Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 27, €27753, 2025

ISSN: 2306-8582
eISSN: 2313-2957
DOI: 10.18271/ria.2025.753

Conexiones geoquimicas entre suelos y sedimentos
en la microcuenca de Umayo mediante analisis
multivariado y factores de enriquecimiento

Geochemical linkages between soils and sediments in the Umayo
microbasin using multivariate analysis and enrichment factors

Dante A. Salas-Avila'", ©Luis D. Lipa-Quispe', @Kelly P. Huillca-Cruz!, ©“Nelson M. Humala-Lopez'?,
Cristian C. Leqque-Valenzuela', {“Nesareth Fuentes-Mamani', “Pedro J. Quispe Aymachoque® y
Andrea S. Vargas-Trinidad*

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la contaminacién por metales pesados en sedimentos fluviales, lacustres y suelos circundantes a
la laguna Umayo, a fin de identificar sus posibles fuentes. Se recolectaron muestras en diferentes puntos, fueron secadas, tamizadas y
digeridas dcidamente, y el analisis de metales serealizé mediante espectrometria de emision 6ptica con plasma acopladoinductivamente.
Se aplicaron el factor de enriquecimiento, andlisis de correlacién y componentes principales para determinar el grado de contaminacién
y las asociaciones entre elementos. Los valores mas altos se registraron para Hg (hasta 2,35 mg/kg) y Cd (hasta 4,82 mg/kg), superando
los niveles permisibles de la normativa canadiense. El EF indicé enriquecimiento significativo a muy alto para Hg y Cd en sedimentos
aguas abajo de actividades mineras y lacteas. EI PCA agrupé a Hg, Cd y Pb con puntos asociados a fuentes antrépicas, mientras que Cr,
Niy Zn mostraron patrones de origen natural. Estos resultados evidencian un impacto relevante de las actividades humanas en la cuenca,
con implicaciones para la gestiéon ambiental y la calidad del ecosistema lacustre.

Palabras clave: calidad ambiental; contaminacién por metales; cuerpos de agua continentales; procesos geoquimicos; impacto antrépico.

Abstract

The objective of this study was to evaluate heavy metal contamination in fluvial sediments, lacustrine sediments, and soils surrounding
Lake Umayo in order to identify potential sources. Samples were collected at different points, dried, sieved, acid-digested, and analyzed
for metals using ICP-OES. Enrichment factor (EF), correlation analysis, and principal component analysis (PCA) were applied to determine
the degree of contamination and the associations between elements. The highest values were recorded for Hg (up to 2.35 mg/kg)
and Cd (up to 4.82 mg/kg), exceeding the permissible levels established by Canadian guidelines. EF indicated significant to very high
enrichment for Hg and Cd in sediments downstream of mining and dairy activities. PCA grouped Hg, Cd, and Pb with sites associated
with anthropogenic sources, while Cr, Ni, and Zn showed patterns of natural origin. These findings highlight a relevant impact of human
activities on the basin, with implications for environmental management and the quality of the lacustrine ecosystem.
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embargo, concentraciones andmalas, ya sean naturales
o por actividad humana, pueden generar contaminantes
que alteran el equilibrio ecologico (Ahmad et al.,
2024; K. Wang et al., 2024). Esto es particularmente
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problematico en ecosistemas sensibles como las lagunas
altoandinas, donde las condiciones extremas limitan
la autorregulacion (Custodio et al., 2023). Los metales
pesados, como el arsénico, cadmio, plomo, mercurio
y cobre, son particularmente problematicos debido a
su toxicidad y persistencia ambiental (Swarnalatha et
al., 2015). Carecen de funciones biologicas esenciales
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y pueden causar graves dafios a organismos acuaticos
y terrestres, ademas de representar un riesgo para la
salud humana (Liu et al., 2021). Su origen puede ser
geogénico (meteorizacion de rocas) o antropico (mineria,
agricultura, actividades urbanas) (Ahmad et al., 2024;
Caceres et al., 2025).

