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RESUMEN 

El uso del mercurio trae consecuencias negativas en la salud humana y al medio ambiente. 

Los objetivos de este trabajo de investigación fue determinar la contaminación por efecto 

del mercurio en agua y sedimentos en el Centro Poblado La Rinconada de la provincia de 

San Antonio de Putina. Los métodos empleados fueron; multiácida, método empírico de 

Bayes; para el análisis en el laboratorio, se utilizó el ensayo por mercurio total y longitud 

de onda Hg (435,834 nm) denominado "punto isosbéstico" a través de espectrofotómetro de 

emisión atómica, mediante un plasma microondas 4210 MP-AES y para el plasma por ensayo 

ICP-AES. En sedimentos; se utilizó la metodología de digestión multiácida mediante el 

análisis directo. Los resultados indican valores por encima de los LMP, el Hg en agua 

reveló horizontes similares de < 0,0001 a 0,0099 mg/L, el pH registró un promedio 

general de 4,5 y el oxígeno disuelto 4,63 ± 1,4 mg/L, valores que afirman su baja calidad. 

Los sedimentos presentaron cantidades de Hg de 1,24 - 27,08 mg/kg, sin diferencias 

indicadoras entre lugares y tiempo en meses. En conclusión,  el 60 % de las muestras 

superaron los límites máximos permisibles que establece el (MINAM, 2017) y de los 

CEQG. Los valores de acumulación afirmaron que; la microcuenca está 

considerablemente contaminado por Hg. Se empleó la prueba de Tukey donde se encontró 

discrepancias significativas (p < 0,05) obteniendo un R-de predicción con un valor de 

88,31 % y 87,16 %, el valor se ajusta al modelo planteado.  

Palabras clave: Agua, Contaminación, Medio ambiente, Mercurio, Sedimentos. 
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ABSTRACT 

The mercury use has negative consequences on human health and environment. The 

research objectives was to determine the contamination due to the mercury effect in water 

and sediments in “La Rinconada” Population Center in San Antonio de Putina province. 

The methods used were; multiacid, empirical Bayes method; For analysis in the 

laboratory, the test for total mercury and Hg wavelength (435.834 nm) called "isosbestic 

point" was obtained through an atomic emission spectrophotometer, using a 4210 MP-

AES microwave plasma and for the plasma by test ICP-AES. In sediments; the multiacid 

digestion methodology was acquired by direct analysis. The results indicate values above 

the LMP, Hg in water reveals similar horizons from < 0.0001 to 0.0099 mg/L, the 

dissolved pH a general average of 4.5 and the dissolved oxygen 4.63 ± 1, 4 mg/L, values 

that confirm its low quality. The sediments presented amounts of Hg of 1.24 - 27.08 

mg/kg, without indicative differences between places and time in months. In conclusion, 

60% of samples exceeded the maximum permissible limits established by (MINAM, 

2017) and the CEQG. Accumulation Values claimed that; the microbasin is considerably 

contaminated by Hg. Tukey's test was used where significant discrepancies were found 

(p < 0.05), obtaining an R-prediction with a value of 88.31% and 87.16%, the value 

adjusts to the proposed model. 

Keywords: Environment, Mercury, Pollution, Sediment, Water. 
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INTRODUCCIÓN 

La pequeña minería artesanal establece una actividad económica significativa para el país, 

por ello involucra serios problemas a la salud humana (Goyzueta & Trigos, 2009) y al 

medio ambiente (Niane et al., 2019). En el Perú, existe aproximadamente 200 000 

mineros artesanales, esto constituye una amenaza significativa para los seres humanos y 

la salud ecológica en lugares donde se desarrolla esta actividad (R. Escobar et al., 2019).  

Los relaves mineros y desechos al entrar en contacto con el agua reaccionan y liberan 

metales en sus diferentes formas, además de iones como el hidrógeno que las acidifican 

(Peña & Eddie, 2017). La dificultad radica en que estos metales son altamente tóxicos, 

biodisponibles y no biodegradable, lo que facilita su circulación en el sitio biótico del 

ecosistema (Laderriere et al., 2021). 

El mercurio destaca entre los metales de mayor fusión, es utilizado en la pequeña minería 

aurífera por los mineros artesanales en el lugar debido a la alta eficiencia, simplicidad y 

bajo costo relativo (Balzino et al., 2015). 

El oro en La Rinconada actualmente es extraído por trabajadores artesanalmente de vetas 

de cuarzo mineralizado en lecho rocoso meta sedimentario (Rodriguez et al., 2021). Esto 

se logra predominantemente por pequeños grupos, así como las contratas mineras, a 

menudo unidades familiares de todas las edades, sin la protección adecuada o educación 

sobre los riesgos para la salud por manipulación de mercurio (Vicente et al., 2020).  

En La Rinconada, el mineral de roca se tritura en  molino de bolas hasta aproximadamente 

0,1 mm de diámetro, las pérdidas de mercurio (vertidos al medio ambiente) en los molinos 

oscilan entre 6 y 9 g para recuperar 1 g de oro; en los “quimbaletes” fluctúa entre 5 y 17 

g de mercurio para recuperar 1 g de oro (Cuentas y Velarde, 2019). Se mezcla 

proporcionalmente con mercurio y agua en trapiches y molinos de bola. El mercurio 

amalgamado se separa mediante una batea y luego se exprime a mano a través de un paño 

fino para separar el mercurio líquido de la semi amalgama sólida de Au-Hg. Relaves 

(mineral gastado) (Gammons et al., 2006) que contienen el mercurio residual se desecha 

en estanques de sedimentación o drenajes incontrolados, mientras que la amalgama 

primaria se quema al aire libre para expulsar el mercurio y producir una bola de oro 

(Velásquez et al., 2021). 
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El mercurio es evaporado, atrapado en los sedimentos y trasladado por la corriente de 

agua hacia las partes bajas (Marín et al., 2016). 

