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Resumen
 

Este libro aborda una crisis ambiental invisible en el corazón de los 
Andes. Investiga el impacto del Pasivo Ambiental Minero (PAM) de 
Mesapata, una fuente persistente de contaminación que libera drenaje 
ácido de mina (DAM) cargado con metales pesados —arsénico, plomo, 
cadmio y cromo— hacia un frágil bofedal. La obra se centra en desci-
frar un proceso crítico: la movilidad tóxica. A través de una investi-
gación meticulosa, se evalúa cómo estos elementos se especian en el 
suelo, se trasladan hacia la vegetación que sustenta la ganadería local 
y se infiltran en las aguas subterráneas. Más allá del diagnóstico, este 
estudio no solo cuantifica el grado de degradación de los servicios eco-
sistémicos, sino que también propone estrategias concretas de mane-
jo para contener esta amenaza y proteger estos vitales ecosistemas.
Palabras claves:
Movilidad de metales; Pasivo Ambiental Minero; Drenaje Ácido de 
Mina; Bofedal; Especiación química.

Abstract

This book addresses an invisible environmental crisis in the heart of 
the Andes. It investigates the impact of the Mesapata Mining Environ-
mental Liability (PAM), a persistent source of pollution that releases 
Acid Mine Drainage (AMD) laden with heavy metals—arsenic, lead, 
cadmium, and chromium—into a fragile bofedal (high-altitude peat-
land). The work focuses on deciphering a critical process: toxic mobi-
lity. Through meticulous research, it evaluates how these elements are 
speciated in the soil, transferred to the vegetation that supports local 
livestock, and infiltrate groundwater. Beyond diagnosis, this study not 
only quantifies the degree of degradation of ecosystem services but 
also proposes concrete management strategies to contain this threat 
and protect these vital ecosystems.
Keywords:
Metal mobility; Mining Environmental Liability; Acid Mine Draina-
ge; Bofedal; Chemical speciation.
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Resumo

Este livro aborda uma crise ambiental invisível no coração dos Andes. 
Investiga o impacto do Passivo Ambiental Mineral (PAM) de Mesa-
pata, uma fonte persistente de poluição que libera Drenagem Ácida 
de Mina (DAM) carregada com metais pesados — arsênio, chumbo, 
cádmio e cromo — em um frágil bofedal (turfeira de altitude). A obra 
centra-se em decifrar um processo crítico: a mobilidade tóxica. Atra-
vés de uma investigação meticulosa, avalia-se como esses elementos 
são especificados no solo, transferem-se para a vegetação que sustenta 
a pecuária local e infiltram-se nas águas subterrâneas. Para além do 
diagnóstico, este estudo não apenas quantifica o grau de degradação 
dos serviços ecossistêmicos, mas também propõe estratégias concre-
tas de gestão para conter esta ameaça e proteger esses ecossistemas 
vitais.
Palavras-chave: 
Mobilidade de metais; Passivo Ambiental Mineral; Drenagem Ácida 
de Mina; Bofedal; Especiação química.
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Introducción

La cordillera de los Andes alberga ecosistemas de una belleza austera 
y una importancia ecológica crítica. Entre ellos, los bofedales o turberas 
altoandinas se erigen como oasis de biodiversidad y pilares fundamenta-
les para las comunidades locales. Estos humedales, sostenidos por aguas 
subterráneas y precipitaciones, no son simplemente extensiones de verde 
en la puna; son sistemas complejos que proveen servicios ecosistémicos in-
dispensables: actúan como esponjas naturales que regulan el ciclo hídrico, 
purifican el agua, constituyen el principal forraje para la ganadería camé-
lida y ovina —base de la economía subsistencia de muchas familias— y sir-
ven de refugio para una fauna y flora única adaptada a condiciones extre-
mas. Sin embargo, esta fragilidad y su dependencia de dinámicas hídricas 
delicadas los hacen tremendamente vulnerables ante las alteraciones de su 
entorno, particularly ante la contaminación de origen antrópico.

En las últimas décadas, el crecimiento de la actividad minera en re-
giones montañosas ha dejado una herencia envenenada: los Pasivos Am-
bientales Mineros (PAM). Estos son instalaciones, efluentes, depósitos 
de desmontes o relaves abandonados que continúan liberando sustancias 
contaminantes al ambiente, representando un riesgo permanente para la 
salud de los ecosistemas y las poblaciones cercanas. Son fantasmas indus-
triales que siguen intoxicando el paisaje mucho después de que la actividad 
cesa. En la región Áncash, Perú, esta problemática adquiere una urgencia 
particular debido a la convivencia forzada entre una intensa actividad mi-
nera, pasada y presente, y ecosistemas glaciares y altoandinos de extrema 
sensibilidad.

El caso del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata es un ejemplo pa-
radigmático y alarmante de este conflicto. Operativa desde 1982, la planta 
concentradora de Mesapata procesaba minerales sulfurados para la pro-
ducción de concentrados de plomo, plata, zinc y cobre. Tras su cierre, dejó 
atrás un legado de materiales expuestos a la intemperie. Estos residuos, 
ricos en sulfuros metálicos como la pirita (FeS₂) y la arsenopirita (FeAsS), 
se convierten en el detonante de un proceso destructivo conocido como 
Drenaje Ácido de Mina (DAM). Al entrar en contacto con el oxígeno y el 
agua de lluvia, estos minerales sufren una reacción de oxidación que ge-
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nera soluciones ácidas cargadas con metales pesados y metaloides en con-
centraciones tóxicas.

Este fluido corrosivo, de pH extremadamente bajo, actúa como un 
vehículo de contaminación, lixiviando y mobilizando elementos como el 
arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd) y cromo (Cr) desde los relaves y des-
montes abandonados. La ruta de intoxicación es dual: por un lado, el escu-
rrimiento superficial y la infiltración del DAM contaminan directamente 
los suelos y las aguas subterráneas que sustentan al bofedal adyacente. Por 
otro, durante los períodos de sequía, los metales precipitan y se adsorben 
en las partículas del suelo, que, al secarse, se transforman en polvo suscep-
tible de ser transportado por el viento hacia zonas aledañas, depositando 
su carga tóxica sobre la vegetación y los cursos de agua. Se establece así un 
flujo continuo e implacable de contaminantes desde la fuente abandonada 
hacia el corazón del ecosistema.

La presencia de estos metales en el ambiente no sería un problema 
crítico si permanecieran inertes y retenidos en formas minerales estables. 
El peligro real, y el núcleo de esta investigación, reside en su movilidad. La 
mera cuantificación de la concentración total de un metal en un suelo es 
insuficiente para evaluar el riesgo real que representa. Es necesario com-
prender su especiación química —las distintas formas químicas en las que 
se presenta— y su biodisponibilidad. Metales que se encuentran en fraccio-
nes intercambiables o asociados a óxidos amorfos de hierro y manganeso 
son altamente móviles, pudiendo ser absorbidos por las raíces de las plan-
tas, incorporándose a la cadena trófica, o lixiviándose hacia los acuíferos 
subterráneos. Por el contrario, aquellos encapsulados en estructuras cris-
talinas residuales son estables y representan un riesgo menor.

Esta distinción es crucial. La movilidad determina el nivel de ame-
naza. En el bofedal de Mesapata, la toxicidad del As, Pb, Cd y Cr está de-
gradando progresivamente sus servicios ecosistémicos. El forraje, al ab-
sorber estos elementos, se convierte en un vector de envenenamiento para 
el ganado, con graves repercusiones en la salud animal y potencialmente 
humana. La capacidad de purificación del agua del humedal se ve sobre-
pasada, contaminando los escasos recursos hídricos. La biodiversidad se 
empobrece ante la presión tóxica, y el propio suelo, el sustento de todo el 
sistema, ve alteradas sus propiedades físico-químicas y microbiológicas.
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INTRODUCCIÓN

Por lo tanto, surgen preguntas críticas que demandan respuestas 
científicas sólidas: ¿Hacia dónde se están dirigiendo exactamente estos 
metales? ¿Qué fracción de ellos es realmente móvil y bioaccesible? ¿Cuál 
es la ruta prioritaria de contaminación: la infiltración hacia el agua sub-
terránea o la absorción por la vegetación? ¿En qué medida la especiación 
del suelo dicta el destino final de estos contaminantes? Responder a estos 
interrogantes es el primer paso indispensable para diseñar estrategias de 
remediación efectivas y planes de manejo ambiental que no se basen en 
supuestos, sino en un diagnóstico preciso de la dinámica contaminante.

Es en este contexto que la presente investigación se plantea con el ob-
jetivo central de evaluar la movilidad del arsénico, plomo, cadmio y cromo 
en el bofedal impactado por el PAM de Mesapata, Áncash. Este libro es el 
resultado de un esfuerzo meticuloso por develar la ruta y el destino de la 
contaminación. A través de la determinación de la especiación química de 
los metales en el suelo —empleando métodos secuenciales como el proce-
dimiento BCR— se busca identificar las fracciones potencialmente móviles. 
Paralelamente, el análisis de los tejidos de la vegetación dominante en el 
bofedal permitirá cuantificar la bioacumulación y el riesgo de transferen-
cia trófica. Finalmente, el muestreo de aguas subterráneas o superficiales 
cercanas revelará el grado de lixiviación y la amenaza para los recursos 
hídricos.