Los sedimentos de los cuerpos de agua actiian
como depositos naturales de metales, tanto los que se
transportan en suspension como los que son arrastrados
(Salas-Mercado et al., 2020). Estos metales pueden volver
al agua si cambian las condiciones fisico-quimicas,
como el pH, la oxigenacion, o si hay una remocion
mecanica (Ates et al., 2020; Taheri et al., 2014; Ticona
et al., 2021). Por ello, el andlisis geoquimico de los
sedimentos es crucial para evaluar la calidad ambiental
y los procesos de contaminacion (Gomes et al., 2010;
Sepulveda et al., 2019). Las lagunas altoandinas, tienen
condiciones especificas como ciclos de congelacion y
deshielo, alta radiacion UV y suelos con poca materia
organica, lo que favorece la movilidad y disponibilidad
de metales pesados (Zingaro et al., 2019). Estudios
recientes han demostrado que, incluso en ausencia de
fuentes puntuales, estos ambientes acumulan elementos
contaminantes, reflejando tanto procesos geologicos
como influencias antrdpicas (Quino Lima et al., 2021;
Yacoub et al., 2015).

Se han detectado altas concentraciones de metales
en sedimentos superficiales de lagos altoandinos en Per,
Ecuador y Chile. En el norte de Chile, los niveles de As'y
Pb excedieron los limites internacionales, atribuidos a la
mineria y al transporte atmosférico (Pérez-Portilla et al.,
2024; Rivera et al., 2020; Tapia et al., 2019). En Ecuador,
las lagunas utilizadas para agricultura presentaron
mayores concentraciones de Pb y Cu en comparacion
con areas protegidas (Correa et al., 2015; Pesantes et
al.,, 2019). En la Bahia de Puno, las concentraciones
de As, superaron los niveles geogénicos naturales
(Maldonado et al., 2023). Estos hallazgos sugieren que
las actividades humanas incrementan la contaminacion,
independientemente de la geologia local. Ademas, la
mineria artesanal ha impactado significativamente los
niveles de Hg, Pb y As en sedimentos y suelos. En la
cuenca del lago Rinconada, se encontraron niveles
criticos de Hg relacionados con métodos tradicionales
sin control ambiental (Salas-Mercado et al., 2023).
En Camand, la disposicion inadecuada de relaves ha
aumentado la presencia de Cd y Pb en suelos agricolas.
Adicionalmente, précticas agropecuarias no reguladas
han causado contaminacion difusa de elementos como
Fe y Cr en ecosistemas cercanos (Caceres et al., 2025).

En este contexto, herramientas analiticas como el
Factor de Enriquecimiento (EF) son utiles para medir
el grado de contaminacion y diferenciar entre aporte
naturales y antropicos (Salas-Mercado et al., 2022).
Ademas, el Analisis de Componentes Principales (PCA)
ayuda a identificar patrones multiclementales y fuentes
comunes de contaminacion (Gradilla-Hernandez et
al., 2020; Salas-Mercado et al., 2023). Si bien estas
metodologias han sido aplicadas con éxito en ambientes
acuaticos, aun existe una brecha en su uso conjunto para
analizar de manera integrada suelos y sedimentos de
cuencas altoandinas. Aunque hay cierto conocimiento
sobre la contaminacion en lagos altoandinos, pocos
han explorado la conexion geoquimica entre suelos de
cuenca, sedimentos rios y los de la laguna (Salas-Avila et
al., 2021). Esta falta de integracion limita la comprension
de las dindmicas de transporte y acumulacion
de contaminantes.

En consecuencia, el objetivo de este estudio es
determinar las conexiones geoquimicas entre los suelos
de la cuenca y los sedimentos fluviales y lacustres de
la laguna Umayo mediante andlisis multivariado y el
factor de enriquecimiento, con el fin de identificar las
principales fuentes de contaminacion por elementos
quimicos y caracterizar su grado de acumulacion.

Materiales y Métodos
Descripcion del Area de Estudio

La laguna Umayo se ubica en la provincia y
departamento de Puno (Figura 1). Se encuentra en
una depresion natural rodeada de cerros y laderas con
topografia irregular, a una altitud de 3 844 m.s.n.m.,
dentro de la subcuenca del rio Umayo, afluente del
sistema del lago Titicaca (Ministerio de Comercio
Exterior y Turismo (MINCETUR), 2023). Tiene una
superficie de 35,38 km? un perimetro de 28,1 km y
una profundidad media de 4,5 m. El clima es frio, con
precipitaciones anuales concentradas entre diciembre
y marzo (hasta 800 mm) y temperaturas que varian
entre -1,6 °C y 16,4 °C (Autoridad Nacional del Agua
(ANA), 1979). Geologicamente, el entorno de la laguna
esta conformado por el Grupo Moho (sedimentario), el
Grupo Barroso (volcanico) y depdsitos fluvioglaciares
cuaternarios (Gobierno Regional de Puno (GRP), 2015).
La laguna recibe aportes de varios afluentes temporales
y drena a través del rio Llungo, lo que la convierte
en un sumidero natural vulnerable a contaminantes
provenientes de la cuenca.
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Mapa de ubicacion de puntos de muestreo de suelos, sedimentos fluviales y lacustres