Mediante este trabajo de investigación se pretende determinar la contaminación por 

efecto de mercurio en agua y sedimentos en el Centro Poblado La Rinconada, por lo que 

el trabajo está dividido en cuatro capítulos.  

El capítulo I, narra brevemente el marco teórico donde se ha coleccionado las referencias 

de investigaciones elaboradas en contextos parejos que conduzcan en la realización de la 

tesis por métodos validadas definitivas de excelencia previas y consideraciones teóricas 

para ordenar la creación científica mecánica y la notabilidad del argumento a estudiar 

(Torres et al., 2016). En el capítulo II, se especifica el esquema del problema, por lo que 

se basa de acuerdo a los objetivos trazados en esta investigación. En el capítulo III, 

describe el sitio de trabajo, se redacta la población, la muestra, también el proceso 

metodológico que describe para alcanzar los objetivos, las variables dependientes y/o 

independientes, los distintos equipos y materiales servibles en la ejecución del trabajo. El 

capítulo IV, describe los resultados y discusiones del trabajo, obtenido cuadros 

estadísticos utilizando el software Minitab versión 19, a su vez los resultados del 

laboratorio CERTIMIN, por último, las conclusiones, recomendaciones necesarias, 

bibliografía consultada y anexos referidos. 
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I. CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 Marco teórico 

1.1.1. Impacto Ambiental 

Ocurre como consecuencia inmediata de una acción humana con impactos directos, 

pero también existen otro tipo de impactos (Brousett et al., 2021). Hay impactos 

indirectos producidos de manera secundaria por la acción humana debido a las 

múltiples interacciones, ejemplo: la acción en la minería ilegal (Espinoza, 2018). 

A su vez existen impactos acumulativos los cuales se incrementan por los impactos 

colectivos o de otras operaciones. Además, están los impactos sinérgicos que resultan 

del efecto de varias acciones (Espinoza, 2018). 

La contaminación ambiental describe niveles críticos, por el cambio en el proceso de 

recuperación del oro, debido al incremento exponencial del uso de mercurio (Goyzueta 

& Trigos, 2009). El lago Rinconada recepciona los efluentes que provienen de la 

actividad minera artesanal y esta poza podría estar conteniendo la gran parte de los 

sedimentos contaminados (Loza y Ccancapa, 2020). 

El daño causado por la minería depende del método de extracción, los procesos de 

beneficio, la escala operativa, ubicación y características del medio ambiente receptor, 

el grado de mercurio utilizado, las contaminaciones causadas al suelo no han sido 

adecuadamente relacionados con los tipos (Pabón et al., 2020).  
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1.1.2. Productores mineros artesanales 

Estas acciones ocurren a tajo abierto y utilizan canaletas precarias en una puruña 

después de este proceso el minero artesanal lava el oro mediante el giro de la batea y 

depositándose el oro en la base con ayuda manual, y si existiera oro fino lo depositan 

en botellas de plástico para después amalgamarlo con mercurio y el refógue o “quema” 

lo hacen en sus domicilios en cocinas a leña o gas (Espinoza, 2018). 

1.1.3. Mercurio y la salud de los habitantes 

En el Perú el principal uso que le dan al mercurio es para la pequeña minería aurífera 

(Espinoza, 2018). El país es líder en reducción en las emisiones y recuperación de 

subproductos de mercurio en operaciones mineras a gran escala (Sharma et al., 2019), 

algo que no ocurre con la minería artesanal. Posteriormente de la amalgamación, para 

obtener el metal oro es quemado al fuego y el vapor que produce va a la atmósfera 

(Loza y Ccancapa, 2020), si existe una alta humedad relativa se oxida en pocos días y 

es devuelto de nuevo al suelo con la lluvia en forma de Hg+2. Tanto éste como el 

evaporado van a parar finalmente a los ríos, contaminando el agua y los organismos 

acuáticos y plantas asociados (Espinoza, 2018). 

1.1.4. Mercurio  

Elemento químico de número atómico 80 y símbolo Hg, peso atómico 200,59; líquido 

blanco plateado a temperatura ambiente (punto de fusión -38.4 ºC); ebulle a 357 ºC 

(Goyzueta y Trigos, 2009). Es un metal noble, soluble en soluciones oxidantes. Es 

altamente tóxico, persistente y según la OMS, es considerado uno de los diez productos 

o grupos de productos químicos que plantean especiales problemas de salud pública 

(INTI, 2018).  

1.1.5. Tipos de mercurio presentes en el medio ambiente 

Mercurio inorgánico o metálico (Hg). Se encuentra de forma natural en el suelo (INTI, 

2018), pero sus concentraciones se incrementan exponencialmente por los vertidos del 

hombre mediante la minería artesanal. En el agua, por su elevada densidad, el mercurio 

se deposita y acumula en el barro del fondo (Espinoza, 2018).  
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1.1.6. Metilmercurio  

Es un catión organometálico de fórmula química [CH3Hg]+. Se trata de un compuesto 

neurotóxico capaz de concentrarse en el organismo (bioacumulación) y concentrarse 

así mismo en las cadenas alimentarias (biomagnificación) (Goix et al., 2019). Los 

peces y otros pequeños organismos (caracoles, cangrejos, gusanos, etc.), se alimentan 

del lodo y estos ingieren el metilmercurio se acumula en los tejidos (bioacumulación) 

(Espinoza, 2018). 

1.1.7. Mercurio orgánico  

El mercurio orgánico llamado fenilmercurio es utilizado en productos comerciales, otro 

producto de mercurio orgánico llamado dimetilmercurio también se usa en pequeñas 

cantidades como norma de referencia en ciertas pruebas químicas (Yevugah et al., 

2021). El dimetilmercurio es el único compuesto de mercurio orgánico que se ha 

identificado en sitios de desechos peligrosos (Pabón et al., 2020). Se ha encontrado en 

cantidades pequeñas en solamente dos sitios de desechos peligrosos (Fierro, 2017). 