Los hallazgos aquí presentados trascienden el caso específico de Mes-
apata. Sirven como un modelo de estudio para entender la comportamien-
to de los metales pesados en ecosistemas de alta montaña impactados por 
la minería. Este trabajo no solo busca diagnosticar un problema; su última 
ambición es proponer estrategias de manejo basadas en evidencia cien-
tífica para contener el DAM y mitigar su impacto, contribuyendo así a la 
preservación de los indispensables bofedales andinos y al bienestar de las 
comunidades que dependen de ellos. Esta es una contribución a la com-
prensión de un legado tóxico y un paso hacia la restauración de un equili-
brio ecológico perdido.
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MOVILIDAD TÓXICA

[1] Capítulo
La silenciosa amenaza que avanza por los 
bofedales
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Un legado tóxico al descubierto

En la región Ancash la existencia de Pasivos Ambientales Mineros 
(PAM) representa fuentes de contaminación para los ecosistemas frági-
les como los bofedales. Este es el caso del PAM de Mesapata, que viene 
contaminando al bofedal que está en su entorno, mediante el Drenaje Aci-
do de Mina (DAM) y lixiviados cargados con metales pesados. Estos son 
transportados por el agua o a través del polvo del suelo cuando se secan y 
pueden ser arrastrados por el viento a las zonas aledañas. Dentro del DAM 
se encuentran el arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd) y Cromo (Cr), que 
forman parte de la composición de minerales como arsenopirita (FeAsS), 
moscovita (KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2, pirita (FeS2), beudantita (PbFe+3(AsO4)
(SO4)(OH)6, entre otros. Estos fueron procesados junto a otros minerales 
en la Planta Concentradora de Minerales de Mesapata para la producción 
de concentrados de plomo -plata; zinc y cobre.

La planta concentradora de Mesapata entró en operación el año 1982 
y a partir de esa fecha existe el PAM de Mesapata, el cual degrada al bo-
fedal ubicado en su entorno, donde se desarrolla la actividad ganadera. 
Esta degradación por la toxicidad del As, Pb, Cd y Cr, afecta los servicios 
ecosistémicos que provee el bofedal, principalmente, el forraje para el ga-
nado, purificación del agua, refugio de fauna silvestre y de biodiversidad. 
Mediante la determinación de la movilidad del As, Pb, Cd y Cr del suelo 
hacia la planta o al agua subterránea se puede inferir la afectación a estos 
servicios ecosistémicos. Además, la fracción móvil de los metales pesados 
es la que representa riesgo para el bofedal. Por lo que es necesario com-
prender la movilidad de los metales pesados en los suelos contaminados y 
sus amenazas potenciales para la vegetación y las aguas subterráneas.

Rastreando el Viaje Invisible del Legado Minero en los Bofedales

En el corazón de los Andes, un legado tóxico fluye silenciosamente ha-
cia uno de los ecosistemas más vulnerables. Este trabajo nace de la urgente 
necesidad de descifrar una crisis invisible: la migración oculta de metales 
pesados desde los restos abandonados de la minería hacia el frágil mundo 
de los bofedales altoandinos. El Pasivo Ambiental Minero de Mesapata se 
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erige como una herida abierta en el paisaje, un recordatorio de actividades 
extractivas pasadas que continúan envenenando el presente a través del 
drenaje ácido de mina. Este fluido corrosivo transporta un cocktail de me-
tales pesados -arsénico, plomo, cadmio y cromo- que se filtra lentamente 
hacia el bofedal adyacente, amenazando con degradar irreversiblemente 
este oasis de biodiversidad. La verdadera pregunta que guía esta investiga-
ción no es solo cuánta contaminación existe, sino cómo se mueve esta car-
ga tóxica a través del ecosistema y de qué manera está alterando el frágil 
equilibrio que sostiene la vida en las alturas.

El camino que emprende esta investigación busca revelar los secretos 
de esta contaminación itinerante, siguiendo el rastro molecular de los me-
tales a través de los tres componentes vitales del bofedal. Nos proponemos 
cartografiar la ruta completa de estos elementos, desde su origen en los 
desmontes mineros hasta su incorporación en los tejidos de la vida andina. 
Este recorrido científico nos llevará a través de un laberinto de transfor-
maciones químicas, donde descubriremos cómo estos metales cambian de 
forma y carácter según el ambiente que encuentran a su paso. La verdadera 
amenaza no yace tanto en la presencia de estos elementos, sino en su ca-
pacidad de transformación y movimiento, en su habilidad para camuflarse 
en diferentes formas químicas que les permiten infiltrarse en los poros del 
suelo, ascender por los tallos de las plantas y disolverse en las corrientes de 
agua subterránea que alimentan el ecosistema.

Nuestra primera parada en este viaje de descubrimiento nos lleva al 
mundo oculto bajo nuestros pies: el suelo del bofedal. Aquí buscaremos 
descifrar el lenguaje químico de los metales, determinando sus distintas 
formas moleculares y su potencial de movilización. Mediante avanzadas 
técnicas de extracción secuencial, distinguiremos entre las formas estables 
e inertes y aquellas formas químicas potencialmente móviles y biodisponi-
bles. Este análisis nos permitirá entender qué fracción de la contaminación 
representa un peligro inminente y qué parte permanece encapsulada en 
formas menos peligrosas. La especiación química constituye así la piedra 
angular para predecir el comportamiento futuro de estos contaminantes y 
su posible ingreso a las cadenas de vida del bofedal.

El segundo tramo de nuestra investigación sigue el camino de los me-
tales hacia el reino vegetal, explorando cómo estas sustancias abandonan 
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el suelo para incorporarse a los tejidos de las plantas que forman el tapiz 
verde del bofedal. Estudiaremos los mecanismos de absorción radical y 
traslocación que permiten a los metales pesados escalar desde las raíces 
hasta las partes aéreas de la vegetación. Este proceso de bioacumulación 
representa la puerta de entrada a las cadenas tróficas y potencialmente a 
los rebaños de camélidos que pastan en estas zonas. Comprender esta ruta 
de transferencia es esencial para evaluar el riesgo ecotoxicológico real que 
representa la contaminación para la fauna que depende de este ecosistema 
y para las comunidades humanas que consumen estos animales.

La tercera ruta que exploraremos conduce a las profundidades del 
sistema, siguiendo el descenso de los contaminantes hacia las reservas de 
agua subterránea que alimentan y sostienen el bofedal. Investigaremos los 
procesos de lixiviación y percolación que transportan los metales a través 
de las capas del suelo hasta alcanzar los acuíferos subterráneos. El análi-
sis de la calidad de estas aguas nos revelará el grado de afectación de esta 
fuente hídrica vital y nos permitirá evaluar el riesgo de dispersión de la 
contaminación más allá de los límites inmediatos del bofedal, con posibles 
consecuencias para cuencas hidrográficas más amplias y para el consumo 
humano aguas abajo.

Finalmente, este conocimiento integrado nos permitirá formular es-
trategias concretas de manejo y remediación para cortar el flujo de conta-
minación en su fuente y restaurar el equilibrio perdido. Desarrollaremos 
propuestas específicas para el tratamiento del drenaje ácido de mina, la es-
tabilización de los residuos mineros y la recuperación de las funciones eco-
lógicas del bofedal. Estas estrategias buscarán no solo detener el avance 
de la contaminación, sino también devolver a este ecosistema su capacidad 
de resiliencia y asegurar la permanencia de los servicios ambientales que 
proporciona a las comunidades andinas y al equilibrio ecológico regional.

Operacionalización de variables

En la Tabla 1 se muestra la operacionalización de variables de la in-
vestigación, donde para el suelo la variable dependiente es la movilidad del 
As, Pb, Cd y Cr, la cual será determinada mediante la especiación química 
de los metales pesados antes mencionados por extracción secuencial en 
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tres etapas (Hu et al., 2017), donde la fracción intercambiable, reducible u 
oxidable son la fracción móvil y la fracción residual que es la fracción in-
soluble por ende no móvil. Además, se medirán los factores edáficos como 
variables independientes para determinar cuáles son los que más influyen 
en la movilidad en el suelo del bofedal en estudio. Para la vegetación la 
variable dependiente es la movilidad de los metales pesados en estudio, 
la cual se determinará mediante la concentración de metales totales en la 
parte aérea de la planta y metales totales en el suelo, esta última viene ha-
cer la variable independiente, en este componente ambiental, el método a 
emplear es el Factor de Bioconcentración (Gemeda et al., 2021). En el agua 
subterránea la variable dependiente es la movilidad de los metales pesados 
en estudio y la variable independiente son los parámetros de campo (pH, 
Eh y CE).

