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RESUMEN 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la variación espacio-temporal de metales 

pesados del recurso hídrico superficial en la microcuenca del río Tinco, provincia de 

Yauyos, departamento de Lima, correlacionando con parámetros físico-químicos in situ 

y comparando sus valores con los estándares de calidad ambiental de acuerdo al D.S. 

N°004-2017-MINAM. Se definieron y georreferenciaron las estaciones de muestreo y se 

colectaron muestras de agua, durante las épocas de estiaje y avenida, según el 

“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales”, aprobado por la Resolución Jefatural N°010-2016-ANA. Se midieron in 

situ los parámetros de pH, T°, CE, OD, turbiedad y caudal y la cuantificación de los 

metales pesados en agua, se realizó mediante el método ICP-OES. Se utilizó el análisis 

de interpolación por el método Inverse Distance Weight (IDW), se utilizaron 150 

estaciones de muestreo generadas con fines de ejecutar un análisis exploratorio 

correlacional entre parámetros con el método de correlación de Pearson con un nivel 

de significancia de 0.01 y un nivel de confianza de 0.1. Los resultados obtenidos de los 

parámetros físico-químicos in situ mostraron que cumplen los ECA-agua referidas a la 

categoría 3, a excepción del pH, el cual supera el ECA-agua, en época de estiaje. 

Respecto a los metales pesados, se constató que se encuentran dentro de los ECA-agua 

(Categoría 3). La comparación de las concentraciones de metales pesados y parámetros 

físico-químicos en agua entre épocas, se realizó a un nivel de significancia de 0.05, no 

hallándose diferencias significativas en metales pesados, y presentando diferencias 

significativas en pH, temperatura, oxigeno disuelto, turbiedad y caudal. La correlación 



 
 

de Pearson aplicada a los niveles de concentración de metales pesados con los 

parámetros in situ, en ambas épocas, muestran que, el Fe, Mn y Zn se encuentran 

relacionados positivamente con el oxígeno disuelto y caudal, y están relacionados 

negativamente con la temperatura y conductividad eléctrica. El As se relaciona 

positivamente con el caudal, y presenta relaciones negativas con el pH, sólo en época 

de estiaje; no obstante las concentraciones de Fe, Mn y Zn se encuentran positivamente 

correlacionadas entre sí a menor elevación. Por lo tanto los parámetros in situ evaluados 

y las concentraciones de metales pesados, serian  influenciados por las fuentes de 

emisión de contaminantes y épocas de observación. 

 

Palabras clave: metales pesados, ECA, correlación, agua superficial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

ABSTRACT 

The objective of the present study was to evaluate the space-temporal variation of 

heavy metals of the surface water resource in the micro-basin of the Tinco river, Yauyos 

province, department of Lima, correlating with physical-chemical parameters in situ and 

comparing their values with the environmental quality standards according to S.D. 

N°004-2017-MINAM. The sampling stations were defined and georeferenced and water 

samples were collected during low water and flood periods, according to the "National 

Protocol for Monitoring the Quality of Surface Water Resources", approved by Chief 

Resolution No. 2010-2016-ANA. The parameters of pH, T°, CE, DO and turbidity were 

measured in situ and the quantification of heavy metals in water was carried out using 

the ICP-OES method on total metals. The interpolation analysis by the Inverse Distance 

Weight (IDW) method was used, 150 generated sampling stations were used to perform 

an exploratory correlation analysis between parameters with the Pearson correlation 

method with a significance level of 0.01 and a confidence level of 0.1. The results 

obtained from the physical-chemical parameters in situ showed that they comply with 

the EQS-water, with the exception of the pH, which exceeds the EQS-water referred to 

in category 3, in low water periods. For heavy metals, they were found to be within EQS-

water (Category 3).  

The comparison of the heavy metals concentrations and physical-chemical parameters 

in water of both periods was made through at a significance level of 0.05, presenting no 



 
 

significant differences in heavy metals, and presenting significant differences in pH, 

temperature, DO, turbidity and flow. The Pearson correlation applied to the heavy metal 

concentration levels with physical-chemical parameters in situ, shows that Fe, Mn and 

Zn are positively related to dissolved oxygen and flow, and are negatively related to 

temperature and electrical conductivity. The As is positively related to the dissolved 

oxygen and flow, and presents negative relationships with the pH, temperature and 

electrical conductivity, only during in low water periods; However, the concentrations 

of Fe, Mn and Zn are positively correlated with each other at lower elevation. Therefore, 

the physical-chemical parameters in situ evaluated and the concentration of heavy 

metals would be influenced by the emission sources of pollutants and observation times. 

 

Keywords: heavy metals, EQS, correlation, surface water. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el Perú la gestión y el manejo de los recursos hídricos se rige por la Ley de los Recursos 

Hídricos aprobada por la Ley N°29338 y su Reglamento, la misma establece que la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA), como ente rector es encargada de vigilar y fiscalizar 

la calidad del agua en los diferentes recursos hídricos de las diversas cuencas del País, 

realizando monitoreos in situ y toma de muestras anuales; además es responsable de 

evaluar y controlar vertimientos de aguas residuales con sistemas de tratamiento que 

son descargados a los cuerpos de agua. 

Los ríos se consideran sistemas complejos, debido a las diferentes interacciones con el 

entorno, son propensos a sufrir impactos ambientales, principalmente antropogénicos 

que comprometan la calidad de sus aguas destinadas para diversos usos (Guevara, 

2014). La principal preocupación por la contaminación en estos ecosistemas acuáticos 

es la presencia de metales pesados, los cuales son persistentes en el medio ambiente, y 

potencialmente peligrosos para los organismos acuáticos.  

“La presencia de metales pesados en las aguas puede deberse a fenómenos de 

disolución, con lo que aparecerán en cantidades traza, o bien en forma de partículas en 

suspensión, que pueden acabar sedimentándose y acumulándose en los lechos” (Orozco 

et al., 2003, p. 88). El carácter tóxico de los metales pesados no sólo está determinado 

por sus características esenciales, sino también por las concentraciones en las que se 

presentan y el tipo de especie química que forman en un determinado medio. En la 

actualidad la principal contribución de metales pesados a las aguas superficiales 

provienen básicamente de dos fuentes, de origen natural, provenientes de la erosión 
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del suelo o por las precipitaciones que arrastran minerales a los cuerpos de agua, y de 

origen antropogénico debido al impacto ambiental por las actividades humanas, tales 

como descargas de residuos sólidos, vertimientos mineros, aguas residuales domésticas, 

industriales y agrícolas (Rodríguez, 2013).   

El área de estudio está localizada en la microcuenca del río Tinco, en la Zona de 

Amortiguamiento de la Reserva Paisajística Nor Yauyos Cochas (RPNYC), en ella se 

registran actividades económicas como la pecuaria, agrícola (cultivos son mayormente 

de secano) y minera. Siendo la actividad pecuaria la que tienen mayor notoriedad como 

generadora de ingresos económicos para las comunidades del sector.  Al respecto, la 

Autoridad Nacional del Agua mediante la Resolución Jefatural N°202-2010-ANA, 

determina que mi área de estudio está registrada en la categoría 3: Riego de vegetales 

y bebida de animales y el Ministerio del Ambiente mediante el Decreto Supremo N°004-

2017-MINAM aprueba la aplicación de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA-Agua), 

los cuales: “Están orientados a proteger el ambiente y la salud, estableciendo objetivos 

de calidad que deben cumplirse por los diversos titulares de actividades económicas de 

diversos sectores; contienen parámetros para determinar el uso que puede darse a un 

cuerpo de agua” (MINAM, 2015,p. 3).  

La comunidad campesina de Huancachi, perteneciente al distrito de Tomas, ubicada en 

la microcuenca del río Tinco (Zona de Amortiguamiento de la Reserva Paisajística Nor 

Yauyos Cochas) con fecha 9 de Octubre del 2014, envió al Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental (OEFA), el Oficio N° 029-2014-D-C-Chi, a efectos de solicitar su 

intervención, por la existencia de presuntos problemas ambientales generados por la 

Unidad Minera Yauricocha, que habrían ocasionado la muerte de truchas en la 
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piscigranja de la comunidad de Huancachi, durante los años 2012 y 2013. La OEFA en el 

año 2015, como respuesta efectuó la estimación de la calidad ambiental del agua 

superficial mediante el registro de parámetros in situ en el distrito de Tomas, Alis, 

provincia de Yauyos, departamento Lima. Sin embargo, es preciso resaltar que no se 

analizaron metales pesados, concluyéndose que los valores obtenidos de pH, no 

cumplieron con los ECA- Agua Categoría 3. 

 En ese contexto y dado el escaso conocimiento del que se dispone sobre la 

concentración de metales pesados en agua en ambas épocas en la microcuenca del río 

Tinco, es necesario disponer de información que permita evidenciar el nivel de 

contaminación existente a efectos de contar con un manejo consensuado del recurso 

agua, considerando la presión de los factores ambientales y las conjeturas concluyentes 

de su preservación. En tal sentido, se planteó como objetivo general, evaluar la variación 

espacio-temporal de metales pesados del recurso hídrico superficial en la microcuenca 

del río Tinco, correlacionando con parámetros físico-químicos in situ, y comparando sus 

valores, con los estándares de calidad ambiental 2017. 

II. REVISIÓN BIBLIOGRAFÍA Y MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN: 

 2.1.1. Área de estudio 

Ramos (2014), registró mortandad del recurso hidrobiológico (truchas) en 

la piscigranja de la comunidad Huancachi en el año 2012 y 2013, situación que 

generó problemas de orden social con la minera de la zona, al considerar 

presuntamente que ésta fue la causante de la contaminación del agua; al 
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respecto el área de estudio que comprende la microcuenca del río Tinco, se 

encuentra en la Zona de Amortiguamiento de la Reserva Paisajística Nor Yauyos 

Cochas, lugar en el cual se registraron antecedentes de contaminación, por lo 

que la comunidad de Huancachi, hizo tratativas con la empresa minera de la 

zona, para instalar una infraestructura que sirva como planta piloto para la 

crianza de truchas, siendo el objetivo demostrar inexistencia de contaminación; 

de esta manera la empresa cumplió con dicha infraestructura y su 

funcionamiento; sin embargo continuaron evidenciándose episodios de 

contaminación, pues por segunda vez el 27 de Octubre del 2013, se registró la 

muerte de 5000 truchas en la piscigranja de Huancachi, por lo que la minera 

solicitó a la Dirección de Criminalística de la Policía Nacional, realicen un análisis 

toxicológico, dando como resultado el 03 de enero del 2014, que las muestras 

fueron positivo para compuestos organofosforados y negativo para compuestos 

organoclorados, carcamitos y rotenonas; cabe precisar que no se analizaron 

metales pesados; como información, en las fechas de desarrollo de la 

investigación la piscigranja estaba inoperativa. 

El “Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental” (2015) en el área 

de estudio, reporta en su informe N°115-2015-OEFA/DE-SDCA, que el 9 de 

octubre de 2014, la comunidad campesina de Huancachi envió al Organismo de 

Evaluación y Fiscalización Ambiental- OEFA el Oficio N° 029-2014-D-C-Chi, en el 

cual solicitan su intervención por la existencia de presuntos problemas 

ambientales con la Unidad Minera Yauricocha. Como antecedentes en el año 

2012 la U.M Yauricocha solicitó realizar un análisis de muestras aguas arriba y 
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aguas abajo del efluente minero en el río Tinco, así mismo en la piscigranja de la 

comunidad de Huancachi, a cargo de la empresa “Environmental Quality 

Analytical Service” (EQUAS), concluyendo que los parámetros analizados aguas 

arriba y aguas abajo del vertimiento del efluente minero, cumplen con los 

requisitos de calidad establecido para los cuerpos de agua Categoría 3; y en lo 

que respecta a la calidad de las aguas en la piscigranja Huancachi, presentó una 

alta contaminación por sólidos totales suspendidos (STS), y una elevada 

concentración de metales pesados, resaltando los valores de Arsénico (As), 

Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn); cabe resaltar que no se tomaron 

muestras del canal que suministra las aguas para la poza de la piscigranja, por lo 

que no fue posible deducir que el origen de la contaminación fue causado por el 

agua de alimentación, y en el año 2013 los ciudadanos de Huancachi 

manifestaron que existía contaminación por elementos suspendidos y 

organofosforados, basados en un Informe pericial de la Policía Nacional del Perú 

(2013). La OEFA en el año 2015, como respuesta efectuó la medición de 

parámetros in situ para evaluar la calidad ambiental para agua superficial en el 

distrito de Tomas, Alis, provincia de Yauyos, región Lima. Sin embargo, es preciso 

resaltar que no se analizaron metales pesados, concluyendo que los valores 

obtenidos de pH, no cumplieron con los ECA- Agua Categoría 3. 

 2.1.2. Interior del País 

Los estudios que permitan conocer el estado de los metales pesados en 

el espacio-tiempo en la microcuenca del río Tinco, es escasa, sin embargo, hay 
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estudios referenciales en zonas aledañas del presente estudio y otras zonas del 

país que pueden orientar a su desarrollo. 

Araujo (2003), desarrollo una investigación de la calidad del agua en la 

cuenca del río Santa, dicha evaluación consistió en analizar los parámetros físico-

químico del agua; cabe resaltar que esta evaluación sirvió para verificar si se 

encuentra apto para uso agrícola (riego de vegetales) y para consumo humano. 

Concluyendo que los metales pesados (Pb, As y Hg), aceites y grasa, coliformes 

totales y termotolerantes sobrepasaron ampliamente los ECA- agua; por lo tanto 

las aguas del río Santa no cumplen con los estándares para la utilización en riego 

de vegetales, bebida de animales y consumo para el hombre. 

Juárez (2006), realizó un análisis de la contaminación del río Rímac por la 

presencia de metales pesados, para precisar los impactos ambientales en el agua, 

suelo y cultivos; con el objetivo de determinar las fuentes de contaminación, 

distribuir espacialmente los metales pesados en toda la cuenca del río Rímac y 

evaluar los impactos ambientales presentes en las zonas agrícolas a través de 

datos históricos sobre la calidad del agua. Concluyendo que las concentraciones 

del Pb se encuentran presentes en los suelos, el Cr es absorbido por las plantas y 

no representan riesgo alguno; finalmente los metales pesados más tóxicos para 

el ecosistema son el cadmio, arsénico y plomo, los cuales, son persistentes en el 

ambiente y potencialmente tóxicos para los seres vivos.  

Huaranga, Méndez, Quilcat y Huaranga (2010), determinaron los niveles 

de concentración de los metales pesados (Fe, Cu, Pb, Cd, Zn y As) en agua, suelos 

y cultivos de la cuenca baja, media y alta del río Moche, desde 1980 al 2010. Para 
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ello realizaron muestreo de la calidad del agua en ocho puntos del río Moche, y 

en cuatro tramos para cultivos y suelos. Concluyendo que la concentración de 

metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn y As) en suelo, agua y cultivos muestran 

variaciones, disminuyendo todos los años desde la cuenca alta hasta la cuenca 

baja, cabe resaltar que el hierro predomina con mayor concentración en el río 

Moche, probablemente originado por actividad antrópica, mientras que en el 

suelo las mayores concentraciones se hallaron en la margen derecha de la cuenca 

baja, infiriéndose por la actividad minera, lo que estaría afectado la producción 

de los suelos agrícolas. 

Castillo (2014), analizó la calidad espacial y temporal del agua para riego 

a través de dos índices de calidad (NSF WQI-USA y CCME WQI-Canada) y el uso 

de dos métodos estadísticos (Correlación de Pearson y Análisis de Componentes 

Principales), considerando los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para 

Agua, (ECA para agua), en tres puntos de monitoreo. Durante todo el año 

hidrológico (creciente y estiaje) en las tres estaciones, algunos parámetros se 

encontraron alta y positivamente correlacionados, debido a que probablemente 

provienen de dos fuentes comunes: la primera de origen antropogénico 

(actividad minera y descargas municipales de las poblaciones cercanas) y la 

segunda, de origen natural (características del suelo). Otros parámetros 

muestran correlaciones más estrechas en los meses de estiaje. Por las 

características del río con caudal regulado en esta zona, los aportes de los 

efluentes mineros y municipales representan el mayor impacto a la calidad de las 

aguas superficiales en la época de estiaje. 
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Graza (2015), realizó la cuantificación de arsénico, cadmio y plomo en las 

aguas de un tramo del río Santa en el tramo adyacente al Pasivo Ambiental 

Minero de Recuay, Ticapampa, en la provincia de Recuay el cual forma parte del 

departamento de Ancash. Para ello, utilizaron 27 análisis distribuidos en nueve 

muestras para la determinación del plomo, arsénico, cadmio y una muestra para 

blanco referencial, blanco viajero y blanco de muestreo; les dio como resultado 

los niveles elevados de concentración de estos metales, su origen principalmente 

fue la presencia del pasivo minero ambiental en la zona de Ticapampa y Recuay, 

viéndose así afectado principalmente las zonas aledañas, ya que estos 

contaminantes son llevados a través de la corriente del río Santa Referente a la 

muestra tomada en la laguna de Conococha (para el caso del arsénico), los dos 

blancos dieron valores por debajo de los límites máximos permisibles, todos los 

demás valores obtenidos superaron ampliamente Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental para Agua. 

2.1.3. Exterior del País 

Los resultados de los estudios en materia del estado de los metales 

pesados y método a evaluar, nos permite disponer de estudios realizados en 

otros países. A continuación, se hace un resumen de alguno de ellos. 

Gómez, Villalba y Castañeda (1999), realizaron un estudio de la calidad de 

agua superficial del río San Pedro, durante los años 1997 y 1999, desde México 

hasta el límite con los Estados Unidos de Norte América; analizaron el potencial 

de Hidrógeno, la conductividad eléctrica, los sulfatos y metales pesados (Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn); para ello tomaron en cuenta como aspecto 
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metodológico la EPA (Environmental Protection Agency), y la CNA (Comisión 

Nacional del Agua). Dando como resultado altas concentraciones de metales 

pesados (Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Pb y Zn), sulfatos y conductividad eléctrica, así mismo 

valores bajos de pH. Concluyendo que estas concentraciones elevadas serían 

probablemente por la explotación minera de la zona de estudio, principal fuente 

de contaminación del río San Pedro.  

Justin, Vásquez y Siebe (2001), realizaron la evaluación en las aguas del río, 

suelo y cultivos del Valle Mezquital, Hidalgo, México, todo esto a efectos de 

determinar la concentración  de metales pesados como el cadmio y plomo; para 

ello tomaron en cuenta como aspecto metodológico, la obtención de muestras 

de agua, tejido vegetal, suelo y grano en tres especies de la zona; además 

consideraron nueve puntos de referencia; sobre el particular se concluye que en 

sólo 30 días el follaje de trigo experimento un incremento de 0.8 mg/L a 2.4 mg/L, 

circunstancia que tiene como sustento la alta concentración de estos metales en 

el aire, y en sus aguas del río que son utilizados para riego; de igual manera con 

respecto a la concentración de cada metal en el agua, se pudo apreciar el 

incremento del Pb, particularmente durante la época de muestreo, y con 

referencia a las concentraciones de Cd y Ni estas son constantes en sus inicios, 

experimentándose un incremento sustancial hacia el final. Para finalizar se 

establece, que la concentración del Cd en el agua para el presente estudio, ha 

superado los estándares permisibles con respecto a la calidad del agua 

básicamente para riego de vegetales, y por último las concentraciones de Ni y Pb, 

se aprecia que fueron inferiores al estándar permisible para agua superficial. 
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Blandes y Giménez (2005), determinaron la contaminación existente con 

arsénico, cobre, hierro, níquel, plomo, y zinc en aguas naturales subterráneas de 

la región centro-oeste de la provincia del Chaco- Argentina y evaluaron la 

correlación entre la concentración de arsénico y estos metales, potencialmente 

tóxicos para la salud humana. Concluyendo que de un total de 59 muestras de 

agua analizadas, 47 de ellas (80%) superaron los 0.01 mg.L-1 de arsénico 

admitidos por la OMS para aguas de consumo, mientras que 19 de ellas (32.20%), 

superaron los 0.05 mg.L-1 de arsénico permitidos por el CAA para aguas de 

bebida. El contenido medio de hierro fue 0.30 mg.L-1, el 35.6% exhibió niveles 

superiores a 0.30 mg.L-1 (OMS y CAA).  El contenido medio de plomo fue 0.03 

mg.L-1, el 95% de las muestras superó los 0.01 mg.L-1 (OMS). En tanto que las 

concentraciones de níquel y 55 muestras para determinar zinc no sobrepasaron 

los 5 mg.L-1 (CAA). 

