 26,27 19,85 10,78 0,78 1698,54 3,21 1,31 32,74 17729,00 1174,18
percentil-75 22,17 16,63 9,42 0,75 1419,02 3,04 1,09 27,64 15822,50 1006,71
percentil-50 15,35 11,26 7,17 0,70 953,16 2,75 0,73 19,16 1264500 727,70
percentil-25 8,52 5,89 4,91 0,65 487,29 2,47 0,36 10,67 9467,50 448,69
percentil-10 4,43 2,67 3,56 0,62 207,77 2,30 0,14 558 7561,00 281,28
Minimo 1,70 0,52 2,66 0,60 21,42 2,18 0,00 2,18 6290,00 169,68
Rizomas
Maximo 30,00 25,00 28,20 3,30 2419,40 4,48 2,10 45,00 13100,00 424,31
percentil-90 27,79 22,55 26,72 3,17 2185,66 4,44 1,89 40,79 12116,00 388,36
percentil-75 24,48 18,88 24,49 2,98 1835,04 4,37 1,58 34,47 10640,00 334,44
percentil-50 18,95 12,76 20,78 2,65 1250,69 4,26 1,05 23,93 8180,00 244,56
percentil-25 13,42 6,65 17,07 2,32 666,33 4,15 0,53 13,40 5720,00 154,69
percentil-10 10,11 2,98 14,84 2,13 315,72 4,09 0,21 7,08 4244,00 100,76
Minimo 7,90 0,53 13,36 2,00 81,97 4,04 0,00 2,86  3260,00 64,81
Raiz
Maximo 870,00 180,00 163,40 4,30 6622,24 12,04 31,24 576,76  9640,00 1560,20
percentil-90 792,20 162,23 151,05 4,24 5977,57 11,17 28,20 520,65 9203,00 1415,56
percentil-75 675,50 135,58 132,53 4,15 5010,56 9,86 23,64 436,47 8547,50 1198,61
percentil-50 481,00 91,15 101,65 4,00 3398,88 7,69 16,03 296,18 7455,00 837,01
percentil-25 286,50 46,72 70,78 3,85 1787,19 5,51 8,43 155,90 6362,50 475,42
percentil-10 169,80 20,07 52,25 3,76 820,18 4,21 3,87 71,72  5707,00 258,46
Minimo 92,00 2,30 39,90 3,70 175,51 3,34 0,83 15,61 5270,00 113,83
Tallos+hojas
percentil 90/1](), PRB 5,93 7,44 3,03 1,26 8,18 1,40 9,03 5,87 2,34 4,17
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Rizomas

ercenti 30110, PR 2,75 758 1,80 1,49 6,92 1,08 9,01 5,76 2,85 3,85
Rafz

ercenti 90/10, PR 4,67 8,08 2,89 1,13 7,29 2,65 7,29 7,26 1,61 5,48

Niveles comunesen o\ o 5 530 0,1-0,5 20-150  02-5 - 0,07-54 0,25-0,5 20-100

plantas*

* Valores extraidos de PPO 9612 (1996); FAO/OMS (2024)

Respecto al Cr, tiene el mismo comportamiento de los metales pesados antes citados, como lo
sustenta el estudio realizado por Cabrera C.L.D. (2026), donde evidencia la cualidad de
bioconcentrarse en la especie Medicago sativa. Lo mismo que el Cu, evidencidandose que tiene la
cualidad de bioconentraciéon en totora, como otros estudiados en el mismo sentido, por ej.:
Mercado T.L.F. (2025), determino la capacidad de acumulacion del Cu en plantas vasculares

acuaticas en la zona minera de Ayapel — Cordoba.

A diferencia del Pb, la Ag no representa un riesgo fitotdxico o de salud publica masivo, por lo que no
suele ser monitoreada en los reportes de Limites Maximos. En su forma natural o idnica, la Ag es
fuertemente retenida por la materia organica y el suelo, limitando su absorcion y translocacion a las
partes comestibles de las plantas. Como evidencio el estudio Osorio Y.A.B. (2025) donde la Ag se
bioconcentro en la raiz de Lupinus tomentosus (80,62%) y Brassica rapa (79,93%), parte no
comestible de las especies vegetales antes mencionados. Los valores encontrados de metales
pesados en la mayoria de los casos supera los maximos permitidos, segin varias instituciones y/o
autores, y este proceso genera efectos toxicoldgicos en las especies vegetales. Al margen de estos
valores, analizar las cualidades de la totora de bioconcentrar metales pesados, es preocupante,
debido a que en la tabla 6, se observa los valores del Potencial Relativo de Bioconcentracién (PRB),
en Raiz, Rizomas y Tallos+hojas es muy por encima de valores de referencia de maximos permisibles

en especies vegetales recomendados por el PPO 9612 (1996) y la FAO/OMS (2024).

Conclusiones

En cuanto al andlisis de metales pesados en Schoenoplectus californicus ssp. tatora, y el grado de
contaminacion, asi como la biodisponibilidad de metales que se presentan en la Raiz, Rizomas y
Tallos+hojas, considerando el PRB como indicador de la variacion entre las dreas de poca y mucha
exposicion a los metales (T-1y T-2), (tabla 6), se puede indicar que el valor maximo se obtiene para:
Tallos+hojas: al Zn, seguido de Sb, As y Pb; Rizomas: al Sb, seguido de Zn y Pb; y Raices: al Sb,
seguido de Zn-Ag, Pb, Mn y As.
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Una conclusién probable puede ser que el Sb es el metal con mayor grado de biodisponibilidad en el
lago Uru Uru para Rizomas y Raiz de la totora. En el caso del Zn tiene mayor biodisponibilidad en
Tallos+hojas, y considerar que es un micronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de
especies vegetales. No obstante, en este estudio no se tiene datos Cd y Sn, los cuales en el trabajo
realizado por el PPO 9612, 1996, encontraron que estos metales son mas biodisponibles incluso que
el Sb, en el caso del Zn ambos estudios (PPO 9612, 1996 y el presente), concuerdan en su
biodisponibilidad. Es necesario realizar estudios complementarios en cuanto al Cd y Sn sobre la
biomagnificacion de metales, en especial en los animales caracteristicos del lugar (ovino y vacuno).
Por otra parte, los elementos que se consideran nutrientes esenciales para especies vegetales, es
importante realizar estudios del comportamiento de unidades Baule en especial para el Ca, Fe y Zn,
para poder ver la capacidad de maximidad (Ley del maximo, Mitscherlich) y minimicidad (ley del

minimo, Liebig) y ver si las concentraciones de ambas zonas (T-1y T-2) se considera elevadas.
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