Tabla 1. Suelo, vegetación, agua subterránea

Compo-
nente am-
biental 

Variable Indicador Método 

Suelo

Depen-
diente 

Movilidad 
del
As, Pb, Cd y
Cr en el 
suelo 

Especiación química 
del As, Pb, Cd y Cr:
Fracción móvil:
Intercambiable
Oxidable
Reducible
Fracción no móvil–Re-
sidual 

Extracción se-
cuencial en tres 
etapas (Hu et al., 
2017). 

Inde-
pen-
dientes 

Factores 
edáficos 	
del suelo 

Materia orgánica (MO)
Ácidos húmicos
Ácidos fúlvicos 

Extracción alca-
lina 

Capacidad de Intercam-
bio Catiónico (CIC) Volumetría 

% de arcilla Bouyocus 

Potencial de hidrogeno 
(pH) NOM21-AS-02 

Potencial redox (Eh) APHA4500-H+ B 
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Compo-
nente am-
biental 

Variable Indicador Método 

Vegetación 

Depen-
dientes 

Movilidad 
del As, Pb, 
Cd y Cr 
hacia la 
vegetación 

As, Pb, Cd y Cr en la 
parte aérea de la planta 

Factor 	 de
Bioconcentración
(Gemeda et al., 
2021). 

Inde-
pen-
dientes 

As, Pb, Cd y
Cr en el 
suelo 

Fracción móvil del As, 
Pb, Cd y Cr en el suelo 

Extracción se-
cuencial en tres 
etapas (Hu et al., 
2017). 

Agua subte-
rránea 

Depen-
diente 

Movilidad 
del As, Pb, 
Cd y Cr 
hacia el 
agua subte-
rránea 

Arsénico (As) DIN – 38405 
Plomo (Pb) PAR 
Cadmio (Cd) Derivé de cadion 

Cromo (Cr) 
Oxidación alcali-
na con hipobro-
mito 

Inde-
pen-
dientes 

Parámetros 
de campo 

Potencial de hidrogeno 
(pH) APHA4500-H+ B 

Potencial redox (Eh) APHA4500-H+ B 

Conductividad 	 Eléc-
trica (CE) APHA 2510 B 

Fuente: Pérez Ramírez (2022).

Justificación

Según el inventario de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) a agosto 
de 2020, del total de 7956 PAM, la región Ancash presenta el 15.5 por cien-
to de pasivos, al mismo tiempo es la segunda región (17.5%) con PAM de 
niveles de riesgo alto a muy alto (Castillo et al., 2021).

El arsénico (As) es un metaloide y se considera dañino debido a sus 
efectos tóxicos y cancerígenos (Banerjee et al., 2011), se encuentra en el 
ambiente debido a la minería formal e informal, al procesamiento de mine-
rales que contienen As. La ingestión de Pb a través de la cadena alimenta-
ria ha demostrado ser un peligro potencial para la salud de las plantas y los 
seres humanos (Kumar et al., 2020). El cadmio (Cd), clasificado como car-
cinógeno humano, es un contaminante de metal pesado extremadamente 
tóxico, y existe una creciente preocupación ambiental por la exposición al 
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cadmio a través de fuentes antropogénicas (Balmuri et al., 2017). La toxi-
cidad por Cromo (Cr) está relacionado con varias patologías, incluida la 
carcinogenicidad (Pavesi & Moreira, 2020), la exposición a compuestos de 
cromo (VI) se ha asociado con una mayor incidencia de cáncer de pulmón 
(Dianyi Yu, 2008). Por lo que es necesario conocer la movilidad del As, Pb, 
Cd y Cr en el bofedal del entorno del pasivo ambiental minero de Mesapata, 
además de los controles edáficos del suelo que determinan esta movilidad.

La especiación química del As, Pb, Cd y Cr podría reflejar su movili-
dad y biodisponibilidad, el cual es importante conocer en el área de estudio 
(bofedal), debido a que en este ecosistema se realiza la actividad ganade-
ra y si estos metales pesados y metaloide se está movilizando hacia las 
plantas, este podría ingresar a la cadena trófica iniciando el proceso de 
biomagnificación, además si se lixivia hacia el agua subterránea estaría 
contaminado el recurso hídrico aguas abajo (por ejemplo, el río Santa). Por 
lo que la presente investigación permitirá evaluar la movilidad hacia estos 
componentes ambientales.

Hipótesis de investigación

El bofedal del entorno del Pasivo Ambiental Minero (PAM) de Mesa-
pata se encuentra a una altitud de 3525 m.s.n.m., a esta altitud la tempe-
ratura ambiental es baja y hay deficiencia de oxígeno por lo que la materia 
orgánica en el bofedal se degradada lentamente y existe acumulación de 
materia orgánica en forma de turba, lo cual favorece la adsorción del Plo-
mo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr) a excepción del Arsénico (As), ya que 
este último existe en la naturaleza en forma de anión, además, el régimen 
de lluvia de octubre a abril favorece la erosión de metales pesados del re-
lave minero al bofedal. El Drenaje Ácidos de Mina tiene pH ácidos lo que 
favorece la lixiviación, solubilidad del Pb, Cd y Cr a excepción del As que 
precipita a estos niveles de pH.

Por lo que la movilidad del As, Pb, Cd y Cr en el suelo está condicio-
nada a su especiación química e interacción con los factores edáficos del 
suelo y su concentración en la parte aérea de la planta y la concentración 
en el agua subterránea. Siendo la movilidad del Pb, Cd y Cr baja y la del As 
Alta en el bofedal.
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[2] Capítulo
Cómo los Metales Pesados se Mueven e 
Interactúan en Nuestros Suelos
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En el complejo mundo subterráneo donde la geología se encuentra 
con la vida, los metales pesados juegan un peligroso juego de escondidas 
que determina el destino de nuestros ecosistemas. Miranda y su equipo 
(2021) nos ofrecen una lente científica para observar este juego, proporcio-
nando una comprensión cuantitativa de cómo los nutrientes y las propie-
dades del agua y los sedimentos influyen en el comportamiento de adsor-
ción-desorción de estos elementos. Su investigación revela que los niveles 
de influencia de los factores ambientales, expresados como coeficientes de 
regresión condicional, nos permiten predecir el movimiento de los meta-
les. Lo más fascinante de sus hallazgos es el papel protagonista que juega 
la composición mineralógica de los sedimentos, ya que esta característica 
fundamental influye directamente en otras propiedades críticas como la 
superficie específica y la capacidad de intercambio catiónico, determinan-
do así la capacidad de los sedimentos para retener o liberar metales pesa-
dos en diferentes condiciones ambientales.

La Danza Química de los Metales en el Suelo

La movilidad de los metales pesados en los ambientes del suelo repre-
senta una compleja coreografía química donde múltiples factores determi-
nan cada movimiento. Caporale y Violante (2016) describen con maestría 
los procesos químicos que gobiernan esta danza, concluyendo que la mo-
vilidad, biodisponibilidad y toxicidad de metales y metaloides están pro-
fundamente influenciadas por sus interacciones con diversos componentes 
del suelo como filosilicatos, materia orgánica, minerales de carga variable 
y microorganismos. Los procesos fisicoquímicos que modulan esta coreo-
grafía incluyen un repertorio de reacciones esenciales: sorción/desorción, 
complejación en solución, oxidación-reducción y precipitación-disolución. 
Particularmente, las reacciones de sorción/desorción aparecen como pasos 
fundamentales en esta danza, siendo influenciadas críticamente por el pH, 
la naturaleza de los componentes del suelo y la presencia y concentración 
de cationes y aniones inorgánicos que actúan como compañeros de baile 
inesperados.

Wei y colaboradores (2021) nos llevan a un escenario específico donde 
esta danza química se desarrolla con particular intensidad: los suelos con-
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taminados de una área irrigada con aguas residuales en el norte de China. 
Su investigación examinó meticulosamente los impactos de la materia or-
gánica, el pH de la solución y el nivel del agua en las formas y la migración 
de metales pesados/metaloides (As, Cr, Cu, Pb y Cd). Seleccionando dos 
sitios con riego de aguas residuales y un sitio control, recolectaron mues-
tras de suelo cada 10 cm en perfiles de hasta 1 metro de profundidad. La 
liberación y movilidad de estos elementos se investigó mediante ingenio-
sos experimentos en columna con dos etapas de lixiviación que simulaban 
diferentes condiciones hidrológicas, utilizando diversos influentes para 
emular escenarios de lluvia, lluvia ácida y lixiviado de compost.