Venkatesh et al. (2006), evaluaron las consideraciones anisotrópicas al 

interpolar con diversos métodos la batimetría del canal del río mediante el uso 

de criterios de error cuadrático medio (RMSE), los  métodos de interpolación 

utilizados fueron ponderación de distancia inversa, spline (tensión y 

regularizado), vecino natural, TopoGrid y kriging ordinario (isotrópico y 

anisotrópico). En el sistema de coordenadas orientado al flujo, el rendimiento de 

los métodos de interpolación espacial anisotrópica es significativamente mejor. 

Se desarrolló una versión modificada del método de ponderación de distancia 

inversa, denominada ponderación de distancia inversa elíptica (EIDW), para 

explicar la anisotropía del río. Los resultados de RMSE de la aplicación de EIDW 
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son similares a los del kriging anisotrópico, proporcionando así una alternativa 

simple y computacionalmente más rápida a los métodos de kriging complejos. 

Guzmán et. Al. (2011), determinaron evaluar la variación espacio-temporal 

de las concentraciones de metales pesados, materia orgánica, nutrientes y 

coliformes fecales, en el río San Pedro, ubicado en el estado de Aguascalientes; 

dicha evaluación consistió en la toma de muestras de agua en 43 estaciones y/o 

puntos georreferénciales, analizando 23 parámetros, dicha acción considero dos 

épocas definidas siendo estas las de estiaje (época con baja precipitación pluvial) 

y avenidas (con alta precipitación pluvial); cabe resaltar que en ninguno de los 

parámetros evaluados, se pudo apreciar un incremento considerable en sus 

concentraciones, a excepción de los metales pesados, que presentaron un 

aumento del 95 % en sus concentraciones en las estaciones en ambas épocas de 

muestreo; sobre el particular pueden resaltarse básicamente altos niveles de 

contaminación por materia orgánica, nitrógeno total, detergentes y coliformes 

fecales; de igual manera podemos precisar que para hacer la evaluación de la 

calidad del agua de manera integral, se ha empleado el índice global de la calidad 

del agua (IGCA); por lo tanto se determina que la calidad general del agua del río 

San Pedro es generalmente pobre, sólo es apto para uso agrícola. Con respecto 

a la aplicación del IGCA pudo demostrarse un leve incremento en los sitios de 

vertimiento de aguas residuales con plantas de tratamiento, ubicándose de esta 

manera en la categoría de marginal.  

Beaven et al. (2013), determinaron la correlación intermetálica y los 

efectos mejoradores de los metales (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn) en agua y 
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sedimento en el río Gwebi, un importante afluente del lago Manyame, que es 

una fuente de agua potable para el Ciudad de Harare. Para ello, realizaron 

muestreos en cuatro puntos seleccionados en la época húmeda (diciembre-

marzo) y en seca (abril-noviembre). Las concentraciones de metales se 

analizaron por espectroscopia de absorción atómica de llama (FAAS), se 

observaron que las concentraciones de cromo, cobre, hierro, zinc y níquel en 

agua, en ambas épocas superaron los límites de la Organización Mundial de la 

Salud (OMS), y la diferencia significativa (ANOVA, p <0. 05) en la variación 

estacional / temporal indican diferentes orígenes de contaminantes dentro de la 

cuenca del río. Este estudio indica que los metales asociados tanto en las fases 

de agua como de sedimentos, tienen implicaciones perjudiciales a largo plazo 

sobre la abundancia y diversidad de la fauna acuática en el río Gwebi. 

Firmi et al. (2015), evaluaron la concentración de metales pesados en el 

agua del río Mkuju antes de que comience la actividad minera, verificaron la 

realización de los estándares de calidad ambiental del agua en la extracción de 

uranio en Tanzania, donde se recolectaron treinta y un muestras superficiales y 

subterráneos para poder ser analizadas en busca de metales pesados y 

propiedades físico-químicas usando ICP-MS y técnicas de estándares, 

respectivamente. Los valores de las propiedades fisicoquímicas de las muestras 

de agua analizadas están por debajo de los niveles de tolerancia de las 

concentraciones establecidas por diferentes organizaciones internacionales, por 

lo tanto la toxicidad de metales pesados en el área de estudio es marginal y los 

parámetros que podrían servir como datos de referencia debido a su mayor 
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sensibilidad a la contaminación fueron: concentración de cromo, cobalto, níquel, 

cobre, zinc, arsénico, cadmio, plomo, pH, TDS y CE para el agua. 

Panhalkar y Amol (2015), evaluaron diferentes técnicas de interpolación 

espacial como IDW, Krigging, Topo to raster, con la finalidad de sugerir el método 

apropiado para la generación de batimetría en el río Panchganga, India. En la 

investigación utilizaron 48 secciones transversales que fueron generados a través 

del trabajo in situ utilizando la estación total y el instrumento DGPS para capturar 

detalles de la geometría del río, utilizando los métodos de interpolación. 

Finalmente, mostraron  que IDW es una técnica muy apropiada para la 

generación de batimetría fluvial. 

Mesa et al. (2017), realizaron un análisis geoestadístico de manera espacial 

para el índice de la calidad del agua en el río Bogotá, dicho análisis consistió en el 

monitoreo de 59 estaciones ubicadas en todo el curso del río Bogotá, cada una 

de las estaciones de monitoreo midió las concentraciones de 5 o 6 variables 

ambientales con las cuales posteriormente se realizó el cálculo del ICA (Índice de 

calidad del agua). Finalmente mediante estos valores realizaron el análisis 

geoestadístico para generar la predicción del ICA de manera continua en el río, 

donde emplearon diferentes métodos de interpolación (IDW, Krigging, entre 

otros) para generar mapas correspondientes a la visualización de la variabilidad 

de la calidad del agua en el rio Bogotá, determinando posibles áreas con bajos, 

medios y altos índices de calidad de agua. 

Madhloom et al. (2017), realizaron una simulación de la calidad del agua a 

lo largo del curso del río Diyala utilizando técnicas de Sistemas de Información 
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Geográfica (SIG). Para este propósito, las muestras fueron tomadas en 24 

estaciones a lo largo del área de estudio, considerando los parámetros como 

sólidos totales en suspensión (STS), hierro (Fe), cobre (Cu), cromo (Cr) y 

manganeso (Mn) que fueron recolectadas mensualmente, se utilizaron la 

herramienta de interpolación utilizando el método IDW. Finalmente se concluyo 

que los niveles de concentración de todos los indicadores de contaminación se 

encuentran dentro de los límites permitidos, sin embargo, el agua del río Diyala 

afectó la calidad del agua del río Tigris donde las concentraciones de algunas 

variables excedieron los límites permitidos y que el modelo SIG puede usarse 

como una herramienta efectiva para predecir y monitorear la calidad del agua. 

 2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. El agua: un disolvente universal  

El agua es un recurso natural que ejerce una acción limitante en el 

desarrollo humano, es muy importante para los seres vivos, por lo que 

Fernández (2012) afirma lo siguiente: 

El agua existe en las tres fases: sólida, líquida y gaseosa dentro de los 

límites de temperatura y presión natural en la tierra, además tiene una 

gran capacidad calorífica y puede absorber una cantidad importante de 

calor sin aumentar demasiado su temperatura, así mismo, tiene la 

propiedad de expandirse cuando se congela (en realidad, la expansión 

comienza a los 4º C), esto permite que el hielo flote, si eso no sucediera 

y quedara debajo del agua no podría fundirse tan fácilmente. El agua 

también permite la disolución de sustancias iónicas y favorece su 
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ionización; estabiliza la temperatura de los cuerpos de agua en el punto 

de congelación y evita efectos de las bajas temperaturas sobre el 

ecosistema de los cuerpos de agua, influyendo en la transferencia del 

calor del vapor de los cuerpos de agua y el vapor atmosférico (p. 150). 

2.2.2. Calidad del agua  

Carrera (2011) afirma que la calidad del agua es un término relativo que 

dependerá del uso que se le dé al recurso, como por ejemplo para usos 

domésticos, industriales, agrícolas, actividades recreativas o el consumo de 

animales, para preservación de la flora y fauna. Por otra parte, Gómez (2000) 

menciona que la calidad del agua está relacionada con un conjunto de normas o 

estándares que pueden evaluar las características químicas, físicas, biológicas y 

radiológicas, demostrando variaciones espacio-temporal por agentes internos y 

externos del cuerpo de agua. 

2.2.3. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua 

Según el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, Estándares de Calidad 

Ambiental para el agua, se define como “La medida que establece el nivel de 

concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, 

químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de 

cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las 

personas ni al ambiente”.  

Plasmado en los Decretos y Resoluciones de los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua: 
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 Decreto Supremo N°002-2008-MINAM, aprueban Estándares Nacional de 

Calidad Ambiental para Agua (No se encuentra vigente). 

 Decreto Supremo N°023-2009-MINAM, aprueban disposiciones para la 

implementación de los Estándares Nacional de Calidad Ambiental (ECA) para agua 

(No se encuentra vigente). 

 Decreto Supremo N°015-2015-MINAM.  aprueban modificatoria de los 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (No se encuentra vigente). 

 Según el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, aprueban Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para Agua, y establecen disposiciones complementarias 

(Se encuentra vigente). 

2.2.3.1. ECA Categoría 3. Riego de Vegetales y Bebida de Animales 

Según el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, se aprueban los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (Tabla 1) y se clasifica 

a la Categoría 3 en: 

Subcategoría D1: Riego de vegetales 

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el 

riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo de factores como 

el tipo de riego empleado en los cultivos, la clase de consumo utilizado 

(crudo o cocido) y los posibles procesos industriales o de transformación 

a los que puedan ser sometidos los productos agrícolas: 

● Agua para riego no restringido 

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su 

utilización en el riego de: cultivos alimenticios que se consumen crudos 
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(Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo bajo o similares); cultivos de 

árboles o arbustos frutales con sistema de riego por aspersión, donde el 

fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el agua de 

riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques públicos, campos 

deportivos, áreas verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de 

cultivo. 

 

 

● Agua para riego restringido 

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su 

utilización en el riego de: cultivos alimenticios que se consumen cocidos 

(Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los que el agua de riego no entra en 

contacto con el fruto (Ej.: árboles frutales); cultivos a ser procesados, 

envasados y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua); cultivos 

industriales no comestibles (Ej.: algodón), y; cultivos forestales, forrajes, 

pastos o similares (Ej.: maíz forrajero y alfalfa). 

Subcategoría D2: Bebida de animales 

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para 

bebida de animales mayores como ganado vacuno, equino o camélido, y 

para animales menores como ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves 

y conejos. 

Tabla 1. Parámetros y norma utilizada para el componente agua. 

AGUA 
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Parámetros 

 

Unid 

D.S N°004-2017-MINAM 

D1: Riego de vegetales D2: Bebida de 

animales 

  Agua para riego 

no restringido 

(c) 

Agua para 

riego 

restringido 

 

 

 

 

Campo 

pH Unidad de 

pH 

6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 

Temperatura °C Δ 3 Δ3 

Oxígeno 

Disuelto 

mg/L ≥ 4 ≥ 5 

Conductividad 

Eléctrica 

(µS/cm) 2500 5000 

Turbiedad NTU - - 

Metales 

Totales 

ICP – 

Óptico 

Aluminio (Al) mg/L 5 5 

Arsénico (As) mg/L 0.1 0.2 

Bario (Ba) mg/L 0.7 ** 

Berilio (Be) mg/L 0.1 0.1 

Boro (B) mg/L 1 5 

Cadmio (Cd) mg/L 0.01 0.05 

Cobre (Cu) mg/L 0.2 0.5 

Cobalto (Co) mg/L 0.05 1 

Cromo Total mg/L 0.1 1 

Hierro mg/L 5 ** 

Litio mg/L 2.5 .5 

Magnesio mg/L ** 250 

Manganeso mg/L 0.2 0.2 

Mercurio mg/L 0.001 0.01 
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Niquel mg/L 0.2 1 

Plomo mg/L 0.05 0.05 

Selenio mg/L 0.02 0.05 

Zinc mg/L 2 24 

Fuente: MINAM (2017). 

-∆ 3: significa variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del 

área evaluada. 

-(c): Para el riego de parques públicos, campos deportivos, áreas verdes y plantas 

ornamentales, sólo aplican los parámetros microbiológicos y parasitológicos. 

-El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta 

Subcategoría 

2.2.4. Recurso hídrico superficial 

El agua sin duda es un elemento fundamental para el consumo humano, 

y de igual forma es el elemento básico para el desarrollo de actividades 

económicas productivas como es la agricultura, la ganadería, piscicultura,  

actividad extractiva no renovables como es la minería, y en la generación de 

energía (centrales hidroeléctricas), entre otros; por lo tanto es necesario su uso 

racional, adecuado y sostenible, el mismo que se debe considerar primordial en 

la calidad, disponibilidad y su uso correspondiente (Autoridad Nacional del Agua 

[ANA], 2010). 

2.2.5. Fuentes de aguas superficiales 

Se considera como fuentes de aguas superficiales básicamente a los 

arroyos, lagos, lagunas y ríos; son aguas que puede tener un origen subterráneo, 
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los mismos que fluyen a la superficie a través de manantiales, o es como 

resultado de precipitaciones pluviales, que discurren en los terrenos, para 

concluir los cuerpos de agua; al respecto si el agua superficial tiene su origen 

subterráneo, ésta incluirá por cierto sólidos disueltos; por lo que contribuiría 

directamente a la contaminación de los ríos, lagunas o lagos básicamente con 

turbiedad y ácidos húmicos (proveniente de la mineralización de la materia 

orgánica), así mismo con microorganismos patógenos (González, Martín & 

Figueroa, 2015). 

 

 2.2.6. Contaminación del agua 
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Para la ANA (2010), la contaminación del agua, conlleva la concentración 

de una diversidad de sustancias nocivas, las mismas que son aportados 

básicamente por vertimientos mineros, industriales, aguas residuales 

domésticas crudas, lo que hace que superen los estándares de calidad ambiental 

para aguas en la categoría que se encuentre la zona de estudio. Al respecto según 

Sierra (2011), la contaminación de espacios acuáticos, tiene repercusión en 

cuanto a la calidad del agua, puesto que la presencia de sustancias nocivas, 

repercute negativamente en seres vivos, incluyendo en la salud de los seres 

humanos; de igual forma la contaminación hídrica conlleva al impedimento de 

actividades acuáticas, limitaciones en cuanto a la producción con uso de riego, 

entre otros.      

2.2.6.1. Formas de contaminación 

Según Echari (1988) entre las principales formas de contaminación 

se tienen a las que se dan mediante fuentes puntuales de descarga, y las 

fuentes no puntuales. Estas son descritas a continuación:  

Las fuentes puntuales contaminantes simbolizan todas las 

actividades generadas por el hombre, cuyos residuos son directamente 

vertidos en especial a las aguas superficiales, el lugar de vertido es fácil de 

distinguir, por ejemplo, las empresas mineras, plantas industriales, 

desechos domésticos y/o municipales, entre otros. 

Por otro lado, las fuentes no puntuales contaminantes, también 

llamadas “fuentes difusas”, son aquellas actividades humanas que no 

descargan directamente a las aguas superficiales, puede ser por 
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infiltración, entre las cuales tenemos principalmente a la agricultura, 

debido al uso de fertilizantes, pesticidas e insecticidas. 

2.2.7. Parámetros físico-químicos del agua 

Ramírez (2010) plantea con respecto a los parámetros físicos del agua, 

que estos determinan sus características especialmente incluyendo los cinco 

sentidos; al respecto estos parámetros físicos pueden ser color, olor, sabor, 

turbiedad, sólidos suspendidos y temperatura. Por otro lado, en cuanto se refiere 

a los parámetros químicos, plantea que se relacionan directamente con la 

capacidad del recurso hídrico para disolver diversidad de elementos como la 

alcalinidad, dureza, fluoruros, materia orgánica, oxígeno disuelto, metales y 

nutrientes. En suma se puede establecer que el empleo de los parámetros físico-

químicos, se sustenta en que los resultados de sus análisis son inmediatos y que 

pueden estar sujetos a ser monitoreados de manera constante.  

2.2.8.  Parámetros físicos seleccionados 

2.2.8.1. Temperatura 

La temperatura afecta a parámetros o características como: 

La solubilidad de gases y sales, cinética de reacciones químicas y 

bioquímicas, desplazamientos de equilibrios químicos, tensión 

superficial, desarrollo de organismos presentes en el agua y disminución 

de la solubilidad del oxígeno al aumentar la temperatura y aceleración de 

los procesos de putrefacción (Orozco et al., 2003, p.68). 
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La temperatura tiene relación con el oxígeno disuelto; el 

incremento de temperatura reduce la cantidad de oxígeno disuelto, 

debido que esta se libera al medio ambiente acelerando sus procesos 

biológicos consumiendo oxígeno, por otro lado, se incrementa la de las 

sales, por la disociación de sus moléculas. Este parámetro físico también 

es utilizado como indicador de calidad en los procesos de tratamiento de 

agua (Ocasio, 2008). 

2.2.8.2. Turbiedad  

La turbiedad se encuentra relacionada con los sólidos totales 

suspendidos en el agua, lo que dificulta el paso de la luz. La turbiedad 

proviene de diversas fuentes, una de ellas de origen natural, por la 

erosión de los suelos, que aporta sedimentos a los ríos principalmente 

por arrastre producido por las precipitaciones, y básicamente por la 

contaminación causada por actividades antropogénicas como los 

vertimientos mineros, industriales, domésticos (Sierra, 2011). 

2.2.8.3. Conductividad eléctrica 

Severiche, et al (2013) sostiene que la conductividad es la 

capacidad que tiene el agua para transportar una corriente eléctrica, esta 

capacidad se encuentra relacionado con iones disueltos, debido a la 

división de sales inorgánicas, ácidos y bases, sus concentraciones 

absolutas y relativas, su movilidad y su valencia, de la temperatura y la 

viscosidad de la solución, sirve para estimar el contenido total de 

constituyentes iónicos.  
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Una conductividad alta se interpreta en un alto grado de 

salinidad o valores anormales de pH, las unidades se expresan en us.cm1, 

indicando la temperatura a la que se ha realizado la medición, puesto que 

es una variable que modifica sensiblemente los valores de la 

conductividad (Orozco et al., 2003). 

2.2.9. Parámetros químicos seleccionados 

2.2.9.1. Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto (OD) es un parámetro químico importante de 

la calidad del agua; es necesario para la vida de los seres vivos acuáticos 

que estas aguas superficiales contengan concentraciones elevadas de 

oxígeno disuelto. La solubilidad del oxígeno en el agua se debe 

principalmente a la presión atmosférica, temperatura y salinidad; cabe 

resaltar, que las aguas superficiales mayormente contienen 

concentraciones altas de oxigeno disuelto, a diferencia de las aguas 

subterráneas. Las fuentes principales de oxígeno en el agua son la 

disolución del oxígeno atmosférico, la fotosíntesis y el flujo turbulento del 

río por remoción (Orozco et al., 2003). 

La concentración de oxígeno disuelto (OD) se consume durante 

la degradación de la materia orgánica en el agua y  es fundamental para 

cuantificar DBO. Los valores de OD disminuyen con la temperatura, y es 

importante para mantener vivos a los peces y a todos los organismos 

aerobios. La mortandad de peces no necesariamente se producen por la 
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toxicidad inmediata de los contaminantes, sino por la insuficiencia del 

oxigeno en el agua (Jiménez, 2001). 

2.2.9.2. pH 

El pH del agua, es un término que se utiliza para indicar la 

alcalinidad o acidez de una sustancia clasificada en una escala de 0 a 14. 