1.1.8. Mercurio inorgánico 

Los compuestos de mercurio inorgánico se producen cuando el mercurio se combina 

con elementos tales como el cloro, azufre u oxígeno (Fierro, 2017). Estos compuestos 

de mercurio se llaman sales de mercurio (Gammons et al., 2006). Los compuestos de 

mercurio inorgánico toman la forma de sales de mercurio y, por lo general, son cristales 

o un polvo color blanco (Aparicio, 2015), con la excepción del sulfuro de mercurio 

(cinabrio), que es color rojo. La mayoría de los usos de los compuestos inorgánicos 

fueron suspendidos (Berzas Nevado et al., 2009). 

1.1.9. Mercurio elemental  

El Hg elemental, es un metal pesado que tiene una coloración gris-plateado de ahí a 

temperatura ambiente es líquido, son tóxicos para el sistema nervioso central y el 

periférico (Vicente et al., 2020). La inhalación de vapor de mercurio puede ser 

perjudicial para el sistema nervioso e inmunitario, aparato digestivo, los pulmones y 

riñones, con consecuencias a veces fatales (Berzas Nevado et al., 2009). 

     OH + Cat H2O2 = Cat OOH + H2O 

CatOOH + Hg = Cat OH + HgO     (01) 



 

6 

 

1.1.10. Usos del mercurio 

El uso del mercurio por los trabajadores, libera mercurio en el medio ambiente y crea 

riesgos para los habitantes de las comunidades cercanas (R. Escobar et al., 2019), sobre 

todo los que consumen pescado contaminado con este elemento, mujeres en edad de 

procrear y niños siendo los más vulnerables (Parker et al., 2022), como resultado una 

extensa degradación del medio ambiente y la contaminación del ecosistema, efectos 

que pueden perdurar durante varias décadas después del cese de las actividades mineras 

(Blesa y Castro, 2015).  

1.1.11. Minería Artesanal 

Es una fuente de ingresos importante para los mineros, especialmente en comunidades 

y regiones rurales donde las alternativas económicas son sumamente limitadas (Loza y 

Ccancapa, 2020). Hay por lo menos 100 millones de personas en más de 55 países que 

dependen de esta actividad para subsistir (Niane et al., 2019). Se cree que la minería 

del oro explotado artesanalmente y en pequeña escala produce entre el 20% y 30% del 

oro a nivel mundial, es decir, entre 500 y 800 toneladas anuales (PNUMA, 2008). El 

uso de mercurio para concentrar el oro del mineral puede resultar en la liberación a los 

sistemas acuáticos hasta el 70 % de mercurio que se pierde; entre 20% y 30 % se libera 

al aire (Mantey et al., 2020). La descarga al agua empeora cuando se usa mercurio y 

cianuro, ya que este último compleja al mercurio, facilita su disponibilidad en el medio 

acuoso (Blesa & Castro, 2015).  

                (02) 

1.1.12. Estándares de Calidad Ambiental 

Las Normas Internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 y 1963 no hicieron 

referencia al mercurio (Salas, 2018). El mercurio se mencionó por primera vez en las 

Normas Internacionales de 1971, donde se propuso un límite superior provisional de 

concentración de 0,001 mg/L (MINAM, 2017).  

1.1.13. Procedimiento de amalgamación en minería Artesanal  

Consiste en mezclar la fracción mineral pesada del sedimento extraído o roca triturada 

con mercurio líquido para formar un semisólido Amalgama Hg-Au. Luego se tuesta la 
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amalgama, conduciendo a eliminar el Hg como vapor y deja atrás el Au purificado 

(Goix et al., 2019). Aunque es posible capturar y reciclar los vapores de mercurio con 

uso de retorta, los mineros artesanales por lo general, omite este paso. Además de 

tostar, el Hg también puede entrar al medio ambiente en forma líquida a partir de 

derrames, o como gotas residuales de Hg en relaves (Gammons et al., 2006). 

 

Figura 1. Proceso tradicional de amalgama de oro 

Fuente: (Cuentas y Velarde, 2019) 

1.1.14. Clasificación de los cuerpos de agua  

Los cuerpos de agua están interconectados, a través del ciclo hidrológico y puede ser 

de tipo quebrada, lagos, y lagunas también puede ser tipo cuenca (Sierra, 2019). 

1.1.15. Riachuelos  

Estos cuerpos se caracterizan por que fluyen unidireccionalmente con velocidades 

medio respectivamente altas que varían entre 0,1 y 1 m/s, dependiendo de las 

circunstancias climáticas y de los tipos del área de drenaje, la creciente de agua varía 

según sea el caso. Por ello, los ríos son cuerpos de agua los cuales pueden considerarse 

persistentemente mezclados y en la mayoría de ellos, la calidad del agua es importante 

en el sentido del flujo (Sierra, 2019). 

1.1.16. Eficacia del agua  

Se considera libre de sustancias y microorganismos peligrosos para los consumidores 

y libre de sustancias que transmitan sensaciones desagradables para el consumo, como 
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olor, color, sabor o turbidez (Qu et al., 2020). En el Perú, la importancia de la calidad 

del agua para consumo humano es de 0,001 mg/L de concentración de mercurio 

(MINAM, 2017), para la extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o 

lagunas el ECA es: 0,00077 mg/L, el agua es una fuente principal de transmisión de 

muchas enfermedades que afectan al ser humano (Varol, 2020).  

1.1.17. Mercurio en agua  

El mercurio en el ecosistema acuático es el ciclo de varias especies de mercurio. La 

entrada al ambientes acuáticos podría ser a través del agua superficial o subterránea, de 

descargas industriales, pequeña minería artesanal o instalaciones de aguas residuales, 

sedimentos y deposición atmosférica (Fierro, 2017). 

La presencia de mercurio en agua se debe principalmente a los residuos de actividades 

productivas como la minería artesanal (Gammons et al., 2006), además de las debidas 

a causas naturales por fenómenos geológicos como la meteorización, la erosión de las 

rocas y la lixiviación (Rodriguez et al., 2021). La interacción de este metal con el 

ecosistema depende de la forma y especie química en la que se encuentre, además de 

otros factores como el pH, las condiciones de óxido-reducción del agua (Posada & 

Arroyave Maya, 2006), la presencia de sustancias orgánicas con capacidad de formar 

complejos químicos y diversos factores climáticos (Fierro, 2017).   