Estrategias de Movilidad: Cómo los Metales Escapan y se 
Transforman

Los resultados de Wei et al. (2021) revelaron patrones fascinantes en 
el comportamiento de los metales, mostrando cómo diferentes condiciones 
desencadenan distintas estrategias de movilidad. El arsénico y el cobre de-
mostraron una mayor movilización en las columnas con lixiviado de com-
post como afluente, contrastando con su comportamiento en ambientes 
libres de materia orgánica. Este fenómeno se atribuyó a procesos de diso-
lución reductora, complejación y desorción facilitados por la presencia de 
materia orgánica. Por otro lado, el cromo y el plomo mostraron concentra-
ciones más elevadas en los efluentes de columnas con afluente de pH bajo 
(simulando lluvia ácida), donde la desorción promovida por protones y la 
disolución de óxidos de hierro amorfos emergieron como los mecanismos 
principales de movilización. Un hallazgo particularmente revelador fue la 
disminución del oxígeno disuelto con el aumento del nivel de agua, creando 
condiciones que favorecen la respiración microbiana y las reducciones de 
óxidos de Fe/Mn, lo que a su vez elevaba las concentraciones de metales en 
el agua intersticial.

La revisión comprehensiva realizada por Violante et al. (2010) nos 
ofrece una visión panorámica de estas interacciones, examinando el im-
pacto de las relaciones físicas, químicas y biológicas en la biodisponibi-
lidad y movilidad de metales y metaloides en el suelo. Su trabajo descri-
be minuciosamente los procesos de sorción/desorción, las reacciones de 
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precipitación y óxido-reducción tanto en solución como en las superficies 
de los componentes del suelo, y los mecanismos de especiación química, 
fraccionamiento y biodisponibilidad. Una de sus conclusiones más signi-
ficativas revela cómo el comportamiento de los ligandos extraños difiere 
radicalmente entre elementos de forma catiónica y aniónica, estableciendo 
reglas distintas en el juego de las escondidas según la naturaleza química 
de cada metal. Para los elementos catiónicos, la reacción de complejación 
con ligandos orgánicos e inorgánicos juega un papel crucial en sus proce-
sos de sorción-desorción, mientras que para los aniónicos, la competencia 
por sitios disponibles y la reducción de la carga superficial emergen como 
factores determinantes en su movilidad a través del perfil del suelo.

El Incesante Viaje de los Metales: Descifrando su Camino a 
Través de los Ecosistemas

La movilidad de los metales pesados representa uno de los concep-
tos más cruciales y dinámicos dentro de las ciencias del suelo, funcionan-
do como un termómetro que mide el riesgo de contaminación hacia otros 
componentes ambientales. Este concepto multidimensional es abordado 
por diferentes investigadores con perspectivas complementarias: algunos 
se concentran en los flujos masivos a través de los ecosistemas y su poten-
cial de contaminación de cadenas tróficas o recursos hídricos, mientras 
otros se especializan en la evaluación de toxicidad o en descifrar los proce-
sos físico-químicos que gobiernan la migración e inmovilización de estos 
elementos. La esencia de la movilidad se manifiesta cuando los metales 
pesados entran en la fase acuosa, ya sea en forma disuelta o asociada con 
partículas coloidales, lo que dirige la atención científica hacia el estudio 
de la solubilidad metálica y la reactividad de las superficies del suelo. Un 
aspecto fundamental que Domergue y Vedy (1992) destacan es la tempo-
ralidad inherente al concepto: la movilidad cuantificada mediante flujos 
masivos refleja lo ya movilizado, el análisis de la fracción soluble captura 
lo actualmente en movimiento, mientras que los procedimientos de extrac-
ción secuencial revelan el potencial móvil latente de estos metales.

Este viaje constante de los metales a través de la matriz del suelo no 
ocurre en vacío, sino que es el resultado de una compleja sinfonía de fuer-
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zas naturales interconectadas. Como señaló Bourg (1995), la movilidad 
natural de los metales pesados emerge como consecuencia de múltiples 
drivers ambientales: la actividad biológica de microorganismos y raíces, 
las intricadas interacciones sólido-líquido que ocurren en las interfaces, y 
la acción dual del agua y el viento que transportan estos elementos tanto 
en forma soluble como particulada. El agua particularmente ejerce una in-
fluencia dominante en este proceso, aunque su efecto está lejos de ser sim-
ple o uniforme. Solano (2005) enfatiza que la movilidad por acción hídrica 
está profundamente modulada por el balance de agua en el suelo, el cual 
interactúa constantemente con las propiedades químicas específicas de 
cada tipo de suelo. Esta dinámica crea un equilibrio delicado donde, como 
notaron Pagnanelli et al. (2004), los metales pesados pueden quedar tem-
poralmente retenidos en el suelo o ser movilizados activamente mediante 
mecanismos biológicos y químicos que operan en la solución del suelo.

La importancia de descifrar estos patrones de movilidad trasciende lo 
académico para convertirse en una cuestión de relevancia ambiental prác-
tica inmediata. La movilidad relativa de los elementos traza en los suelos, 
como destacó Solano (2005), adquiere significado crítico cuando conside-
ramos su biodisponibilidad para las plantas y su potencial para lixiviarse 
desde los perfiles del suelo hacia los acuíferos subterráneos. Esta doble 
posibilidad de transferencia vertical hacia aguas profundas y horizontal 
hacia la vegetación establece a la movilidad como el factor determinante 
en la evaluación de riesgo ecotoxicológico. Los mecanismos que gobiernan 
este comportamiento son tan complejos como fascinantes, involucrando 
una red de interacciones con diversos componentes del suelo. Caporale y 
Violante (2016) identificaron que la movilidad de metales pesados está in-
fluenciada significativamente por sus interacciones con filosilicatos, ma-
teria orgánica, minerales de carga variable y comunidades microbianas, a 
través de procesos fisicoquímicos que incluyen reacciones de sorción/des-
orción, complejación en solución, oxidación-reducción y precipitación-di-
solución que colectivamente determinan el destino final de estos elementos 
en el ambiente.
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El Baile de los Gigantes Ocultos: La Coreografía Secreta de los 
Metales en Nuestros Suelos

Bajo nuestros pies se desarrolla un complejo ballet químico donde los 
metales pesados ejecutan movimientos precisos que determinan el destino 
de ecosistemas completos. Estos elementos pueden quedar temporalmente 
retenidos en la matriz del suelo mediante procesos de adsorción, compleja-
ción y precipitación, o permanecer en la solución edáfica donde se convier-
ten en disponibles para la absorción radicular y su posterior incorporación 
a las cadenas tróficas. Alternativamente, pueden emprender rutas alternas 
de escape hacia la atmósfera a través de la volatilización, o desplazarse 
lateral y verticalmente contaminando aguas superficiales y subterráneas 
mediante procesos de lixiviación. Esta intrincada danza ambiental sigue 
patrones predecibles pero extremadamente sensibles a las condiciones del 
medio, creando un equilibrio dinámico que oscila constantemente entre 
la inmovilización y la liberación, entre la retención segura y la dispersión 
contaminante que pone en riesgo la salud de los ecosistemas y las comuni-
dades que dependen de ellos.

La Fuerza de la Atracción: Mecanismos de Retención Metálica

El proceso de adsorción representa el primer paso en la inmoviliza-
ción temporal de los metales pesados, funcionando como un abrazo elec-
trostático que retiene estos elementos en las superficies de las partículas 
del suelo. Como explican Soliman y Moustafa (2020), este mecanismo de 
captura está influenciado por múltiples factores que incluyen la concentra-
ción inicial de iones metálicos, el tiempo de contacto, el pH de la solución, 
la temperatura y la dosis de adsorbente disponible. La acumulación de me-
tales pesados puede ocurrir sobre diversas materias orgánicas e inorgáni-
cas, aunque como señalan Czikkely et al. (2018), los adsorbentes más efec-
tivos suelen ser compuestos orgánicos de origen biológico y químico. Este 
fenómeno se manifiesta principalmente a través de los coloides del suelo 
que conforman el complejo arcillo-húmico, el cual al poseer carga eléctrica 
negativa incrementa sustancialmente la capacidad de intercambio catióni-
co del suelo, permitiendo la adhesión y retención de cationes metálicos que 
de otra manera circularían libremente por el sistema.
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El Viaje Subterráneo: Movilización por Lixiviación y Escorrentía

La lixiviación constituye uno de los procesos más críticos en la dis-
persión de contaminantes, actuando como un sistema de transporte hi-
drodinámico que redistribuye los metales a través del perfil del suelo. Este 
mecanismo ocurre cuando el agua de percolación logra infiltrarse a través 
de la matriz sólida del suelo, disolviendo sus componentes y arrastran-
do consigo metales pesados hacia los acuíferos subterráneos y cuerpos de 
agua superficiales. El Ministerio del Ambiente del Perú (MINAM, 2015) 
advierte que cuando estos lixiviados atraviesan regiones del subsuelo ori-
ginalmente no contaminadas, los metales pesados pueden ser retenidos 
mediante adsorción o absorción, o precipitar en nuevas zonas, expandien-
do así la superficie de contaminación de manera silenciosa pero constante. 
Fang et al. (2016) aportan evidencia crucial sobre el rol amplificador de la 
materia orgánica en este proceso, demostrando su influencia significativa 
en la intensidad y velocidad de lixiviación de metales pesados a través de 
las capas del suelo.

