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RESUMEN 
 
 
 

La contaminación de sedimentos, suelos y de la cobertura vegetal, por metales 

pesados, es uno de los problemas ecológicos más severos a escala mundial y 

en forma particular en el Altiplano del Sur Peruano, La subsecuente 

contaminación de la cadena alimenticia es una de las vías más importantes en 

la exposición de  la fauna y la población humana  a los metales pesados. En los 

últimos años, los cambios en las actividades humanas y la explotación minera 

en exceso han estado influyendo en una disminución de los ecosistemas 

ribereños de la cuenca del rio Ramis. La evaluación de metales y metaloides en 

sedimentos y su modelamiento ambiental se realizó en la sub cuenca del rio 

Azángaro;   El área de estudio abarca una longitud de 83.7 Km. en el tramo 

Crucero – San Antón. Se evaluó los parámetros   físicos, químicos y metales 

pesados en sedimentos en cinco sitios los mismos que se ubican en el Puente 

Crucero,  Carlos Gutierrez, Ccatuyo Grande, Choquesani y Puente San Antón. 

Los parámetros de campo evaluados  fueron: pH, Conductividad, Temperatura, 

oxígeno disuelto y elementos como el Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, 

Mercurio, Plomo y Zinc. El modelamiento ambiental se realizó mediante  el 

modelo matemático Hec – Ras versión 5.0.3. Los  resultados de los parámetros 

físico-químicos evaluados, fueron menores que los ECAS correspondientes. 

Pero los valores del cadmio en los sedimentos superan los   estándares 

nacionales; En el caso del   Arsenio y el cromo supera los estándares 

internacionales  como  el  de  Canadá,  Suecia  y  USA.  Estos     resultados 

evidencian la presencia de metales pesados en el área de estudio y en el futuro 

tomar  decisiones importantes  relacionadas  a  comportamientos 

preservacioncitas y la aplicación de la legislación ambiental que son esenciales 

para la regulación de las actividades humanas. 

 

Palabras clave: contaminación, fisicoquímico, rio, metales pesados  y 

sedimento
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 

The pollution of sediments, soils and vegetation cover by heavy metals, is one of the 

most severe ecological problems on a global scale; and particularly in the southern 

Peruvian highlands. The subsequent contamination of the food chain is one of the most 

important ways of exposing fauna and human population to the heavy metals. In recent 

years, changes in human activities and over mining exploitation have been influencing 

a decrease in the coastal ecosystems of the Ramis river basin. The evaluation of 

metals and metalloids in sediments and their environmental modeling was carried out 

in the sub-basin of the Azangaro river; the study area covers a length of 83.7 Km in the 

Crucero - San Anton section. We assessed the physical, chemical and heavy metals 

parameters in sediments in five sites that are located on the Crucero bridge, Carlos 

Gutierrez, Ccatuyo Grande, Choquesani and San Anton bridge. The field parameters 

assessed were: pH, conductivity, temperature, dissolved oxygen and elements such as 

arsenic, cadmium, copper, chromium, mercury, lead and zinc. Environmental modeling 

was carried out using the mathematical model Hec – Ras version 5.0.3. The results of 

the physical-chemical parameters assessed were lower than the corresponding ECAS. 

However, the values of cadmium in sediments exceed the national standards; on the 

other hand, arsenio and chromium also exceeds international standards such as those 

from Canada, Sweden and US. These results demonstrate the presence of heavy 

metals in the study area; in the future, there must be key decisions related to 

preservationist behavior and the application of environmental legislation that could be 

essential in the regulation of human activities. 

 

Keywords: heavy metals, physicochemical, pollution, river, sediment.
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

La cuenca Ramis se ubica en la región Sureste del Perú, sector Norte de la 

vertiente del Titicaca (14°03’ - 15°24’ S y 71°07’ - 69°34’ O), su altitud máxima 

es de 5 828 msnm, en el nevado de Ananea y la mínima es de 3 815 msnm en 

la estación hidrométrica del puente Ramis. Está conformada por las siguientes 

subcuencas: río Grande, río Azángaro, rio Ayaviri, río San José y laguna de 

Arapa. 

 

El  río  Ramis  es  el  río  más  largo  de  la  cuenca  del  Titicaca.  Nace  en  las 

cercanías del nevado Ananea Grande y la laguna La rinconada a 5828 msnm, 

con el nombre de río Carabaya. Durante su recorrido recibe diversos nombres 

de acuerdo al lugar. 

 

La sub cuenca del rio Azangaro abarca una parte del rio Ramis y el área de 

estudio fue en el tramo Crucero – San Antón que abarca  una superficie de 83.7 

km de longitud y se encuentra localizada al norte de la ciudad de Puno, siendo 

la zona minera de la región de Puno. En la zona Rinconada, Ananea y Crucero 

se han llevado a cabo actividades mineras para la extracción de oro hace varios 

años atrás. En esta zona existen mineros formales en mínima cantidad, 

informales y mineros ilegales. Para la extracción de oro del mineral, las minas y 

las  plantas  de  beneficio  utilizan   p rocesos  utilizando  insumos  químicos, 

molienda en molinos amalgamadores y últimamente el proceso combinado de 

amalgamación   con   Hg   y   lixiviación   con   cianuro;   Permite   una   mayor 

recuperación  y  beneficio económico  pero  generando  contaminación  por  no 

tener las tecnologías de protección ambiental implementado en cada uno de las
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operaciones. El proceso de molienda del mineral sulfuroso  rico en metales 

pesados y su posterior lavado produce lixiviados mineros con un alto contenido 

de metales potencialmente tóxicos, los cuales se encuentran tanto en la 

fracción disuelta como en la fracción particulada. Debido al inadecuado manejo 

de estos lixiviados mineros, la mayoría de ellos llegan a los principales 

tributarios del río Ramis, incorporando a ellos, grandes cantidades de metales 

pesados. 

 

La contaminación por metales pesados, se ha convertido en una amenaza para 

la salud siendo la fuente de contaminación la explotación minera y los relaves 

mineros, metales pesados como el arsénico, plomo, mercurio, cobre, zinc, etc., 

tienen su origen natural, antropogénico, industrial, agropecuario, doméstico, 

minero de acuerdo a determinantes geológico mineros. 

 

Nuestro ámbito de estudio muestra minería de tipo metálico, que se sitúan en la 

parte alta de la cuenca del Ramis, en algunos casos vierten sus aguas 

directamente al rio Crucero; en otros casos son pasivos mineros; finalmente la 

presencia de metales pesados implica también la erosión fluvial litogénica. 

 

Los metales pesados pueden clasificarse en dos grupos,   el primero, al que 

pertenecen elementos como Cu, Zn y Cr3+, El segundo grupo está constituido 

por aquellos metales que no tienen un rol biológico conocido, pero sí una clara 

toxicidad,  a él pertenecen, entre otros, As, Cd, Hg y Pb, los cuales provienen 

como consecuencia de la actividad minera,  efectos toxicológicos constituyen 

un serio riesgo para la salud humana y la ecología. (Barbour, 2000). 

 

Los sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de 

contaminación en razón de que son movilizados y liberados a la columna del
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agua por cambios en las condiciones ambientales como pH, potencial redox, 

oxígeno disuelto (Förstner, 1993). 

 

Existen diversos trabajos que han analizado el contenido de algunos elementos 

como el Pb, Cd, Cu, As y Hg en agua, sedimentos suspendidos, sedimentos de 

fondo en los ríos de la cuenca del Ramis. De manera similar, estudios más 

recientes han determinado la concentración de Pb, As y Hg en agua, sedimentos 

suspendidos  y  sedimentos  de  fondo  de  estos ríos,  haciendo  énfasis en  las 

implicaciones que este tipo de contaminación tiene sobre las poblaciones humanas 

que viven aguas abajo de las zonas mineras (Betancourt et al. 2005, García et 

al. 2012). Aunque estos estudios exponen el contenido de los elementos 

mencionados en diferentes matrices ambientales, no hacen referencia al 

contenido de otros elementos. 

 

El impacto que se nota con mayor relevancia en la cuenca del río Ramis, así 

según  el  informe  del SER  (2007),  desde  hace  varios  años,  la explotación 

minera informal de Ananea y La Rinconada viene produciendo un grave daño 

ambiental en Puno, siendo los más afectados los pobladores que viven 

alrededor del cauce del río Ramis. En todo este tiempo, han sido muchas las 

movilizaciones, reuniones, comisiones y decretos emitidos alrededor de este 

tema, sin que se haya logrado obtener ningún resultado concreto.
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CAPÍTULO I 
 

PROBLEMÁTICA DE INVESTIGACIÓN 
 

1.1 Antecedentes 
 

 
Según SER (2007), la contaminación ambiental de la cuenca del río Ramis 

es producto de la explotación minera informal de distintos sectores del 

distrito de Ananea: La Rinconada y Cerro Lunar (donde actúan invasores 

de las concesiones mineras de la Corporación Minera Ananea), Pampa 

Blanca, Chaquiminas, Ancoccala y Huachani (donde se encuentran 

invasores de las concesiones de CENTROMIN Perú) y la Central de 

Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto (CECOMSAP). En todos 

estos lugares la explotación de manera informal no considera ningún 

instrumento ni medida de gestión ambiental. 

Por ello, los relaves que contienen químicos metálicos y principalmente 

sólidos en suspensión, lama, sedimentos limo arcilloso de color del 

cemento, llegan sin ningún tipo de tratamiento a la cabecera de la cuenca 

del río Ramis, generando la turbidez del agua, impidiendo que los rayos 

solares lleguen al fondo del río e imposibilitando el desarrollo de plancton y 

otras plantas acuáticas. 