Un pH de 7 es neutro, valores menores de 7 son ácidos y aquellos mayores 

de 7 son básicos.  

El pH es importante para la evaluación de la calidad del agua, ya 

que influye en diversos procesos biológicos y químicos dentro de los 

cuerpos de agua y durante el aprovechamiento y tratamiento. Además, 

condiciona la presencia de ciertos organismos acuáticos, por su 

sensibilidad a los valores extremos de pH; en la mayoría de las aguas 

naturales el pH va de 6.0 a 8.5, aunque valores más bajos pueden 

aparecer en aguas con altos contenidos de materia orgánica disuelta, 

mientras que valores más altos ocurren en aguas subterráneas con altos 

niveles de salinidad y en lagos salados (Páez & Rivas, 2011). 

2.2.9.3. Metales pesados en agua 

Los metales pesados son de los contaminantes más peligrosos, 

debido a que no son biodegradables, y a su potencial de acumulación de 

sustancias química en los organismos vivos. La existencia de estos 

metales pesados en las aguas superficiales se debe a procesos naturales 

y antropogénicos, encontrándose en cantidades traza o en forma de 

partículas que se encuentras suspendidas en el ambiente principalmente 
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por procesos industriales, las que a corto plazo pueden sedimentarse y 

acumularse en los suelos y cuerpos de agua (Orozco et al., 2003). 

Según Cervantes y Moreno (2010), químicamente un metal 

pesado es cuando su densidad supera los 5 g/cm³, sin embargo, según 

estudios medioambientales se considera metal pesado, a aquellos 

elementos, de mayor o menor densidad, que se encuentran relacionados 

a problemas de contaminación, algunos de ellos son esenciales para los 

organismos en pequeñas cantidades, como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, 

Ni o Mo, y se vuelven tóxicos cuando se encuentran en altas 

concentraciones, mientras que otros no desempeñan ninguna función 

biológica y resultan altamente nocivos, como el Cd, Hg o el Pb. 

Tabla 2. Densidad de los metales no prioritarios y prioritarios en agua en el ámbito de 

la ingeniería ambiental. 

Metales no prioritarios, pero de 

interés en el agua 

Metales prioritarios 

Nombre Densidad (g/cm3) Nombre Densidad (g/cm3) 

Aluminio 2.7 Antimonio 6.62 

Bario 3.5 Arsénico 5.53 

Calcio 1.55 Berilio 1.85 

Fierro 7.86 Cadmio 8.64 

Manganeso 7.3 Cromo 6.93 

Magnesio 1.74 Cobre 8.89 

Potasio 0.86 Mercurio 13.6 

Sodio 0.97 Níquel 8.8 

Vanadio 6.1 Plomo 11.4 

 Selenio 4.82 
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 Talio 16.6 

 Zinc 7.14 

Fuente: Jiménez et al., 2001. 

 Fuentes y efectos de los metales pesados 

Las fuentes antropogénicas principales son las actividades de 

minería, fundición y refinado, durante estos trabajos se eximen metales 

al ambiente y además mediante la combustión de combustibles fósiles los 

metales llegan como partículas en suspensión a la atmósfera, que en un 

tiempo de mediano plazo acabarán depositándose en la superficie 

terrestre. El vertido de aguas residuales de determinadas industrias 

siderometalúrgicas, tratamiento de superficies, curtidos, etc., son 

ejemplos clásicos de contaminación por metales pesados (Orozco et al., 

2003). 

Tabla 3. Fuentes y efectos más importantes de algunos metales y semimetales presentes 

en el agua. 

Elemento Origen Efectos tóxicos 

Antimonio 

(Sb) 
Industrias esmaltes y tipografía Patología Cardiaca 

Arsénico (As) Minería, industria pinturas 
Tóxico en piel y sistema 

nervioso, posible cancerígeno 

Bario (Ba) Minería, industria pinturas Sistema circulatorio 

Berilio (Be) 
Carbón, industria nuclear y 

espacial 

Tóxico, afecciones 

pulmonares, posible 

cancerígeno 

Cadmio (Cd) 
Carbón, minería, tratamiento de 

metales 

Afecciones renales, 

cardiovasculares, 
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hipertensión. Reemplaza 

bioquímicamente al Zn 

Cobalto (Co) 
Aleaciones, tintes y pinturas, 

cerámicas, medicina nuclear 

A altas dosis puede ser 

tóxico. Tóxico en peces a alta 

concentración 

Cobre (Cu) 
Recubrimiento de metales, 

minería, corrosión 

Tóxico en algas y plantas. No 

muy tóxico en animales, 

sistema digestivo 

Cromo (Cr) 
Recubrimiento de metales, 

industria textil y de curtido 

Daños al sistema digestivo, 

riñón e hígado. Posible 

cancerígeno como Cr (VI) 

Hierro (Fe) 

Minería, erosión, lixiviación de 

rocas y suelos, fundición, 

galvanotecnia, corrosión 

No tóxico. Problemas de 

sabor y turbidez. Daños a 

plantas a alta concentración 

Manganeso 

(Mn) 

Minería, aleaciones, lixiviado de 

rocas y suelo, industria química 

No muy tóxico. A altas 

concentraciones daños al 

sistema nervioso, neumonía 

Mercurio (Hg) 
Minería, carbón, industria 

química, fungicidas 

Tóxico agudo y crónico. 

Daños al sistema nervioso y 

riñón 

Níquel (Ni) 

Recubrimiento de metales, 

aleaciones, baterías, 

catalizadores, pigmentos 

Cancerígeno en alta dosis, 

dermatitis, náuseas 

Plata (Ag) 
Galvanoplastia, fotografía, 

moneda 

Daños riñón, hígado, piel y 

mucosas 

Plomo (Pb) 
Minería, carburantes, pinturas, 

corrosión 

Muy tóxicos en niños y 

mujeres embarazadas. Daños 

al sistema nervioso, riñón. 

Anemia. 
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Selenio (Se) 
Carbón y petróleo, minería del 

cobre 

Afecta sistema nervioso a 

altas concentraciones. 

Hemorragias. 

Vanadio (V) 

Carbón y petróleo, erosión 

natural, aleaciones, catalizador, 

tintes y pinturas 

Alta dosis produce problemas 

gastrointestinales y de 

respiración 

Zinc (Zn) 

Recubrimiento de metales, 

aleaciones, pigmentos, pinturas, 

catalizador 

Fitotóxico a altas 

concentraciones 

Fuente: Orozco et al., 2003. 

 Destino de contaminantes metálicos 

El principal destino de los contaminantes metálicos son las aguas 

superficiales, básicamente por los vertimientos mineros, industriales, 

domésticos y la escorrentía agrícola. Igualmente, los procesos 

industriales liberan elevadas cantidades de metales a la atmósfera que 

son nuevamente transportados por las precipitaciones a la superficie 

terrestre. (Orozco et al., 2003, p.90). 

2.2.10. Caudal 

Según el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N°010-2016-ANA), el caudal 

es el volumen de agua que pasa por una sección determinada de un río, canal o 

tubería en una ciudad. Para la medición del caudal existen varios métodos, los 

más utilizados son el método del correntómetro y el método del flotador. 
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2.2.11. Método de interpolación 

La interpolación predice valores en lugares que carecen de puntos de 

muestra mediante puntos reales muestreados in situ (Oliver &  Webster, 1990). 

La interpolación puede proyectar mapas continuos a partir de puntos de 

muestras reales; sin embargo, limitaría su utilización si existe una gran cantidad 

de puntos de muestreo en la zona de estudio (Johnston, Hoef, Krivoruchko, & 

Lucas, 2001).  

Existen dos categorías de técnicas de interpolación, la primera son las 

deterministas que crean superficies basado en los puntos de medición y las 

geoestadísticas que se basan en estadísticas y se utilizan para el modelado de 

superficies de predicción más avanzada que incluye también un cierto grado de 

la certeza o exactitud de las predicciones (ArcGIS, 2010). 

 Ponderación de la distancia inversa (Inverse Distance Weighting-IDW):  

IDW es un método determinista de interpolación, este método tiene una 

mejor predicción a menor distancia se encuentre desde el punto de 

muestra a interpolar, a medida se va alejando de la ubicación de muestra 

va disminuyendo su predicción (ArcGIS, 2012). 

2.2.12. Coeficiente de correlación de Pearson  

Restrepo y González (2007) afirman que el coeficiente de correlación de 

Pearson, mide el grado de variación de dos variables distintas lineales, cabe 

mencionar si hay variables estrechamente relacionadas que no se encuentran en 

forma lineal, no se usa la correlación de Pearson.  
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El signo del coeficiente de correlación de Pearson se encuentra entre -1 y 

+1, sin embargo, es preciso recalcar que el signo determina la trayectoria del 

valor, más no la fuerza de relación de +1 y -1.  

El valor +1 es perfecta positiva, cuando a medida que una variable se 

incrementa la otra también lo hace y/o viceversa, el valor -1 es perfecta negativa, 

cuando a medida que una variable incrementa la otra disminuye y/o viceversa. 

También se puede encontrar correlaciones nulas que no tienen ningún tipo de 

relación. 

2.3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio de la presente tesis abarca dos distritos de la provincia de Yauyos, 

distrito de Alis (comunidad de Tinco Yauricocha y el campamento minero Huacuypacha), 

y  el distrito de Tomas (comunidad de Huancachi). Al respecto, el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI) informó que existe data histórica de empadronamiento 

del año 2000-2015 en el Sistema de Consultas de Centro Poblado. 

El INEI mediante el sistema de Consultas de Centro Poblado en el año 2015 indica 

que el distrito de Alis tiene 1203 habitantes (esta cantidad de habitantes va 

disminuyendo con los años, puesto que la data histórica muestra que en los últimos 10 

años ha disminuido aproximadamente la mitad de su población); de los cuales 100 

habitantes pertenecen a la comunidad de Tinco-Yauricocha, y 19 habitantes pertenecen 

al campamento minero Huacuypacha, considerado por el INEI como “Centro Poblado”. 

Por otro lado, para el distrito de Tomas, el INEI indicó un total de 1127 habitantes 

(evidenciando un ligero incremento, puesto que en los últimos diez años se mantuvo 
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una población constante); de los cuales 425 habitantes corresponden a la comunidad de 

Huancachi. 

2.3.1. Principales actividades económicas 

Tomando como referencia el Plan Maestro de la Reserva Paisajistica Nor 

Yauyos Cochas (RPNYC, 2006), se establece que la actividad económica 

fundamental en la zona de estudio, es la actividad agropecuaria, orientada 

básicamente para autoconsumo, donde cobra mayor notoriedad la actividad 

pecuaria (crianza de ovinos); las principales actividades económicas en el sector 

son: 

 Agricultura 

La agricultura en la zona ubicada entre los 3000 a 3600 m.s.n.m, está 

orientado básicamente al autoconsumo, es decir, no está orientada hacia el 

mercado local, su desarrollo es limitado, pues esta propenso a ser afectado por 

las continuas variaciones climáticas (heladas y sequias), es una agricultura 

mayormente de secano, y que se desarrolla especialmente en laderas con 

pendientes, andenes y en algunos casos terrenos planos.   

Las principales limitaciones que presenta la actividad agrícola en el área 

son las siguientes: 

 Alta fragmentación de la propiedad, la cual limita las posibilidades de 

mejora de los niveles de producción y productividad agrícola, obligando 

al productor a practicar una agricultura de minifundio y autoconsumo. 

 La baja calidad de las semillas utilizadas. 
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 La mayoría de la actividad agrícola practicada depende de las 

precipitaciones pluviales, las cuales son estacionales y muy variables de 

año en año.  

 Existe un riesgo y un límite para la producción, puesto que sólo puede 

realizarse una campaña al año. 

 Los agricultores emplean la mano de obra familiar para realizar las 

labores del campo, no es posible la ayuda de otra fuente de energía, por 

ejemplo, la yunta.  

 Las limitaciones topográficas y la excesiva fragmentación de la tierra no 

permiten la expansión del área de cultivo. 

 Problemas a los cultivos ocasionados por plagas y enfermedades; 

teniendo una mayor incidencia por la no existencia de programas de 

asistencia técnica con énfasis en el manejo integrado de plagas y 

enfermedades. 

Los primordiales cultivos, registrados en la zona son: mashua, papa, olluco, 

cebada, haba, oca, quinua, plantas medicinales y aromáticas, así mismo cultivos 

destinados para alimento pecuario como, forrajes, pastos cultivados, cebada y 

otros.  

● Actividad pecuaria 

La producción pecuaria está articulada al mercado local y genera los 

mayores ingresos para las comunidades de la zona de estudio; su importancia 

radica en que los productos y subproductos como carne, lana, leche, etc, no sólo 
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se destinan para el consumo local, sino principalmente se ofertan a los mercados 

regionales. 

En la zona de estudio la crianza de ovinos es la actividad principal, la cual 

se encuentra destinada a la comercialización de carne a los mercados locales; la 

alimentación del ganado se basa en forrajes, pastos nativos, cultivados, 

alimentos concentrados y el maíz chala. 

Según los diagnósticos realizados por el Instituto Rural Valle Grande en 

1998, lo que estaría contribuyendo al sobrepastoreo, sería la falta de 

capacitación y asistencia técnica para el manejo del ganado y pastos, ha reducido 

gradualmente la productividad de esta actividad, a pesar de ser la que reporta 

mayores ingresos para las familias campesinas.  

● Actividad Minera 

La actividad minera contribuye una actividad económica en el área de 

estudio, en ella se ubica la mina Yauricocha, propiedad de la Sociedad Minera 

Corona S.A., que extraen actualmente metales como el cobre, plomo, zinc y 

plata, que son llevados a la Oroya (142 Km). A pesar de ser uno de los principales 

centros mineros de la zona, no contribuye al desarrollo del lugar ni impulsa la 

economía de la zona. 

2.3.2. Climatología 

Durante el año hidrológico, se registra dos estaciones bien diferenciadas, 

una estación lluviosa de octubre a marzo en que precipita aproximadamente el 

85% y una estación seca de abril a setiembre en que precipita únicamente el 15%. 

SENAMHI (2004). 
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Según los registros históricos de precipitación total mensual del año 1964 

al 2000 como se observa en la figura 1, la zona de mayor precipitación es: 

Yauricocha (estación más cercana al área de estudio, con altitudes que 

promedian los 4500 msnm), y con precipitación total anual de 989.6 mm (se 

cumple un gradiente pluviométrico precipitación-altitud) y sus temperaturas 

medias anuales son de 12 °C, presenta veranos lluviosos e inviernos secos con 

fuertes heladas. MINAG (2001). 

En la Figura 1 se observa que la precipitación total mensual del área de 

estudio muestra un mayor valor en el periodo de diciembre a marzo y menor de 

junio a agosto. 

 

Figura 1. Precipitación promedio mensual del año 1964-2000. 

Según el Plan Maestro de la Reserva Paisajística Nor Yauyos Cochas, 2006 

el clima es bastante variable y dependen de la altitud y orientación de las faldas 

de los cerros. La precipitación tiende a ser más alta a mayor altitud y en las faldas 
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orientadas hacia la dirección del viento; el promedio es de 500 a 1000 mm. Las 

heladas son muy comunes por encima de 3450 m.s.n.m. 

2.3.3. Geomorfología y geología 

Según el mapa geomorfológico elaborado por el Ministerio de Agricultura 

en la Reserva Paisajística Nor Yauyos Cochas en el año 2006, el área de estudio 

se encuentra en dos vertientes, la primera en una vertiente montañosa y colina 

empinada a escarpada (Vs1-e), y la segunda en una vertiente montañosa 

fuertemente disectada (Vs2-e). 

El mapa geológico elaborado por el Ministerio de Agricultura en la 

Reserva Paisajística Nor Yauyos Cochas, la secuencia litológica del área de 

estudio está dada por: 

● Formación Chilca (Ks-chi) 

● Formación Jumasha (Ks-j) 

● Granodiorita, diorita y tonalita (Ps-gd/to/di) 

2.3.4. Hidrografía 

El área de estudio hidrográficamente pertenece a la parte media de la 

cuenca del río Cañete, otras fuentes hídricas identificadas en este sector son las 

lagunas y manantiales con características diversas de acuerdo a su orientación y 

régimen hídrico. Las lagunas que configuran ecosistemas muy diversos, desde 

productivas turberas hasta lagos oligotróficos, son de origen glaciar. La forma 

sigue el trazado fluvial; normalmente es alargada, en ocasiones algo curvado 

cuando el lecho del río gira bruscamente, y en algún caso cuando ocupan zonas 
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más llanas, son de forma oval. Por otro lado, los manantiales (pequeños ojos de 

agua) y bofedales están dispersos en varios sitios del área de estudio. 

2.3.5. Saneamiento 

Según la ANA (Informe Técnico N° 103-2017-ANA-AAA.CF-ALA MOC-AT-

LEAP-IFC CAÑETE), las aguas residuales domésticas provenientes de la red de 

alcantarillado de las dos comunidades de la zona de estudio, son dispuestas a 

dos tanques de concreto cerrado, así mismo, refiere que la fuente puntual de 

vertimiento doméstico de la comunidad Tinco es continua, sin embargo, se 

evidenció in situ, la falta de mantenimiento en ambos sistemas de tratamiento, 

cuya consecuencia inmediata fue que dichas unidades actualmente se 

encuentren colapsadas e inoperativas, ocasionando que la fuente puntual del 

vertimiento doméstico de la comunidad Tinco no presentase descargas 

continuas en las fechas de monitoreo. Ante este problema la municipalidad 

distrital gestionó una partida presupuestal a efectos de ampliación y 

mejoramiento del sistema de alcantarillado sanitario en el centro poblado 

Huancachi, la misma que actualmente se encuentra en ejecución. 

2.3.6. Fuentes contaminantes 

Las principales fuentes puntuales y difusas de contaminación de los 

cuerpos de agua registradas por la ANA (Informe Técnico N°103-2017-ANA-

AAA.CF-ALA MOC-AT-LEAP-IFC CAÑETE) en el área de estudio, son los 

vertimientos de aguas residuales domésticas provenientes de descargas de la red 

de alcantarillado, y el vertimiento de aguas residuales industriales. 
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Figura 2. Fuentes contaminantes identificadas según la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) en el área de estudio, a excepción de la F.C 6. 

Fuente: Elaboración propia en base al Informe Técnico de Identificación de Fuentes 

Contaminantes en la Cuenca del Río Cañete (2017). 

La fuente difusa contaminante (F.C 1), cuyo punto de vertimiento es 

derivado mediante dos tanques de concreto cerrado (tanque imhoff), generando 

la infiltración a dos metros del río Tinco (margen derecha), dichas unidades se 

encuentran colapsadas e inoperativas por falta de mantenimiento.  
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La fuente puntual contaminante (F.C 2) es el vertimiento del agua residual 

industrial tratada, procedentes de la PTAR de la Minera Corona (Unidad 

Yauricocha) la cual es vertida a través de un canal de concreto al río Tinco, la 

misma que se encuentra con autorización de vertimiento, el caudal estimado es 

de 427L/s y un volumen de 13494 m3/año. 

Las fuentes puntuales contaminantes (F.C 3) y (F.C 4) son las aguas 

residuales domésticas descargadas a través de una tubería (01) de hierro fundido 

de 4”, proveniente de las viviendas de la comunidad de Tinco (margen derecha 

del río Tinco), se encuentran inoperativas a la fecha, y no cuenta con autorización 

de la ANA. 

La fuente puntual contaminante (F.C 5) es el vertimiento de las aguas 

residuales domésticas de la red de alcantarillado de la comunidad Tinco, que son 

dispuestas a dos tanques de concreto cerrado, el cual se encuentra conectado 

mediante una tubería de PVC de 4” (margen izquierda de la quebrada 

Huacuypacha), evidenciándose descargas no continuas, dicha unidad se 

encuentra colapsada e inoperativa por falta de mantenimiento, no cuenta con 

autorización de la ANA. 