Transformaciones y Elevaciones: Volatilización y Ascenso Trófico

La volatilización introduce una dimensión aérea al ciclo de los meta-
les, permitiendo su transferencia desde la matriz terrestre hacia la atmós-
fera mediante procesos controlados principalmente por la temperatura. 
Este mecanismo adquiere especial relevancia en el caso del arsénico, que 
puede volatilizarse en forma de arsina gaseosa (AsH₃) bajo condiciones 
extremadamente reductoras. La metilación de metaloides como el arsénico 
facilita su conversión a formas volátiles que abandonan el suelo para incor-
porarse a los flujos atmosféricos, demostrando cómo la química de trans-
formación molecular puede alterar completamente el destino ambiental de 
estos elementos. Paralelamente, la bioacumulación opera como un sistema 
de concentración biológica donde los organismos vivos, particularmente 
la vegetación, absorben y almacenan metales pesados en sus tejidos hasta 
alcanzar concentraciones muy superiores a las presentes en su medio abió-
tico circundante.
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Este proceso de concentración biológica alcanza su máxima expre-
sión en la biomagnificación, fenómeno por el cual las concentraciones de 
metales pesados se intensifican progresivamente al ascender de un nivel 
trófico inferior a uno superior dentro de la red alimentaria. La peligrosidad 
de este mecanismo reside en las propiedades intrínsecas de los metales 
pesados: su larga persistencia ambiental y su alta movilidad les permiten 
infiltrarse fácilmente en los sistemas biológicos a través de alimentos y 
agua, acumulándose en cada eslabón de la cadena hasta alcanzar concen-
traciones potencialmente tóxicas en los depredadores superiores, incluidos 
los seres humanos que consumen estos recursos contaminados.

Fuerzas de Transporte y Transformación Química

La erosión actúa como una fuerza de redistribución masiva que mo-
viliza metales pesados a escala landscape mediante procesos superficiales 
impulsados por agua y viento. La erosión hídrica desencadena un proceso 
destructivo que comienza con la separación de partículas del suelo por ac-
ción de la lluvia, continúa con su transporte mediante escorrentía superfi-
cial y finaliza con la sedimentación en nuevos territorios. La erosión eólica 
representa una forma más gradual pero igualmente efectiva de moviliza-
ción, generada por el movimiento y transporte de partículas finas a través 
de la acción del viento sobre terrenos secos y con escasa cobertura vegetal. 
Ambos procesos contribuyen significativamente a la dispersión horizontal 
de contaminantes metálicos hacia áreas originalmente no impactadas.

La complejación emerge como el proceso químico mediante el cual 
los metales establecen enlaces reversibles con aniones inorgánicos (F⁻, 
SO₄²⁻, PO₄³⁻) o con compuestos orgánicos como malatos, ácidos orgánicos 
y citratos, formando complejos metálicos que alteran sustancialmente su 
comportamiento ambiental. Las especies que se enlazan al ión metálico 
se denominan ligandos, y el producto resultante de esta unión se conoce 
como complejo. Un caso especial de este fenómeno es la quelación, don-
de el ligando se une por dos o más sitios a un ión metálico, modificando 
drásticamente la solubilidad de los metales pesados y aumentando su bio-
disponibilidad para la absorción por organismos vivos. En contraste, la 
precipitación representa el proceso inverso mediante el cual las especies 
solubles de metales pesados reaccionan químicamente y abandonan la so-
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lución en forma de sólidos, como hidróxidos, carbonatos o minerales de 
sulfuro, quedando así temporalmente inmovilizados en la matriz del suelo 
hasta que cambios en las condiciones ambientales permitan su redisolu-
ción y reactivación.

Figura 1. Dinámica de los metales pesados en el suelo

Fuente: adaptado de Cruz & Guzmán (2007).

Factores edáficos que interactúan en la movilidad

a) Potencial de Hidrogeno (pH)

La mayoría de los metales pesados tienden a estar más disponibles a 
pH ácido, excepto As, y Cr, los cuales tienden a estar más disponibles a pH 
Alcalino. El pH, es un parámetro importante para definir la movilidad del 
catión, debido a que en medios de pH moderadamente alto se produce la 
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precipitación como hidróxidos. En medios muy alcalinos, pueden nueva-
mente pasar a la solución del suelo como hidroxicomplejos. Por otra parte, 
algunos metales pueden estar en la disolución del suelo como aniones so-
lubles, tal es el caso del As, Cr. La adsorción de los metales pesados está 
fuertemente condicionada por el pH del suelo y por tanto, su solubilidad. b) 
Arcilla la arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan rete-
nidos en sus posiciones de cambio, sin embargo, a medida que disminuya 
el porcentaje de arcilla los metales pesados pueden contaminar los niveles 
freáticos. cada tipo de arcilla tiene unos determinados valores de superfi-
cie específica y descompensación eléctrica. Ambas características son las 
responsables del poder de adsorción de estos minerales.

b) Materia orgánica

La materia orgánica con los metales pesados forma complejos de 
cambio y quelato, estos pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del 
perfil. La materia orgánica puede adsorber tan fuertemente a algunos me-
tales, que pueden quedar en posición no disponible por las plantas, por 
el contrario, la complejación por materia orgánica del suelo es uno de los 
procesos que gobierna la solubilidad y la absorción de metales pesados. La 
toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte 
tendencia a formar complejos organometálicos, lo que facilita su solubili-
dad y disponibilidad. Como parte de la materia orgánica encontramos a las 
sustancias húmicas (ácidos fúlvicos, huminas y ácidos húmicos), donde los 
ácidos fúlvicos pueden formar complejos metálicos más solubles, biodis-
ponibles y móviles, por el contrario, los ácidos húmicos tienden a inmovi-
lizar y a acumular al metal en la fase sólida del suelo.

c) Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC)

La capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) es función del contenido 
de arcilla y materia orgánica, fundamentalmente. En general cuando ma-
yor sea la capacidad de intercambio catiónico, mayor será la capacidad del 
suelo de fijar metales. El poder de adsorción de los distintos metales pesa-
dos depende de su valencia y del radio iónico hidratado; a mayor tamaño y 
menor valencia, menos fuertemente quedan retenidos.
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d) Potencial redox (Eh)

El potencial de oxidación-reducción es responsable de que el metal se 
encuentre en estado oxidado o reducido: por ejemplo: i) cambio directo en 
la valencia de ciertos metales, los iones reducidos son mucho más solubles, 
ii) las condiciones redox pueden afectar indirectamente la movilidad de 
metales, así muchos metales están asociados o adsorbidos a hidróxidos de 
Fe y Mn.

Metales pesados en estudio

a) 	El arsénico (As)

El arsénico (As) es uno de los metaloides más tóxicos presentes en el 
ambiente y su especiación depende de diversos factores químicos, físicos y 
biológicos. La distribución y contaminación del arsénico se debe a proce-
sos naturales y antropogénicos, y su problemática se debe a su fácil movili-
zación en el ambiente. La comprensión del comportamiento en función del 
Eh y pH del arsénico y su movilización es importante para el desarrollo de 
estrategias que ayuden en la descontaminación de suelo afectados por la 
contaminación de arsénico.

El estado de oxidación del As y su movilidad se controlan fundamen-
talmente por las condiciones redox (potencial redox Eh) y el pH (Figura 2). 
La mayor proporción de compuestos de arsénico en suelos y sedimentos 
suele ser As (III) y As (V). En condiciones oxidantes, el arsénico inorgánico 
está presente predominantemente como As (V). H2AsO4

- es la especie más 
estable entre pH 2 y 7, mientras que HAsO42- es la especie más estable por 
encima de pH 7. As (V) puede reducirse a As (III) en condiciones modera-
damente reductoras (Eh<100 mV), que puede ser inducido por inundacio-
nes. H3AsO3 es la especie predominante dentro del rango de pH normal del 
suelo (pH 4 a 9) y es estable hasta aproximadamente pH 9. La arsina gaseo-
sa (AsH3) se puede formar en condiciones extremadamente reducidas. La 
biotransformación y metilación del arsénico ocurren naturalmente como 
resultado de la actividad microbiana (Wang & Mulligan, 2006).
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Figura 2. El diagrama Eh – pH para el arsénico a 25 ° C y 101,3 kPa

Fuente: Wang & Mulligan (2006).

El arsénico existe principalmente como arseniato inorgánico (AsV) 
o arsenito (AsIII), ambos muy tóxicos. El AsV es un análogo del fosfato y 
puede ser tóxico cuando se interfiere con procesos esenciales que requie-
ren fosfato, como la síntesis de ATP. Por el contrario, la toxicidad de AsIII 
se originó por su tendencia a unirse con tioles (Wan et al., 2020). El arse-
nito (As (III)) y el arsenato (As (V)) son las dos formas comunes en las que 
el arsénico existe en el suelo y el agua subterránea, siendo el primero más 
móvil y tóxico (Kumari & Jagadevan, 2016).