Los efectos en la salud de los mineros son nefastos, con mercurio inhalado lo que lleva 

a daños neurológicos y otros problemas de salud (Parker et al., 2022). Las comunidades 

cerca de los sitios contaminados por mercurio con el agua y el suelo y la posterior 

acumulación en los alimentos básicos, como la pesca, una fuente importante de proteína 

dietética (Mantey et al., 2020).   

Los riesgos para los niños son sustancialmente menores, con emisiones de mercurio 

que resultan tanto en daños físicos y las discapacidades mentales y el desarrollo 

comprometido. vapor de mercurio inhalado por operadores de minas ilegales podría 

resultar en deterioro cognitivo función, daño neurológico (Sharma et al., 2019), daño 

renal y varios problemas de salud. El mercurio liberado a la atmósfera por el tostado 

de la amalgama causa problemas en las vías respiratorias tras la exposición. En los 

derrames, el mercurio se deposita directamente en el suelo o cuerpos de agua (Obiri-

Yeboah et al., 2021).  
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1.1.18. Recolección de agua de lluvia en techos domiciliarios   

Los habitantes de La Rinconada realizan la captación de agua de lluvia para su consumo 

mediante el techo de su vivienda hasta depositarlo en tanques o cilindros para luego 

consumirla sin darse cuenta que el líquido contiene mercurio producto de la amalgama 

volatizada. (figura 2)  

 

Figura 2. Recolección de agua de lluvia en techos para uso domestico  

Fuente: (Ímaz et al., 2018) 

1.1.19. Propiedades del mercurio  

EL mercurio es un metal brillante color plata, que a temperatura del ambiente se 

encuentra en estado líquido (INTI, 2018), temperatura de fusión de -38,83 °C y su 

temperatura de ebullición es 357,7 °C. Su peso específico 13,6 g/cm3 (0 °C) (Yevugah 

et al., 2021). El mercurio metálico debido a su alta precisión de vapor se evapora 

fácilmente a temperatura ambiental; a 20 °C su concentración en el aire puede alcanzar 

hasta 0,014 g/m³ y a 100 °C hasta 2,4 g/m³ (Chamizo, 2018). Generalmente se habla 

de vapor de mercurio elemental que se encuentra presente en la atmosfera o de mercurio 

metálico cuando está en su forma líquida (X. Chen et al., 2022).  
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Tabla 1. 

Solubilidad del mercurio en agua y su relación con la temperatura  

Contenido T° 

    60 mg/l 20 °C 

  250 mg/l 50 °C 

1100 mg/l 90 °C 

Fuente: (Espinoza, 2018)  

1.1.20. Contaminación de agua en La Rinconada 

La contaminación ambiental proviene de los sectores de La Rinconada y Cerro Lunar, 

cabecera de la cuenca hidrográfica Ramis (Fierro, 2017), se observa que la actividad 

minera desecha sus relaves mineros a la intemperie y al cuerpo de agua circundantes 

además el quemado de la amalgama provoca que los gases emitidos estén compuestos 

de mercurio los mismos que precipitaran a la superficie terrestre contaminando todo lo 

que encuentre en su recorrido (Loza y Ccancapa, 2020).  

1.1.21. Parámetros fisicoquímicos del agua 

a) Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o la alcalinidad de una 

solución (Chamizo, 2018). La sustancia ácida en solución acuosa libera protones. 

Las sustancias alcalinas aportan el ion hidroxilo (OH‾) al medio ambiente (Peña 

& Eddie, 2017). El pH óptimo de las aguas para consumo humano debe estar entre 

6,5 y 8,5, es decir entre neutra y ligeramente alcalina, el máximo aceptado pH = 9 

(Yevugah et al., 2021). 

b) Temperatura 

La temperatura del agua regula en forma directa la concentración de oxígeno, la 

tasa metabólica de los organismos acuáticos y los procesos vitales asociados como 

el crecimiento (Vieira et al., 2021), la maduración y la reproducción. El ciclo de 

temperatura influye en plantas y animales (Campeau et al., 2022). 



 

11 

 

Tabla 2. 

Parámetros climáticos en el Centro Poblado La Rinconada 

Desc. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic Anual 

Temp. max. 

Media °C 
8,3 7,7 8 8,6 8,5 8,2 8,2 9,6 9,6 11 10,3 8,7 8,9 

Temp. media °C 2,6 2,5 2,4 1,7 0,5 -1,7 -1,5 -0,4 1,3 2,5 2,4 2,7 1,3 

Temp. min 

Media °C 
-3,1 -2,6 -3,2 -5,1 -7,5 -11,6 -11,2 -10,3 -7 -5,9 -5,5 -3,3 -6,4 

Precipitación 

total (mm) 
135 113 106 50 19 7 6 15 34 51 67 104 707 

Fuente: (SENAMHI, 2022) 

c) Conductividad 

La conductividad del agua, es una expresión de su habilidad para transportar una 

corriente eléctrica (Chamizo, 2018). La conductividad del agua depende de la 

concentración total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura 

a la cual se haga la determinación (Sierra, 2019). Por lo que cualquier cambio en 

la cantidad de substancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su 

valencia, implica un cambio en la conductividad (Aparicio, 2015).  

d) Sólidos totales disueltos 

El término TDS (Total Dissolved Solids) describe la cantidad total de sólidos 

disueltos en el agua. El TDS y la conductividad eléctrica están estrechamente 

relacionadas (Sierra, 2019). Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el 

agua, mayor será el valor de la conductividad eléctrica (Chamizo, 2018). La 

mayoría de los sólidos que permanecen en el agua tras una filtración de arena, son 

iones disueltos (Sierra, 2019).  

e) Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto (OD), es un parámetro crítico para caracterizar la salud de un 

sistema acuático (Laderriere et al., 2021). El oxígeno disuelto en el agua, es 

utilizable para los peces y otros organismos acuáticos (Chamizo, 2018). El 

contenido de OD resulta de las actividades fotosintéticas y respiratorias de la flora 

y fauna en el sistema (Laderriere et al., 2021), y la mezcla de oxígeno atmosférico 

con aguas a través del viento y la acción de la corriente del arroyo (Fierro, 2017).  
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1.1.22. Presencia del mercurio en lugares acuáticos 

El mercurio arrastrado a los cuerpos de agua provenientes de las actividades mineras 

se fija a la capa de humus del suelo (Sierra, 2019), específicamente en los sedimentos 

que están presentes en los sistemas acuáticos, en la medida que la materia orgánica se 

sedimenta en el fondo (Chamizo, 2018), el mercurio es adsorbido y su concentración 

en la columna de agua disminuye los sedimentos hacia el fondo se tornan más 

anaeróbicos y el mercurio precipitado pasa a sulfuro mercúrico (HgS), como elemento 

estable, reduciendo la posibilidad de ser reintegrado a la columna de agua (Berzas 

Nevado et al., 2009). 

Tabla 3. 

Estándares de Calidad Ambiental para agua (ECA) 

Parámetros en mg/Kg PS  
Unidad de 

Medida 
E2: Ríos 

D1: Riego de 

       vegetales 

Cianuro Libre  mg/L 0,0052  

Color (b) Verd-Pt/Co 20(a) 100(a) 

Conductividad mg/L 1000 2500 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) mg/L 10 15 

Cloruros  mg/L - 500 

Bicarbonatos  mg/L - 518 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) mg/L - 40 

Detergentes (SAAM) mg/L - 0,2 

Fenoles  mg/L 2,56 0,002 

Oxígeno Disuelto (Valor Mínimo) Unidad de pH ≥5  

Potencial de Hidrogeno (pH) mg/L 6,5 a 9,0  

Solidos Suspendidos Totales mg/L ≤100  

Sulfuros  mg/L 0,002  

Temperatura  °C Δ3  

Mercurio  mg/L 0,001  

Fuente: (MINAM, 2017) 

1.1.23. Sólidos disueltos  

Se refiere a la cantidad de sólidos en el agua y la transmisión eléctrica que son afines 

entre sí. Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor será el valor 

de la conductividad eléctrica (Sierra, 2019). Los sólidos que permanecen en el agua 
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tras una filtración de arena, son iones disueltos. El agua de alta pureza (Chamizo, 2018), 

en el caso ideal contiene solo H2O sin sales o minerales tiene una conductividad 

eléctrica muy baja (Peña & Eddie, 2017). La temperatura del agua afecta a la 

conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de  2 a un 3 % por grado Celsius 

(Velásquez et al., 2021). 

1.1.24. Mercurio en sedimentos 

El Hg cuando es liberado dentro del medio ambiente acuático, es depositado en la parte 

superior de los sedimentos (Aparicio, 2015). El Hg en los sedimentos forma complejos 

y por acción microbiana puede metilarse formando metilmercurio. La movilidad del 

mercurio, puede viajar de 100 a 180 km de distancia de las emisiones (Fierro, 2017). 

El mercurio del suelo es absorbido por las plantas y llega a los frutos y semillas 

consumidos por las especies herbívoras (Pabón et al., 2020). En el agua, el mercurio es 

metilado por las bacterias de los sedimentos que producen metilmercurio, que se 

bioacumula a lo largo de los alimentos cadena y se acumula en altas concentraciones 

en organismos que preceden en peces (Fierro, 2017). Al consumir el pescado 

contaminado con metilmercurio o plantas cultivadas en suelos contaminados. 

El Hg en la atmósfera puede entrar en el entorno de suelo y agua circundante a través 

de la deposición seca y húmeda (Ali et al., 2016). Estudios previos han demostrado que 

el Hg es uno de los antropogénicos metales pesados registrados en sedimentos, no solo 

el sumidero efectivo de la deposición de mercurio atmosférico y las descargas de aguas 

residuales, pero también la fuente de metilmercurio (Hasimuna et al., 2021). La 

toxicidad y la movilidad del Hg en los sedimentos dependen en gran medida de sus 

formas químicas específicas junto con su unión con las partículas de sedimento. 
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 Antecedentes 

Berzas Nevado et al. (2009), ha investigado la especiación y partición del mercurio (Hg) 

en un sistema fluvial-reservorio afectado por las actividades mineras de Almadén, el 

distrito de Hg más grande del mundo. La variación de mercurio fue de 7 a 74 µg/g en 

sedimentos del río Valdeazogues, mientras en sedimentos del embalse de la Serena 

estuvieron por debajo de los 2 µg/g. Por su parte, el metil-Hg alcanzó concentraciones de 

hasta 0,3 ng/L en agua y 6 ng/g en sedimento del embalse de la Serena, en el río 

Valdeazogues las concentraciones máximas fue de 5 ng/L y 880 ng/g en agua y 

sedimento. El Hg total en el agua se correlacionó fuertemente con los sólidos disueltos 

totales y las concentraciones de clorofila, mientras que las concentraciones de carbono 

orgánico y Fe parecen desempeñar un papel en la metilación del Hg inorgánico en los 

sedimentos. 

Lin et al. (2010), el agua, los sedimentos y el suelo en una región con una grave 

contaminación por Hg como resultado de la minería y la retorta de Hg. Con el fin de 

evaluar la movilidad potencial y la biodisponibilidad de Hg en áreas contaminadas, se 

utilizó la metodología de extracción secuencial refinada para Hg en el suelo y sedimento, 

lo que permitió la identificación de las siguientes fracciones conceptuales de Hg 

elemental, Hg intercambiable, Hg fuertemente ligado y orgánico-Hg unido. El resultado 

de concentraciones de Hg total fue tan alto como 480 mg 𝐾𝑔−1 en sedimentos de arroyos 

y 130 mg  𝐾𝑔−1 en suelo, respectivamente, para la mayoría de las muestras de suelo y 

sedimento. En conclusión, el Hg elemental solo se encuentra en proporciones 

significativas cerca de unas pocas retortas artesanales que aún están activas.  