La fuente difusa contaminante (F.C 6) son las descargas de aguas 

residuales domésticas del campamento Huacuypacha, se infiltra al terreno 

(margen derecha de la quebrada Huacuypacha), no cuenta con autorización de 

la ANA. 
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III. OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Objetivo general 

Evaluar la variación espacio-temporal de metales pesados del recurso hídrico 

superficial en la microcuenca del río Tinco, Provincia de Yauyos, Departamento de Lima, 

correlacionando con parámetros físico-químicos in situ y comparando sus valores con 

los estándares de calidad ambiental de acuerdo al D.S. N°004-2017-MINAM. 

3.2. Objetivos específicos 

Monitorear los parámetros físico-químicos in situ en aguas superficiales de cinco 

estaciones diferentes de la microcuenca del río Tinco, provincia de Yauyos, durante 

épocas de estiaje y avenidas. 

Analizar la concentración de metales pesados en aguas superficiales en cinco 

estaciones diferentes de la microcuenca del río Tinco, provincia de Yauyos, durante 

épocas de estiaje y avenidas. 

Comparar los valores obtenidos de los parámetros físico-químicos con los valores 

del ECA-agua 2017. 

Determinar la relación de los niveles de concentración de metales pesados, con los 

parámetros in situ (pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxígeno Disuelto, 

Turbiedad y caudal) del recurso hídrico superficial en la microcuenca del rio Tinco, 

Provincia de Yauyos, Departamento de Lima. 
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  IV. HIPÓTESIS 

4.1. Hipótesis general 

La concentración de metales pesados del recurso hídrico superficial en la 

microcuenca del río Tinco, provincia de Yauyos, departamento de Lima varía según 

época. En época de avenida la concentración de metales pesados es menor que en la de 

estiaje; existiendo relación de los niveles de concentración de metales pesados con los 

parámetros in situ, y no se encuentran en el rango de los estándares de calidad 

ambiental para agua, categoría 3. 

4.2. Hipótesis específicas 

Los valores de los parámetros físico-químicos monitoreados in situ en aguas 

superficiales de cinco estaciones diferentes en dos épocas, en  la microcuenca del río 

Tinco, provincia de Yauyos, varían en función de la época de monitoreo.  

La concentración de metales pesados en aguas superficiales en cinco estaciones 

diferentes de la microcuenca del río Tinco, provincia de Yauyos durante la época de 

avenida es menor que en la de estiaje.  

Los valores de los parámetros físico-químicos en aguas superficiales de cinco 

estaciones diferentes de la microcuenca del río Tinco, provincia de Yauyos, durante las 

épocas de estiaje y avenida no se encuentran en el rango de los estándares de calidad 

ambiental para agua, categoría 3. 

 Existe relación de los niveles de concentración de metales pesados, con los 

parámetros in situ (pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y turbiedad) del 

recurso hídrico superficial en la microcuenca del rio Tinco, Provincia de Yauyos, 

Departamento de Lima. 
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V. METODOLOGÍA  

El trabajo de investigación se realizó en coordinación con el SERNANP (Servicio 

Nacional de Áreas Naturales Protegidas), los dirigentes y pobladores de las comunidades 

campesinas de Tinco, Huancachi y con el laboratorio ALS - LS acreditado por INACAL. 

5.1. Ubicación 

La microcuenca del río Tinco, se encuentra en la zona de amortiguamiento de la 

Reserva Paisajística Nor Yauyos Cochas (modifica a la Resolución Jefatural - Nº 304 - 

2001 - INRENA), ubicado en el departamento de Lima, provincia de Yauyos, en los 

distritos de Alis y Tomas (Figura 3), con una latitud de 12°14'18", longitud de 75°44'45" 

y una superficie de 297.93 (Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2016). 
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Figura 3. Ubicación de la Microcuenca del río Tinco. 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Selección de las estaciones de muestreo 

Tomado como referencia el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de 

los recursos hídricos superficiales, aprobada por la Resolución Jefatural N°010-2016-

ANA, se consideró para la selección de las estaciones de monitoreo y muestreo criterios 

tales como la accesibilidad (se evitó acceder por pendientes peligrosas con alto riesgo 

de caída), la representatividad (se evitó zonas con características espumosas, flujo 

turbulentos que no son característicos del río de estudio, se eligió donde el cauce del río 

se encuentre constante y similar de profundidad), es fundamental colocar las estaciones 

aguas debajo de la influencia antrópica puntual y/o difusa, como los vertimientos 

mineros, industriales, domésticos, agrícolas; para poder analizarlos y así establecer 

especies químicas que podrían servir como trazadoras de determinada actividad en las 

aguas de la microcuenca del río Tinco.  

En la Figura 4, se ilustra la microcuenca del río Tinco donde ubican las comunidades 

Tinco y Huancachi, el campamento Huacuypacha, las cinco estaciones de muestreo y 

monitoreo y  la unidad minera Yauricocha. Puede notarse que la distribución de las 

estaciones considera tres puntos del río Tinco y dos puntos de la quebrada 

Huacuypacha. 
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Figura 4. Ubicación de las estaciones de monitoreo en la microcuenca del río Tinco 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 4, se muestra la ubicación y características descriptivas de las estaciones 

de muestreo, en función de sus coordenadas geográficas y altitud. 

Tabla 4. Ubicación y características descriptivas de las estaciones de monitoreo y 

muestreo en la microcuenca del río Tinco. 

Estaciones 

de 

muestreo 

Coordenadas UTM 

Datum WGS 84 Zona 

18 

Altitud 

(m.s.n.m) 
Descripción 

Este Norte  

 

Estación 1 

 

 

420737 

 

8646630 

 

3607 

Río Tinco, km 175 de la carretera 

Yauyos, frente a Ito (zona de 

amortiguamiento de la RPNYC), 

aguas abajo del vertimiento 

doméstico difuso de la 

comunidad Huancachi, distrito 

de Tomas. 

 

Estación 2 

 

423640 

 

8643786 

 

3813 

Río Tinco, km 180 de la carretera 

Yauyos, a 2km aproximado aguas 

abajo del punto de vertimiento 

industrial de la Unidad Minera 

Yauricocha, aguas arriba de la 

comunidad Huancachi, distrito 

de Tomas. 

 

Estación 3 

 

424718 

 

8641775 

 

3988 

Río Tinco, km 183 de la carretera 

Yauyos, a 20m aproximando 

aguas arriba del punto de 

vertimiento industrial tratado de 

la Unidad Minera Yauricocha, 
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aguas abajo del vertimiento 

doméstico de la comunidad 

Tinco, distrito de Alis. 

 

Estación 4 

 

426055 

 

8642101 

 

4049 

Quebrada Huacuypacha, km 185 

de la carretera Yauyos, 100m 

aproximado aguas abajo del 

Campamento Huacuypacha 

perteneciente a la Unidad 

Minera Yauricocha, distrito de 

Alis. 

 

Estación 5 

 

427332 

 

8642548 

 

 

4144 

 

Quebrada Huacuypacha, km 188 

de la carretera Yauyos, 100m 

aproximado aguas arriba del 

Campamento Huacuypacha 

perteneciente a la Unidad 

Minera Yauricocha, distrito de 

Alis. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En las figuras 5, 6, 7, 8 y 9, se muestran algunas vistas en las diferentes épocas de 

la zona donde se establecieron las estaciones de monitoreo en estudio: 

En la Figura 5, se observa la estación E-1 en época de estiaje (27/07/2017), km 175 

de la carretera Yauyos. Es pedregosa, está rodeado ligeramente de vegetación y es de 

fácil acceso, se observó excremento ovino y algunos residuos como cartón, bolsas de 

plástico y  botellas.  

Esta zona es de vertiente montañosa fuertemente disectada (Plan Maestro de la 

Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, 2006). 
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Figura 5. Vista de la estación E-1 en el río Tinco. 

En la Figura 6, se observa la estación E-2 en época de estiaje  (27/07/2017), km 180 

de la carretera Yauyos. Es pedregosa, cuenta con cobertura vegetal (pajonal, césped de 

puna), se observó presencia mínima de residuos sólidos como bolsas de plástico y 

excremento ovino. Esta zona es de vertiente montañosa fuertemente disectada (Plan 

Maestro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, 2006). 
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Figura 6. Vista de la estación E-2 en el río Tinco. 

En la Figura 7, se observa la estación E-3 en época de avenida (27/01/2018), km 183 

de la carretera Yauyos. Es pedregosa y de difícil acceso, rodeado con cobertura vegetal 

(pajonal, césped de puna) propio de la zona, se observó presencia mínima de residuos 

sólidos como botellas de plástico, cartón. Esta zona es de vertiente montañosa 

fuertemente disectada (Plan Maestro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, 

2006). 



 
 

50 
 

 

Figura 7. Vista de la estación E-3 en el río Tinco. 

En la Figura 8, se observa la estación E-4 en época de estiaje (27/07/2017), km 185 

de la carretera Yauyos. Es pedregosa, rodeado con cobertura vegetal (pajonal, césped 

de puna) propio de la zona. Está zona es de vertiente montañosa y colina empinada a 

escarpada (Plan Maestro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, 2006). 

 

Figura 8. Vista de la estación E-4 en la quebrada Huacuypacha. 
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En la Figura 9 se observa la estación E-5 en época de avenida el 27/01/2018, Km 188 

de la carretera Yauyos. Es de fácil acceso, pedregosa en las partes altas, rodeado con 

cobertura vegetal (pajonal, césped de puna) propio de la zona, se observó presencia de 

excremento ovino, a su vez presencia de vegetación acuática como algas, no se observó 

presencia de residuos sólidos. Está zona es de vertiente montañosa y colina empinada a 

escarpada (Plan Maestro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, 2006). 

 

Figura 9. Vista de la estación E-5 en la quebrada Huacuypacha. 

5.3. Muestreo y monitoreo 

Se consideraron en el proceso de monitoreo y muestreo el Protocolo Nacional para 

el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales de la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA) (Resolución Jefatural N° 182-2011-ANA, dejada sin efecto por 

la Resolución Jefatural N°010-2016-ANA). 
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El monitoreo y toma de muestras se desarrolló en las cinco estaciones, en seis 

periodos, tres meses en época de estiaje (junio - julio - agosto del 2017) y tres meses en 

época de avenida (diciembre (2017) - enero - febrero del 2018). La frecuencia del 

muestreo en épocas de estiaje y avenida, ha permitido considerar los cambios 

estacionales que influyen en el recurso hídrico superficial de la microcuenca del río 

Tinco. 

 

 

● Parámetros evaluados in situ: 

Se midió el pH, la temperatura (°C), la conductividad eléctrica (CE), el oxígeno 

disuelto (OD) y la turbiedad, sumergiendo los equipos portátiles de medición que 

fueron proporcionados por la Universidad Científica del Sur, se realizó cinco 

repeticiones por cada parámetro muestreado in situ, de los cuales se sacó el 

promedio para un óptimo resultado. 

En la Tabla 5, se observa los tipos de equipos portátiles de medición que fueron 

proporcionados por la Universidad Científica del Sur para realizar el monitoreo in 

situ. 

Tabla 5. Características técnicas de los equipos portátiles de monitoreo de parámetros 

físico-químicos  de calidad de agua. 

 

N° 

 C
o

m
p

o
n

en

te
 Parámetro 

 

Tipo de equipo 
Marca Modelo Monitoreo 

1 A G U A
 

S U P E R FI C
I A L pH Phmetro Hanna HI 98127 In situ 
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2 
Temperatura 

(°C) 

3 
Conductividad 

eléctrica (CE) 
Conductímetro Hanna HI 8733 In situ 

4 
Oxígeno 

disuelto (OD) 
Oxímetro Hanna HI 9146 In situ 

5 Turbiedad Turbidímetro 
Thermo 

Scientific 

Orion AQ 

3010 
In situ 

Fuente: Elaboración propia. 

Con referente a las tomas de muestras en las cinco estaciones correspondientes 

para realizar el análisis de metales totales por el método ICP-OES, cada recipiente, 

se enjuagó tres veces con la muestra antes de tomar la muestra definitiva.  

Para transportar y almacenar las muestras se utilizaron frascos de plástico de 

250 mL debidamente etiquetados de color amarillo. Asimismo, para conservar las 

muestras de agua destinadas al análisis de metales totales por ICP-OES, se acidificó 

con concentración del ácido nítrico empleado a 0.1 mL, las muestras fueron 

refrigeradas durante su transporte al laboratorio y, almacenadas en cooler con ice 

pack a 4°C hasta el análisis de los ensayos en el laboratorio ALS-LS, cumpliendo el 

tiempo de conservación máximo de 14 días (Tabla 6). 

Tabla 6. Requerimientos de la toma de muestra de aguas según el laboratorio ALS-LS. 

Componente Parámetro 
Tipo de 

material 
Conservación 

Tiempo máximo 

de conservación 

Agua 

superficial 

Metales 

totales por 

ICP-OES 

Frasco de 

plástico, 250 

mL / etiqueta 

color amarillo 

Añadir HNO3 0.1 

mL  a pH < 2 y 

refrigerar 4°C 

+/- 2°C 

14 días 
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Fuente: Laboratorio acreditado ALS-LS, 2018. 

● Parámetros evaluados en laboratorio 

Parámetros inorgánicos: La cuantificación de metales y no metales en agua 

(Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Berilio, Boro, Cadmio, Calcio, Cobalto, 

Cobre, Cromo, Estaño, Estroncio, Fosforo, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso, 

Molibdeno, Níquel, Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Talio, Titanio, Vanadio y 

Zinc) se realizó por el método ICP-OES, con el método de ensayo EPA 6010 B / EPA 

3010, Rev. 2 December 1996, en el laboratorio ALS - LS (acreditado por INACAL), 

como se observa en la Tabla 7. 

Tabla 7. Método de referencia aplicado. 

Parámetro Método de referencia Descripción 

Metales totales por el 

método de ICP-OES 

EPA 6010 B / EPA 3010, Rev. 

2 

December 1996 

Inductively Couple Plasma – 

Atomic Emission 

Spectrometry 

Fuente: Laboratorio acreditado ALS-LS, 2018. 

● Medición del caudal por método del flotador 

Según el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (2016): “Los caudales de ríos y quebradas pueden ser 

estimados generando primero una relación caudal-altura para un punto estable a 

lo largo del curso del agua mediante un aforador en una serie de condiciones de 

caudal bajo, medio y alto” (p. 42). 

Medición de la velocidad: V 

Para calcular la velocidad, se utilizó la fórmula de distancia/tiempo, para hallar 

la distancia se seleccionó un tramo homogéneo del río y se estimó una longitud 
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apropiada de 20 m que representó el espacio recorrido por el objeto flotante. Para 

el tiempo estimado, se contó con una pelotita que cumplió la función de flotador, 

se lanzó el objeto siguiendo todo el recorrido de 20 m, calculando el tiempo de 

este objeto. Por último, se hizo varias repeticiones lanzando el flotador, sacando 

el promedio para evitar valores errados. La unidad de medida de la velocidad es 

m/s. 

Medición del área de la sección transversal del río: AT 

En el lugar seleccionado para el monitoreo y toma de muestras, se ubicó el 

ancho mayor y menor del río, y se tomó la altura promedio del río. Luego se calculó 

el área transversal, usando el método del trapecio: 

 

Cálculo del caudal del río por cada estación: 

Con los datos obtenidos se procedió a calcular el caudal del río, QR, con base 

en la siguiente ecuación: 

QR (m3/s) = Velocidad (m/s) x Area (m2) 

 5.4. Evaluación espacio-temporal de metales pesados y parámetros in situ 

 Prueba t de Student y Mann-Whitney: 

Los resultados de metales totales y parámetros in situ obtenidos de las cinco 

estaciones de monitoreo se desarrollaron con el programa SPSS, los cuales fueron 
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sometidos a un análisis de prueba T y Mann - Whitney para conocer si existen 

diferencias significativas entre los resultados en la época de avenida y estiaje a un 

nivel de significación de 5 %. 

 Interpolación (IDW) 

Para determinar el curso del río se realizó en base a una secuencia de puntos 

tomados con el GPS de navegación a un intervalo de 1 punto por segundo, el cual 

se tradujo a un archivo vectorial tipo línea de 16.91 km, a partir del cual se 

generaron 150 estaciones de muestreo a razón de 100 m aprox. por punto (Figura 

10). 

En el curso definido del río se utilizaron las cinco estaciones de monitoreo 

georreferenciadas los cuales fueron monitoreados durante el tiempo de evaluación 

según lo indicado en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales”, aprobado mediante la Resolución Jefatural N°010-

2016-ANA; posteriormente se  utilizó el análisis de interpolación de cada uno de los 

parámetros de las estaciones de monitoreo por el método Inverse Distance Weight 

(IDW), para elaborar un modelo espacial de los valores de cada parámetro, este 

proceso se realizó en la plataforma del software ArcGIS 10.3, con la herramienta 

Spatial Analysis tools>> Inverse Distance Weight como se observa en la Figura 11 y 

12, siendo el producto generado un archivo de tipo raster a una resolución de 0.3 

m por pixel.  
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Figura 10. 150 estaciones de muestreo a razón de 100 m por punto 

 

Figura 11. Software ArcGIS 10.3, interpolaciones de cada parámetro en ambas épocas 

de las cinco estaciones utilizando la herramienta IDW. 
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Figura 12. Rangos estimados de parámetros realizado por interpolaciones / método 

IDW 

También se consideraron dentro de los parámetros a evaluar la elevación y 

pendiente. Para hallar la elevación (Figura 13), se utilizó como base el modelo de 
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elevación digital ASTER GDEM 2011, verificando las estaciones de monitoreo, con las 

tomas de puntos con GPS de navegación en campo.  

Figura 13. Parámetro de elevación utilizando el modelo de elevación digital 

ASTER GDEM 2011. 

Para hallar la pendiente se calculó según el modelo DEM (digital elevation model) 

calibrado con los puntos GPS, y se expresó en grados sexagesimales (º), este proceso se 

realizó en la plataforma del software ArcGIS 10.3, con la herramienta Spatial Analysis 

tools>> Surface>>Slope como se observa en la Figura 14. 

 

Figura 14. Parámetro de pendiente utilizando la herramienta Spatial Analysis 

tools>> Surface>>Slope. 
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5.5. Correlación entre las concentraciones de metales pesados y los parámetros 

complementarios 

Con los resultados obtenidos del análisis de interpolación se extrajeron los 

parámetros interpolados correspondientes al área de estudio con la herramienta Spatial 

Analysis tools>> Extract Muti Values to Points utilizando las 150 estaciones generadas 

inicialmente, las cuales se exportaron a una tabla de datos donde se detallaron las 

estaciones y sus atributos correspondiente por cada parámetro como se observa en la 

Figura 15, con fines de ejecutar un análisis exploratorio correlacional entre parámetros, 

siendo seleccionado el método de correlación de Pearson a una significancia de 0.01, 

dada la naturaleza continua de los datos, este proceso se desarrolló en la plataforma de 

R, utilizando las librerías “corrplot”, “xlxs”, entre otras. 

 

 

Figura 15. Tabla de datos de las 150 estaciones de monitoreo y sus atributos por cada 

parámetro. 
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5.6. Descripción de la variación espacio-temporal de metales pesados y los parámetros 

seleccionados 

De la información procesada se realizó una descripción e interpretación del 

comportamiento de los parámetros tanto en el tiempo y el espacio en que se 

encuentran, de acuerdo a los resultados hallados en los acápites antes desarrollados. 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. Parámetros in situ 

En la Tabla 8, se muestran los valores mínimos, máximos y el promedio de los 

parámetros in situ evaluados en la época de estiaje (meses entre junio y agosto) donde 

puede observarse que los valores mínimos, máximos y el promedio de pH están 

superando el valor ECA permitido. 
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Tabla 8. Valores promedio de los parámetros de campo evaluados en agua en época de estiaje. 

Parámetros Unidades 

Valores 

Mínimos 

Valores 

Máximos Promedio  

ECA Categoría 

3 Riego de 

vegetales 

ECA 

Categoría 

3 Bebida 

de 

animales 

pH Unidades 

 

8.38 10.26 9.20 6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 

Temperatura °C 3.58 10.6 6.19 Δ 3 Δ 3 

Conductividad 

eléctrica (CE) µS/cm 190 455 301.56 2500 5000 

Oxígeno 

Disuelto mg/L 6.27 9.3 7.78 ≥ 4 ≥ 5 

Turbiedad NTU 0.31 28.9 3.424 - - 

Caudal m3/seg 0.179 2.381 1.41 - - 

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

                              Valor que supera el ECA. Categoría 3. Riego de Vegetales y Bebida de Animales. 
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En la Tabla 9, se muestran los valores mínimos, máximos y el promedio de los parámetros in situ 

evaluados en la época de avenida (meses entre diciembre y febrero) donde no se observan valores que superen 

los ECA permitidos. Sin embargo, si se nota una diferencia con relación a la época anterior, pues en época de 

avenida se normaliza el pH, aumentan la T° y turbiedad, y se duplica el caudal. 