Los relaves y efluentes de las minas generalmente contienen altas 
concentraciones de arsénico y son motivo de preocupación como posibles 
fuentes de contaminación ambiental. En los relaves de la mina, el arsénico 
se presenta en diversas formas, como arsenopirita (FeAsS), pirita de arsé-
nico (AsFeS2), arseniatos y asociado con oxihidróxidos de hierro (Wang & 
Mulligan, 2006).

El arsénico se puede encontrar en diferentes estados de oxidación: 
arseniato As (V), arsenito As (III), As elemental (0) y arseniuro As (-III) 
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(Tsai et al., 2009); encontrándose más frecuentemente como arsenito o 
arseniato. El arsenito es 70 veces más tóxico que las especies metiladas y 
10 veces más tóxico que el arseniato, el cual es poco soluble en agua y, por 
tanto, menos biodisponible (Valenzuela et al., 2009).

El As (III) se encuentra como H3AsO3 y sus correspondientes produc-
tos de disociación (H4AsO3+, H2AsO3

2- y AsO3
3-), los cuales, en condiciones 

oxidantes, son dominantes a pH alcalinos. Sin embargo, la forma sin carga 
del As (III) [As(OH)3] es dominante en ambientes reducidos y anóxicos, 
siendo así el más tóxico y difícil de eliminar. Por su parte el As (V) está pre-
sente en la forma H3AsO4 y sus correspondientes productos de disociación 
(H2AsO4-, HAsO4

2, AsO4
3-), siendo dominante bajo condiciones oxidantes a 

pH ácidos en ambientes acuosos y aeróbicos (Tsai et al., 2009). La escala de 
toxicidad de los compuestos de arsénico decrece en el siguiente orden: arsi-
na (H3As) > arsenito (As III) > arseniato (As V) > compuestos arsenicales > 
arsénico elemental. Cuando el arsénico se encuentra en formas insolubles, 
como un mineral en combinación con sulfuro y hierro: oropimente (por 
ejemplo: trisulfuro de arsénico As2S3) y rejalgar (por ejemplo: Arsenopirita 
FeAsS), no se considera tóxico. En cambio, cuando se encuentra en formas 
solubles, como As (III) y As (V), es tóxico para los organismos vivos.

b) 	Plomo (Pb)

El Plomo (Pb) es un metal dañino que tiene efectos tóxicos para mu-
chos órganos del cuerpo, se absorbe a través de la piel, pero principalmente 
a través de los sistemas respiratorios y digestivos. La exposición al Pb pue-
de inducir trastornos neurológicos, respiratorios, urinarios y cardiovascu-
lares debido a mecanismos de inmunomodulación, oxidativos e inflamato-
rios (BalaliMood et al., 2021).

El plomo se encuentra presente en un gran número de minerales, sien-
do el más común el sulfuro de plomo (galena: PbS), también son comunes, 
aunque en orden decreciente, la cerusita (PbCO3) y la anglesita (PbSO4). El 
plomo es un metal poco móvil, es así que el principal riesgo relacionado 
con el plomo no radica en su solubilidad ya que precipita como carbonato o 
sulfato. Debido a su tamaño y carga, el plomo (Pb2+) puede sustituir al cal-
cio (Ca2+), y además de manera preferente se acumula en los tejidos óseos.
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El plomo en el suelo a pH ácidos tiene una alta desorción, pero debi-
do a que es poco móvil permanece en los horizontes superiores y es poco 
asimilable por las plantas. El plomo tiene una gran afinidad con las sustan-
cias húmicas. El plomo puede bioacumularse en ciertas partes de algunas 
plantas en los que no tiene efecto alguno y que luego serán ingeridas por 
animales o personas en las que si podrá ejercer efectos adversos.

En la Figura 3, se muestra que la región de estabilidad redox para 
PbO2 se ensancha a medida que aumenta el pH. El cambio en el límite del 
campo de estabilidad es consistente con la observación experimental de 
que el PbO2 se formó más fácilmente a un pH más alto, lo que podría atri-
buirse a un nivel más alto de sobresaturación y una mayor fuerza motriz 
termodinámica para el mismo ORP (Lytle & Schock, 2005).

Figura 3. Diagrama fuerza electromotriz-pH para el sistema plomo-aguacarbonato

Fuente: Lytle & Schock (2005).

c) 	 Cadmio (Cd)

El Cadmio (Cd) se encuentra naturalmente en el suelo y en minerales 
como sales de sulfuro, sulfato, carbonato, cloruro e hidróxido, así como 
en el agua (Balali-Mood et al., 2021). Entre los minerales de cadmio, la 
greenockita (CdS) es el más común. Este mineral se encuentra casi siempre 
asociado con la esfalerita (ZnS). De esta manera, el cadmio se recupera 
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principalmente como un subproducto de la minería, fundición, y refinación 
del zinc, y en menor grado de la del plomo y cobre.

El diagrama Eh-pH para el sistema Cd-C-S-O-H se muestra en la 
Figura 4. Por debajo del límite de sulfuro-sulfato, existe un gran campo 
de CdS (greenockita), aunque en la naturaleza gran parte del Cd en estas 
condiciones está camuflado por Zn en minerales como la esfalerita. Por 
encima de este límite, el Cd2+ ocupa un gran campo Eh-pH bajo un pH 
ligeramente básico a muy ácido. A pH más altos, se forma CdCO3, luego 
Cd(OH)2 y luego CdO2

2- acuoso (Brookins, 1988).

Figura 4. Diagrama Eh-pH para parte del sistema Cd-C-S-O-H

Fuente: Brookins (1988).

d) Cromo (Cr)

El Cromo (Cr) tiene varios estados de oxidación que va desde -2 +6, 
en la que Cromo (III) y Cromo (VI) son las formas estables más comunes, 
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siendo el Cr (VI) cancerígeno, más tóxico y móvil que el Cr (III). El Cr (VI) 
está relacionado con una serie de enfermedades y patologías, mientras que 
el Cr (III) se requiere en cantidades traza para el metabolismo natural de 
lípidos y proteínas (Balali-Mood et al., 2021). En la Figura 5 se representan 
gráficamente los campos de estabilidad en función del Eh-pH. Gran parte 
del espacio Eh-pH está ocupado por Cr2O3 insoluble. Esta especie se disuel-
ve para formar CrOH2+ ligeramente por debajo de pH = 5 (actividad de Cr 
= 10-6), y para formar CrO2

- por encima de pH 13,5. Cr (III) se oxida para 
formar Cr (VI) como HCrO4

- y los iones CrO4
2- a Eh alta. Las especies de Cr 

(VI) son carcinógenos conocidos, y se observa que tanto el HCrO4
- como el 

CrO4
2-ocupan campos Eh-pH bastante grandes (Brookins, 1988).

Figura 5. Diagrama Eh-pH para parte del sistema Cr-O-H.

Fuente: Brookins (1988).

Definición de términos

•	 Bofedal: son ecosistemas altoandinos hidromórfico con vegeta-
ción herbácea de tipo hidrófila de gran importancia ambiental, 
social y económica, que proveen bienes y servicios para satisfacer 
las necesidades de la población asentada en sus cercanías; ade-
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más, son considerados como ecosistemas frágiles por la alta y 
constante presión a la que están expuestos (MINAM, 2019).

•	 Metales pesados: nombre de un grupo para metales y metaloi-
des que se han asociado con contaminación y toxicidad potencial 
o ecotoxicidad (Duffus, 2002).

•	 Metales: elementos que conducen electricidad, tienen brillo me-
tálico, son maleables y dúctiles, forman cationes y tienen óxidos 
básicos.

•	 Metaloide: es un elemento que tiene propiedades intermedias 
entre la de los metales y las de las de los no metales. Los metaloi-
des también se pueden llamar semimetales.

•	 Movilidad: concepto utilizado en la ciencia del suelo para esti-
mar el riesgo de contaminación a otros componentes ambientales 
(agua, vegetación), toxicidad y procesos físico-químicos que go-
biernan la migración y/o inmovilización de metales pesados en 
el suelo.

•	 Pasivo Ambiental Minero (PAM): son instalaciones, efluen-
tes, emisiones, restos o depósitos de residuos producidos por ope-
raciones mineras, abandonadas o inactivas y que constituyen un 
riesgo permanente y potencial para la salud de la población y el 
ecosistema circundante y la propiedad (Castillo et al., 2021).
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[3] Capítulo
El Mapa del Riesgo Oculto: Descifrando los 
Caminos de la Contaminación Minera
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Esta investigación adopta un enfoque explicativo que busca develar las 
complejas relaciones causales detrás de la movilidad del arsénico, plomo, 
cadmio y cromo en el ecosistema de bofedal, centrándose específicamente 
en cómo la especiación química interactúa con los factores edáficos para 
determinar el destino de estos contaminantes. El diseño no experimental 
permite observar estos fenómenos en su estado natural sin manipulación 
artificial de variables, preservando así las interacciones ecológicas autén-
ticas que gobiernan los procesos de movilidad metálica en este ambien-
te vulnerable. Este acercamiento metodológico reconoce que los sistemas 
ambientales funcionan como redes complejas donde múltiples factores in-
teractúan simultáneamente, requiriendo por tanto un análisis que captu-
re estas dinámicas sin alterarlas mediante intervenciones experimentales 
que podrían simplificar artificialmente la realidad del ecosistema.