Recoleccion y Preparacion de Muestras

Se efectud el muestreo en 2023, durante la época
seca, entres entornos de la laguna Umayo. En el terrestre
se seleccionaron cinco puntos: dos segun el tipo de
roca (volcénica y sedimentaria) y tres proximos a zonas
econdmicas (minera, agricola y lactea), recolectando
500 g de suelo o roca por sitio conforme a Chirenje et
al. (2004). En el fluvial se definieron cuatro puntos en
afluentes de flujo permanente, ubicados a 50 m de su
ingreso a la laguna, siguiendo el protocolo ANA (2016).
En el lacustre se establecieron 12 estaciones en transectos
paralelos, segiin Rydberg et al. (2012), Salas-Mercado et
al. (2023) y Wang et al. (2014). Los sedimentos fluviales
se obtuvieron con espatula de plastico y los lacustres con
draga Ekman (250 g por estacion). Todas las muestras
se tamizaron (230 pm), almacenaron en bolsas de
polietileno y conservaron a 4 °C hasta su analisis.

Determinacion y Evaluacion de Concentracion de
Elementos Quimicos

Las muestras de suelo se analizaron en el
Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad
Catolica de Santa Maria y las de sedimentos en ALS
CORLAB, ambos acreditados por el Instituto Nacional
de Calidad. Se evaluaron los elementos Hg, Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, P, Pb y Ti mediante digestion
4cida (EPA 3050B) y espectrometria de emision Optica
con plasma acoplado inductivamente (EPA 6010D). Los
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suelos se compararon con el ECA para uso agricola en
Pera (ECA, 2017), y los sedimentos con las Directrices
Canadienses de Calidad de Sedimentos (ISQG y
PEL; CCME, (1998)), ante la ausencia de normativa
nacional. Aunque estas referencias no cubren todos los
elementos, su inclusion permite evaluar interacciones
que pueden modificar la movilidad, biodisponibilidad
o toxicidad de metales traza (Quino Lima et al., 2021,
Zingaro et al., 2019).
Evaluacion del Grado de Contaminacion de
Elementos Quimicos

El grado de contaminacion en los sedimentos,
se evalud mediante el Factor de Enriquecimiento (EF),

calculado como:
C}ondo
Fet

fondo )
Cltemento .,
Donde (7 ~), corresponde a la relacion entre

la concentracion del elemento y la de Fe, empleado
como referencia por su estabilidad geoquimica y baja
movilidad. ( - = ), representa el valor de fondo, obtenido
a partir del promedio de las concentraciones de suelos
de afloramientos rocosos sin alteracion antropica (PS3
y PS4). Esta estrategia, utilizada también por Yuan et

al. (2020), en sedimentos del rio Yangtze, reduce sesgos

7
Ce!emento

7
€elemento

sl



Geochemical linkages between soils and sediments in the Umayo microbasin using multivariate analysis and enrichment factors

asociados a suelos perturbados. Los valores de EF se
interpretaron segun Sutherland (2000): < 2 (ausente o
minimo), 2-5 (moderado), 5-20 (significativo), 20—40
(muy alto) y > 40 (extremo).

Analisis Multivariado de Elementos Quimicos en
Matrices Ambientales

Se emplearon el coeficiente de correlacion
de Spearman y el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) como herramientas multivariantes
complementarias para evaluar las relaciones no
paramétricas entre los elementos quimicos, reducir
la dimensionalidad del conjunto de datos y agrupar
variables y sitios con comportamientos geoquimicos
similares. Este enfoque metodologico permitid
identificar patrones de asociacion, diferenciar posibles

fuentes naturales y antrdpicas, y analizar los procesos
de transporte y acumulacién de elementos quimicos en
suelos y sedimentos (Salas-Mercado et al., 2022).