De esta forma, la cuenca del río Ramis ha venido contaminándose 

progresivamente, afectando directamente a los distritos de la cuenca Ramis
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desde  su  origen  en  la  Laguna  de  Sillacunca  (Ananea),  pasando  por 

Crucero, San Antón, Azangaro, Calapuja, Achaya, Caminaca (todos 

afectados   por   los   relaves   mineros)   hasta   llegar   al   lago   Titicaca, 

ocasionando perjuicios a los agricultores y regantes. Todos estos hechos 

han   generado   enfrentamientos   entre   los   mineros,   agricultores   y   la 

población aledaña a las riberas del río. Cómo parte del estudio geo 

ambiental de dicha cuenca, se realizó la evaluación de la calidad de las 

aguas superficiales (Zavala y Guerrero, 2006). 

Guerrero y Zavala (2006), inventariaron los pasivos ambientales generados 

por  la  actividad  minera,  para  determinar  su  probable  influencia  en  las 

aguas. Muestrearon y analizaron aguas y sedimentos superficiales en las 

cercanías a las minas en actividad y/o abandonadas. La mayoría de las 

muestras exceden los valores límites en nitratos; en las muestras tomadas 

alrededor de la Mina San Rafael, en la confluencia de la quebrada que 

vierte sus afluentes al río Trapiche, se detectó un valor bajo de pH, y alto 

en manganeso; en las quebradas Yanamayo y Cacanuasipala se 

presentaron valores altos en sulfatos, producto de la actividad minera y 

terrenos ricos en yeso; y en una muestra en el río Crucero, se detectó un 

alto contenido de hierro (1,40 mg/l). 

(Guerrero y Zavala, 2006) estudio metales pesados en sedimentos, que 

fueron analizados por el índice de geo acumulación y por los valores guías 

de calidad de sedimentos de canada. Del estudio geoquímico para los 

sedimentos concluyen que los ríos y sus afluentes que fluyen a través de 

diferentes rocas con ciertos contenidos de valores de Cu, Pb, Zn, As, Cd y 

Hg por lo tanto sus sedimentos poseen una carga natural de metales, que
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se toma en cuenta cuando se interpreta las concentraciones de metales en 

sus sedimentos. Las muestras de sedimentos 18, 24 y 30 en el rio crucero 

y la bocatoma Azángaro presentan moderada contaminación de Zinc y 

Arsénico. 

Cornejo y Pacheco (2009) en el estudio de sedimentos se reportó 

concentraciones por encima de los límites permitidos (USEPA-USA): 

arsénico (máx 152 mg/Kg), mercurio (máx 0.140 mg/Kg) y plomo (máx 55 

mg/Kg), Estas variaciones son producto del uso desmedido de mercurio en 

recuperación del oro en La Rinconada y Ananea, que generan además, 

grandes cantidades de sólidos en suspensión y como consecuencia 

sedimentos superficiales. Los pasivos mineros de la mina Cecilia (plomo- 

zinc), San Rafael y Arasi estarían contribuyendo a los procesos de 

contaminación registrados. 

Mullisaca (2012) Nos dice que las concentraciones de mercurio en 

sedimentos fueron 1.5; 0.20 y 0.20 mg/kg, que son superiores a los límites 

permitidos por la USEPA que nos da un valor límite de 0.15 mg/kg 

1.2 Justificación 
 

 
La mineralización asociada al oro, los métodos de extracción como también 

de recuperación y los depósitos finales del material residual de la minería 

en la cabecera de la cuenca del río Ramís, contienen grandes cantidades 

de metales y metaloides que con el apoyo del factor climático son 

transportados hacia lagunas, ríos, etc. Los cuales son llevados por método 

hidráulico y por sedimentación, por todos los centros poblados colindantes 

al rio ramis, los pobladores utilizan los sedimentos de suelos como áreas 

recreativas, área agrícola y ganadería.
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Las altas concentraciones de los metales en sedimentos de suelo y la 

actividad minera en la cabecera de cuenca pueden estar teniendo efectos 

negativos para la hidrología del rio aguas abajo como también el factor 

socioeconómico de los pobladores. 

La evaluación de metales pesados ayudara a los pobladores del tramo 

Crucero – San Antón del rio Ramis que tengan la identificación de las 

zonas con altos niveles de elementos metálicos tóxicos comparados con 

los  estándares  de  calidad  de  sedimentos  según  norma  nacional  como 

internacional, para tener posteriormente una base de datos de elementos 

toxicológicos para la salud humana y optar por métodos de remediación. 

Como también este estudio ayudara a las empresas de mineros formales u 

interesados en la preservación del medio ambiente a evaluar sectores que 

son  fuentes  de  contaminación  y  reduzcan  el  transporte  de  metales 

pesados. 

1.3 Objetivos 
 

 
1.3.1  Objetivo General 

 

 
Realizar la cuantificación del contenido de metales en los 

sedimentos; identificar su contaminación y su posterior modelamiento 

en la Sub cuenca del rio Azángaro.
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1.3.2    Objetivos Específicos 
 

 
o Determinar   la   contaminación   por   metales   pesados   en   los 

sedimentos y evaluar la contaminación en la Sub cuenca de rio 

Azángaro. 

o Realizar el modelamiento ambiental en base a la caracterización 

de los metales en los sedimentos en la Sub cuenca del rio 

Azángaro.
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1      Metales Pesados 
 

Se denomina metales pesados a aquellos elementos químicos que poseen 

un peso atómico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg) y que 

presentan un peso específico superior a 4 (gr/cm3). Lo que hace tóxicos a 

los metales pesados no son en general sus características esenciales, sino 

las concentraciones en las que pueden presentarse y más importante el 

tipo de especie que forman en un determinado medio (Rivera, 2001). Todos 

los metales pesados se encuentran presentes en los medios acuáticos, 

aunque sus concentraciones son muy bajas. Los compuestos orgánicos 

pueden  constituir  fases  con  gran  capacidad  de  captura  de  cationes 

metálicos, que en ocasiones dan lugar a fases extremadamente tóxicas 

(ejemplo el metilmercurio). Dentro de los metales pesados importantes 

tenemos: Be, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Tl, Pb, U y Hg 

(Castro & Monroy, 2002). 

Según (Bitar & Camacho, 2005) los metales pesados presentan las 

siguientes características: 

  Niveles naturales: La mayoría de ellos se presentan en forma natural. Es 

necesario sin embargo, considerar las acciones realizadas por el hombre.
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  Mecanismos de decaimiento: La mayoría de los metales pesados son 

sustancias conservativas en cuanto a que la cantidad total de metales no 

disminuye por procesos como biodegradación, fotólisis o decaimiento 

radioactivo. La ausencia de estos procesos simplifica su modelación. 

     Sorción  inorgánica:  Los  metales  a  pesar  de  estar  asociados  a  la 

materia  orgánica  pueden  presentar  el  proceso  de  sorción,  los  cuales 

pueden ser absorbidos como sucede con tóxicos orgánicos. Sin embargo, 

otros procesos significantes incluyen el intercambio de iones, adsorción 

física en las superficies sólidas y procesos químicos que intervienen en la 

unión de las partículas. 

 Especiación química: Esta propiedad está ligada con los procesos 

desorción de este tipo de tóxicos. Puede ser importante por el hecho de 

que interviene también en el proceso de transporte, aunque puede variar 

para cada sustancia tóxica. 

En la Figura se presenta el modelo conceptual de metales pesados. Se 

considera que los metales están en forma disuelta y particulada en 

suspensión y en el lecho del fondo. Entre los procesos que se modelan 

están la sedimentación, la resuspensión y la difusión. Las pérdidas buriales 

son despreciables debido a que su cuantificación no es significativa (Bitar & 

Camacho, 2005).
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Figura 1. Modelo Conceptual de Metales Pesados 
 

Fuente: Bitar & Camacho (2005) 
 
 
 

2.1.1      Importancia del Análisis de los Metales Pesados 
 

 
En los sistemas acuáticos se disuelven numerosas sales y sustancias de 

acuerdo a sus solubilidades. La presencia en el terreno de diferentes 

materiales y estructuras geológicas son fuente de una gran variedad de 

iones disueltos en aguas superficiales, los que nos permitirían saber, de no 

haber existido la actividad humana, que tipo de suelo atraviesa un cauce de 

agua. Algunos de estos iones se encuentran en forma mayoritaria, respecto 

a los demás elementos en todas las aguas continentales: Na+,Ca2+,Mg2+, 
 

2-
Cl-, s042-, C03 , mientras que otros se hallan a niveles de trazas, como es

 

el caso de los metales pesados, siendo algunos de ellos necesarios para el 

correcto desarrollo de los microorganismos, plantas y animales. 

La contaminación en los ríos se produce, bien por la presencia de 

compuestos o elementos que normalmente no estarían sin la acción del 

hombre, o por un aumento o descenso de la concentración normal de las 

sustancias  ya  existentes  debido  a  la  acción  humana.  Unos  de  los
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componentes químicos potencialmente más tóxicos son los metales 

pesados, y entre ellos Sb, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn. El aporte de 

estos metales al ciclo hidrológico procede de diversas fluentes, siendo una 

de ellas de origen lito génico geoquímico a partir de los minerales que por 

causas de erosión, lluvias, etc. son arrastradas al agua. No obstante, 

actualmente la mayor concentración es de origen antropogénico debida la 

actividad humana. La minería, los procesos industriales, los residuos 

domésticos son fuente importante de contaminación, que aportan metales 

al aire, al agua y al suelo especialmente. 

Los estudios de calidad de las cuencas hidrográficas han adquirido gran 

interés en las últimas décadas, dado el incremento de población en sus 

riberas, el creciente grado de industrialización y los aportes del sector 

primario que se presentan. La importancia que tiene el estudio de metales 

pesados en aguas y sedimentos es por su elevada toxicidad, alta 

persistencia y rápida acumulación por los organismos vivos. Sus efectos 

tóxicos de los metales pesados no se detectan fácilmente a corto plazo, 

aunque sí puede haber una incidencia muy importante a medio y largo 

plazo. Los metales son difíciles de eliminar del medio, puesto que los 

propios organismos los incorporan a sus tejidos y de éstos a sus 

depredadores, en los que se acaban manifestando. La toxicidad de estos 

metales pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los 

seres vivos, un metal disuelto en forma fónica puede absorberse más 

fácilmente que estando en forma elemental, y si esta se halla reducida 

finamente aumentan las posibilidades de su oxidación y retención por los 

diversos órganos.
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2.2      Suelos 
 

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por sólidos 

(material mineral y orgánico), líquidos y gases, que se caracteriza por tener 

horizontes o capas diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas, 

transferencias y transformaciones de energía y materia a través del tiempo, 

y cuyo espesor puede ir desde la superficie terrestre hasta varios metros de 

profundidad (Sposito 1989). 