Aparicio (2015), el mercurio es liberado en diversas partes de la atmosfera esta 

investigación tuvo como objetivo determinar la presencia de mercurio-total en la cuenca 

del río Tambopata. Obtuvieron 163 muestras de tejido de peces y cabello de seres 

humanos entre los años 2003, 2004 y 2005. Fue analizada mediante la metodología de 

Espectrofotometría de Absorción Atómica por arrastre de vapor frío de Hg. Como 

resultado se sabe que existe Hg total en las zonas alta y baja, en conclusión, esos 

resultados indican que superna los límites máximos permisibles que establece y 

recomienda la OMS si como tejido de peces y cabello de los humanos analizados. 
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Balzino et al. (2015), en su trabajo de investigación hace mención que; el principal 

proceso mediante el cual los mineros artesanales separan el oro (Au) del sedimento 

mediante amalgama de mercurio (Hg). Analizando por el proceso de amalgamación, fue 

posible cuantificar el Hg liberado y recuperado del medio ambiente. Los resultados 

muestran contrariamente a la creencia común, el Hg se recupera del fondo del río en lugar 

de liberarse. En la región del río Madeira se debe desarrollar campañas de sensibilización 

el uso de tecnologías más eficientes y libres de Hg para la recuperación de Au. 

Fierro (2017), la contaminación de los ríos, lagos por mercurio (Hg) es un problema 

ambiental. En este trabajo evaluó los niveles de Hg en agua, sedimentos y peces del lago 

Xolotlán, producto de las fuentes humanas, recolectaron muestras en épocas de invierno 

del lago. Mediante la metodología NIMD (National Institute for Minamata Disease). Se 

determinó la cantidad de mercurio en agua, fue la fracción total disuelta, en sedimentos 

del lago, fuentes termales y en cuatro diferentes especies de peces derivados del lago. 

Como resultado se obtuvo Hg en agua un rango de (0,14 ng. 1−1) a (45,34 ng. 1−1), en 

invierno el 27 % y en verano 25 %. En conclusión, las mayores cantidades de Hg fue en 

sedimentos y peces.  

Alvarez (2018), menciona que; existe mucha contaminación a nivel del sur del país por 

los metales pesados, la cuenca del río Ramis sufre mucha contaminación producto de la 

minería ilegal, este trabajo de investigación pretende mostrar los niveles de 

contaminación por metales por medio del análisis químico de aguas de la zona en estudio. 

La metodología empleada inicia a partir de la extracción de muestras de agua en 5 zonas 

de monitoreo. Como resultado supera los límites máximos permisibles en cadmio 0,00429 

mg/ L, 0,00040 mg/L, cromo 0,00841 mg/L, 0,00877 mg/L, hierro 7,96 mg/L y zinc 1,059 

mg/L. En conclusión, se sabe que existe metales pesados en los lugares de estudio para 

ello se recomienda tomar medidas ambientales correctivas por sobre todo para el cadmio 

que es un elemento toxico. 

Kumar et al. (2018), a nivel mundial, la minería artesanal es responsable de un tercio de 

todo el mercurio liberado al medio ambiente. Las concentraciones de mm Hg también 

fueron mayores en el nivel trófico de murciélagos más alto (insectívoros) y en áreas donde 

se experimenta minería artesanal extractiva. Las hembras reproductoras de murciélago 

tenían concentraciones más altas de mm Hg, y tanto los murciélagos juveniles como los 

adultos de sitios contaminados con mercurio tenían más mm Hg que los de sitios no 
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contaminados. Las poblaciones naturales pueden actuar como centinelas ambientales y 

ofrecer la oportunidad de ampliar nuestra comprensión y las respuestas a las 

preocupaciones ambientales y de salud humana. 

Goix et al. (2019), en algunos lugares, la extracción de oro artesanal y en pequeña escala 

representa una fuente importante de Hg antropogénico a ambientes de agua dulce. El Hg 

liberado de la ASGM puede contaminar la fauna acuática y representan riesgos en la salud 

de los habitantes río abajo. Las composiciones se analizaron en muestras de agua, material 

particulado en suspensión, suelo y sedimento del fondo de áreas vírgenes y en lugares de 

minería de oro activa y heredada a lo largo del río Oyapock (Guayana Francesa) y sus 

afluentes. Como resultado, más de la mitad (66 a 74%) se origina en Hg (0) líquido que 

se libera durante la ASGM. Los 4 Hg antropogénicos restantes provienen de la erosión 

impulsada por la ASGM de suelos ricos en Hg en el río. Las firmas de isótopos de Hg 

antropogénico en los sedimentos del fondo ya no se podían rastrear en ríos y arroyos 

anteriormente extraídos. 

Niane et al. (2019), en Senegal, el impacto ambiental de la extracción de oro artesanal a 

pequeña escala que utiliza mercurio (Hg) está poco documentado a pesar de su 

intensificación en las últimas dos décadas. A lo largo de la corriente, las concentraciones 

de mercurio total en los sedimentos disminuyen con la distancia de los sitios de ASGM, 

mientras que las de metilmercurio aumentan aguas abajo. La sedimentación de partículas 

finas enriquecidas en Hg aguas abajo de los sitios de ASGM probablemente favorezca la 

producción y acumulación de metilmercurio en los sedimentos. En conclusión, el Hg 

elemental es débilmente lábil, la erosión del suelo superficial también puede proporcionar 

aportes de Hg importantes y de largo plazo a los ecosistemas acuáticos aguas abajo, donde 

puede oxidarse y metilarse. 