Resultados
Concentracion de Elementos Quimicos en Suelos

La Tabla 1 muestra que, en suelos, las
concentraciones promedio siguieron el orden Fe > Al >
Ti>Cu>P>As>Zn>Pb>Cr>Co>Ni>Hg>Cd.
Entre los regulados, el As superd el ECA en PS3 y PS4,
y el Pb en PS1, PS2 y PS4, con este ultimo como el de
mayor valor; el Cr no excedi6 los limites y Cd y Hg no
fueron detectados. Entre los no regulados, Ni, Co, Cuy
Zn destacaron en PS3, Fe en PS4, Al en PS3, y Tiy P en
PS1, PS2 y PS5, asociados a zonas industriales.

Tabla 1

Concentracion de elementos quimicos en suelos

Puntos de  Hg Al As Cd Co Cr Cu Fe Ni P Pb Ti Zn
Muestreo  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgke)
PS1 0.01 42701.69 12.92  0.001  31.58 3876  298.59  52872.52 27.28  1124.03 256.96 5091.88 404.82
PS2 0.01 39011.58 40.07  0.001  17.81 4898  1390.62 95845.95 20.78  1656.28 0.00 5704.96  89.05
PS3 0.01 12914.62 2045.15 0.001  176.58 1453  15359.86 346680.8262.58  404.56 257.04 91417  1023.69
PS4 0.01 6762239 126.40  0.001  2.01 8.03 10433 14397.07 1.01 207.67  669.14 55277 8327
PS5 0.01 30186.70 1.28 0.001  39.64  161.13 8440  54707.16 4732 313171 21.74  7012.79 241.69
Minimo 0.01 12914.62 1.28 0.001  2.01 8.03 84.40  14397.07 1.01 207.67  0.00 55277 83.27
Promedio  0.01 38487.40 44516  0.001  53.52 5428  3447.56 112900.7131.79  1304.85 240.98 385531 368.50
Maximo  0.01 67622.39 2045.15 0.001 17658 161.13  15359.86 346680.8262.58  3131.71 669.14  7012.79 1023.69
SD 0.00 19935.84 89576  0.000  70.26  62.06  6680.90 133825.3023.87  1173.45 269.25 2935.86 389.27
ECAsuelo 6.6 50 1.4 400 70
Concentracion de Elementos Quimicos en los Concentracion de Elementos Quimicos en los

Sedimentos Fluviales

La Tabla 2 indica que, en sedimentos fluviales,
las concentraciones promedio fueron Fe > Al > P > Ti
>7Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Co>As>Cd > Hg. El Hg
super6 el PEL en PR1 y PR2, y el Cd excedi6 el ISQG
en todos los puntos. En PR1 y PR2, As, Cu, Pb y Zn
también sobrepasaron el ISQG, mientras que el Cr no
excedid limites. Entre los no regulados, Ni y Co fueron
mayores en PR1 y PR2, P en PR3 y PR4, y Al, Fe y Ti
mostraron valores similares en todos los sitios.