 

Tabla 9.  Valores promedio de los parámetros de campo evaluados en agua en época de avenida. 

Parámetros Unidades 

Valores 

Mínimos 

Valores 

Máximos Promedio 

ECA Categoría 

3 Riego de 

vegetales 

ECA 

Categoría 

3 Bebida 

de 

animales 

pH 

Temperatura 

Unidades 7.3 8.5 7.99 6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 

°C 6.08 11.8 8.84 Δ 3 Δ 3 

Conductividad 

eléctrica (CE) µS/cm 252.6 445 316.05 2500 5000 
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Oxígeno 

Disuelto mg/L 5.8 8.4 7.04 ≥ 4 ≥ 5 

Turbiedad NTU 1.14 12.82 6.55 - - 

Caudal m3/seg 0.75 4.90 3.05 - - 

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

                     Valor que supera el ECA. Categoría 3. Riego de vegetales y bebida de animales. 
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6.1.1. pH 

En la Figura 16 se observa la variación de pH en época de estiaje, todas 

las estaciones en todos los meses a excepción de la estación E2 en el mes de 

Agosto, sus valores se encuentran fuera del rango del ECA Categoría 3. Riego de 

Vegetales y Bebida de Animales. El valor promedio de pH es 9.20 unidades.  

En la Figura 17, se observa en la época de avenida que las estaciones E2, 

E3 y E4 en el mes de Febrero, los valores de pH se encuentran fuera del rango del 

ECA Categoría 3. Bebida de animales. El valor promedio de pH es 7.99 unidades. 

En la época de estiaje se registró un pH muy alcalino en todas las estaciones, esto 

se debería a las características geológicas de la zona por la presencia de 

bicarbonato, originado por el lavado de las rocas calizas presentes en mi área de 

estudio, este lavado hace que el carbonato que contienen estas rocas pasen al 

agua directamente, aumentando significativamente el valor del pH (Baird & Cann, 

2012). Estos resultados son corroborados por Pérez y Rodríguez (2008) quienes 
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refieren que la tendencia hacia la alcalinidad estaría relacionada con las 

condiciones edáficas por la que atraviesa la corriente. 

Sin embargo, en la época de avenida que reciben una precipitación 

abundante, la mayoría de los carbonatos expuestos y disponibles se han disuelto 

y han sido lavados a lo largo del tiempo (Garbagnati et al.2005). Por otro lado, el 

aporte de ácidos que naturalmente pueden acceder a un medio hídrico por 

arrastre en época de avenida podría acidificarlo; por ejemplo, los ácidos húmicos 

(ácidos débiles) provenientes de la mineralización de la materia orgánica (Anillo 

et al.2013). 

En la Figura 18, se observa como varia cada estación con referente al Ph 

en los meses evaluados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evidenció 

un mayor aumento en la estación E5 en todos los meses evaluados, dicha 

estación se encuentra en la parte alta de la microcuenca en donde existe 
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Figura 18. Variación de pH vs estaciones en el tiempo 
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presencia de vegetación acuática (algas); el bicarbonato y el hidróxido son 

particularmente importantes cuando hay actividad fotosintética de algas, por 

ende el bicarbonato constituye la forma química de mayor contribución a la 

alcalinidad (Fuentes, 2002).  

Bejarano et al. (2003) describen que la actividad fotosintética en agua es 

más abundante en estiaje, por lo que según Marín (2003) nos menciona que la 

actividad fotosintética en aguas superficiales reduce el contenido de CO2, en 

donde se hallan valores de pH más altos.  

6.1.2. Temperatura 

En las Figuras 19 y 20 se muestran los valores de la temperatura referente 

a las estaciones en las diferentes épocas, se observa que el valor promedio de la 

temperatura en época de estiaje es 6.19°C y en época de avenida es 8.84°C, 

quiere decir que no se ha tenido variaciones bruscas de temperatura en las dos 

épocas del año. 
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Se observa en las figuras 19 y 20, la temperatura tiene un incremento 

natural con el aumento de la altitud y la hora del día en que se tomaron las 

muestras, las estaciones se midieron a la misma hora todos los meses, se inició 

con la estación E1 (parte baja) a las 6 am y se concluyó a las 12 pm con la estación 

E5 (parte alta) teniendo en cuenta la radiación solar y la temperatura ambiental 

que aumentaba en el transcurso del monitoreo. 

La temperatura es mayor en época de avenida que estiaje, 

diferenciándose en más de 1°C, corroborando lo descrito por la investigación de 

Correa y Ortega (2010), quienes mencionan que estas diferencias pueden ser 

atribuidas a muchos factores al momento de los muestreos, por ejemplo la 

diferencia de tiempos meteorológicos, y por ende las diferencias de radiación 

solar y temperatura ambiental. 

6.1.3. Conductividad eléctrica 

En las Figuras 21 y 22 se muestran los valores de la conductividad eléctrica 

en las estaciones de muestreo en época de estiaje y avenida. En ambas épocas, 

los valores de CE se encuentran de acuerdo a los valores del ECA-agua Categoría 

3. Riego de vegetales y bebida de animales. En época de estiaje el valor promedio 

de la CE es 301.56 µS/cm y en época de avenida es 316.05 µS/cm. 

 

 

 

Figura 20. Variación de Temperatura en 
época de estiaje 

Figura 19. Variación de Temperatura en 
época de avenida 
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Se observa en las Figuras 21 y 22 muestran la misma tendencia a lo largo 

de la zona de estudio, en las partes altas inicia con concentraciones mayores, a 

medida que avanza cuesta abajo se observa una disminución de las 

concentraciones, siendo mayor durante la época de avenida o época lluviosa por 

efecto de las precipitaciones de esta época. La escorrentía causada por las lluvias 

arrastra consigo las sales del suelo como el magnesio, calcio, sodio y potasio que 

son estos minerales los que conducen mejor la electricidad, llegando al río. 

Campos (2006) afirma que los niveles de menor conductividad se dan durante la 

época de estiaje, el agua recibe menos minerales (no se registra significativo 

arrastre de sedimentos) porque las lluvias son escasas y el agua solo corre a lo 

largo de su lecho produciendo una baja conductividad. 

Figura 22. Variación de CE en época de 
estiaje 

Figura 21. Variación de CE en época de 
avenida 
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En la Figura 23 se observa como varia cada estación con referente a la CE 

en los meses evaluados. 

 

Figura 23. Variación de C.E vs estaciones en el tiempo 

Se observa en la estación E4 y E5 (parte alta), tienen una mayor 

conductividad en comparación a las demás estaciones en todos los meses 

evaluados, así mismo se observa una  relación entre la conductividad eléctrica y 

la temperatura con respecto a la elevación, también observado por Ocasio (2008) 

quién refiere que la conductividad eléctrica puede ser afectada por la 

temperatura o el material de composición del lecho del rio y que un aumento de 

temperatura puede causar un aumento de número de iones en disolución, 

debido a la disociación de moléculas. En los resultados de laboratorio por el 

método ICP-OES, se evidenció una mayor concentración de magnesio y bario en 

las partes altas, las cuales serían causa probable de una mayor conductividad 

eléctrica, debido a la disolución de sales presentes en rocas calizas y diorita 

presentes en el recorrido del río. 
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6.1.4. Oxígeno disuelto 

En las Figuras 23 y 24 se observa que en todas las estaciones y épocas de 

muestreo, las concentraciones de OD se encuentran de acuerdo a los valores del 

ECA Categoría 3. En época de estiaje el valor promedio fue de 7.78 mg/L y en 

época de avenida de 7.04 mg/L. 

 

 

En las Figuras 24 y 25, se observa la misma tendencia a lo largo de la zona 

de estudio, en las partes altas inicia con concentraciones menores, a medida que 

avanza se observa un aumento de las concentraciones, siendo mayor durante la 

época de estiaje. 

Los resultados obtenidos son corroborados por Correa y Ortega (2010) 

quienes señalan que los niveles de oxígeno disuelto son ligeramente mayores en 

la época de estiaje que en avenida. En forma similar, pero con resultados más 
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marcados, Torres et al. (2003) describen que en estiaje el oxígeno disuelto es 

considerablemente mayor que en avenida, este resultado es atribuible a las 

formas vegetales fotosintéticas que oxigenan el agua y son más abundantes en 

estiaje. 

En la Figura 26, se observa como varia cada estación con referente al OD 

en los meses evaluados. 

 

Figura 26. Variación de OD vs estaciones en el tiempo 

Cabe resaltar que se encontraron condiciones bajas en las estaciones E4 

y E5 (aguas arriba), como se mencionó anteriormente en estaciones aguas arriba 

la temperatura del agua es mayor y el contenido de OD estaría correlacionado 

negativamente con la temperatura, lo cual también es reportado por Roldán 

(2003) que afirma que a mayor temperatura menor será la cantidad de OD en el 

agua, debido a la liberación de éste al medio ambiente y la aceleración de los 

procesos biológicos que consumen OD. Por lo tanto, un aumento considerable 

de temperatura en el ambiente podría disminuir significativamente el oxigeno 
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disuelto en un cuerpo de agua. En la estación E1 y E2 existe un aumento del 

oxígeno disuelto, probablemente por efecto del flujo turbulento del río. 

6.1.5. Turbiedad 

En las Figuras 27 y 28 se muestran los valores de la turbiedad en las 

estaciones de muestreo, en las diferentes épocas donde se puede observar que 

el valor promedio de turbiedad en época de estiaje es 3.424 NTU y en época de 

avenida es 6.55 NTU.La variación de turbiedad en las Figuras 27 y 28 corrobora 

la tendencia decreciente de la estación E1 (aguas abajo) a la estación E5 (aguas 

arriba), en esta última por ser cuenca alta se observó una disminución de la 

concentración de turbiedad en sus aguas. Cabe resaltar que en el mes de julio 

(época de estiaje) en la estación E3 se observó un aumento de turbiedad, debido 

que se estuvo realizando trabajos de limpieza en el cauce del río por parte de la 

municipalidad de la zona, aguas arriba de dicha estación. 
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Mientras mayor sea el volumen del agua (época de avenida), mayor será 

su turbiedad, debido a las precipitaciones más abundantes que se dan en esta 

época, que arrastra minerales provenientes de los suelos y rocas, que en muchos 

casos se encuentran cubiertas de materia orgánica, estas conforman la mayor 

cantidad de sólidos totales suspendidos en las aguas superficiales. 

En la Figura 29, se observa como varía la turbiedad en cada estación con 

referente la turbiedad en los meses evaluados. 

 

Figura 29. Variación de turbiedad  vs estaciones en el tiempo 

Se observa en la estación E1 y E2 un ligero aumento de turbiedad, siendo 

más notorio en la época de avenida, lo que puede originarse por el aporte de 

aguas residuales industriales de la Unidad Minera Yauricocha y aguas residuales 

domésticas de la comunidad Huancachi (sistema de tratamiento por infiltración, 

evidenciándose un sistema con falta de mantenimiento, inoperativo y 

colapsado), por lo que serían arrastrados al río Tinco conteniendo diferentes 

sustancias en suspensión. 
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6.1.6. Caudal 

En las Figuras 30 y 31 se observan el caudal (m3/s) en ambas épocas. En 

la época de estiaje el valor promedio que registró el caudal fue de 1.41 m3/s y en 

avenida de 3.05 m3/s. 

Se observa en las Figuras 30 y 31 la variación del caudal por épocas, 

corroborando la tendencia decreciente de la estación E1 (aguas abajo) a la 

estación E5 (aguas arriba), esto guarda relación con la precipitación promedio 

mensual de la región (Figura 1). 

6.2.  Metales totales 

Las Tablas 10 y 11 muestran las concentraciones mínimas, máximas y promedio 

de los Metales Totales analizados en época de estiaje y avenida respectivamente. Como 

puede observarse ningún metal o metaloide sobrepasa los valores ECA-agua categoría 
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Tabla 10. Valores promedio de los metales totales evaluados en agua en la época de estiaje. 

Parámetros Unidad 

  

Promedio 

Límite de 

Detección 

ECA 

Categoría 

3 

ECA 

Categoría 

3 

Valores 

Mínimos 

Valores 

Máximos 

Riego de 

vegetales 

Bebida de 

animales 

M
et

al
es

 t
o

ta
le

s 
IC

P
 -

 O
ES

 

Aluminio(Al) mg/L 0.0049 1.435 0.1095 0.005 5 5 

Arsénico(As) mg/L 0.019 0.06 0.0217 0.02 0.1 0.2 

Boro(B) mg/L 0.0019 0.005 0.0023 0.002 1 5 

Bario(Ba) mg/L 0.0162 0.0321 0.0227 0.0006 0.7 ** 

Berilio(Be) mg/L 0.0059 0.0059 0.0059 0.006 0.1 0.1 

Cadmio(Cd) mg/L 0.0019 0.0019 0.0019 0.002 0.01 0.05 

Cobalto(Co) mg/L 0.0029 0.0029 0.0029 0.003 0.05 1 

Cromo(Cr) mg/L 0.0019 0.0019 0.0019 0.002 0.1 1 

Cobre(Cu) mg/L 0.0019 0.0019 0.0019 0.002 0.2 0.5 

Hierro(Fe) mg/L 0.0059 0.884 0.1258 0.006 5 ** 
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Litio(Li) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 2.5 2.5 

Magnesio(Mg) mg/L 7.06 29.75 14.895 0.01 ** 250 

Manganeso(Mn) mg/L 0.00079 0.1159 0.0583 0.0008 0.2 0.2 

Níquel(Ni) mg/L 0.0059 0.0059 0.0059 0.006 0.2 1 

Plomo(Pb) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 0.05 0.05 

Selenio(Se) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 0.02 0.05 

Zinc(Zn) mg/L 0.0009 0.031 0.0067 0.001 2 24 

Fuente: Elaboración propia, basada en el informe de ensayo N° 26144, 32648 y 39299/2017 del laboratorio ALS LS 

PERÚ S.A.C (Acreditado por INACAL). 

                Valor que supera el ECA Categoría 3. Riego de vegetales y bebidas de animales. 
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Tabla 11. Valores promedio de los metales totales evaluados en agua  en la época de avenida. 

    Parámetros Unidad 

  

Promedio 

Límite de 

Detección 

ECA 

Categoría 

3 

ECA 

Categoría 

3 

Valores 

Mínimos 

Valores 

Máximos 

Riego de 

vegetales 

Bebida de 

animales 

M
et

al
es

 t
o

ta
le

s 
IC

P
 -

 O
ES

 

Aluminio(Al) mg/L 0.0049 0.153 0.0277 0.005 5 5 

Arsénico(As) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 0.1 0.2 

Boro(B) mg/L 0.0019 0.016 0.0059 0.002 1 5 

Bario(Ba) mg/L 0.0186 0.0337 0.0254 0.0006 0.7 ** 

Berilio(Be) mg/L 0.0059 0.0059 0.0059 0.006 0.1 0.1 

Cadmio(Cd) mg/L 0.0019 0.0019 0.0019 0.002 0.01 0.05 

Cobalto(Co) mg/L 0.0029 0.0029 0.0029 0.003 0.05 1 

Cromo(Cr) mg/L 0.0019 0.0019 0.0019 0.002 0.1 1 

Cobre(Cu) mg/L 0.0019 0.0019 0.0019 0.002 0.2 0.5 

Hierro(Fe) mg/L 0.0059 0.217 0.0744 0.006 5 ** 
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Litio(Li) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 2.5 2.5 

Magnesio(Mg) mg/L 7.69 28.91 13.164 0.01 ** 250 

Manganeso(Mn) mg/L 0.00079 0.0972 0.0249 0.0008 0.2 0.2 

Níquel(Ni) mg/L 0.0059 0.0059 0.0059 0.006 0.2 1 

Plomo(Pb) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 0.05 0.05 

Selenio(Se) mg/L 0.019 0.019 0.019 0.02 0.02 0.05 

Zinc(Zn) mg/L 0.0009 0.032 0.0072 0.001 2 24 

Fuente: Elaboración propia, basada en el informe de ensayo N° 26144, 32648 y 39299/2017 del laboratorio ALS-LS 

PERÚ S.A.C (Acreditado por INACAL). 

                 Valor que supera el ECA Categoría 3. Riesgo de vegetales y bebidas de animales. 
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6.2.1. Aluminio (Al) 

En las Figuras 32 y 33, se observa que las concentraciones de Aluminio 

total en todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por 

debajo del ECA (5mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales y bebida de animales). 

En época de estiaje el valor promedio de Al es 0.1094 mg/L y en época de avenida 

es 0.0277 mg/L.  

 

 

En la Figura 34 se observa como varia cada estación con referente al Aluminio 

(Al) total en los meses evaluados. 
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Figura 32. Variación de la concentración 

de Al total en época de estiaje 

Figura 33. Variación de la concentración 
de Al total en época de avenida 
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Figura 34.  Variación de la concentración de Al total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 32 y 33 que muestran la misma tendencia a lo 

largo de la zona de estudio, en las partes altas inicia con concentraciones bajas 

constantes, a medida que avanza se ve un mayor incremento en el mes de julio 

(época de estiaje), en las partes bajas se observa un aumento mínimo constante 

en ambas épocas. 

En la Figura 34, se observa un incremento en la concentración de aluminio 

en la E2 y E3, evidenciándose un mayor aumento en la E3 en el mes de Julio, esto 

podría deberse a que se estuvo realizando limpieza en el cauce del río por parte 

de la municipalidad aguas arriba de dicha estación, lo estaría ocasionando la 

remoción de minerales como feldespatos y piroxenos, provenientes de las rocas 

granodiorita, diorita y tonalita presentes en esta zona, dichos minerales son ricos 

en aluminio y hierro (Marín, 2003). Entre los metales más abundantes se 

encuentra el aluminio, proveniente de procesos de erosión de la corteza 

terrestre y de algunos procesos industriales (Orozco et al., 2003).  
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6.2.2. Arsénico (As) 

En las Figuras 35 y 36,  se observa que las concentraciones de Arsénico 

total registrados en todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se 

encuentran por debajo del ECA (0.1 mg/L) Categoría 3 (Riego de Vegetales) y ECA 

(0.2 mg/L) Categoría 3 (Bebida de Animales). En época de estiaje el valor 

promedio del As es 0.0217 mg/L y en época de avenida es 0.0190 mg/L.  

    

En la Figura 37, se observa como varia cada estación con referente al Arsénico 

(As) total  en los meses evaluados. 
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Figura 37. Variación de la concentración de As total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 35 y 36 que muestran la misma tendencia a lo 

largo de la zona de estudio, conforme avanza el cauce del río en todas las 

estaciones las concentraciones de As en época de estiaje y avenida tienen la 

misma concentración que es < 0.02 mg/L, a excepción del mes de junio (época 

de estiaje) existe un aumento en la estación E2.  

En la Figura 37, se observa el incremento en dicha estación E2, podría 

deberse a que dicha estación se encuentra aguas abajo del vertimiento de la 

minera Yauricocha. 

El As está vinculado básicamente a dos tipos de fuentes: las consideradas 

por un lado como fuentes naturales, en las que se encuentran inmersos la 

erosión y lixiviación de suelos y rocas, actividad biológica y emisiones volcánicas, 

por otro lado las consideradas como fuentes antrópicas tales como la fundición 

de metales, industria minera, los procesos industriales, aplicación de 

fertilizantes, uso de combustibles fósiles, etc. (Duker et al., 2005).  
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6.2.3. Boro (B) 

En las Figuras 38 y 39, se observa que las concentraciones de Boro total 

registrados en todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se 

encuentran dentro del rango del ECA (1 mg/L) (Categoría 3: Riego de vegetales) y 

ECA (5 mg/L) (Bebida de animales). ). En época de estiaje el valor promedio del B 

es 0.0023 mg/L y en época de avenida es 0.0059 mg/L.  