Los suelos se clasifican, en función a su tamaño de partícula, en cuatro 

principales componentes: arcilla (tamaño de partícula menor a 0.002 mm), 

limo (0.002-0.05 mm), arena (0.05-2 mm) y grava (partículas mayores a 2 

mm). Las cantidades relativas de cada tipo de partícula mineral determinan 

la textura de un suelo y tienen un impacto directo sobre sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas (Van Deuren et al., 2002). 

2.2.1      Sedimentos 
 

 
Son capas de partículas minerales y orgánicas, a menudo muy finas, 

procedentes de las rocas o suelos y que son acarreadas por las aguas que 

escurren. (García & Maza, 1998) 

Todos estos materiales, después de cierto acarreo finalmente son 

depositados a lo largo  de  los propios cauces, en  lagos, en  presas de 

almacenamiento, en la planicie y hasta el mar. Los sedimentos son de gran 

importancia porque es la disposición final de muchos elementos químicos. 

La  transferencia  de  contaminantes  inorgánicos,  tiene  lugar  por 

transferencia intermedia a  través del agua de  los poros en el material 

sedimentario. A menudo, se acumulan en la capa superficial del suelo
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pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas y cultivos. (Manaham, 
 

2006) 
 
2.3      Los Metales Pesados en el Suelo 

 
El suelo es un componente esencial del medio  ambiente, base  de los 

ecosistemas terrestres, principio de muchas cadenas tróficas y soporte del 

medio urbano e industrial. Dentro de sus funciones actúa como tampón, 

controlando el  transporte  de  elementos  químicos  y sustancias hacia  la 

atmósfera, hidrosfera y biosfera (Kabata & Pendias, 2000). Sin embargo, la 

función   más   importante   del   suelo   es   su   productividad,   base   de 

supervivencia de los seres humanos. Por tanto, el mantenimiento de sus 

funciones ecológicas y agrícolas es una responsabilidad de toda la 

humanidad. 

Los suelos interaccionan químicamente con la litosfera, la hidrosfera y la 

atmósfera y, sobretodo, recibe el impacto de los seres vivos que, directa o 

indirectamente, pueden romper su equilibrio químico (Doménech, 1995). 

Los contaminantes pueden permanecer por largo tiempo en el suelo, lo 

cual es especialmente grave en el caso de los compuestos inorgánicos, 

como los metales pesados que son difícilmente degradables Bech et al., 

(2001) Mientras que, los compuestos orgánicos son más o menos 

biodegradables, excepto en algunos casos recalcitrantes (V. Dioxina), 

descomponiéndose y eliminándose hacia los freáticos o a la atmósfera en 

un tiempo no excesivamente largo (Bech et al., 2001). 

2.3.1    Procedencia de los Metales Pesados en  los Suelos 
 

 
El conocimiento de la asociación de los elementos traza con la fase 

particular del suelo y su afinidad hacia cada constituyente es un factor
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clave para un mejor entendimiento de los principios que rigen su 

comportamiento en el suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2000). Para un 

adecuado equilibrio del ecosistema, el contenido de metales pesados en 

suelos, debería ser únicamente función  de la composición  del material 

original y de los procesos edafogenéticos que en él tienen lugar; sin 

embargo, la actividad humana ha incrementado el contenido de estos 

metales en el suelo en cantidades considerables, siendo esta, sin duda, la 

causa más frecuente de las concentraciones tóxicas (García y Dorronsoro, 

2005). 
 

 
     Origen natural 

 

 
Los metales pesados contenidos en el material original, al meteorizarse, se 

concentran en los suelos. Estas concentraciones naturales de metales 

pueden llegar a ser tóxicas para el crecimiento de las plantas. 

 

En condiciones normales los procesos geoquímicos que originan las rocas 

determinan su contenido en metales pesados (Roca, 2004). Rocas básicas 

y ultramáficas, solidificadas en primer lugar a partir del magma, incorporan 

metales  pesados  como  el  Co,  Ni,  Zn  y  Cr  por  reemplazamientos 

isomórficos de Fe y Mg en los minerales ferromagnesianos. Kidd et al., 

(2007). En cambio, las rocas ácidas, las últimas en solidificar, tienden a 

enriquecerse en Pb, el cual es capaz de sustituir al K en diferentes 

minerales (Kidd et al., 2007). 

 

La alteración de los minerales en las condiciones superficiales de la Tierra 

favorece   el   enriquecimiento   de   metales   pesados   en   las   rocas
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sedimentarias. Las más abundantes son las argilitas, constituidas 

mayoritariamente por minerales secundarios del grupo de las arcillas. 

 

Las arcillas incorporan elementos como el Fe, Zn, Cr y Mn al sustituir el Al 

de los octaedros, y adsorben gran cantidad de Cu, Co, Mn, Ni y Zn gracias 

a su gran superficie específica. Estas rocas pueden presentar altos 

contenidos en Se (que pueden oscilar entre 10 y 50 mg/kg) como son las 

lutitas del Cretácico del medio Oeste de USA (Reeves, 2006). 

 

Gong et al., (1977). Areniscas y rocas carbonatadas –calizas y dolomías– 

suelen tener los contenidos más bajos de metales pesados. La adsorción 

y/o complexación de metales pesados con la materia orgánica, en 

ambientes deposicionales reducidos ricos en restos orgánicos, es una de 

las principales causas de la alta concentración de metales pesados en las 

rocas típicas de estos ambientes sedimentarios (Gong et al., 1977). Las 

rocas metamórficas, formadas en diferentes condiciones de presión y 

temperatura, tienen prácticamente los mismos contenidos que las rocas a 

partir de las cuales se forman. Más del 98% de la corteza está compuesta 

solo por 8 elementos pero exiten concentraciones anormales de ciertos 

metales que, aunque con un porcentaje casi simbólico, tienen un gran 

interés económico. Estos yacimientos minerales aportan de forma natural 

elevadas concentraciones de éstos metales al suelo. Existen diversos 

ejemplos en la bibliografía como los suelos derivados de carbonatos o 

silicatos de Zn con importantes aportes de Zn, Pb, Cd y Cu (Proctor y 

Woodell, 1971; Rascio, 1977) o Bech et al., (1995).  Las concentraciones 

de Cd, Cu, Pb y Zn de suelos del area de Barcelona desarrollados sobre 

mineralizaciones dispersas de Cu (Bech et al., 1995).
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El contenido en elementos metálicos de un suelo libre de interferencias 

humanas, depende en primer grado de la composición de la roca madre 

originaria y de los procesos erosivos sufridos por los materiales que 

conforman el mismo (Adriano, 1986). 

 

La acción de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos 

derivados de ellas son los determinantes de las diferentes concentraciones 

basales (niveles de fondo) de metales pesados en los sistemas fluviales 

(aguas, sedimentos y biota). En la tabla 1, se recogen algunas 

concentraciones  de  metales  pesados  en  rocas  graníticas,  esquistos, 

arcillas, areniscas y carbonatos. Destacan las diferencias de 

concentraciones que se aprecian entre los distintos materiales, sobre todo 

entre arcilla y carbonatos. 

 

Las diferencias en la composición fisico-química de los sedimentos como el 

tamaño de las partículas, distribución y mineralogía afectan a las 

concentraciones de los metales pesados de origen natural (Loring, 1991; 

Usero et al., 1997). Una  alta  concentración  de metales en  sedimentos 

puede resultar en ciertos casos de su material geológico sin que haya 

sufrido una contaminación puntual (White y Tittlebaum, 1985).
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Cuadro 1. Concentración De Metales Pesados En Varios Tipos De Rocas 
 

(Ug/G) 
 
 

 
Elementos 

Rocas 
 

graníticas 

 
Arcillas 

 
Areniscas 

 
Carbonatos 

 
Esquistos 

Antimonio 
 

 
Arsénico 

Cadmio 

Cobre 

Cromo 

Mercúrio 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

0.20 
 

 
1.90 

 

 
0.13 

 

 
30.0 

 

 
22.0 

 

 
0.08 

 

 
15.0 

 

 
15.0 

 

 
60.0 

1.50 
 

 
13.0 

 

 
0.30 

 

 
45.0 

 

 
90.0 

 

 
0.40 

 

 
68.0 

 

 
20.0 

 

 
95.0 

1.00 
 

 
13.0 

 

 
0.42 

 

 
250.0 

 

 
90.0 

 

 
0.02* 

 

 
225.0 

 

 
80.0 

 

 
165.0 

0.20* 
 

 
9.70* 

 

 
0.02 

 

 
15.0 

 

 
35.0 

 

 
0.03 

 

 
2.00 

 

 
7.00 

 

 
16.0 

0.20 
 

 
8.10* 

 

 
0.035 

 

 
4.00 

 

 
11.0 

 

 
0.04 

 

 
20.0 

 

 
9.00 

 

 
20.0 

Fuente: Turekian & Wedepohl  (1961) 
 

     Origen antropogénico 
 

 
Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la 

concentración  y  movilidad  de  los  metales  en  suelos,  así  como  un 

destacable efecto medioambiental y, en algunas ocasiones, graves efectos 

a la salud de los seres vivos. El uso de los metales pesados ha ido 

aumentando paralelamente al desarrollo industrial y tecnológico (Förstner y 

Wittmann, 1981). .Las actividades humanas de mayor impacto en el ciclo 

biogeoquímico de los metales pesados.son:
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Aplicación de productos químicos agrícolas y lodos residuales. Los metales 

pesados son frecuentemente usados por su toxicidad como componentes 

de fungicidas, pesticidas o desinfectantes (Antonovics et al., 1971). Los 

lodos residuales tienen un alto contenido de metales pesados, entre los 

que  cabe  destacar  Cd,  Pb  y  Hg  (Purves,  1977  y    Kabata-Pendias  y 

Pendias, 2000).   Ademas, los orígenes agrícolas de metales pesados en 

las aguas continentales son los causados por la lixiviación de los terrenos 

de cultivo en los que se ha producido una acumulación previa de dichos 

elementos debido al uso o abuso de pesticidas, fertilizantes y desechos 

orgánicos  susceptibles  de  ser  utilizados  como  abono.  Los  metales 

presentes   en   los   terrenos   alcanzan   los   cursos   de   agua   no   sólo 

directamente al ser lixiviados por la escorrentía superficial (aguas de riego 

y de tormentas), sino también indirectamente al infiltrarse desde acuíferos 

previamente contaminados (Förstner y Wittmann, 1981; Adriano, 1986). 