El Diagrama de la Movilidad: Un Camino de Tres Vías

El diseño de la investigación se articula alrededor de un diagrama in-
tegral que traza las múltiples rutas posibles de los metales pesados a través 
del ecosistema, reconociendo que la contaminación sigue caminos simul-
táneos que deben ser evaluados de manera conjunta para comprender el 
riesgo completo. La especiación química en el suelo constituye el núcleo 
de esta evaluación, distinguiendo entre la fracción móvil —compuesta por 
las fracciones intercambiable, oxidable y reducible— y la fracción no móvil 
representada por la fracción residual insoluble. Paralelamente, se medirá 
un conjunto completo de factores edáficos incluyendo ácidos húmicos, áci-
dos fúlvicos, pH, potencial redox (Eh), capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) y porcentaje de arcilla, para identificar cuáles ejercen mayor influen-
cia en los procesos de movilidad. La evaluación se complementa con el aná-
lisis de la transferencia trófica mediante factores de bioconcentración ha-
cia la vegetación y el monitoreo de la lixiviación hacia aguas subterráneas, 
creando así un modelo tridimensional de la dispersión contaminante.
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Figura 6. Diagrama para determinar la movilidad del As, Pb, Cd y Cr en el suelo del 
bofedal

Fuente: Palomino Cadenas (2022).

Los Métodos del Desciframiento: Cuatro Pasos hacia la Verdad 
Química

La investigación de la movilidad en el suelo se realizará mediante un 
protocolo de especiación química de cuatro etapas adaptado de Hu et al. 
(2017), diseñado para discriminar entre las diferentes formas químicas que 
determinan el comportamiento ambiental de los metales. La primera etapa 
se enfoca en la fracción intercambiable, donde se utilizará ácido acético 
0.11 M para extraer los metales débilmente adsorbidos y más inmediata-
mente disponibles para los organismos. La segunda etapa targeting la frac-
ción reducible empleará hidrocloruro de hidroxilamina 0.5 M a pH 1.5 para 
liberar metales asociados con óxidos de hierro y manganeso que podrían 
movilizarse bajo condiciones reductoras. La tercera etapa abordará la frac-
ción oxidable mediante peróxido de hidrógeno 8.8 M para extraer metales 
vinculados a materia orgánica y sulfuros, que se liberarían bajo condicio-
nes oxidantes. La cuarta etapa cuantificará la fracción residual contenida 
en estructuras minerales estables, representando la porción no móvil que 
permanece inertizada en la matriz del suelo.
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Del Suelo a la Vida: Rastreando la Transferencia Trófica

La evaluación de la movilidad hacia la vegetación empleará el factor 
de bioconcentración (BFC) como metric clave para cuantificar la transfe-
rencia de metales desde el suelo hacia los tejidos vegetales, según la meto-
dología descrita por Gemeda et al. (2021). Este índice se calculará mediante 
la relación entre la concentración de cada metal en los tejidos de la plan-
ta (C_planta) y su concentración correspondiente en el suelo (C_suelo), 
proporcionando una medida estandarizada de la eficiencia de absorción y 
acumulación para cada especie metálica y vegetal. Este enfoque permitirá 
identificar no solo la magnitud de la transferencia, sino también las dife-
rencias específicas entre metales y posiblemente entre especies vegetales 
en su capacidad para acumular estos contaminantes, información crucial 
para evaluar el riesgo de entrada en las cadenas tróficas que sustentan la 
ganadería local.

Donde, 𝐵𝐹𝐶 es el Factor de Bioconcentración, 𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 es la concen-
tración de As, Pb, Cd y Cr en la planta y 𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 es la concentración de As, 
Pb, Cd y Cr en el suelo.

Las Aguas Subterráneas: El Río Oculto de la Contaminación

El monitoreo de la movilidad hacia aguas subterráneas involucrará la 
colecta estratégica de muestras de siete piezómetros instalados en ubica-
ciones representativas del bofedal, siguiendo el protocolo establecido por 
Defo et al. (2017). Cada muestra se recolectará a 30 centímetros por de-
bajo del nivel freático para capturar agua que ha interactuado significati-
vamente con la zona radicular y la matriz del suelo contaminado. Además 
de la cuantificación de metales, se medirán parámetros críticos como pH, 
conductividad eléctrica (CE) y potencial redox (Eh) que influyen directa-
mente en la solubilidad y movilidad de los contaminantes, permitiendo así 
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correlacionar las condiciones hidrogeoquímicas con las concentraciones 
detectadas de arsénico, plomo, cadmio y cromo.

Estrategias de Contención: De la Diagnosis a la Solución

La identificación de las fracciones móviles de metales through la es-
peciación química proporcionará la base científica para diseñar estrategias 
específicas de manejo del drenaje ácido de mina orientadas a la inmovili-
zación de contaminantes. Las intervenciones propuestas se estructurarán 
en tres enfoques complementarios: estabilización física mediante control 
de erosión en taludes de relaves y construcción de sedimentadores que pre-
vengan la dispersión particulada; estabilización química through la aplica-
ción de enmiendas específicas que transformen las formas móviles de me-
tales en especies insolubles y estables; y estabilización biológica mediante 
revegetación con especies seleccionadas que estabilicen el suelo y reduzcan 
la infiltración de agua. El análisis integrado de los procesos de sorción/
desorción, precipitación/disolución y los factores de bioconcentración per-
mitirá diseñar estrategias de contención multidimensionales que aborden 
simultáneamente la inmovilización en la fuente (relaves) y la prevención de 
la transferencia hacia otros componentes ambientales como aguas subte-
rráneas y vegetación.

Muestra

La muestra espacial corresponde a siete puntos de muestreo, de las 
cuales cinco muestras son para el área de mayor impacto, un punto de 
muestreo como control (antes del relave) y un punto de muestreo post im-
pacto. La muestra temporal se tomará 2 veces por año (una para la época 
de estiaje en el mes de junio y la otra para la época de lluvia en el mes de 
noviembre). Se realizarán 4 repeticiones por cada punto de muestreo, ade-
más se tomarán las siguientes consideraciones por componente ambiental.

•	 Suelo: se ubicarán siete puntos de muestreo, de los cuales uno 
se usará como control, otro como muestra post impacto y cinco 
puntos de muestreo para el área de mayor impacto (determinado 
mediante un muestreo estadístico, el cual se utiliza para compro-
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bar de manera homogénea la presencia o ausencia y distribución 
de As, Pb, Cd y Cr en el suelo, realizada de manera sistemática con 
una retícula de dos hectáreas). En estos puntos de muestreo se 
tomará la muestra en los veinte primeros centímetros, ya que esta 
capa representa el mayor riesgo ecológico, para lo cual se recolec-
tará 1/2 kg de suelo para determinar el As, Pb, Cd y Cr, además 
se medirán los parámetros edáficos del suelo (ácido húmicos y 
fúlvicos, CIC, % arcilla, pH y Eh). En el laboratorio se realizará la 
especiación química para el As, Pb, Cd y Cr, para los siete puntos 
de muestreo, para determinar su biodisponibilidad para las plan-
tas o su lixiviación hacia el agua subterránea. De ser necesario 
se realizarán muestreos en el subsuelo (antes de 1.5 metros de 
profundidad).

•	 Vegetación: se realizarán análisis en siete puntos de muestreo 
(incluyendo el punto de control y el punto post impacto) de As, Pb, 
Cd y Cr en la vegetación en la parte aérea, medido en una unidad 
de muestreo de 1 m2. La muestra será dividida en 4 sub muestras 
de 0.25 m2 ubicadas en forma de cruz.

•	 Agua subterránea: análisis en siete puntos de muestreo (in-
cluye el punto de control y el punto post impacto) de As, Pb, Cd 
y Cr mediante piezómetros instalados (puntos de observación), 
además se medirá los parámetros de campo (pH, Eh y CE), para 
explicar la movilidad.

Técnicas de acopio de información

La investigación se llevará a cabo en tres etapas

Etapa 1: pre–campo; se realizará una evaluación preliminar del 
área de estudio a partir de fuentes secundarias la cual permitirá definir el 
área impactada por As, Pb, Cd y Cr y los puntos de muestreo, los permisos 
correspondientes y la logística necesaria para la siguiente etapa.

Etapa 2: campo; se realizará los muestreos correspondientes del 
As, Pb, Cd y Cr en el área de estudio, siendo las fechas de muestreo una 
para la temporada de lluvia y la otra en temporada seca, además se medirá 
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los factores edáficos del suelo y los parámetros de campo para agua sub-
terránea.

Etapa 3: gabinete; en esta etapa se efectuará el análisis, procesa-
miento, interpretación y discusión de los resultados. Se generarán los mo-
delos de regresión lineal múltiple de la movilidad del As, Pb, Cd y Cr en el 
suelo evaluado.