B4

Sedimentos Lacustres

La Tabla 3 indica que, en sedimentos lacustres,
las concentraciones promedio fueron Fe > Al > P > Ti
>7Zn>Cu>Pb > Ni > As > Cr> Co > Cd > Hg. Hg
y Cd superaron umbrales en varios puntos, destacando
PL1 y PL2; As y Pb excedieron principalmente en el
sector norte; Cuy Zn en PL1, PL2 y PL§—PLIO0. Entre los
no regulados, Fe, Al, Ti y Ni fueron maximos en PLI—
PL2, P en PL1-PL3 y Co en PL2-PL3. Se registraron
concentraciones mas altas en PL1-PL2, intermedias en
PL3 y bajas en PL4-PL5.
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Tabla 2
Concentracion de elementos quimicos en sedimentos fluviales
Puntos de Hg Al As Cd Co Cr Cu Fe Ni P Pb Ti Zn
Muestreo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mghkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mghkg) (mgkg)
PR1 0.76 11228.00 14.30 1.90 10.90 18.80 46.70 21675.00 29.70 745.10  40.60 194.80 182.80
PR2 0.62 9357.00 12.20 1.60 10.00 17.90 43.40 20039.00 22.90 73230  37.90 214.10 167.10
PR3 0.07 11361.00 3.60 1.10 7.00 12.00 25.00 16662.00 1.00 1313.00 26.90 258.50  98.00
PR4 0.08 13083.00 3.60 0.90 8.00 13.00 25.00 18839.00 1.00 1030.00 33.90 398.40 110.00
Minimo 0.07 9357.00 3.60 0.90 7.00 12.00 25.00 16662.00 1.00 732.30  26.90 194.80  98.00
Promedio 0.38 11257.25 8.43 1.38 8.98 15.43 35.03 19303.75 13.65 955.10  34.83 266.45 139.48
Maximo 0.76 13083.00 14.30 1.90 10.90 18.80 46.70 21675.00 29.70 1313.00 40.60 398.40 182.80
SD 0.36 1522.71 5.64 0.46 1.79 3.42 11.65 2110.15 14.87 27534  5.96 91.92 41.75
PEL 0.486 - 17 3.5 - 90 197 - - - 91.3 - 315
ISQG 0.17 - 5.9 0.6 -—- 37.3 35.7 - - - 35 - 123
Tabla 3
Concentracion de elementos quimicos en sedimentos lacustres
Puntos de Hg Al As Cd Co Cr Cu Fe Ni P Pb Ti Zn
Muestreo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgke)
PL1 0.64 14839.00 16.90 2.00 10.90 18.90 69.60 25412.00 31.80 805.30  54.70 129.80  233.10
PL2 0.12 11850.00 3.60 4.40 7.00 13.00 36.10 19005.00 15.00 914.80  29.90 176.10 129.30
PL3 0.06 12421.00 3.60 1.00 8.00 11.00 20.80 15693.00 1.00 972.00  28.90 379.80  81.50
PL4 0.06 12699.00 3.60 0.30 8.90 11.90 19.60 17881.00 1.00 1460.00 28.80 478.90  88.40
PL5 0.08 3442.00 17.10 0.30 1.00 1.00 15.90 3407.00 1.00 1210.00 3.00 85.10 22.60
PL6 0.05 8389.00 3.60 0.30 5.00 9.00 12.00 14609.00 1.00 1073.00 3.00 42720  56.70
PL7 0.08 3016.00 3.60 0.30 1.00 1.00 22.10 3804.00 1.00 1033.00 3.00 93.60 26.10
PL8 0.23 12314.00 17.60 0.90 5.00 11.00 50.80 15312.00 19.00 1099.00 3.00 103.50 130.60
PL9 0.41 16736.00 19.20 1.80 11.00 19.00 76.10 25829.00 34.00 673.60  57.00 103.30  245.60
PL10 0.26 15794.00 26.70 1.10 9.90 16.90 56.40 19108.00 24.80 1350.00 41.70 282.80  124.20
PL11 0.26 14507.00 28.80 0.30 8.90 14.90 47.30 17251.00 19.80 1360.00 37.70 299.20  97.90
PL12 0.21 15505.00 30.00 1.00 9.00 16.00 47.90 17078.00 20.90 1329.00 31.90 342.30  95.30
Minimo 0.05 3016.00 3.60 0.30 1.00 1.00 12.00 3407.00 1.00 673.60  3.00 85.10 22.60
Promedio 0.21 11792.67 14.53 1.14 7.13 11.97 39.55 16199.08 14.19 1106.64 26.88 241.80 110.94
Maximo 0.64 16736.00 30.00 4.40 11.00 19.00 76.10 25829.00 34.00 1460.00 57.00 478.90  245.60
SD 0.18 4579.76  10.58 1.18 3.46 6.02 21.67 687223 12.74 242.76 19.87 143.46  69.86
PEL 0.486 - 17 3.5 - 90 197 - - - 91.3 - 315
ISQG 0.17 - 5.9 0.6 - 373 35.7 - - - 35 - 123
Figura 2

Valores del factor de enriquecimiento de los sedimentos fluviales y lacustres
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Evaluacion del Grado de Contaminaciéon de
Elementos Quimicos

La Figura 2 muestra que Hg y Cd registraron
los mayores EF en sedimentos fluviales y lacustres,
alcanzando el nivel extremo; en rios, Hg fue maximo
en PRI-PR2 y Cd en PR3-PR4. El P presentd
enriquecimiento significativo en PR3, y moderado en
otros puntos, destacando PR4; en la laguna Umayo,
fue significativo en PL3—PL8 y PL10-PL12. Ni y Zn
mostraron enriquecimiento moderado en PR1-PR2 y en
PL1, PL2, PL8 y PL9, mientras que Al lo hizo en PR3-

Figura 3

PR4 y PL3-PL5. Los demas elementos permanecieron
en niveles de ausencia o0 minimo enriquecimiento.