 

o Actividades  de  minería  y  fundición,  que  incluyen  la  extracción,  el 

procesado preliminar, la evacuación de los residuos y el transporte de los 

productos semiprocesados. Todas estas operaciones pueden producir una 

contaminación  localizada  de  metales  in  situ  o  ex  situ.  En  los  suelos 

afectados por la minería, las capas superiores de suelos minerales 

presentan concentraciones elevadas, principalmente, de Cu, Ni, As, Se, Fe 

y Cd (Doménech, 1995). 

 

2.4      Contaminación de Sedimentos por Metales Pesados 
 

Las actividades humanas producen diferentes tipos de vertidos que 

incrementan  la  concentración  de  metales  pesados  en  los  sedimentos. 

Según  su  forma  de  asociación,  los  metales  son  susceptibles  o  no  de
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solubilizarse   durante   las   modificaciones   fisico-químicas   estacionales 

(estiaje, crecida, etc.). La desoxigenación de las capas profundas durante el 

verano, ocasiona la reducción química de los óxidos asociados a la fase 

sólida, produciendo así, la disminución de la concentración de Fe y Mn en el 

sedimento. La reducción de estos dos elementos puede ocasionar la 

solubilización de ciertos metales adsorbidos en el sedimento como el Zn, Cr 

y Ni (El Falaki et al., 1994; Baruah et al., 1996). 

Los sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de 

contaminación porque los metales pesados no se quedan 

permanentemente y pueden ser liberados a la columna del agua por 

cambios en las condiciones ambientales tales como pH, potencial redox, 

oxígeno disuelto o la presencia de quelatos orgánicos (Fórstner, 1987; 

Sigg et al., 1987; Carignan y Tessier, 1988; Vaithiyanathan et al., 1993; 

Singh et al., 1999). Por otra parte, numerosos estudios han demostrado el 

poder quelatante del EDTA, que disuelve metales de los sedimentos 

incorporándolos a la columna del agua (Frimmel et al., 1989; Alder et al., 

1990; Gonsior et al., 1997). Otra posibilidad es que la presencia de ciertos 

componentes  de  las  formulaciones  detergentes  como  son  los 

tensioactivos,    agentes    blanqueadores,    estabilizantes,    ent re    otros, 

participen en la movilización de los metales pesados (Weiner et al., 1984; 

El Falaki et al., 1994). Por tanto, el análisis de metales pesados en 

sedimentos nos permite detectar la contaminación que puede escapar al 

análisis de las aguas y también proporciona información acerca de las 

zonas críticas del sistema acuático (FórstnerSalomons, 1980; Baudo y 

Muntau, 1990; Belkiny Sparck, 1993; Fórstner et al., 1993; Chen et al.,
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1996; Moalla et al., 1998). De la concentración total del metal, sólo cierta s 

formas químicas son tóxicas para los organismos, estas incluyen iones 

libres y metales liposolubles (Morrison et al., 1989; Chen et al., 1997). En 

consecuencia, el estudio en la fracción biodisponible o móvil de metales 

ligados a sedimentos es más importante que la concentración total del 

metal en los cauces de los ríos. 

Cuadro 2. Fuentes de los Elementos Pesados que Contaminan el Suelo 1 
 

Fuente Elementos 

Fuentes Primarias 

Fertilizantes Cd, Pb, As 

Abonos Estiercol As, Pb, Se 

Pesticidas Pb, As, Hg 

Aguas Residuales Cd, Pb, As 

Riesgos Cd, Pb, Se 

Fuente: Manaham (2006)
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Cuadro 3. Fuentes de los Elementos Pesados que Contaminan el Suelo 2 
 

Fuente Elementos 

Fuentes Secundarias 

 

Aerosoles de Automóviles 
 

Pb 

Fundiciones Pb, Cd, Sb, As, Se, In, Hg 

Incineración de Basuras Pb, Cd 

Áreas Mineras Pb, Cd, As, Hg 

 

Desgaste de Neumáticos 
 

Cd 

Pinturas 
 
(meteorización) 

 
Pb, Cd 

Depósitos de Basura Pb, Cd, As 

Aerosoles Pb, As, Cd, Se 

Combustión de Carbón As, Se, Sb, Pb 

Pilas Cloroalcalinas Hg 

 

Fuente: Manaham (2006) 
 

2.5      Geoquímica de los Sedimentos Respecto a Metales Pesados 
 

Existen estudios sobre los factores que afectan la capacidad de los 

sedimentos para captar y concentrar compuestos iónicos, principalmente 

metales y metaloides (As, Zn, Cu, Cd, Hg, Pb, entre otros). Las principales
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variables que determinan la concentración de metales son el potencial 

“redox”,   la   granulometría   (Horowitz,   1985;   Ronco   et   al.,   2001), 

concentración de coloides (óxidos de Mn, Fe y Al) (Bendell-Young et al., 

1994;   Simpson et al., 2002, Camilion et al., 2003), la concentración de 

carbono orgánico y sulfuros   (Di Toro et al., 1992; Chapman et al., 1998; 

Besser et al., 2004). 

La granulometría del material (tamaño de grano), es un factor importante en 

la capacidad de retención de los metales. Existe una fuerte correlación 

positiva entre la disminución del tamaño de grano y la concentración de 

metales (Horowitz, 1986). Esta correlación se debe tanto a factores físicos 

como mineralógicos (composicionales). Las partículas de arcillas (< 2-4 µm) 

poseen una elevada área específica, determinando reacciones de superficie 

que M. Leticia Peluso favorecen las interacciones de metales con el 

sedimento. Como consecuencia los sedimentos de grano fino son 

importantes sumideros de algunos constituyentes inorgánicos. 

2.6      Modelo Matemático Unidimensional Hec - Ras 
 

2.6.1    Características Generales 
 

 
El modelo matemático Hec – Ras es un software ampliamente usado en 

ingeniería para la modelación unidimensional de flujos, transporte de 

sedimentos y procesos morfológicos de erosion y sedimentación, Es de 

fácil acceso, presenta facilidad para la introducción y representación de 

datos, ya que está desarrollado bajo un entorno Windows. La versión que 

se usa para este modelo es la 5.0.3.



24  

2.6.2    Modelo Hidrodinámico 
 

 
El modelo hidrodinámico constituye el núcleo principal del sistema de 

modelación, es la base para los demás modelos, está basado en la 

ecuación de conservación de la energía, expresada en términos 

unidimensionales, con la perdida de energía calculada con la ecuación de 

Manning. 

La finalidad del modelo hidrodinámico es comprobar el funcionamiento de 

la bifurcación para las dos topografías disponibles complementándolas con 

secciones del rio crucero hasta la parte de San Antón. 

2.6.3    Modelo de Flujo Permanente 

a. Geometría 

Para el caso de la topografía del proyecto de investigación  representada 

por  614 secciones transversales con una separación promedio de 150 m, 

obtenidas mediante el AutoCAD Civil 3D y exportadas a Hec – Ras. La 

topografía del rio crucero dividida en 5 tramos desde Crucero hasta San 

Antón. 

b.   Condiciones de Frontera 
 

 
Una vez que se tienen los datos geométricos, se ingresa los datos para 

flujo permanente, que son las condiciones iniciales del sistema a ser 

analizado. 

Frontera aguas arriba: la frontera superior de la zona a modelar se localizó 
 

1.5 km antes de la población de crucero. 
 

Frontera aguas abajo: se localizó después de la población de San Antón.
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c.   Coeficiente de Rugosidad 
 

 
La rugosidad constituyo el principal parámetro de calibración durante la 

modelación hidrodinámica. Para obtener el coeficiente de rugosidad de 

Manning, se hace uso de la topografía y de las mediciones de gasto y 

elevación de secciones intermedias y se utilizó el coeficiente de rugosidad 

adecuado es 0.014 y este es el que se aplica para el resto de los análisis, 

tanto para el modelo unidimensional como el bidimensional. 

2.7      Hipótesis 
 

2.7.1    Hipótesis General 
 

 
La   cuantificación   del   contenido   de   metales   en   los   sedimentos   e 

identificación de su contaminación y su posterior modelamiento ambiental 

permitirá conocer si los niveles está por encima de los estándares y la 

normativa vigente en la sub cuenca del rio Azángaro. 

 

2.7.2    Hipótesis Especificas 
 

 
- Las   concentraciones   de   metales   en   los   sedimentos   producen 

probablemente la contaminación de la Sub cuenca del rio Azángaro. 

- El modelamiento ambiental en base a la caracterización de sedimentos 

del rio Azángaro permitirá conocer la contaminación del área de estudio.
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CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA 
 
 
 
 

3.1     Ámbito de Estudio 
 

3.1.1     Ubicación 
 

 
El alcance de la presente investigación se circunscribe a realizar la 

evaluación de los sedimentos de la sub cuenca del rio Azángaro. 