Mason et al. (2019), en su estudio se centró en examinar las concentraciones de Hg y 

metilmercurio mercurio elemental en agua, sedimentos y peces en cuatro regiones 

asociadas con actividades de extracción de oro en Costa de Marfil para evaluar la 

exposición potencial de las comunidades locales al mercurio elemental del consumo de 

pescado. Las concentraciones de Hg total disuelto y mercurio elemental en agua y 

sedimentos fueron elevadas en algunos lugares de muestra y fueron indicativas de 

contaminación local. Los resultados de bioacumulación en relación con el mercurio 

elemental disuelto, fueron más altos para los carnívoros que para los omnívoros y variaron 
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según la región, lo que sugiere que otros factores, además de la concentración de mercurio 

elemental por sí sola, estaban afectando la absorción y la transferencia trófica. 

Loza y Ccancapa (2020), realizaron estudios en el alto de los andes denominado la 

Rinconada, en este lugar existe la minería artesanal donde los relaves y los desechos son 

vertidos al arroyo de esta cabecera de cuenca, efectuaron el muestreo en 4 diferentes 

puntos, se aplicó la metodología de espectrofotometría de fluorescencia atómica 

evaluándose parámetros fisicoquímicos del agua. Como resultado, se determinó la 

cantidad de Hg en la zona de estudio supera los límites máximos permisibles que estable 

la norma, esto involucra un alto riesgo para la salud pública y el entorno ambiental. 

Mantey et al. (2020), mencionan que la contaminación de los medios ambientales con 

mercurio, debido a la minería de oro artesanal ilegal en pequeña escala. Se obtuvieron 

muestras por triplicado de suelo de fondo, (un total de 160) y se analizaron usando 

espectrofotómetro de absorción atómica (AAS) para determinar las concentraciones 

totales de Hg. A partir de la comparación de la concentración de mercurio clasificada 

media, utilizando el ensayo de Kruskal-Wallis, se observó que las diferencias observadas 

en la clasificación eran significativas para los cuatro medios ambientales considerados. 

En conclusión, el manejo, uso y eliminación deficientes del mercurio de las diferentes 

actividades (galamsey) resultó en la elevación de cantidades dañinas de mercurio en el 

medio ambiente.  

Yevugah et al. (2021), el uso de mercurio en la minería de oro a pequeña escala a nivel 

mundial. Este trabajo es de interés ya que la actividad minera en Ghana está causando 

una contaminación del suelo más generalizada también fuera de los sitios mineros activos, 

y que la mayor parte de las diferencias regionales en las cantidades de mercurio en el 

suelo podría provenir de la contaminación antropogénica. Las concentraciones de 

mercurio encontradas son en promedio 0,024 mg 𝑘𝑔−1, lo que es bajo en comparación 

con los estudios publicados de otros países y regiones y los promedios mundiales 

estimados. En conclusión, todas las concentraciones medidas están muy por debajo de los 

límites de calidad de suelo para la salud humana.  

Hasimuna et al. (2021), este estudio investigó el nivel de algunos contaminantes de 

metales pesados en los ríos Kifubwa y Solwezi en la provincia noroccidental de Zambia. 

Utilizaron un espectrofotómetro de absorción atómica (AAS) para determinar las 

concentraciones de metales pesados en los sedimentos. Tomaron muestras de seis puntos 
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que se sabe que están asociados con actividades antropogénicas de metales pesados. Se 

identificaron y midieron seis elementos, a saber, Cu, Co, Fe, Mn, Pb y Zn, en los 

sedimentos superficiales de estos dos ríos. Determinaron los valores medios en cada río. 

Estos índices mostraron poca contaminación en los sedimentos superficiales de estos ríos, 

por lo tanto, implica que hay pocos riesgos ecológicos que plantea la contaminación por 

metales pesados a los ecosistemas de los ríos Solwezi y Kifubwa a partir de los 

sedimentos. Concluyeron que realizaron estudios de seguimiento para monitorear los 

niveles de metales pesados en la fauna y flora de estos ríos.  

Obiri-Yeboah et al. (2021), las actividades como la minería ilegal, el uso doméstico del 

agua en los cuerpos de los ríos, la descarga de desechos domésticos e industriales sin 

tratar en los cuerpos de agua y la contaminación agrícola, entre otros, dan como resultado 

la contaminación de los cuerpos de agua y, por lo tanto, afectan la calidad del agua. Este 

estudio buscó determinar y medir el impacto ambiental real de las actividades de minería 

ilegal. El análisis de metales pesados de plomo y mercurio también mostró valores 

considerablemente que los permitidos por la EPA y la OMS, indicando niveles de 

contaminación significativos. El estudio concluye con base en el análisis fisicoquímico y 

de metales pesados, el río Bonsa no es seguro para el consumo en todos los lugares y 

recomienda medidas de purificación del agua antes de su uso.  

Liu et al. (2021), para estudiar el mecanismo de migración y transformación del contenido 

de Hg y la forma de ocurrencia en la zona de flujo subterráneo del área de extracción de 

oro en Loess Plateau y su influencia en el medio ambiente acuático, se llevaron a cabo 

pruebas de laboratorio e infiltración in situ en el campo en tres secciones típicas. La fuente 

de Hg en la zona de flujo subterráneo se debe principalmente a las actividades de 

procesamiento de minerales; la mayor parte del mercurio queda atrapado en la capa de 

limo en la zona de la corriente subterránea donde las capas de arena y limo se alternan 

entre sí, la capacidad de migración del mercurio es mucho menor que la de capa de loess 

y capa aluvial con estrecha conexión hidráulica. Los resultados proporcionarán una base 

científica para los departamentos de conservación del agua para la prevención y el control 

de las aguas subterráneas. 

Monaci et al. (2021), usaron especímenes nativos y trasplantados del musgo acuático 

Platyhypnidium riparioides. Utilizaron el análisis de talos nativos de P. riparioides para 

identificar en el curso alto del río, el patrón de contaminación (As, Cd, Cu, Pb y Zn) que 
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se relacionó con las características geoambientales de la cuenca y las áreas mineras 

históricas cercanas. Mediante la exploración de relaciones multielementales y de nativo 

a trasplante, se reconocieron diferencias en las capacidades acumulativas de metal entre 

los talos muestreados y las bolsas de musgo expuestas en relación con la gravedad de la 

contaminación. En conclusión, la discrepancia observada en la acumulación de As, Fe, 

Ni y Pb en áreas altamente contaminadas entre el musgo nativo y el trasplantado de P. 

riparioides plantea interrogantes sobre los posibles mecanismos competitivos de 

absorción y retención de elementos.  