Analisis Multivariado de Elementos Quimicos en
Matrices Ambientales

Las correlaciones entre matrices fueron muy altas
y significativas: p = 0.87 (suelo—sedimento fluvial), p =
0.93 (suelo—sedimento lacustre) y p = 0.96 (sedimento
fluvial-lacustre), lo que indica una fuente comun y
procesos compartidos de transporte y deposicion en
la laguna Umayo.

Planos principales de las muestras de suelos, sedimentos

fluviales y lacustres
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La Figura 3 ilustra estas relaciones: en (a) suelos,
Hg y Cd estuvieron ausentes; As, Cu, Zn, Fe y Co se
asociaron con roca volcanica, y Al y Pb con roca
sedimentaria; PS1 y PS2 no mostraron asociaciones
fuertes. En (b) sedimentos fluviales, PR1-PR2 se
vincularon con As, Cd, Cr, Co, Hg, Ni y Zn; PR3 con
P; y PR4 con Al y Ti. En (c) sedimentos lacustres, PL9
y PL1 se asociaron con Zn, Cu, Ni y Hg; PL2 con Cd;
PL10-PL12 con Cr, Co y As; y PL4 con P y Ti, mientras
que otros puntos no presentaron asociaciones definidas.

Discusion

Enla cuenca Umayo, los niveles de Hg que superan
el PEL en sedimentos fluviales aguas abajo de industrias
mineray lactea, y su persistencia en sedimentos lacustres,
evidencian una fuente antropica relevante. En contextos
similares, el Hg asociado a mineria artesanal aumenta
el riesgo ecolodgico y, en la Amazonia, su acumulacion
en sistemas lénticos intensifica hasta nueve veces la
produccién de metilmercurio (Velasquez Ramirez et
al., 2020), lo que en Umayo implica riesgo biologico
por bioacumulaciéon (Kim et al., 2022; Kouame et al.,
2020). El Cd, por encima del ISQG y disperso en el
lago, se asocia a agricultura e industria lactea (Liu et
al., 2021), patron también reportado para Cu, Zny As en
areas ganaderas altoandinas (Belizario et al., 2019). No
obstante, a diferencia de estudios centrados en un solo
medio, este trabajo demuestra la coherencia espacial
de dichos aportes antropicos entre suelos, sedimentos
fluviales y lacustres, fortaleciendo la identificacion de
fuentes mediante el andlisis conjunto de factores de
enriquecimiento y técnicas multivariadas.

En suelos, As y Pb exceden limites en zonas
geologicas especificas, y Cu y Zn se concentran en
PS3; sus niveles elevados en sedimentos, incluido el
PEL de As en PL5 y PL8—PL12, reflejan base geogénica
amplificada por actividades humanas (Morales-Simfors
et al., 2020; Valladares-Faundez et al., 2020; Webb et al.,
2020). Ni y Co, aunque geogénicos, son redistribuidos
por erosion y dinamica fluvial (Salas-Mercado, et al.,
2023). El P, alto en PR3 y zonas lacustres proximas,
indica aporte agricola con riesgo de eutrofizacion (Salas-
Mercado et al., 2022). Fe, Al y Ti dominan las matrices,
con maximos en PL1 y PL2, respondiendo a patrones
de sedimentacion fina y actuando como elementos de
referencia en EF (T. Wang et al., 2017; Yang et al., 2020).

Conclusiones

El estudio concluye que la distribucion de
elementos en suelos, sedimentos fluviales y lacustres
de la cuenca Umayo responde a fuentes geogénicas y
antropicas. Fe, Al, Ti, Ni y Co se asocian a la litologia

regional, mientras que Cu, Zn, Pb, Cd y As, con
concentraciones que superan umbrales del CCME
y ECA en puntos criticos, provienen de actividades
agropecuarias, lacteas y posiblemente mineras. El uso
combinado de valores guia, enriquecimiento geoquimico
y analisis multivariado permitié diferenciar origenes,
identificar patrones de contaminacion y zonas de riesgo,
estableciendo una linea base integral y comparativa para
sistemas altoandinos.

Eneste contexto, se recomienda que lainformacion
generada sea incorporada en instrumentos de gestion
ambiental de la cuenca, orientados al monitoreo
sistematico de sedimentos y suelos y a la prevencion de
aportes antropicos de metales, con el fin de preservar
la calidad ecologica del ecosistema lacustre y sustentar
decisiones de manejo ambiental basadas en evidencia.
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