Tratamiento estadístico de datos e información

Las técnicas utilizadas para el procesamiento y análisis de datos se 
realizaran en programas estadísticos; aplicando estadística no paramétri-
ca de medidas repetidas; Kolmogorov Smirnorv y de Shapiro – Wilk (el 
cual indica la normalidad de los datos), correlación de Spearman (para 
analizar la relación entre los controles edáficos con respecto a la concen-
tración del As, Pb, Cd y Cr), y Regresión lineal múltiple por el método “En-
ter” y por pasos (analiza qué variables son las predictoras, y las únicas que 
predicen) respectivamente.

Aspectos administrativos

Recursos humanos

Asesor.
Tesista.
Bienes y servicios

Bienes

Libros de la especialidad, Lap top.
Microsoft Office.
Cuaderno de apuntes, papel bond, lapicero, lápiz, borrador.

Servicios

Movilidad, alimentación
Fotocopias, impresión, anillado, empastado.
Telefonía.
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Presupuesto

El presupuesto del proyecto de tesis se muestra en Tabla 2, la cual 
asciende a veinte y cuatro mil quinientos cuarenta y cinco con 40 /100 Soles 
(S/ 24,545.40).

Tabla 2. Presupuesto

N° Descripción Uni-
dad 

Canti-
dad 

Precio Uni-
tario (S/) 

Parcial 
(S/) 

1 Personal     

1.1 Personal de apoyo Día 6 40 240.00 

Costo total personal 240.00 

2 Bienes Unidad Cantidad Precio Unita-
rio (S/) Parcial (S/) 

2.1 Libros de la especialidad Und 2 150 300.00 

2.2 Wincha de 50 m Und 1 60 60.00 

 Costo total bienes 360.00 

3 Servicios Unidad  Cantidad Precio Unita-
rio (S/) Parcial (S/) 

3.1 Suelo    14,712.60 

3.1.1 Especiación química del As, Pb, Cd y Cr Glb 14 885.6 12,398.40 

3.1.2 Controles edáficos (ácidos húmicos, ácidos 
fúlvicos, CIC, % de arcilla, pH, Eh) Glb 14 165.3 2,314.20 

3.2 Agua subterránea    4,768.40 

3.2.1 As, Pb, Cd y Cr total Glb 14 213.8 2,993.20 

3.2.2 Parámetros de campo (Eh, pH, y CE) Glb 14 26.8 375.20 

3.2.3 Instalación de piezómetros Glb 7 200 1,400.00 

3.3 Vegetación    3,984.40 

3.3.1 As, Pb, Cd y Cr total en parte aérea de la 
planta Glb 14 284.6 3,984.40 

3.4 Otros servicios    480.00 

3.4.1  Movilidad Glb 6 50 300.00 

3.4.2 Alimentación Glb 6 30 180.00 

 Costo total servicios 23,945.40 

Costo Total 24,545.40 

Son: Veinte y cuatro mil quinientos cuarenta y cinco con 40 /100 Soles 

Fuente: Palomino Cadenas (2022).
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Financiación

La tesis será financiada por: 50 por ciento por el tesista y 50 por ciento 
por el proyecto de investigación “Sistema de biorremediación compacto ae-
robio-anaerobio (BIODAM) para el tratamiento de drenaje acido de mina 
(DAM) del pasivo ambiental minero de Mesapata, Recuay, Ancash” desa-
rrollado por la Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo bajo el 
contrato 044-2021 FONDECYT.

El cronograma del proyecto de tesis se muestra en Tabla 3, la cual 
tiene una duración de 12 meses.

Tabla 3. Cronograma de actividades

Actividades 
Meses 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Revisión de fuentes bibliográficas             
Diagnóstico del área de estudio             
Muestreo del As, Pb, Cd y Cr en agua 
subterránea, suelo y vegetación             

Análisis de parámetros en laboratorio             
Análisis y procesamiento de datos             
Interpretación de resultados             
Discusión de los resultados             
Elaboración del informe final             

Fuente: Palomino Cadenas (2022).
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Matriz de consistencia

Definición del problema Hipótesis 

El Pasivo Ambiental Minero (PAM) 
de Mesapata viene contaminando 
al bofedal que está en su entorno, 
mediante el Drenaje Acido de Mina 
(DAM) y lixiviados cargados con 
metales pesados el cual degrada 
el bofedal. Esta degradación por 
la toxicidad del As, Pb, Cd y Cr, 
afecta los servicios ecosistémicos 
que provee el bofedal, Por lo que es 
necesario comprender la movilidad 
de los metales pesados en los sue-
los contaminados y sus amenazas 
potenciales para la vegetación y las 
aguas subterráneas.
¿Cuál es la movilidad del As, Pb, Cd 
y Cr en el bofedal del entorno del 
pasivo ambiental minero de Mesa-
pata, Ancash – Perú, 2022-2023? 

El bofedal del entorno del Pasivo Ambiental Minero 
(PAM) de Mesapata se encuentra a una altitud de 3525 
m s.n.m. a esta altitud la temperatura ambiental es 
baja y hay deficiencia de oxígeno por lo que la materia 
orgánica en el bofedal se degradada lentamente y existe 
acumulación de materia orgánica en forma de turba, 
lo cual favorece la adsorción del Plomo (Pb), Cadmio 
(Cd) y Cromo (Cr) a excepción del Arsénico (As), ya que 
este último existe en la naturaleza en forma de anión, 
además, el régimen de lluvia de octubre a abril favore-
ce la erosión de metales pesados del relave minero al 
bofedal. El Drenaje Ácidos de Mina tiene pH ácidos lo 
que favorece la lixiviación, solubilidad del Pb, Cd y Cr a 
excepción del As que precipita a estos niveles de pH.
Por lo que la movilidad del As, Pb, Cd y Cr en el suelo 
está condicionada a su especiación química e interac-
ción con los factores edáficos del suelo y su concentra-
ción en la parte aérea de la planta y la concentración en 
el agua subterránea. Siendo la movilidad del Pb, Cd y 
Cr es baja y la del As es alta, en el bofedal. 
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Variables e Indicadores Metodología 

Suelo
Variable Dependiente
Movilidad del As, Pb, Cd y Cr en el 
suelo Indicador:
•	 Especiación química
Variables independientes Factores 
edáficos del suelo Indicadores:
•	 Materia orgánica (ácidos hú-

micos y fúlvicos)
•	 Capacidad de Intercambio 

catiónico (CIC)
•	 % de arcilla
•	 Potencial de Hidrogeno (pH)
•	 Potencial redox (Eh)
Vegetación
Variable Dependiente
Movilidad del As, Pb, Cd y Cr hacia 
la vegetación Indicador:
•	 As, Pb, Cd y Cr en la parte 

aérea de la planta
Variable independiente As, Pb, Cd y 
Cr en el suelo Indicador:
•	 Fracción móvil del As, Pb, Cd 

y Cr
Agua subterránea
Variable Dependiente
Movilidad del As, Pb, Cd y Cr hacia 
el agua subterránea Indicador:
•	 As, Pb, Cd y Cr total en el agua 

subterránea
Variables independientes Paráme-
tros de campo Indicadores:
•	 Potencial de Hidrogeno (pH)
•	 Potencial redox (Eh)
•	 Conductividad Eléctrica (CE)

Tipo de investigación
Explicativo
Diseño de investigación
No experimental
Movilidad en el suelo
Se determinará mediante la especiación química del 
As, Pb, Cd y Cr en el suelo, se determinará:
Fracción móvil
•	 Fracción intercambiable
•	 Fracción oxidable
•	 Fracción reducible
Fracción no móvil (insoluble)
•	 Fracción residual
Método: extracción secuencial de 3 etapas (Hu et al., 
2017).
Movilidad hacia la vegetación:
Se determinará mediante la concentración de As, Pb, 
Cd y Cr en la parte aérea de la planta:
Método: Factor de bioconcentración (Gemeda et al.,
2021)
Movilidad hacia el agua subterránea
Se determinará mediante la concentración total del As, 
Pb, Cd y Cr en el agua subterránea:
Método: As (DIN – 38405), Pb (PAR), Cd (Derivé de 
cadion) y Cr (Oxidación alcalina con hipobromito)
Población
La población son los componentes ambientales (suelo, 
vegetación y agua subterránea) del bofedal del entorno
del pasivo ambiental minero de Mesapata
Muestra
Espacial: 7 puntos de muestreo para suelo, vegetación y 
agua subterránea distribuidos de la siguiente manera:
•	 Una (1) Muestra control antes del relave
•	 Cinco (5) muestras en área de mayor impacto
•	 Una (1) muestra post impacto
Temporal: dos (2) veces por año
•	 Una (1) para la época de estiaje (mes de junio)
•	 Una (1) para la época de lluvia (mes de noviem-

bre)
Tratamiento estadístico
Estadística no paramétrica
•	 Kolmogorov Smirnorv
•	 Shapiro – Wilk
Correlación de Spearman
Regresión lineal múltiple

Fuente: Palomino Cadenas (2022).
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