 

En la Figura 40, se observa como varia cada estación con referente al Boro 

(B) Total en los meses evaluados. 
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de B total en época de avenida 
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Figura 40. Variación de la concentración de B total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 38 y 39 que muestran la misma tendencia a lo 

largo de la zona de estudio, en las partes altas en el mes de febrero inicia con 

concentraciones altas constantes, a medida que avanza esta se mantiene 

constante y en las partes bajas se observa un incremento mínimo de la 

concentración. 

En la Figura 40, se observa que en la mayoría de las estaciones no existe 

mucha variación durante los meses de evaluación.  Sin embargo, en el mes de 

febrero (época de avenida) alcanza la mayor concentración de boro en todas las 

estaciones. Este comportamiento podría deberse a que el boro es un 

componente natural de las aguas continentales derivadas de la erosión de las 

rocas y lixiviación del suelo, acción volcánica y otros procesos naturales. No 

obstante, las industrias y las aguas residuales domésticas también contribuyen 

con boro a las aguas superficiales con concentraciones bajas (a las que accede 

por su utilización en ciertos detergentes) (Chapman, 1996). 
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6.2.4. Bario (Ba) 

En las Figuras 41 y 42 las concentraciones de Bario total registrados en 

todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por debajo 

del valor del ECA (0.7 mg/L) Categoría 3 (Riego de Vegetales). En época de estiaje 

el valor promedio de Ba es 0.0227 mg/L y en época de avenida es 0.0255 mg/L. 

En la Figura 43, se observa como varia cada estación con referente al 

Bario (Ba) total en los meses evaluados. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

E1 E2 E3 E4 E5

E
C

A
 -

B
a

B
a
ri

o
 (

B
a

) 
(m

g
/L

) 

Estaciones

AVENIDA

Diciembre 2017
Enero 2018
Febrero 2018
ECA Bario Cat 3. Riego de Vegetales

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

E1 E2 E3 E4 E5
E

C
A

 -
B

a

B
a

ri
o

 (
B

a
) 

(m
g

/L
) 

Estaciones

ESTIAJE

Junio 2017
Julio 2017
Agosto 2017
ECA Bario Cat 3. Riego de Vegetales

Figura 41. Variación de la concentración 
de Ba total en época de estiaje 
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Figura 43.  Variación de la concentración de Ba total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 41 y 42 conforme avanza el cauce del río hay 

diferentes variaciones, en las partes altas inicia con concentraciones elevadas, a 

medida que avanza se ve una disminución en las partes bajas, evidenciando un 

mayor aumento en la época de avenida que puede deberse a la escorrentía 

producida por las precipitaciones, la misma que arrastra este elemento del suelo 

al cauce del río. 

En la Figura 43 se observa que las estaciones E4 y E5 (aguas arriba) en 

todas las épocas tienen un incremento en las concentraciones de bario, este 

incremento probablemente se debería a la erosión del suelo que se dan 

mayormente en las partes medias y altas de la cuenca, está erosión se deposita 

en el agua de forma continua, siguiendo el cauce del río transportando a las 

partes bajas, generando un impacto de remoción y contaminación. 

Principalmente la contaminación del agua por bario puede provenir de 
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meteorización de rocas, suelos y de efluentes, entre ellas las refinerías metálicas 

o desechos de perforaciones (OPS, 2004). 

6.2.5. Hierro (Fe) 

En las Figuras 44 y 45 las concentraciones de Hierro total registrados en 

todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por debajo 

del valor del ECA (5 mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales). En la época de estiaje 

el valor promedio de Fe es 0.1258 mg/L y en época de avenida es 0.0744 mg/L. 

 

En la Figura 46 se observa como varia cada estación con referente al Hierro 

(Fe) total en los meses evaluados. 
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Figura 44. Variación de la concentración 
de Fe total en época de estiaje 

 

Figura 45. Variación de la concentración 
de Fe total en época de avenida 
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Figura 46. Variación de la concentración de Fe total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 44 y 45 la misma tendencia a lo largo de la zona 

de estudio, en las partes altas inicia con concentraciones bajas, a medida que 

avanza se ve un aumento en las concentraciones en el mes de Julio (época de 

estiaje). 

En la Figura 46 se observa que en las concentraciones de Fe existe un 

aumento en la E3 (mes de Julio). Este incremento podría deberse a que se estuvo 

realizando limpieza del cauce del río por parte de la municipalidad aguas arriba 

de dicha estación, lo que habría ocasionado remoción de minerales, 

especialmente feldespatos y piroxenos, provenientes de las rocas granodiorita, 

diorita y tonalita presentes en esta zona, dichos minerales son ricos en aluminio 

y hierro (Marín, 2003).; así mismo en la E2 se evidencia un ligero aumento, puede 

deberse a que está estación se encuentra aguas abajo del vertimiento minero 

Yauricocha; el origen del Fe se da en la minería, erosión, lixiviación de rocas, 
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suelos; con efectos de sabor y turbiedad, y daños a plantas a alta concentración 

(Orozco et al., 2003).  

6.2.6. Magnesio (Mg) 

En las Figuras 47 y 48 las concentraciones de Magnesio Total, están por 

debajo del valor del ECA (250 mg/L) Categoría 3 (Bebida de animales) en todas 

las estaciones y en ambas épocas. En la época de estiaje el valor promedio de Mg 

es 14.895 mg/L y en época de avenida es 13.164 mg/L. 

 

En la Figura 49, se observa como varia cada estación con referente al 

Magnesio (Mg) total en los meses evaluados. 
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de Mg total en época de avenida 
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Figura 49.  Variación de la concentración de Mg total vs estaciones en el tiempo 

Se observa que las Figuras 47 y 48 muestran la misma tendencia a lo largo 

de la zona de estudio, con respecto a los valores obtenidos en ambas épocas en 

la concentración de Mg a lo largo del curso del río. En las partes altas inicia con 

concentraciones mayores y en las partes bajas se observa una disminución de las 

concentraciones de Mg. 

En la Figura 49, se observa una mayor concentración de magnesio en las 

estaciones E4 y E5 en todos los meses evaluados, debido a la disolución de 

carbonatos de calcio y magnesio (caliza, dolomita, magnesita) presentes en los 

terrenos que recorre el río. 

Las concentraciones naturales de magnesio en las aguas dulces pueden 

variar dependiendo de los tipos de rocas dentro de la cuenca. 
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6.2.7. Manganeso (Mn) 

En las Figuras 50 y 51, las concentraciones de Manganeso total en todas 

las estaciones y en ambas épocas están por debajo del valor del ECA (0.2 mg/L) 

Categoría 3 (Riego de vegetales y bebida de animales). En la época de estiaje el 

valor promedio de Mn es 0.0378 mg/L y en época de avenida es 0.0249 mg/L.   

 

En la Figura 51, se observa como varia cada estación con referente al 

Manganeso (Mn) total en los meses evaluados. 
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Figura 52. Variación de la concentración de Mn Total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 50 y 51 con respecto a los valores obtenidos en 

ambas épocas en la concentración de Mn a lo largo del curso del río corrobora la 

tendencia decreciente de la estación E1 (aguas abajo) a la estación E5 (aguas 

arriba). 

En la Figura 52, se observa que existe un aumento en la concentración de 

Mn en las estaciones E1 y E2 en todos los meses evaluados, evidenciándose un 

mayor aumento en la E2, esto probablemente a que se encuentra aguas abajo del 

vertimiento minero, que son provenientes de sus plantas concentradoras, siendo 

rico en este metal. Una vez incorporados al agua, los metales pueden afectar a 

los peces e incorporarse así a la cadena alimenticia, o aumentar la toxicidad de 

las aguas destinadas a uso potable y ocasionar, por tanto, todos los efectos 

derivados de la contaminación por metales del agua; el origen del Mn se da 
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principalmente en la minería (Orozco et al., 2003). Se observa la concentración 

de Mn en las estaciones E4 y E5 que se mantienen constantes en < 0.0008 mg/L. 

6.2.8. Zinc (Zn) 

En las Figuras 53 y 54 las concentraciones de Zinc total registrados en todas 

las estaciones de muestreo se encuentran por debajo del valor del ECA (2 mg/L) 

Categoría 3 (Riego de vegetales) y ECA (24 mg/L) Categoría 3 (Bebida de 

animales). El valor promedio de Zn en época de estiaje es 0.0067 mg/L y en época 

de avenida es 0.0072 mg/L. 

 

En la Figura 55, se observa como 

varia cada estación con referente al Zinc (Zn) total en los meses evaluados. 
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Figura 55.  Variación de la concentración de Zn total vs estaciones en el tiempo 

Se observa en las Figuras 53 y 54 muestran la misma tendencia a lo largo 

de la zona de estudio, en las partes altas inicia con concentraciones mínimas 

constantes, a medida que avanza se ve un aumento en las partes bajas. 

En la Figura 55, las concentraciones de Zn se mantienen constantes en las 

estaciones E3, E4, E5 y existe un incremento en las estaciones E1 y E2 en ambas 

épocas, evidenciándose un mayor aumento en la E2, debido probablemente que 

provienen de una fuente antropogénica como la actividad minera, ya que existe 

una mina apostada en la parte alta. El zinc tiene su origen en recubrimientos de 

metales, aleaciones, pigmentos, entre otros, y tiene efecto fitotóxico a altas 

concentraciones (Orozco et al., 2003), en aguas superficiales normalmente el Zinc 

se encuentra en cantidades traza, por otro lado para los organismos acuáticos 

como los peces, el zinc resulta potencialmente tóxico a altas concentraciones 

(Teófilo et al., 2014). 
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6.2.9. Berilio (Be) 

En las Figuras 56 y 57, las concentraciones de Berilio total registradas en 

todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por debajo 

del ECA (0.1 mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales y bebida de animales).  

 

 

Las concentraciones de Be (< 0.006 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio.  

El berilio es un metal que se encuentra en el agua, suelo y aire, resultante 

de actividades de origen natural (ejemplo: desgaste de rocas) y origen 

antropogénico provenientes de descargas mineras, industriales, aguas de 

desagüe, partículas de berilio liberado por procesos industriales, entre otros. Este 

metal en las aguas superficiales se deposita mayormente en el fondo del 

sedimento; son posibles cancerígenos y pueden causar afecciones pulmonares a 

altas concentraciones (ATSDR, 2002). 
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6.2.10. Cadmio (Cd) 

En las Figuras 58 y 59, las concentraciones de Cadmio total registrados en 

todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por debajo 

del ECA (0.01 mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales) y ECA (0.05) Categoría 3 

(Bebida de animales).  

Las concentraciones de Cd (< 0.002 mg/L) en ambas épocas y en todas 

las estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

El cadmio es un metal pesado que se encuentra de forma natural a menor 

concentración en la corteza terrestre, todo tipo de terrenos y rocas contienen 

algo de cadmio. Su origen en el agua radica básicamente en la minería, carbón, 

tratamiento de metales que se obtiene como subproducto del procesamiento del 

zinc (Zn) y el cobre (Cu), no se oxida fácilmente, y tiene muchos usos incluyendo 

baterías, pigmentos y plásticos; pueden causar afecciones renales, 

cardiovasculares e hipertensión (Orozco et al., 2003). 
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Figura 58. Variación de la concentración 
de Cd total en época de estiaje 

Figura 59. Variación de la concentración 
de Cd total en época de avenida 



 
 

98 
 

 

6.2.11. Cobalto (Co) 

En las Figuras 60 y 61, las concentraciones de Cobalto total registrados 

en todas las estaciones de muestreo y en las diferentes épocas se encuentran por 

debajo del ECA Categoría 3 (0.05 mg/L) (Riego de vegetales) y (1 mg/L) (Bebida 

de animales).  

 

Las concentraciones de Co (< 0.003 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

La mayor cantidad de este metal está presente naturalmente en rocas, 

suelo, plantas, animales y aire; aproximadamente el 0.0025% de la corteza 

terrestre está compuesta de cobalto. Algunas fuentes naturales de cobalto en el 

medio ambiente están asociadas a erosiones volcánicas, agua de mar e incendios 

forestales; las mayores contribuciones antropogénicas de cobalto al medio 
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acuático son la minería y actividades de proceso de cobalto, la producción de 

aleaciones y químicos que contienen cobalto, efluentes de aguas residuales, 

escorrentía urbana y escorrentía agrícola. En altas concentraciones, el cobalto es 

tóxico para humanos, animales, plantas terrestres y acuáticas (Servicio Agrícola y 

Ganadero-SAG, 2005). 

6.2.12. Cromo (Cr) 

En las Figuras  62 y 63, las concentraciones de Cromo total registrados 

en todas las estaciones de muestreo y en las diferentes épocas se encuentran por 

debajo del valor del ECA (0.1 mg/L) (Categoría 3: Riego de vegetales) y ECA (1 

mg/L) (Categoría 3: Bebida de animales).  

Las concentraciones de Cr (< 0.002 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

El cromo de origen antropogénico proviene principalmente de la 

utilización en la elaboración de baterías de alta temperatura, fungicidas, 

curtidos de pieles, tratamiento de superficies, industrias papeleras 
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Figura 63. Variación de la concentración 
de Cr total en época de estiaje 

Figura 62. Variación de la concentración 
de Cr total en época de avenida 
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(ejemplo: pulpa y cartón). Este metal se utiliza en las industrias 

productoras de cemento; además, se utiliza para producir ferrocromo y 

cromo metálico que usualmente son aleados con Fe y Ni. Más del 60% 

del cromo utilizado por la industria metalúrgica lo es para la fabricación 

de acero inoxidable (Cr, Fe y Ni), también interviene en la tinción de fibras 

y textiles, en litografía y como recubrimiento protector de utensilios 

sometidos a intenso desgaste (Rosas, 2001, p. 33). 

6.2.13.  Cobre (Cu) 

En las Figuras 64 y 65, las concentraciones de Cobre total registrados en 

todas las estaciones de muestreo y en las diferentes épocas se encuentran por 

debajo del ECA (0.2 mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales) y ECA (0.5 mg/L) 

Categoría 3 (Bebida de animales).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las concentraciones de Cu (< 0.002 mg/L) en ambas épocas y en todas 

las estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

Figura 65. Variación de la concentración 
de Cu total en época de estiaje 

 

Figura 64. Variación de la concentración 
de Cu total en época de avenida 
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El cobre en las aguas superficiales normalmente se encuentra de forma 

natural a bajas concentraciones, el cual no tendría efecto perjudicial para la 

salud. Sin embargo, su origen en el agua a nivel antropogénico radica en la 

corrosión de las tuberías, minería, recubrimiento de metales y de forma natural 

en la erosión, lixiviación de suelos y rocas. Cabe mencionar que a elevadas 

concentraciones son tóxicos para las algas, plantas, en especial para los peces, 

estos son sensibles a este metal cuando actúa como plaguicida, disminuyendo el 

oxigeno, dando como resultado la mortandad de estos (Organización 

Panamericana de la Salud-OPS, 2004).  

De acuerdo a McNeely et al. (1979), la elevada concentración de cobre 

en el medio ambiente acuático está usualmente relacionada con las fuentes 

antropogénicas más que con las fuentes naturales. Las fuentes industriales de 

cobre incluyen la minería, refinamiento de petróleo, trabajo de metales y 

fundición. 

6.2.14. Litio (Li) 

En las Figuras 66 y 67, las concentraciones de Litio total registrados en 

todas las estaciones de muestreo y en las épocas de estiaje y avenida se 

encuentran por debajo del valor del ECA (2.5 mg/L) Categoría 3 (Riego de 

vegetales y bebida de animales).  
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Las concentraciones de Li (< 0.002 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

El litio es uno de los metales menos tóxicos que se encuentran en el 

ambiente, no es de gran amenaza para los animales y plantas (absorben el litio), 

tampoco en los ecosistemas acuáticos; este metal ayuda al crecimiento de las 

plantas, sin embargo no sirve de alimento para las mismas. Su origen radica en 

la utilización de baterías, catalizadores en vehículos de industrias, además aplica 

para las aleaciones de Al, Mg y Pb. Este metal no es muy dañino en aguas 

superficiales, se encuentra básicamente en minerales de suelos como la pelatita, 

ambligonita, entre otras, sin embargo un exceso de su concentración puede ser 

llegar a ser tóxico (Lenntech, 2015). 

6.2.15. Niquel (Ni) 

En las Figuras 68 y 69, las concentraciones de Niquel total registrados 

en todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas, se encuentran por 
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Figura 66. Variación de la concentración 
de Li total en época de estiaje 

Figura 67. Variación de la concentración 
de Li total en época de avenida 
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debajo del valor del ECA (0.2 mg/L) (Riego de vegetales) y (1 mg/L) (bebida de 

animales).  

 

 

Las concentraciones de Ni (< 0.006 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

El níquel es un metal pesado que puede formar aleaciones con diversos 

metales como el Cr, Cu, Fe y Zn, se encuentran también a menores 

concentraciones en todos los suelos y en los vertimientos especialmente 

industriales terminan en las aguas, así mismo es liberado a la atmósfera por 

plantas industriales que usan níquel, por plantas que incineran basura, carbón y 

petróleo, y por emisiones volcánicas. El níquel no parece acumularse en peces o 

en otros animales usados como alimentos (ATSDR, 2005). 

6.2.16. Plomo (Pb) 

En las Figuras 70 y 71, las concentraciones de Plomo total registrados en 

todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por debajo 
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Figura 69. Variación de la concentración 
de Ni total en época de avenida 

Figura 68. Variación de la concentración 
de Ni total en época de estiaje 
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del valor del ECA (0.05 mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales y bebida de 

animales).  

Las concentraciones de Pb (< 0.02 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

El plomo es uno de los metales pesados que predominan por su toxicidad, 

no es biodegradable y es persistente en el ambiente especialmente en el agua, 

suelo y aire. Este metal proviene de fuentes naturales y antropogénicas; en la 

corteza terrestre se encuentra en los suelos a pequeñas cantidades con un 

promedio de 10 mg/kg, sin embargo, las concentraciones elevadas de plomo 

normalmente se deben a actividades humanas, su origen radica básicamente en 

vertimientos mineros, corrosión de tuberías, pigmentos para pinturas, 

carburantes. Generalmente, el plomo se libera al medio ambiente a través de 

partículas que contienen residuos de plomo que se dispersan a través del aire y 

que pueden contaminar los suelos y el agua (Jiménez, 2012). 
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Figura 70. Variación de la concentración 
de Pb total en época estiaje 

Figura 71. Variación de la concentración 
de Pb total en época de avenida 
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6.2.17. Selenio (Se) 

En las Figuras 72 y 73, las concentraciones de Selenio total registrados 

en todas las estaciones de muestreo y en ambas épocas se encuentran por 

debajo del valor del ECA (0.05 mg/L) Categoría 3 (Riego de vegetales y bebida de 

animales).  

 

Las concentraciones de Se (< 0.02 mg/L) en ambas épocas y en todas las 

estaciones muestran la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio. 

No es frecuente encontrar selenio en las aguas superficiales, no 

obstante su origen radica en vertimientos de residuos mineros, carbón, petróleo 

y minería del cobre, a su vez, podría provenir de la erosión de los suelos. Los 

efectos tóxicos a altas concentraciones puede causar daño al sistema nervioso, 

producir hemorragias, intoxicaciones agudas y crónicas que pueden llegar a la 

muerte (OPS, 2004). 
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Figura 73. Variación de la concentración 
de Se total en época de avenida 

Figura 72. Variación de la concentración 
de Se total en época de estiaje 
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 Análisis de comparación entre épocas 

Tabla 12. Comparación de las concentraciones de los parámetros físico-químicos con 

variación en agua en ambas épocas. 