Exactamente entre Crucero y San Antón. A partir de la caracterización de 

metales de muestras en los sedimentos. 

El modelamiento ambiental del área de estudio permite conocer los niveles 

de contaminación de la zona. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Área de Estudio de la Sub Cuenca del Rio Azángaro 

 

Fuente: Salas (2017)
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En el siguiente cuadro representa los códigos de los puntos de muestreo y 

en la siguiente figura se presenta el mapa de la zona de estudio con los 

puntos respectivos. 

Cuadro 4. Código de los Puntos de Muestreo 
 

 
Código 

 
Punto 

COORDENADAS 
UTM WGS84 19L 

ALTITUD 
 

(msnm) ESTE 
(m) 

NORTE 
(m) 

 
PMS1 

Pte. Crucero/ 
 

Dv. Limbani 

 
391545 

 
8411142 

 
4142 

 
PMS2 

Zona Carlos 
 

Gutierrez 

 
373985 

 
8416554 

 
4093 

 
PMS3 

Zona Ccatuyo 
 

Grande 

 
364053 

 
8404909 

 
4047 

 
PMS4 

Zona 
 

Choquesani 

 
363981 

 
8395408 

 
4013 

PMS5 Pte. San Ánton 357497 8387357 3958 

 

 

Fuente: Salas (2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Área de Estudio de la Sub Cuenca del Rio Azángaro 

 

Fuente: Salas (2017)
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3.1.2     Descripción del Rio Ramis 
 

 
El río Ramis es el río más largo de la cuenca del Titicaca. Nace en las 

cercanías del nevado Ananea Grande y la laguna La rinconada a 5828 

msnm, con el nombre de río Carabaya. Durante su recorrido recibe diversos 

nombres de acuerdo al lugar. 

Cerca al lugar denominado Progreso, recibe el aporte del río Quenamari, 

formando el río Azángaro. Aguas abajo éste confluye con el río Pucará y 

pasa a llamarse río Ramis por 32 kilómetros hasta su desembocadura en el 

lago Titicaca, pero desde su naciente hasta la desembocadura en el Titicaca, 

recorre 299 kilómetros aproximadamente. 

 

3.1.3     Características Climáticas 
 

 
El clima local en el departamento de Puno está profundamente afectado por 

la altitud, la proximidad al Lago Titicaca y la topografía local. El clima es frío 

y seco. En las épocas de mayor frío (Junio a Agosto), hay fuerte incidencia 

de las heladas, en este tiempo las temperaturas mínimas pueden registrarse 

a 15° C bajo cero. Las granizadas son más frecuentes en las primeras 

lluvias de cada año, y coinciden con los meses de Septiembre y Octubre, en 

condiciones normales puede presentarse en pleno verano. La temperatura 

varía de 4.5° C a 5.0° C en los meses de Junio a Agosto, y de 9.0° C a 9.3° 

C en los meses de Noviembre a Marzo. 

Los valores promedios más altos de humedad relativa en el altiplano se 

registran durante los meses de verano, de Enero, Febrero y Marzo (mayores 

al 70%) los valores más bajos se dan durante los meses de invierno de 

Junio, Julio y Agosto (menores al 50%).
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La precipitación pluvial anual varía entre 550 mm y 606 mm, concentrándose 

en un 75%, entre los meses de Diciembre a Marzo. 

     CLIMA Y METEOROLOGIA 
 

El análisis de los elementos meteorológicos y climatológicos del Estudio ha 

sido efectuado considerando la información proporcionada por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología- SENAMHI, entre Junio y Agosto del 

2012.  La  estación  meteorológica  fue  determinada  en  base  a  que  se 

encuentra localizada de manera representativa en el Área de Estudio, la 

misma que es mostrada en el cuadro 3.3. 

Cuadro 5. Ubicación Geográfica y Política de las Estaciones de Monitoreo 

 
ESTACIÓN LATITUD LONGITUD ALTITU DISTRIT PROVINCI REGIÓN 

Progreso 14°41' 70°21' 397 Asillo Azángaro Puno 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología – SENAMHI 
 

Cuadro 6. Temperatura Máxima Media Mensual Estación Progreso (°C) 
 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

2011 15,0 14,7 14,8 16,9 17,2 15,6 14,9 16,6 18,0 16,1 18,8 15,3 

2012 14,2 14,8 15,0 15,8 15,6 15,2 14,9 15,9 17,8 18,2 18,4 17,5 

Prom. 15,4 15,2 15,5 16,12 16,2 15,4 14,98 16,0 17,24 17,4 18,2 16,9 
Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología – SENAMHI 

 

     VIENTOS 
 

El análisis de los vientos es un factor importante en el estudio, puesto que, 

es necesario conocer los aspectos de dirección y velocidad de vientos en el 

área de influencia del proyecto. 

     DIRECCION 
 

La estación de Progreso   presenta una marcada tendencia de vientos 

noroeste y noreste, siendo entre mayo y agosto donde se presentan los 

noroeste  y  el  resto  del  año,  viento  noreste.  Es  necesario  aclarar  que
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eventualmente se presentan vientos con dirección sur - este, sobre todo en 

los meses de verano. 

Cuadro 7. Temperatura Máxima Media Mensual Estación Progreso (°C) 
 

AÑO EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

2011 NW N NE NE NE NW NW NW NE NE NE NE 

2012 NE SE NE NE NW NW NW NW NE NE SE NE 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología – SENAMHI 
 
3.2     Metodología 

 
3.2.1     Características Climáticas 

 

 
Contemplando un programa de toma de muestras de tipo estacional. En las 

aguas se determinaron los contenidos de metales en los sedimentos en el rio 

Azángaro. 

Se seleccionaron sitios de muestreo representativos de las diversas 

actividades antrópicas en el área de estudio y a lo largo del cauce principal. 

3.3     Muestreo de Metales Pesados 
 

Los muestreos se realizaran de manera aleatoria, con doble repetición.  Se 

utilizó persevante de muestras, el peso de cada muestra es de 1kg cada 

muestra. Estas muestras se tomaron al azar, disponiéndolas en envases de 

plástico previamente lavados in situ y rotulados adecuadamente. Para 

transportar las muestras al laboratorio se empacarán en bolsas de polietileno 

pesado protegidas con hielo triturado en un conservador de “plastoform” 

manteniéndose aproximadamente a 4° C.   Se tuvo el cuidado respectivo 

mediante la cadena de custodia. Al llegar las muestras al laboratorio se 

conservarán   a   la   misma   temperatura   en   un   refrigerador   hasta   ser 

procesadas. Los análisis se realizaron en el Laboratorio Analíticos del Sur de 

Arequipa.
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3.3.1     Procedimiento Analítico 
 

 
Los análisis se realizaron según los procedimientos del laboratorio LAS 

(Laboratorios Analíticos del Sur), para la determinación de metales pesados 

en sedimentos se utilizó el método: 

 

 7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza en suelos 

y sedimentos por ICP-AES. 

3.4      Diseño Estadístico 
 

Se   considerará   la   evaluación   de   metales   en   sedimentos   para   el 

modelamiento  ambiental  de  las  concentraciones  del  río  en  el  área  de 

estudio. Los muestreos se realizaron de manera aleatoria; La concentración 

de metales pesados se da en miligramos/kilogramo (mg/Kg) de las muestras 

recolectadas. Para el presente trabajo el modelamiento ambiental se realiza 

en base al paquete estadístico de HECRAS 5.0.3 

3.5     Puntos de Muestreo 
 

 
Para el diagnóstico físico químico de aguas y sedimentos se ha zonificado la 

cuenca  del Ramis en el sector Crucero – San Anton en cinco escenarios: 

 

-    PMS1 (Punto Nº 1 de muestreo) = Puente Crucero 
 

 
-    PMS2 (Punto Nº 2 de muestreo) = Zona de Carlos Gutierrez 

 

 
-    PMS3  (Punto Nº 3 de muestreo) = Zona Ccatuyo Grande 

 

 
-    PMS4 (Punto Nº 4 de muestreo)= Zona Choquesani 

 

 
-    PMS5 (Punto Nº 5 de muestreo) = San Antón
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3.5.1     Muestreo y Análisis de Sedimentos 
 

 
El muestreo para sedimentos se realizó considerando el conocimiento previo 

existente del sistema hidrográfico. En general el alcance y representatividad 

de la muestra de sedimentos de río, dependen del tamaño y de las 

características geomorfológicas de la cuenca hidrográfica. 

Sobre la base a lo anterior,  en principio se ha podido diferenciar entre dos 

tipos de sedimentos, los que conforman la carga suspendida y los que 

conforman la carga de fondo, y parece claro que la representatividad de 

cada uno de ellos es distinta, debido a diferencias en la mayor facilidad que 

tienen para ser transportados por un lado y la mayor homogeneidad por otro 

que presentan los sedimentos suspendidos en relación a la carga de fondo. 

Por lo cual los sedimentos de fondo tienen un mayor alcance y 

representatividad en muestreos de tipo regional. 

Cuadro 8. Métodos de Análisis de Metales Pesados en Suelos y Sedimentos. 
 