  Normalidad- 

Shapiro.test 

T de Student Mann-

Whitney 

pH 0.7554 5.892E-08* - 

Temperatura (°C) 0.2699 0.003277* - 

Conductividad eléctrica 

(US/cm)  

0.3232 0.5901(n.s) - 

Oxígeno disuelto (mg/L) 0.2937 0.04106* - 

Turbiedad (NTU) 0.000001975 - 0.000* 

Caudal (m3/s) 0.0343 - 0.002* 

Aluminio (mg/L) 0.00000000003039 - 0.929(n.s) 

Arsénico (mg/L) 0.00000000000776 - 0.317(n.s) 

Boro (mg/L) 0.00000113 - 0.142(n.s) 

Bario (mg/L) 0.07055 0.1671(n.s) - 

Hierro (mg/L) 0.00000001739 - 0.914(n.s) 

Magnesio (mg/L) 0.00003419 - 0.290(n.s) 

Manganeso (mg/L) 0.00001665 - 0.915(n.s) 

Zinc (mg/L) 0.00000009991 - 0.915(n.s) 

-Aplicando prueba t de Student y Mann-Whitney a un nivel de significación del 5% 

-(*)  Indica diferencias significativas p<0.05 

-(n.s) Indica diferencias no significativas p>0.05 

Se evaluó la normalidad de los indicadores físico-químicos del agua con 

Shapiro-Wilk. Se aplico t de Student, a los indicadores fisicoquímico que 

presentan distribución normal y Mann-Whitney a los que no presentaron 



 
 

107 
 

distribución normal, a fin de detectar diferencias significativas (p<0.05) en las dos 

épocas de muestreo. 

Según la comparación entre ambas épocas de muestreo se detectaron 

diferencias significativas (p <0.05) para los indicadores pH, temperatura (C°), 

oxígeno disuelto, turbiedad y caudal. Los indicadores conductividad eléctrica y 

metales totales (Al, As, B, Ba, Fe, Mg, Mn y Zn), no presentaron diferencias 

significativas. 

6.3. Correlación entre las concentraciones de metales totales y los parámetros in situ 

Los resultados obtenidos se desarrollaron con el programa estadístico R, los cuales 

fueron sometidos a un análisis de correlación con el método de Pearson a un nivel de 

significancia de 0.01, en cada estación se hallaron las matrices de correlación de 

Pearson para cada época (estiaje y avenida).  

En las Figuras 74 y 75, se observan las matrices de correlación de Pearson de los  

promedios en ambas épocas (estiaje y avenida) de las 150 estaciones de muestreo. 
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Figura 74. Correlación de Pearson. Promedio de la época de estiaje en la matriz de 

Pearson, los cuadros marcados en azul y rojo reflejan la fuerza de correlación y 

corresponden a índices de correlación significativas (p< 0.01)  

 

ÉPOCA DE ESTIAJE 

Se muestran los resultados del análisis de correlación de Pearson a un nivel de 

significancia de 0.01, entre 16 variables ordenadas de acuerdo a la clasificación 

propuesta: elevación y pendiente (fisiográficas), temperatura, conductividad eléctrica, 
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oxígeno disuelto, turbiedad y caudal (fisicoquímicas) y aluminio, arsénico, boro, bario, 

hierro, magnesio, manganeso y zinc (metales totales); el valor y el color del cuadrante 

reflejan la fuerza de correlación (Figura 74), mostrando las correlaciones no significativas 

las celdas en color blanco. 

En el primer grupo se analizan las correlaciones entre variables fisiográficas,  

físico-químicas y metales totales, observándose correlaciones negativas entre la variable 

fisiográfica elevación respecto a los metales totales boro, manganeso y zinc lrl ≥ 0.8, 

arsénico y hierro lrl ≥ 0.3; y correlaciones positivas con los metales bario y magnesio lrl 

≥ 0.8, así mismo se observan correlaciones positivas con las variables físico-químicas 

temperatura, y conductividad eléctrica lrl ≥ 0.7, y negativas con las variables oxígeno 

disuelto y caudal lrl ≥ 0.7; la elevación no presenta correlación con el pH. 

Entonces podemos inferir que, para la época de estiaje, si el curso de agua está 

a menor elevación, las concentraciones de boro, manganeso, zinc, arsénico y hierro se 

incrementarían, y las concentraciones de bario y magnesio disminuirían, así mismo 

desciende la temperatura y conductividad eléctrica, y a su vez se incrementaría la 

concentración de oxígeno disuelto y el caudal.  

No se halla correlaciones entre la variable pendiente, variables fisicoquímicas y 

concentraciones de los metales totales en agua. 

En el segundo grupo se analizan las correlaciones entre variables físico-químicas 

tomadas in situ respecto a la concentración de metales totales, donde: 

Se observan correlaciones negativas entre pH, respecto a aluminio, arsénico, 

hierro lrl ≥ 0.5 y manganeso lrl ≥ 0.3; correlaciones positivas con los metales bario y 

magnesio lrl ≥ 0.5, por otra parte, se observan correlaciones positivas con las variables 
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físico-químicas temperatura y conductividad eléctrica lrl ≥ 0.5, y negativas con las 

variables oxígeno disuelto, turbiedad y caudal lrl ≥ 0.5. 

De lo descrito podemos inferir la disminución del pH estaría asociado a un 

incremento del aluminio, arsénico, hierro y manganeso, y una disminución de bario y 

magnesio; a su vez se encuentra relacionado con menor temperatura y conductividad 

eléctrica, y un incremento del oxigeno disuelto, turbiedad y caudal. 

Asimismo, se observan correlaciones negativas entre temperatura, respecto al 

aluminio, arsénico lrl ≥ 0.4, boro, hierro, manganeso y zinc lrl ≥ 0.7, siendo todas de 

orden media y moderada; correlaciones positivas altas con bario y magnesio lrl ≥ 0.9; se 

observan correlaciones positivas con las variables físico-químicas conductividad 

eléctrica lrl ≥ 0.9 y pH lrl ≥ 0.5, y negativas con las variables oxígeno disuelto, caudal lrl 

≥ 0.9 y turbiedad lrl ≥ 0.5.  

De lo descrito podemos inferir la disminución de temperatura, está asociado a 

un incremento del aluminio, arsénico, boro, hierro, manganeso y zinc, y una disminución 

del bario y magnesio, a su vez se encuentra relacionado con menor conductividad 

eléctrica y pH, y un incremento del oxigeno disuelto, turbiedad y caudal. 

La conductividad eléctrica presenta correlaciones negativas respecto al 

aluminio, arsénico lrl ≥ 0.4, boro, hierro lrl ≥ 0.9, manganeso y zinc lrl ≥ 0.7, siendo todas 

de orden media, moderada y alta; correlaciones positivas altas con el bario y magnesio 

lrl ≥ 0.9; se observan correlaciones negativas con las variables fisicoquímicas oxígeno 

disuelto, caudal lrl ≥ 0.8 y turbiedad lrl ≥ 0.5, y positivas con las variables de temperatura 

y pH lrl ≥ 0.5. 
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 De lo descrito podemos inferir la disminución de la conductividad eléctrica está 

asociado a un incremento de aluminio, arsénico, boro, hierro, manganeso y zinc, y una 

disminución de bario y magnesio; a su vez se encuentra relacionado con un incremento 

de oxigeno disuelto, turbiedad y caudal, y a una baja temperatura y conductividad 

eléctrica. 

El oxígeno disuelto presenta correlaciones negativas altas respecto al bario y 

magnesio lrl ≥ 0.9; correlaciones positivas altas entre arsénico, boro, manganeso, zinc lrl 

≥ 0.8 y moderada para hierro lrl ≥ 0.6. No presenta correlación con aluminio, así mismo 

se observan correlaciones positivas con las variables fisicoquímicas turbiedad lrl ≥ 0.2 y 

caudal lrl ≥ 0.9, y negativas con las variables de pH, conductividad eléctrica y 

temperatura lrl ≥ 0.7. 

De lo descrito podemos inferir la disminución de oxígeno disuelto, está asociado 

a un incremento de bario y magnesio, y una disminución de arsénico, boro, manganeso, 

zinc y hierro; a su vez se encuentra relacionado a una baja turbiedad y caudal, y un 

aumento de pH, conductividad eléctrica y temperatura. 

La turbiedad presenta correlaciones negativas media respecto a bario y 

magnesio lrl ≥ 0.3; correlaciones positivas altas entre aluminio y hierro lrl ≥ 0.8, así 

mismo se observan correlaciones positivas con las variables fisicoquímicas caudal lrl ≥ 

0.4 y oxigeno disuelto lrl ≥ 0.2 y, negativas con las variables de ph, temperatura y 

conductividad eléctrica lrl ≥ 0.5. 

De lo descrito podemos inferir la disminución de la turbiedad está asociado a un 

incremento de bario y magnesio y a una disminución de aluminio y hierro; a su vez se 
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encuentra relacionado con un menor caudal y oxigeno disuelto, y un incremento de pH, 

temperatura y conductividad eléctrica. 

El caudal respecto a bario y magnesio lrl ≥ 0.9, siendo todas de orden alta; 

correlaciones positivas medias entre aluminio, arsénico lrl ≥ 0.3 y altas, para boro, 

hierro, manganeso y zinc lrl ≥ 0.8, así mismo se observan correlaciones positivas entre 

turbiedad lrl ≥ 0.4 y oxigeno disuelto lrl ≥ 0.9, y negativas con las variables de ph lrl ≥ 0.4, 

conductividad eléctrica y temperatura lrl ≥ 0.9. 

De lo descrito podemos inferir la disminución del caudal está asociado a un 

incremento de bario y magnesio, y a una disminución de aluminio, arsénico, boro, 

hierro, manganeso y zinc; a su vez se encuentra relacionado con menor turbiedad y 

oxigeno disuelto, y un incremento de pH, conductividad eléctrica y temperatura. 

En el tercer grupo se analizan las correlaciones entre metales totales, donde: 

El arsénico, boro, hierro, manganeso y zinc se correlacionan positivamente entre 

sí, por otro lado, el bario y magnesio también lo hacen. 
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ÉPOCA DE AVENIDA 

Se muestran los resultados del análisis de correlación de Pearson a un nivel de 

significancia de 0.01, entre 16 variables ordenadas de acuerdo a la clasificación 

propuesta: elevación y pendiente (fisiográficas), temperatura, conductividad eléctrica, 

oxígeno disuelto, turbiedad y caudal (fisicoquímicas) y aluminio, arsénico, boro, bario, 

Figura 75. Correlación de Pearson. Promedio de la época de avenida en la matriz de Pearson, 

los cuadros marcados en azul y rojo reflejan la fuerza de correlación y corresponden a índices 

de correlación significativas (p< 0.01) 
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hierro, magnesio, manganeso y zinc (metales totales); el valor y el color del cuadrante 

reflejan la fuerza de correlación (Figura 75), mostrando las correlaciones no significativas 

las celdas en color blanco. 

En el primer grupo se analizan las correlaciones entre variables fisiográficas, 

fisicoquímicas y metales totales, observándose correlaciones negativas entre la variable 

fisiográfica elevación respecto a los metales totales aluminio, boro, hierro manganeso 

y zinc lrl ≥ 0.8; y correlaciones positivas con los metales bario y magnesio lrl ≥ 0.8, así 

mismo se observan correlaciones positivas con las variables fisicoquímicas pH, 

temperatura, y conductividad eléctrica lrl ≥ 0.7, y negativas con las variables oxígeno 

disuelto, turbiedad y caudal lrl ≥ 0.8. 

Entonces podemos inferir que, para la época de avenida, si el curso de agua está 

a menor elevación, las concentraciones de boro, manganeso, zinc y hierro se 

incrementarían, y las concentraciones de bario y magnesio disminuirían, así mismo 

desciende el pH, temperatura y conductividad eléctrica, y a su vez se incrementaría la 

concentración de oxígeno disuelto, turbiedad y el caudal.  

No se halla correlaciones entre la variable pendiente, parámetros físico químico 

y concentraciones de  los metales analizados. 

No se halla correlaciones entre la variable arsénico con parámetros 

fisicoquímicos y concentraciones de los metales analizados por ser constante. 

En el segundo grupo se analizan las correlaciones entre variables fisicoquímicas 

tomadas in situ respecto a la concentración de metales totales, donde: 

Se observan correlaciones negativas entre pH, respecto a aluminio, boro, hierro, 

manganeso y zinc lrl ≥ 0.7, siendo todas de orden moderada; correlaciones positivas 
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moderadas con los metales bario y magnesio lrl ≥ 0.6, así mismo se observan 

correlaciones positivas con las variables fisicoquímicas temperatura, y conductividad 

eléctrica lrl ≥ 0.6, y negativas con las variables oxígeno disuelto, turbiedad y caudal lrl ≥ 

0.7. 

De lo descrito podemos inferir la disminución del pH está asociado a un 

incremento del aluminio, hierro, manganeso y zinc, y una disminución de bario y 

magnesio, a su vez se encuentra relacionado con menor temperatura y conductividad 

eléctrica, y un incremento del oxigeno disuelto, turbiedad y caudal. 

La temperatura presenta correlaciones negativas respecto a aluminio, boro, 

hierro, manganeso y zinc lrl ≥ 0.8, siendo todas de orden alta; correlaciones positivas 

altas con el bario y magnesio lrl ≥ 0.9, así mismo se observan correlaciones positivas 

altas con las variables fisicoquímicas conductividad eléctrica lrl ≥ 0.9 y pH lrl ≥ 0.6, y 

negativas altas con las variables oxígeno disuelto, caudal y turbiedad lrl ≥ 0.9. 

De lo descrito podemos inferir que la disminución de temperatura, está asociado 

a un incremento del aluminio, boro, hierro, manganeso y zinc; y a una disminución del 

bario y magnesio, a su vez se encuentra relacionado a una disminución de conductividad 

eléctrica y pH; y asociados a un incremento de oxigeno disuelto, turbiedad y caudal. 

La conductividad eléctrica presenta correlaciones negativas respecto al 

aluminio, boro, hierro, manganeso y zinc lrl ≥ 0.6, siendo todas de orden moderada; 

correlaciones positivas altas con el bario y manganeso lrl ≥ 0.9, así mismo se observan 

correlaciones positivas las variables fisicoquímicas pH y temperatura; y negativas con las 

variables oxígeno disuelto, turbiedad y caudal lrl ≥ 0.8. 
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De lo descrito podemos inferir la disminución de la conductividad eléctrica está 

asociado a un incremento de aluminio, boro, hierro, manganeso y zinc y una disminución 

de bario y magnesio, a su vez se encuentra relacionado con un incremento de oxigeno 

disuelto, turbiedad y caudal; y a una disminución de temperatura y pH. 

El oxígeno disuelto presenta correlaciones negativas altas respecto a bario lrl ≥ 

0.9 y magnesio lrl=1; correlaciones positivas altas entre aluminio, boro, hierro, 

manganeso, zinc lrl ≥ 0.8, así mismo se observan correlaciones positivas con las variables 

fisicoquímicas turbiedad y caudal lrl ≥ 0.9, y negativas con las variables pH, temperatura 

y conductividad eléctrica. 

De lo descrito podemos inferir la disminución de oxígeno disuelto, está asociado 

a un incremento de bario y magnesio, y una disminución de aluminio, boro, hierro, 

manganeso y zinc; a su vez se encuentra relacionado a una disminución de turbiedad y 

caudal; y a un incremento de pH, conductividad eléctrica y temperatura. 

La turbiedad presenta correlaciones negativas respecto a bario y magnesio lrl ≥ 

0.9, siendo todas de orden alta; correlaciones positivas altas entre aluminio, boro, 

hierro, manganeso y zinc lrl ≥ 0.9, así mismo se observan correlaciones positivas con las 

variables fisicoquímicas caudal y oxigeno disuelto lrl ≥ 0.8; y negativas con las variables 

pH, temperatura y conductividad eléctrica. 

De lo descrito podemos inferir la disminución de la turbiedad está asociado a un 

incremento de bario y magnesio, y a una disminución de aluminio, boro, hierro, 

manganeso y zinc, a su vez se encuentra relacionado con una disminución del caudal y 

oxigeno disuelto; y un incremento de pH, temperatura y conductividad eléctrica. 
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El caudal respecto a bario y magnesio lrl ≥ 0.9, siendo todas de orden alta; 

correlaciones positivas moderada entre aluminio, boro,hierro, manganeso y zinc lrl ≥ 

0.6; así mismo se observan correlaciones positivas con las variables fisicoquímicas 

turbiedad y oxigeno disuelto lrl ≥ 0.8; y negativas con las variables pH, temperatura y 

conductividad eléctrica lrl ≥ 0.7. 

De lo descrito podemos inferir en relación a los datos analizados, la disminución 

del caudal está asociado a un incremento de bario y magnesio y a una disminución de 

aluminio, arsénico, boro, hierro, manganeso y zinc; así mismo se encuentra relacionado 

a una disminución de turbiedad y oxigeno disuelto; y un incremento de pH, 

conductividad eléctrica y temperatura. 

En el tercer grupo se analizan las correlaciones entre metales totales, donde: 

El aluminio, boro, hierro, manganeso y zinc se correlacionan positivamente entre 

sí, por otro lado, el bario y magnesio también lo hacen. 

Correlación en época de estiaje y avenida 

Se pudo evidenciar que en época de estiaje no todos los parámetros físico-

químicos se encuentran correlacionados, a diferencia de la época de avenida en el que 

todos sus parámetros físico-químicos se encuentran positiva y negativamente 

correlacionados. 

En ambas épocas del año la conductividad eléctrica y la temperatura presentan 

una correlación positiva con respecto a la elevación, corroborando lo reportado por 

Ocasio (2008) quién refiere que la conductividad eléctrica puede ser afectada por la 

temperatura o el material de composición del lecho, debido a que la temperatura en 

aguas superficiales fluctúa de acuerdo con el clima regional y las estaciones del año; 
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dichas variaciones afectan la solubilidad de sales y gases en el agua, incluyendo 

propiedades químicas y microbiológicas (Sierra, 2011). 

Asimismo, el pH y la CE observadas en las dos épocas de evaluación tienen una 

correlación positiva entre sí, siendo mayor durante la época de avenida, especialmente 

por las precipitaciones, debido a que la escorrentía causada por la lluvias arrastran 

consigo los minerales del suelo que conducen mejor la electricidad, llegando al río.  

En ambas épocas existe una correlación altamente negativa entre la temperatura 

y el oxígeno disuelto, caudal. Si la temperatura del agua aumenta, el oxígeno disuelto y 

el caudal disminuyen. Los resultados concuerdan con Manaham (2000) quien menciona 

que la cantidad de oxígeno disuelto en un cuerpo de agua se ve afectada por la 

temperatura, la cual influye en la velocidad de las reacciones químicas y biológicas que, 

generalmente, aumentan con un incremento de la temperatura. Así mismo, según 

Roldán (2003) se debe considerar que un incremento de temperatura puede disminuir 

significativamente el oxigeno disuelto en un cuerpo de agua. 

Se observa en la época de estiaje que las correlaciones de los parámetros físico-

químicos con la turbiedad son bajas y en algunos no existe relación, a diferencia de la 

época de avenida que presenta una correlación moderada, alta en todos sus parámetros 

físico-químicos, se puede inferir que es primordialmente por el caudal del río el cual es 

mayor en la época de avenida, ya que los aportes de turbiedad son causados 

principalmente por las precipitaciones que arrastran sedimentos, minerales del suelo, 

vertimientos industriales y domésticos hacia las aguas de los ríos, por lo que 

probablemente en época de avenida el agua sea más turbia.  



 
 

119 
 

La temperatura influye sobre la solubilidad de los metales, esto quiere decir que 

si los metales están disueltos podría aumentar la temperatura; sin embargo, en este 

caso la temperatura va a depender de las condiciones ambientales del área de estudio 

debido a los factores meteorológicos y a la hora que se realizó el muestreo, por lo que 

la temperatura no va a afectar los niveles de concentraciones de metales en el agua, 

cabe resaltar que los metales son buenos conductores de electricidad (Rosas, 2001).  

En ambas épocas analizadas espacialmente, las concentraciones del Mn, Zn, B y Fe 

se encuentran positivamente correlacionadas entre sí a menor elevación. Entonces se 

puede inferir que estos metales posiblemente provienen de fuentes en común, así 

mismo en época de estiaje se halla concentraciones de arsénico a menor elevación, el 

cual se diferencia de la época de avenida, donde presenta una concentración constante. 