 

METAL MÉTODO 

Metales pesados EPA 200.7 ICP-AES 

 
Fuente: Salas (2017) 

 

 
Las muestras fueron enviadas al laboratorio LAS de la ciudad de Arequipa.
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Cuadro 9. Código de los Puntos de Muestreo de Sedimentos 
 

 

Puntos de 
Muestreo 

Código 
de 

campo 

Numero de 
Muestras de 
Sedimentos 

 

Elementos 
Analizados 

 

Lugar de 
muestreo 

Tipo de 
Envase - 
Volumen 

 
 
 
 

PMS1 
 

A
Z

A
-C

R
U

 

-S
E

D
1
 

 
 
 
 

1 

 
-    As   - Cd 
-    Cu   - Cr 
-    Hg   - Pb 
-    Zn 

 
 

 
Puente 
Crucero 

 
 
 
 

Plastico-1L 

 

 
 
 

PMS2 

 
A

Z
A

-C
A

R
- 

S
E

D
1
 

 

 
 
 

1 

 

-    As   - Cd 
-    Cu   - Cr 
-    Hg   - Pb 
-    Zn 

 

 
Zona de 
Carlos 

Gutierrez 

 

 
 
 

Plastico-1L 

 
 
 

 
PMS3 

 - 
  
 
A

Z
A

-C
C

A
T

 

- 
  
 
-S

E
D

1
 

 
 
 

 
1 

 

 

-    As   - Cd 
-    Cu   - Cr 
-    Hg   - Pb 
-    Zn 

 
 
 

Zona 
Ccatuyo 
Grande 

 
 
 

 
Plastico-1L 

 
 
 
 
 

PMS4 

  

A
Z

A
-C

H
O

Q
 

-S
E

D
1
 

 
 
 
 
 

1 

-    As   - Cd 
 
-    Cu   - Cr 
 
-    Hg   - Pb 
 
-    Zn 

 

 
 
 

Zona 
 
Choquesani 

 
 
 
 
 

Plastico-1L 

 
 
 
 
 

PMS5 

  

A
Z

A
-A

N
T

 

 
 
 
 
 

1 

-    As   - Cd 
 
-    Cu   - Cr 
 
-    Hg   - Pb 
 
-    Zn 

 
 
 
 
 

San Antón 

 
 
 
 
 

Plastico-1L 

Fuente: Salas (2017)



34  

3.5.2     Resultados 
 

 
Cuadro 10. Resultados de Laboratorio 

 

 

 

Código 

As 
 

 
(mg/kg) 

Cd 
 

 
(mg/kg) 

Cu 
 

 
(mg/kg) 

Cr 
 

 
(mg/kg) 

Hg 
 

 
(mg/kg) 

Pb 
 

 
(mg/kg) 

Zn 
 

 
(mg/kg) 

PMS1 36.72 10.271 24.9 9.0039 a<0.041 26.74 1227 

PMS2 21.09 7.1396 17.71 7.8676 a<0.041 21.97 573 

PMS3 20.29 6.1006 25.45 6.0171 a<0.041 25.47 560.1 

PMS4 16.65 5.9508 23.95 6.8729 a<0.041 23.36 524 

PMS5 20.24 5.9776 25.71 6.2139 a<0.041 19.23 497 

 

Fuente: Resultados de Laboratorio  LAS (Ver Anexo 2)
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1     Niveles de Contaminación en Sedimentos en el  Área de Estudio 
 

4.1.1     Parámetros  Físico – Químicos 
 

 
Cuadro 11. Parámetros Físico – Químicos 

 

 

 

Punto de 

muestreo 

 
 

 
pH 

Conductivida 
 

d eléctrica 

us/cm 

 
Temperatura 

 

 
°C 

 
REDOX 

 

 
mv 

PMS1 8.8 149 7.3 0.9 

PMS2 8.2 176 9.9 204 

PMS3 8.5 242 13.5 217 

PMS4 8.9 231 11.5 12 

PMS5 8.8 207 16.4 271 

Fuente: Salas (2017)
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Cuadro 12. Caudal de los Tramos del Rio 
 

 

 
Punto de muestreo 

Caudal Q m3/s 
 

Aforo de campo 
 

Monitoreo 

PMS1 15.35 

PMS2 19.03 

PMS3 15.47 

PMS4 6.38 

PMS5 13.54 

 
Fuente: Salas (2017) 

 

4.1.2     Contaminación de Sedimentos 
 

 
Para la comparación de la calidad de sedimentos se utilizó: 

 

 
Cuadro 13. Estándar de calidad de Suelo (ECA suelo) – Perú 

 

 
 

Parámetros 
Agrícola 
mg/kg 

Arsénico 50 

Bario 750 

Cadmio 1.4 

Mercurio 6.6 

Plomo 70 

 

 
Fuente: D.S. 011-2017-MINAM
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Cuadro 14. Límite máximo permisible en sedimentos – Holanda 
 

 

Elemento 
LMP 

 

(mg/kg) 

Cu 500 

Pb 600 

Zn 3000 

Cd 20 

As 50 

Hg 10 

Mn* 3000 

 

 

Fuente: INGEMMET – Boletín N° 5, Serie E 
 

Cuadro 15. Límite máximo permisible en sedimentos – Suecia 
 

 
 

Clase 
Cobre 

(mg/kg) 

Plomo 
(mg/kg) 

Zinc 
(mg/kg) 

Cadmio 
(mg/kg) 

Arsénico 
(mg/kg) 

Mercurio 
(mg/kg) 

Cromo 
(mg/kg) 

Níquel 
(mg/kg) 

Muy 

bajo 

 

<15 
 

<50 
 

<150 
 

<0.8 
 

<5 
 

<0.15 
 

<15 
 

<5 

 

Bajo 
 

15-25 
 

50-150 
150- 

300 

 

0.8-2.0 
 

5-10 
 

0.15-0.3 
 

15-25 
 

5-15 

Mod. 

Alto 

25- 

100 

150- 

400 

300- 

1000 

 

2-7 
 

10-30 
 

0.3-1 
 

25-100 
 

15-50 

 

Alto 
100- 

500 

400- 

2000 

1000- 

5000 

 

7-35 
 

30-150 
 

1-5 
100- 

500 

 

50-250 

Muy 

alto 

 

>500 
 

>2000 
 

>5000 
 

>35 
 

>150 
 

>5 
 

>500 
 

>250 

Fuente: INGEMMET – Boletín N° 5, Serie E
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Cuadro 16. Límites máximos permisibles de sedimento (USEPA) - USA 
 

 
 

Parámetros 
Moderadamente 

contaminado 
Muy 

contaminado 

Arsénico 2-8 >8 

Cadmio ------- >6 

Cromo 25-75 >75 

Cobre 25-50 >50 

Fierro 17000-25000 >25000 

Mercurio ------- 1 

Manganeso 300-500 >500 

Plomo 40-60 >60 

Zinc 90-200 >200 

 

 

Fuente: Revista Investigación (Esc. Posgrado) V5, N°4,2009 
 

Cuadro 17. Guía para la calidad de suelos para la protección ambiental y 

salud humana – Canadá 

 

Parámetros ISQL PEL 

Cadmio 0.6 3.5 

Cromo 4.5 8.87 

Cobre 37.3 90 

Mercurio 0.17 0.49 

Zinc 123 315 

Arsénico 5.9 17 
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Fuente: Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic 
 

Life 
 

4.1.3     Resultados del Análisis de Sedimentos 
 

 
Se adjunta en el anexo Nº 1 – Informe de ensayo de sedimento: 

 

 
  Informe de Ensayo LAS – 17-02783 

 
Cuadro 18. Resultados del Análisis de Arsénico 

 

 

 

P
a

rá
m

e
tr

o
 

   

C
ó

d
. 

L
a

b
. 

 

P
u

n
to

 d
e

 

m
u

e
s

tr
e
o

 

   

M
é

to
d

o
 

 

U
n

id
a

d
 

L
ím

it
e
 d

e
 

D
e
te

c
c

ió
n

 

  

R
e

s
u

lt
a
d

o
 

 
As 

 
SD17000075 

 
PMS1 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
2 

 
36.72 

 
As 

 
SD17000079 

 
PMS2 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
2 

 
21.09 

 
As 

 
SD17000076 

 
PMS3 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
2 

 
20.29 

 
As 

 
SD17000078 

 
PMS4 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
2 

 
16.65 

 
As 

 
SD17000077 

 
PMS5 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
2 

 
20.24 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 18 se observa el resultado de laboratorio en ARSENICO en 

sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 2mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de sedimentos, punto 

de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de 36.72 mg/kg y en el punto
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de monitoreo de sedimentos numero 4 obtuvo el menor valor que es 16.65 

mg/kg. 

Cuadro 19. Resultados Del Análisis De Cadmio 
 

 

 

P
a

rá
m

e
tr

o
 

   

C
ó

d
. 

L
a

b
. 

 

P
u

n
to

 d
e

 

m
u

e
s

tr
e
o

 

   

M
é

to
d

o
 

 

U
n

id
a

d
 

L
ím

it
e
 d

e
 

D
e
te

c
c

ió
n

 

 

R
e

s
u

lt
a
d

o
 

 

 

Cd 

 

 

SD17000075 

 

 

PMS1 
EPA 200.7 

 
ICP-AES 

 

 

mg/Kg 

 

 

0.2 

 

 

10.271 

 
 

Cd 

 
 

SD17000079 

 
 

PMS2 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.2 

 
 

7.1396 

 

 
Cd 

 

 
SD17000076 

 

 
PMS3 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 
mg/Kg 

 

 
0.2 

 

 
6.1006 

 
 

Cd 

 
 

SD17000078 

 
 

PMS4 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.2 

 
 

5.9508 

 
 

Cd 

 
 

SD17000077 

 
 

PMS5 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.2 

 
 

5.9776 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 19 se observa el resultado de laboratorio en CADMIO en 

sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 0.2 mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de sedimentos, 

punto de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de 10.271 mg/kg y en
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el punto de monitoreo de sedimentos numero 4 obtuvo el menor valor que es 
 

5.9508 mg/kg. 
 

Cuadro 20. Resultados Del Análisis De Cobre 
 

 

 

P
a

rá
m

e
tr

o
 

   

C
ó

d
. 

L
a

b
. 

 

P
u

n
to

 d
e

 

m
u

e
s
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e
o

 

  

M
é

to
d

o
 

 

U
n

id
a

d
 

L
ím

it
e
 d

e
 

D
e
te

c
c

ió
n

 

 

R
e

s
u

lt
a
d

o
 

 
 

Cu 

 
 

SD17000075 

 
 

PMS1 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.5 

 
 

24.9 

 

 

Cu 

 

 

SD17000079 

 

 

PMS2 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 

mg/Kg 

 

 

0.5 

 

 

17.71 

 

 
Cu 

 

 
SD17000076 

 

 
PMS3 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 
mg/Kg 

 

 
0.5 

 

 
25.45 

 
 

Cu 

 
 

SD17000078 

 
 

PMS4 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.5 

 
 

23.95 

 

 

Cu 

 

 

SD17000077 

 

 

PMS5 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 

mg/Kg 

 

 

0.5 

 

 

25.71 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 20 se observa el resultado de laboratorio en COBRE en 

sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 0.5 mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de sedimentos, 

punto de monitoreo 5 tiene el mayor resultado que es de 25.71 mg/kg y en el
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punto de monitoreo de sedimentos numero 2 obtuvo el menor valor que es 
 

17.71 mg/kg. 
 

Cuadro 21. Resultados Del Análisis De Cromo 
 

 

 

P
a

rá
m

e
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o
 

   

C
ó

d
. 

L
a

b
. 

 

P
u

n
to

 d
e

 

m
u

e
s
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e
o

 

   

M
é

to
d

o
 

 

U
n
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a

d
 

L
ím

it
e
 d

e
 

D
e
te

c
c

ió
n

 

  

R
e

s
u

lt
a
d

o
 

 
 

Cr 

 
 

SD17000075 

 
 

PMS1 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.8 

 
 

9.0039 

 
 

Cr 

 
 

SD17000079 

 
 

PMS2 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.8 

 
 

7.8676 

 

 

Cr 

 

 

SD17000076 

 

 

PMS3 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 

mg/Kg 

 

 

0.8 

 

 

6.0171 

 
 

Cr 

 
 

SD17000078 

 
 

PMS4 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.8 

 
 

6.8729 

 
Cr 

 
SD17000077 

 
PMS5 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
0.8 

 
6.2139 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 21  se observa el resultado de laboratorio en CROMO en 

sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 0.8 mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de sedimentos, 

punto de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de 9.0039 mg/kg y en
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el punto de monitoreo de sedimentos numero 3 obtuvo el menor valor que es 
 

6.0171 mg/kg. 
 

Cuadro 22. Resultados del Análisis de Mercurio 
 

 

P
a
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C
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L
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P
u

n
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 d
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U
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a
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L
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e
 d

e
 

D
e
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c
c
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n

 

  

R
e

s
u

lt
a
d

o
 

 
 

Hg 

 
 

SD17000075 

 
 

PMS1 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

a<0.041 

 
 

Hg 

 
 

SD17000079 

 
 

PMS2 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

a<0.041 

 

 

Hg 

 

 

SD17000076 

 

 

PMS3 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 

mg/Kg 

 

 

2 

 

 

a<0.041 

 
 

Hg 

 
 

SD17000078 

 
 

PMS4 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

a<0.041 

 
 

Hg 

 
 

SD17000077 

 
 

PMS5 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

a<0.041 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 22  se observa el resultado de laboratorio en MERCURIO 

en sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 2 mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de sedimentos, en 

todos los puntos de monitoreo no se detectó animalias.
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Cuadro 23. Resultados del Análisis de Plomo 
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Pb 

 
 

SD17000075 

 
 

PMS1 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

26.74 

 
 

Pb 

 
 

SD17000079 

 
 

PMS2 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

21.97 

 
 

Pb 

 
 

SD17000076 

 
 

PMS3 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

25.47 

 
 

Pb 

 
 

SD17000078 

 
 

PMS4 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

2 

 
 

23.36 

 
Pb 

 
SD17000077 

 
PMS5 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
mg/Kg 

 
2 

 
19.23 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 23  se observa el resultado de laboratorio en PLOMO en 

sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 2 mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de sedimentos, punto 

de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de 26.74 mg/kg y en el punto 

de monitoreo de sedimentos numero 5 obtuvo el menor valor que es 19.23 

mg/kg.
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Cuadro 24. Resultados del Análisis de Zinc 
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Zn 

 
 

SD17000075 

 
 

PMS1 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.3 

 
 

1227 

 
 

Zn 

 
 

SD17000079 

 
 

PMS2 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.3 

 
 

573 

 

 

Zn 

 

 

SD17000076 

 

 

PMS3 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 

 

mg/Kg 

 

 

0.3 

 

 

560.1 

 
 

Zn 

 
 

SD17000078 

 
 

PMS4 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.3 

 
 

524 

 
 

Zn 

 
 

SD17000077 

 
 

PMS5 

 

EPA 200.7 
 

ICP-AES 

 
 

mg/Kg 

 
 

0.3 

 
 

497 

Fuente: Salas (2017) 
 

En el Cuadro N° 24 se observa el resultado de laboratorio en ZINC en 

sedimentos con la unidad de medida de miligramos por kilogramo (mg/kg) 

codificados en laboratorio y en campo con un límite de detección de mínimo 

de 0.3 mg/kg, observando que en el punto de monitoreo de 

sedimentos, punto de monitoreo 1 tiene el mayor resultado que es de 1227 

mg/kg y en el punto de monitoreo de sedimentos numero 5 obtuvo el 

menor valor que es 

497 
mg/kg. 
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4.2     Contenido de Metales Pesados y su Acumulación en  los Sedimentos 

 

4.2.1     Análisis de Arsénico 
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Figura 4. Resultados As Vs Tabla Sueca 

Fuente: Salas (2017)  
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Figura 5. Resultados As Vs USEPA 

Fuente: Salas (2017) 
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Figura 6. Resultados As Vs Tabla Holandesa 
 

Fuente: Salas (2017)



47  

Las concentraciones de Arsenico en los 5 tramos del rio ramis se encuentran 

por debajo de los estandares de calidad de suelo norma del Perú y de los 

limites maximos permisibles para suelo y sedimentos   de Holanda, pero 

elevados para las tablas de calidad de sedimentos de los paises Suecia, USA 

y Canada. Según la Norma de Suecia el Punto 1 ubicado antes del ingreso a 

el poblado de crucero se encuentra la mayor concentracion de arsenico y para 

los puntos 2,3,4 y 5 se encuentran moderadamente altos con un intervalo de 

10 a 30 mg/kg. Para los estandares de USA los 5 puntos analizados estan en 

condicion muy contaminada con concentraciones mayores a 8 mg/kg 

establecidas por ese pais . Los estandares de calidad de sedimentos para 

agua dulce de Canada comparados con los resultados de laboratorio de los 5 

puntos de muestreo de sedimento, nos dice que los puntos 1,2,3,5 estan por 

encima del PEL (niveles de efectos probables) con concentraciones mayores 

a 17 mg/kg y que la muestra numero 4 por encima del ISQL con un contenido 

mayor a 5.9 mg/kg. Por lo tanto definimos que el tramo del proyecto de 

investigacion  Crucero - San Anton sobre pasa los niveles de concentracion 

en arsenico en comparacion con 3 normas extranjeras.
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4.2.2     Análisis de Cadmio 
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Figura 7. Resultados Cd Vs Eca Suelo 
Fuente: Salas (2017) 
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Figura 8. Resultados Cd Vs Tabla Sueca 
Fuente: Salas (2017) 
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Figura 9. Resultados Cd Vs USEPA 
Fuente: Salas (2017)
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Figura 10. Resultados Cd Vs Tabla De Canadá 
Fuente: Salas (2017) 

 

Las concentraciones de Cadmio en los 5 tramos del rio ramis se encuentran 

por debajo de los limites maximos permisibles para suelo y sedimentos  de 

Holanda, pero elevado para el Eca suelo del perú y para las tablas de calidad 

de sedimentos de los paises Suecia, USA y Canada. El estandar de calidad 

ambiental de suelo para uso agricola comparado con los resultados de 

laboratorio nos refleja que las 5 muestras estan por encima del estandar con 

concentraciones mayores a 1.4 mg/kg. Según la Norma de Suecia el Punto 1 

y 2 se encuentran con concentraciones altas con un rango de concentracion 

de 7 a 35 mg/kg mientras que las muestras 3,4 y 5 estan con concentracion 

moderadamente altas con marge de 2 a 7 mg/kg. Para los estandares de USA 

los puntos 1,2 y 3 analizados estan en condicion muy contaminada con 

concentraciones mayores a 6 mg/kg   y las muestras numero 4 y 5 son 

descritas como moderadamente contaminado con niveles mayores a 0 mg/kg 

establecidas por ese pais . Los estandares de calidad de sedimentos para 

agua dulce de Canada comparados con los resultados de laboratorio de los 5 

puntos de muestreo de sedimento, nos dice que todas las muestras estan por 

encima del PEL (niveles de efectos probables) con concentraciones mayores
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a 3.5 mg/kg. Por lo tanto definimos que el tramo del proyecto de investigacion 

Crucero - San Anton sobre pasa los niveles de concentracion en Cadmio en 

comparacion con el ECA suelo y 4 normas extranjeras. 

4.2.3     Análisis del Cobre 
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Figura 11. Resultados Cu Vs Tabla Sueca 
Fuente: Salas (2017) 
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Figura 12. Resultados Cu Vs USEPA 
Fuente: Salas (2017) 

 

Las concentraciones de Cobre en los 5 tramos del rio ramis se encuentran por 

debajo de los estandares de calidad de suelo norma del Perú y de los limites 

maximos permisibles para suelo y sedimentos   de Holanda y Canada pero 

elevados para las tablas de calidad de sedimentos de los paises Suecia, USA. 

Según  la  Norma  de Suecia  las  muestras  3  y  5  se  encuentran  la  mayor
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concentracion de cobre describiendose  como moderadamente alto con un 

rango de 25 a 100 mg/kg   y para los puntos 1,2 y 4 se encuentran niveles 

bajos con un intervalo de 15 a 25 mg/kg. Para los estandares de USA los 

puntos 3 y 5 analizados estan en condicion moderadamente contaminada con 

concentraciones mayores a 25 mg/kg  y las muestras 1,2 y 4 estan por debajo 

de los estandares establecidos por ese pais. Por lo tanto definimos que el 

tramo del proyecto de investigacion   Crucero - San Anton sobre pasa los 

niveles de concentracion en cobre los puntos 3 y 5 en comparacion con 2 

normas extranjeras. 