Las fuentes pueden ser de origen natural o antropogénica, como la actividad minera, 

siendo en la parte baja donde se evidencia la presencia de un vertimiento minero, 

perteneciente a la empresa minera de la zona que extraen cobre, zinc, plomo y plata.  

En el curso del río se encontraron valores de pH muy alcalinos, especialmente en 

época de estiaje, lo que podría influir en los metales pesados que se encuentren en 

menores concentraciones, puesto que gran cantidad se ha liberado como hidróxidos 

insolubles y carbonatos, por lo que el pH estaría aumentando significativamente (Silveira 

et al. 2003). Corroborando con la investigación, Michaud (2001) menciona que los 

metales pesados son menos tóxicos o inocuos en condiciones alcalinas. 
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VII. CONCLUSIONES 

De acuerdo a este estudio, se puede concluir que: 

1. Los valores de los parámetros físico-químicos in situ monitoreados, presentan 

diferencias entre épocas de monitoreo, siendo el pH y oxigeno disuelto mayores 

en época de estiaje; y la temperatura, turbiedad y caudal mayores en la época 

de avenida.  

2. La concentración de metales pesados y totales en aguas superficiales en las cinco 

estaciones de muestreo en la microcuenca del río Tinco no presentan diferencias 

en ambas épocas. 

3. Los valores de los parámetros físico-químicos monitoreados in situ (pH, 

temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y turbiedad) y metales pesados, 

en aguas superficiales de cinco estaciones diferentes de la microcuenca del río 

Tinco, durante las épocas de estiaje y avenida se encuentran en el rango de los 

estándares de calidad ambiental para agua, categoría 3, a excepción del pH, el 

cual supera el ECA-agua en época de estiaje. 

4. La relación de los niveles de concentración de metales pesados con los 

parámetros in situ en ambas épocas, muestran que el Fe, Mn y Zn se encuentran 

relacionados positivamente con el OD y caudal, y están relacionados 
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negativamente con la temperatura y conductividad eléctrica. El As en época de 

estiaje se relaciona positivamente con el OD, y presenta relaciones negativas con 

el pH. 

5. Los niveles de concentración de Mn y Zn presentan correlaciones positivas entre 

sí en ambas épocas, y Mn, Zn y Fe presentan correlaciones positivas en época de 

avenida, se encuentran relacionadas negativamente con la elevación en ambas 

épocas, a menor elevación existirá mayor concentración de estos metales, 

siendo en la parte baja donde se evidencia la presencia de un vertimiento 

minero, que extraen cobre, zinc, plomo y plata, adicionalmente se evidencia la 

presencia de formaciones geológicas con inclusión de minerales férricos. 

VIII. RECOMENDACIONES 

Considerando que los ecosistemas acuáticos pueden variar en el espacio y el 

tiempo, dado que son sistemas dinámicos, se genera una nueva rama del 

conocimiento en la generación de modelos que expliquen estos cambios, en este 

contexto en el Perú existe deficiencia de este tipo de enfoque de evaluación de las 

aguas continentales en relación a la calidad del agua, por lo tanto se recomienda: 

 Continuar con trabajos de investigación en la microcuenca del río Tinco, 

dado que este estudio surgió a partir de las dudas y quejas presentadas por 

las comunidades adyacentes al rio Tinco, por la presencia de vertimientos 

industriales y domésticos a las aguas del río. Se recomienda considerar otros 

parámetros exigidos por el ECA como aniones, aceites y grasas, STS, STD, 

carbonatos, bicarbonatos, carga microbiana y salinidad, que ayuden a 
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determinar la calidad del agua circundante a estas comunidades en este 

sector.  

 Considerar el uso de los modelos espaciales de superficie basados en 

interpolaciones, como herramientas útiles en el monitoreo de aguas 

superficiales, uso potencial en investigación y poder de inferencia como 

herramienta de gestión, para futuras investigaciones. 

 A los usuarios y gestores del recurso hídrico a realizar monitoreos continuos 

tomando como base los resultados de este estudio, para evaluar el grado de 

variación de los parámetros evaluados en diferentes épocas. 
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IX. GLOSARIO 

● Metales pesados: Son unas de las formas de contaminación más peligrosas del 

medio ambiente, porque no presenta ningún tipo posible de degradación 

química o biológica, además pueden ser bioacumulados de diversas formas 

(orgánicas e inorgánicas) y permanecer en los organismos por largos periodos; 

existen en el ambiente como resultado de procesos naturales y como 

contaminantes derivados de las actividades humanas; son estables y 

persistentes en ambientes acuáticos. Se incluyen principalmente metales de 

transición, algunos semimetales, lantánidos, y actínidos. 

● Agua superficial: Masa de agua sobre la superficie de la tierra, conforma ríos, 

lagos, lagunas, pantanos y otros similares, sean naturales o artificiales. 

● Agua residual: Líquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de una 

ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de servicios). Constituye un 

residuo que no sirve para el usuario directo; sin embargo su importancia es tal 

que requiere de sistemas de canalización, tratamiento y evacuación 

● Vertimientos: Que fluye al exterior, descargado como desecho con o sin 

tratamiento previo; por lo general se refiere a descargas líquidas hacia cuerpos 

de aguas superficiales. 

● Contaminación: Deterioro del ambiente como consecuencia de la presencia de 

sustancias perjudiciales o del aumento exagerado de algunas sustancias que 
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forman parte del medio. Las sustancias que causan el desequilibrio del ambiente 

se denominan “contaminantes” y pueden encontrarse en el aire, en el agua y en 

el suelo. 

● Correlación de Pearson: es un índice que mide el grado de covariación entre 

distintas variables relacionadas linealmente, sus valores adimensionales varían 

de -1 a +1. Una correlación positiva perfecta tiene un coeficiente +1 y para una 

correlación negativa perfecta es –1, la ausencia de correlación da como 

coeficientes valores cercanos a cero.  

● Río: Corrientes de aguas naturales que fluyen con continuidad y que se forman 

por la acumulación de la lluvia en las montañas o el deshielo de los nevados. Su 

caudal varía en el transcurso del año, aumenta en épocas de lluvia y disminuye 

cuando hay precipitación. Son de gran importancia para la ecología, porque en 

ellos habitan toda clase de seres vivos que conforman muchos ecosistemas. 

● ECA: Estándar de Calidad Ambiental, son indicadores de calidad ambiental. 

Miden la concentración de elementos, sustancias u otros en el aire, agua o suelo. 

Su finalidad es fijar metas que representan el nivel a partir del cual se puede 

afectar significativamente el ambiente y la salud humana. No son de exigencia 

legal sino son usados para el establecimiento de políticas ambientales públicas. 

En la medida en que son estándares generales, se deben aplicar a la sociedad en 

su conjunto. Es decir, no miden las emisiones de alguien en particular sino que 

buscan establecer un nivel aceptable de calidad para las emisiones realizadas por 

todos nosotros. 
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● ICP- OES: El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionización 

que junto a un espectrofotómetro de emisión óptico (OES) constituye el equipo 

de ICP-OES. Esta técnica se basa en la medida de la radiación emitida por 

distintos elementos presentes en una muestra  introducida  en  una fuente ICP. 

El sistema  óptico  empleado  en  ICP-OES  consta  de  un monocromador,   que   

separa   las   longitudes   de   onda individuales y enfoca las deseadas al detector, 

capaz de medir la emisión tanto atómica como iónica por lo que se pueden 

monitorizar más longitudes de onda, estas medidas pueden compararse con un 

patrón para cuantificar la concentración de los elementos en la muestra. 
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ANEXO 3 

Resultados in situ y de laboratorio 

comparados con el ECA AGUA – 

Categoría 3
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Tabla 13: Fecha y hora de muestreo de las estaciones en ambas épocas 

ÉPOCA Mes de muestreo Fecha y hora de la estación de muestreo 

E1 E2 E3 E4 E5 

 

ESTIAJE 

JUNIO Fecha 17/06/2017 17/06/2017 17/06/2017 17/06/2017 17/06/2017 

Hora 07:10 am 08:12 am 09:34 am 10:35 am 11:35 am 

JULIO Fecha 27/07/2017 27/07/2017 27/07/2017 27/07/2017 27/07/2017 

Hora 06:59 am 08:15 am 09:16 am 10:27 am 11:53 am 

AGOSTO Fecha 26/08/2017 26/08/2017 26/08/2017 26/08/2017 26/08/2017 

Hora 06:38 am 08:10 am 09:40 am 11:30 am 12:30 pm 

 

AVENIDA 

DICIEMBRE Fecha 08/12/2017 08/12/2017 08/12/2017 08/12/2017 08/12/2017 

Hora 06:19 am 07:50 am 09:20 am 11:11 am 12:10 pm 

ENERO Fecha 27/01/2018 27/01/2018 27/01/2018 27/01/2018 27/01/2018 

Hora 06:30 am 07:40 am 08:36 am 11:15 am 12:15 pm 

FEBRERO Fecha 22/02/2018 22/02/2018 22/02/2018 22/02/2018 22/02/2018 

Hora 06:51 am 08:50 am 09:50 am 10:45 am 11:45 am 

Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Tabla 14: Resultados de los parámetros de campo evaluados en agua en época de estiaje 

Parámetros de campo evaluados en agua en época de estiaje 

Pará

metr

os 

Unida

des 

Juni

o-17 

Juni

o -

17 

Juni

o-17 

Juni

o -

17 

Juni

o -

17 

Julio 

-17 

Julio 

-17 

Julio 

-17 

Julio 

-17 

Julio 

-17 

Agos

to-

17 

Agos

to-

17 

Agos

to-

17 

Agos

to-

17 

Agos

to-

17 

ECA Categ 3 

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 Riego de 

vegetales 

Bebida 

de 

animales 

pH Unida

des 

9.40 8.82 8.74 8.82 9.30 9.98 8.98 8.82 9.24 10.2

6 

9.28 8.38 8.98 9.46 9.66 6.5-8.5 6.5-8.4 

T° °C 4.94 3.86 3.66 7.14 8.96 5 4.3 3.58 7.2 9.28 5.00 4.98 5.26 9.12 10.6

0 

Δ 3 Δ 3 

CE µS/c

m 

276 256 254 450 382 226.

6 

222 190 339.

8 

377.

2 

250 237 207.

8 

441.

2 

396.

8 

2500 5000 

OD mg/L 7.96 8.77 8.54 6.27 6.28 7.92 9.27 7.49 6.33 6.61 8.08 8.97 7.49 7.31 7.83 ≥ 4 ≥ 5 

Turbi

dez 

NTU 3.39 2.47 1.86 1.77 1.03 2.71 1.73 28.9 0.97 0.97 2.35 1.71 0.85 0.31 0.34 - - 
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Caud

al 

m3/s

eg 

2.11 3.4 2.31 0.49 0.15 2.27 2.17 2.31 0.21

5 

0.20 1.84

5 

1.57

3 

1.57 0.27

8 

0.18

5 

- - 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

                      Valor que supera el ECA Categoría 3. Riego de vegetales y bebida de animales 

Tabla 15: Resultados de los parámetros de campo evaluados en agua en época de avenida 

Parámetros de campo evaluados en agua en época de avenida 

Parám

etros 

Unidad

es 

Dic-

17 

Dic-

17 

Dic-

17 

Dic-

17 

Dic-

17 

Ener-

18 

Ener-

18 

Ener-

18 

Ener-

18 

Ener-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

ECA Categ 3 

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 Riego de 

vegetales 

Bebida de 

animales 

pH Unidad

es 

7.56 7.56 8.08 8.10 8.33 7.30 7.66 7.74 7.86 7.76 8.16 8.44 8.50 8.50 8.34 6.5-8.5 6.5-8.4 

T° °C 7.16 7.04 8.62 10.48 10.72 7 6.32 6.08 11.26 12.56 7.66 7.22 8.18 10.20 12.12 Δ 3 Δ 3 

CE µS/cm 293.8 283.2 252.6 445 368.6 257.8 268.6 254 320.4 306.8 322.6

0 

334.8

0 

323.4

0 

362.4

0 

346.8

0 

2500 5000 

OD mg/L 7.73 7.24 6.95 5.87 6.40 7.73 8.40 8.07 6.07 5.80 7.51 7.72 7.25 6.36 6.59 ≥ 4 ≥ 5 

Turbid

ez 

NTU 7.06 6.02 4.18 2.55 1.14 12.82 11.71 7.65 4.94 4.41 11.58 9.69 6.39 4.95 3.21 - - 
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Caudal m3/se

g 

3.83 3.62 4.15 3.09 0.75 3.97 3.55 4.38 3.26 0.88 4.90 3.72 3.93 0.81 0.92 - - 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

                      Valor que supera el ECA Categoría 3. Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Tabla 16: Resultados de los parámetros de laboratorio evaluados en agua en época de estiaje 

Parámetros de laboratorio evaluados en agua en época de estiaje 

Parámetros Unidad

es 

Junio-

17 

Junio 

-17 

Junio-

17 

Junio 

-17 

Junio 

-17 

Julio -

17 

Julio -

17 

Julio -

17 

Julio -

17 

Julio -

17 

Agost

o-17 

Agost

o-17 

Agost

o-17 

Agost

o-17 

Agost

o-17 

ECA Categ 3 

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 

R
ie

go
 d

e 

ve
ge

ta
le

s 

B
eb

id
a 

d
e 

an
im

al
e

s 

 

M
ET

A
LE

S 
TO

T
A

LE
S 

P
O

R
 IC

P
-

O
M

EE
S 

Al mg/L 0,066 0,082 < 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

1,435 < 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

5 5 

As mg/L < 0,02 0,06 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,1 0,2 

B mg/L 0,003 0,002 < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,004 0,005 < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

1 5 

Ba mg/L 0,019

9 

0,019

1 

0,019

9 

0,030

4 

0,032

1 

0,017

4 

0,017

2 

0,025

0 

0,025

2 

0,029

4 

0,017

2 

0,016

2 

0,017

8 

0,026

5 

0,027

4 

0,7 ** 
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Be mg/L < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

0,1 0,1 

Cd mg/L < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,01 0,05 

Co mg/L < 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

0,05 1 

Cr mg/L < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,1 1 

 

Cu mg/L < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,2 0,5 

Fe mg/L 0,184 0,187 < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

0,215 0,122 0,884 < 

0,006 

0,030 0,100 0,123 < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

5 ** 

Li mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 2,5 2,5 

Mg mg/L 8,38 7,21 8,39 24,38 21,09 7,91 7,06 8,53 25,93 24,32 8,47 7,06 8,15 29,75 26,80 ** 250 

Mn mg/L 0,071

4 

0,071

5 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

0,084

6 

0,115

9 

0,034

0 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

0,080

0 

0,103

3 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

0,2 0,2 

Ni mg/L < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

0,2 1 

Pb mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,05 0,05 
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Se mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,05 

Zn mg/L 0,031 0,027 < 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

0,015 0,017 < 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

2 24 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

                      Valor que supera el ECA Categoría 3. Riego de vegetales y bebida de animales 

Tabla 17: Resultados de los parámetros de laboratorio evaluados en agua en época de avenida 

Parámetros de laboratorio evaluados en agua en época de avenida 

Parámetros 

U
n

id
ad

es
 

Dic-17 Dic-17 Dic-17 Dic-17 Dic-17 Ener-

18 

Ener-

18 

Ener-

18 

Ener-

18 

Ener-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

Feb-

18 

ECA Categ 3 

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 

R
ie

go
 

d
e

 

ve
ge

ta
le

s 

B
eb

id
a 

d
e 

an
im

al
e

s 

M
ET

A
LE

S 
TO

T
A

LE
S 

P
O

R
 IC

P
-O

ES
 

Al mg/L < 0,005 < 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

0,101 0,153 0,103 < 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

< 

0,005 

5 5 

As mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,1 0,2 

B mg/L < 0,002 < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,015 0,016 0,013 0,012 0,013 1 5 

Ba mg/L 0,0191 0,018

6 

0,020

0 

0,028

0 

0,030

4 

0,025

7 

0,022

0 

0,024

4 

0,032

5 

0,033

7 

0,024

2 

0,020

9 

0,022

0 

0,029

1 

0,031

2 

0,7 ** 
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Be mg/L < 0,006 < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

0,1 0,1 

Cd mg/L < 0,002 < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,01 0,05 

Co mg/L < 0,003 < 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

0,05 1 

Cr mg/L < 0,002 < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,1 1 

Cu mg/L < 0,002 < 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

< 

0,002 

0,2 0,5 

M
ET

A
LE

S 
TO

T
A

LE
S 

P
O

R
 IC

P
-O

ES
 

Fe mg/L 0,090 0,128 < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

0,150 0,168 0,110 0,059 0,046 0,113 0,217 < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

5 ** 

Li mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 2,5 2,5 

Mg mg/L 9,14 7,69 8,96 28,91 25,95 10,09 9,42 10,71 16,07 14,58 8,84 8,99 9,62 14,41 14,08 ** 250 

Mn mg/L 0,0673 0,097

2 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

0,049

7 

0,055

0 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

0,042

4 

0,055

2 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

< 

0,000

8 

0,2 0,2 

Ni mg/L < 0,003 < 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,003 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

0,2 1 

Pb mg/L < 0,006 < 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 

0,006 

< 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,05 0,05 
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Se mg/L < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,05 

Zn mg/L < 0,001 < 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

0,025 0,032 < 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

0,021 0,020 < 

0,001 

< 

0,001 

< 

0,001 

2 24 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

                      Valor que supera el ECA Categoría 3. Riego de vegetales y bebida de animales
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ANEXO 4 

CORRELACIÓN DE PEARSON 
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Figura 79.Mes de Diciembre (época de 
avenida) en la matriz de Pearson 

Figura 78. Mes de Agosto (época de estiaje) en 
la matriz de Pearson 

Figura 76. Mes de Julio (época de estiaje) en 
la matriz de Pearson 

Figura 77.Mes de Junio (época de estiaje) en 
la matriz de Pearson 
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Figura 80. Mes de Enero (época de avenida) en la matriz de Pearson 

 

Figura 81. Mes de Febrero (época de avenida) en la matriz de Pearson 
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ANEXO 5 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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Figura 82. Medición de parámetros in situ en época de estiaje en la estación E1 

Figura 83. Medición de parámetros in situ en época de avenida en la estación E1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Medición de parámetros in situ en época de estiaje en la estación  E2 
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Figura 85. Medición de parámetros in situ en época de avenida en la estación E2 

 

Figura 86. Medición de parámetros in situ en época de estiaje en la estación E3 

Figura 87. Medición de parámetros in situ en época de avenida en la estación E3 
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Figura 88. Medición de parámetros in situ en época de estiaje en la estación E4 

Figura 89. Medición de parámetros in situ en época de avenida en la estación E4 

 

 

 

 

 

 

Figura 90. Medición de parámetros in situ en época de estiaje en la estación E5 
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Figura 91. Medición de parámetros in situ en época de avenida en la estación E5 

 

Figura 92. Toma de muestra de agua para el análisis en laboratorio por el método ICP-
OES para metales totales 

Figura 93. Preservación de la muestra de agua con ácido nítrico HNO3 a 0.1 mL 
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Figura 94. Medición del ancho del río para la hallar el caudal 

Figura 95. Medición de la profundidad del río para la medición del caudal 

Figura 96.  Toma de muestra de agua con brazo extensor en época de avenida en la 
estación E2 
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Figura 97. Equipos de monitoreo in situ 

Figura 98. Apuntes de los parámetros evaluados en campo 

Figura 99. Presencia de residuos sólidos en la estación E1 en ambas épocas 
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Figura 100. Presencia de excremento ovino en la estación E1 

Figura 101. Presencia de excremento ovino en la estación E2 y presencia mínima de 
residuos sólidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102. Presencia de residuos sólidos en la estación E3 



 
 

204 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 104. Fuente indirecta por infiltración, unidad colapsada e inoperativa de la 
comunidad Huancachi. 

Figura 103. Fuente puntual contaminante inoperativa en comunidad Tinco, 
tubería conectada al cauce 
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ANEXO 6 

Certificado de acreditación del 

laboratorio por INACAL 

 
 
 
 
 

Figura 105. Punto de vertimiento/efluente autorizado de la Unidad Yauricocha. 
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