 

4.2.4     Análisis del Cromo 
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Figura 13. Resultados Cr Vs USEPA 
Fuente: Salas (2017) 

 

Las concentraciones de Cromo en los 5 tramos del rio ramis se encuentran 

por debajo de los limites maximos en calidad de sedimentos de los paises 

Suecia y USA y en los paises de Perú como tambien holanda no consideran 

elemento Cromo, pero se detecta elevado en las tablas de calidad de Canada. 

Según la Norma de Canada el Punto 1 ubicado antes del ingreso a el poblado 

de crucero se encuentra la mayor concentracion de cromo  y esta por encima 

del PEL (niveles de efectos probables) con una concentracion mayor a 8.87
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mg/kg y para los puntos 2,3,4 y 5 se encuentran en el estrato ISQL   con 

niveles de concetracion de cromo mayores a 4.5 mg/kg. Por lo tanto definimos 

que el tramo del proyecto de investigacion  Crucero - San Anton sobre pasa 

los niveles de concentracion en cromo en comparacion con la norma 

Canadiense. 

 

4.2.5     Análisis del Mercurio 
 

 
Referente  al  mercurio,     los  valores     de  detección  no  sobrepasan  los 

estándares de calidad de suelo (ECA) ni los límites máximos permisibles de 

sedimentos de los 4 países, indicando que no existe presencia de elevadas 

concentraciones pero si considerar como un elemento que puede presentarse 

en la zona de estudio por efectos antrópicos 

4.2.6     Análisis de Plomo 
 

 
Referente al plomo,  los valores  de detección no sobrepasan los estándares 

de calidad de suelo (ECA) ni los límites máximos permisibles de sedimentos 

de los 4 países, indicando que no existe presencia de elevadas 

concentraciones pero si considerar como un elemento que puede presentarse 

en la zona de estudio.
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4.2.7     Análisis del Zinc 
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Figura 14. Resultados Zn Vs Tabla Sueca 
Fuente: Salas (2017) 
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Figura 15. Resultados Zn Vs USEPA 
Fuente: Salas (2017) 
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Figura 16. Resultados Zn Vs Tabla de Canadá 
Fuente: Salas (2017)
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Las concentraciones de Zinc en los 5 tramos del rio ramis se encuentran por 

debajo de los limites maximos permisibles para suelo y sedimentos   de 

Holanda mientras que el (ECA suelo) estandares de calidad de suelo norma 

del Perú no considera este elemento, pero elevados para las tablas de calidad 

de sedimentos de los paises Suecia, USA y Canada. Según la Norma de 

Suecia el Punto 1 ubicado antes del ingreso a el poblado de crucero se 

encuentra con una descripcion de concentracion de Zinc alta con un rango de 

1000 a 5000 mg/kg y para los puntos 2,3,4 y 5 se encuentran moderadamente 

altos con un intervalo de 300 a 1000 mg/kg. Para los estandares de USA los 5 

puntos analizados estan en condicion muy contaminada con concentraciones 

mayores a 200 mg/kg establecidas por ese pais . Los estandares de calidad 

de sedimentos para agua dulce de Canada comparados con los resultados de 

laboratorio de los 5 puntos de muestreo de sedimento, nos dice que los 5 

puntos estan por encima del PEL ( niveles de efectos probables) con 

concentraciones mayores a 315 mg/kg. Por lo tanto definimos que el tramo 

del proyecto de investigacion  Crucero - San Anton sobre pasa los niveles de 

concentracion en Zinc en comparacion con 3 normas extranjeras. 

 

4.3     Modelamiento Matemático con Hec - Ras 
 

Se modeló el tramo analizado aplicando el HEC RAS 5.0.3 Se ubicó la zona 

del tramo estudiado y se trazó el eje del río. En la siguiente figura se presenta 

el eje del río y los puntos de extracción de muestras para análisis de metales 

pesados. 

Utilizando  el  modelo  digital  de  elevación  de  la  zona  se  determinó  las 

secciones transversales la que junto con el eje del rio se presentan en la 

siguiente figura.
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Figura 17. Geometría Modelo del Rio 
Fuente: Salas (2017) 

 
Con el modelo digital de elevación de la zona se determinó las pendientes del 

rio en todo el tramo ya mencionado. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18. Pendientes del Rio 
Fuente: Salas (2017) 

 

 
Los datos de las secciones transversales en los puntos de extracción de 

muestras 90+450 km (PMS1= Pte. Crucero, Dv. Inambari), 60+300 km 

(PMS2= Zona Carlos Gutierres), 29+400 km  (PMS3= Zona Ccatuyo Grande),
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16+050 km  (PMS4= Zona Choquesani)  y 1+950 (PMS5= Pte. San Anton) se 

presentan en las siguientes figuras del HEC RAS 5.0.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19. Sección Transversal del PMS1 

 

Fuente: Salas (2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Sección Transversal del PMS2 
 

Fuente: Salas (2017)
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Figura 21. Sección Transversal Del PMS3 

 

Fuente: Salas (2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 22. Sección Transversal Del PMS4 

 

Fuente: Salas (2017)
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Figura 23. Sección Transversal Del PMS5 
 

Fuente: Salas (2017) 
 
 
 

Se determinó el caudal del río mediante aforos obteniéndose los siguientes 

caudales mostrados en el siguiente cuadro. 

 

Cuadro 25. Caudal Obtenido en los Puntos de Extracción de Muestras 
 

 
 

 

Punto de muestreo 

Caudal Q m3/s 
 

Aforo de campo 

monitoreo 

PMS1 15.35 

PMS2 19.03 

PMS3 15.47 

PMS4 6.38 

PMS5 13.54 

 

Fuente: Salas (2017)
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Se obtiene un caudal promedio de 13.954 m3/s que se utilizó como entrada al 

modelo HEC RAS 5.0.3. Lo cual se muestra en la siguiente figura. 

 

En el modelo HEC RAS 5.0.3 se utilizó un coeficiente de rugosidad de Manning 

de 0.014 asumido por las características del río como tamaño de sedimentos y 

grado de desarrollo de meandros. También se asumió los coeficientes de 

contracción y expansión como 0.1 y 0.3, respectivamente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Ingreso de Caudal en Flujo Permanente 
Fuente: Salas (2017) 

 

Cuadro 26. Datos Técnicos de los Puntos de Monitoreo Modelado 
 

 
 

 
Tramos 

 
Punto de 
Monitoreo 

 
Estación 
de Rio 

 

Pendiente 
 

Velocidad 
Área de 

Flujo 
Ancho 

de canal 

(m/m) (m/s) (m2) (m) 

TRAMO 1 PMS1 90450.0* 0.000414 1.19 11.76 15 

TRAMO 2 PMS2 60300.0* 0.000418 1.21 11.53 14.5 

TRAMO 3 PMS3 29400.0* 0.000241 0.62 22.59 54 

TRAMO 4 PMS4 16050.0* 0.000317 0.87 15.95 27.4 

TRAMO 5 PMS5 1950.00* 0.000304 0.83 16.89 31 

Fuente: Salas (2017)
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En el Cuadro N° 27 se observa datos técnicos, como son el caudal total, la 

pendiente, el ancho de canal de los 5 tramos, la velocidad de cada uno de los 

tramos con estos datos se puede simular el cauce de rio, sus variantes y 

sobre todo su comportamiento de los sedimentos en temporadas de avenida y 

de estiaje.
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CONCLUSIONES 
 
- Se demuestra que hay la presencia de las concentraciones de los metales 

pesados en los sedimentos del área de estudio, debido a que presentan en 

los cinco puntos como el arsénico el mayor valor de 36.72mg/kg, cadmio 

10,271 mg/kg, el cromo 9.0039 y el plomo 26,74 respectivamente, Producto 

de las actividades humanas. 

- El cadmio en la zona de estudio se encuentra por encima de los estándares 

de calidad para suelo, por que dieron un valor máximo de 9,0039 mg/kg de 

modo que en el corto  plazo se podría esperar efectos a nivel de la biología y 

ecología de organismos asociados al río en la zona de Crucero y San Antón. 

- El Pb, As, Cr y el Hg se encuentran por debajo de los estándares  de calidad 

pero  se  en  el  mediano  y  largo  plazo  se  puede  tener  alteraciones  en  la 

biología, ganadería y salud de los pobladores de la zona. Debido a que en la 

cabecera de cuenca existe minería ilegal. 

- El modelamiento mediante HEC Ras permite conocer la sección transversal 

del rio en los cinco puntos de monitoreo la pendiente, velocidad, área de flujo 

y el ancho del rio mediante el modelo matemático aplicado.
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RECOMENDACIONES 
 
- Se recomienda realizar estudios de evaluación en el agua, la sangre de los 

pobladores aledaños, flora que se encuentran en las riberas del río, así 

también los peces para así poder determinar el grado de contaminación en la 

zona. 

- Realizar estudios similares en todos los ríos afluentes del lago Titicaca, en 

diferentes estaciones del año y haciendo correlación con las precipitaciones 

mínimas y máximas. 

- Realizar en forma periódica la evaluación ambiental de los ríos de la cuenca 

del lago Titicaca aplicando software y sistemas hidrológicos.
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Anexo 1. Evidencias Fotográficas 
 

 
 

 
 

Figura 25. Conservación De Muestras. 
 

 
 

 
 

Figura 26. Etiquetado De Muestras.
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Figura 27. Punto N° 1 De Muestreo. 
 
 
 

 

 
 

Figura 28.  Punto N° 2 De Muestreo.



75 
 

 

 
 
 

Figura 29.  Punto N° 3 De Muestreo. 
 

 

 
 

Figura 30.  Punto N° 4 De Muestreo.



 

 
 

Figura 31.  Punto N° 5 De Muestreo. 
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Anexo 2. Certificados de Laboratorio 
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