Teixeira et al. (2021), la minería artesanal de oro es la actividad con mayor consumo de 

mercurio (Hg), es un problema recurrente en la Amazonía. En este estudio, evaluaron 

concentraciones y riesgos por Hg a la salud y medio ambiente. Para ello recolectaron 25 

muestras de suelos y relaves en tres tipos de mina artesanal y una de bosque nativo. El 

análisis mineralógico reveló que no hay presencia de minerales constituidos por Hg. El 

nivel de geoacumulación y el factor de contaminación mostraron que los relaves de la 

minería coluvial están moderadamente contaminados, y los relaves de la minería 

subterránea están altamente a extremadamente contaminados. Estos resultados 

representan un gran aporte para la Amazonía, ya que otorgan subsidios para la definición 

de políticas de mitigación de la contaminación ambiental y riesgos asociados.  

Velásquez et al. (2021), la minería de oro es la mayor fuente de contaminación por 

mercurio (Hg) en todo el mundo. Este estudio se realizó para establecer niveles de Hg en 

suelos de despojos de minería aluvial de Madre de Dios. hicieron el análisis fisicoquímico 

y valoración de cantidades de Hg para especímenes de suelo. Evidenciaron que no 

contenían Hg por encima de los ECA, para suelos agrícolas peruanos. Como resultado, 

los niveles de Hg no fueron significativamente desiguales entre las dos áreas, las 

principales variables que explican las concentraciones de Hg en el suelo, fueron la 

cubierta vegetal, la materia orgánica del suelo, el pH del suelo y el contenido de partículas 

de arcilla, que revelaron hasta el 80% de variación.  

Chen et al. (2022), los problemas ambientales graves son causados por actividades 

mineras, la relación entre el mecanismo de acumulación de Hg en los sedimentos y las 

actividades mineras. En este estudio, se investigaron las características del contenido total 

de mercurio total. Además, obtuvieron isótopos de Hg para determinar las principales 

fuentes y el proceso ambiental de mercurio en MSAS. Los resultados revelaron que el Hg 
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en MSAS se derivó principalmente de la ganga, la erosión del suelo, el carbón, las cenizas 

volantes y los piensos, y su contribución porcentual correspondiente fue 51,5 ± 9,6 %, 

23,8 ± 13,1 %, 13,9 ± 7,9 %, 8,1 ± 5,4 % y 3,1 ± 1,4 %, respectivamente. Los resultados 

indican que, los isótopos de Hg pueden usar para rastrear el transporte y la transformación 

y puede proporcionar una referencia importante para la evaluación y prevención de la 

contaminación por Hg en áreas típicas como la minería del carbón y la quema de carbón. 
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II. CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Identificación del problema 

La contaminación de los ríos ocasionado por la minería artesanal a nivel global ha tenido 

consecuencias graves e irreversibles impactos a la salud humana ocasionando daños al 

sistema nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los pulmones, el cerebro, 

riñones y ojos (Camacho et al., 2016), al medio ambiente en agua y suelo superficial a 

nivel mundial. La actividad minera aurífera en La Rinconada, fue desarrollado desde 

tiempos atrás; esto ha provocado la contaminación descontrolada del agua, suelo y aire, 

la población atraída en pos de obtener el oro utiliza mercurio en el proceso de 

amalgamación de pre-concentrado y otros elementos contaminantes.  

La minería aurífera informal en el país y la región dinamiza una actividad económica 

mayor a 20 % de la producción nacional, alrededor de 40 toneladas anuales (R. Escobar 

et al., 2019), por lo que la explotación de oro a traído consecuencias ambientales 

negativas, impactando a la salud de la población (Ottenbros et al., 2019), flora y fauna, el 

contaminante producto de los relaves mineros son evacuados directamente en el drenaje 

del centro poblado y laguna Rinconada, provocando la muerte de las especies presentes 

en ella, así como los efectos nocivos que se genera en las personas y animales que hacen 

uso del agua. 

En la zona alta del centro poblado La Rinconada existen dos glaciares importantes Sector 

Ritipata y sector Riticucho, que son fuentes de captación de agua para el consumo de la 

población y procesos de molienda del mineral, por lo que es contaminado al realizar el 

refogado en retortas a alta temperatura. Para una cantidad de mineral que ingresa al 

molino 61,155 kg, se utiliza 4,013 gr de mercurio, los indicadores de Hg recuperado es 



 

22 

 

98,80 %, vertido al relave es 0,96 %, emitido a la atmosfera es 0,23 % (Cuentas y Velarde, 

2019), el mercurio por sus propiedades es volátil y es trasladado por el viento y depositado 

en distintos lugares. 

En el Centro Poblado La Rinconada existe actividad industrial minera, comercio y otros, 

esto afecta directamente a las personas que están en contacto directo e indirecto por Hg, 

trae consecuencias en la salud tanto a las madres gestantes y esto afecta de manera 

negativa al crecimiento del cerebro y al sistema nervioso de los bebes sin nacer (Teixeira 

et al., 2021). 

 Enunciados del problema 

2.2.1. Problema general  

¿Existe contaminación por mercurio en agua y sedimentos en el Centro Poblado La 

Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina? 

2.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál es el nivel de contaminación por mercurio en agua en el Centro Poblado La 

Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina? 

• ¿Cuál es el nivel de contaminación por mercurio en sedimentos en el Centro 

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina? 

 Justificación 

En el Centro Poblado La Rinconada habitan más de 30 000 habitantes, entre mineros, 

trabajadores comerciantes y otros, que llegan atraídos por la actividad económica 

aurífera. La Rinconada situada a más de 5 000 m.s.n.m., habitar y trabajar en este lugar 

es desgastante, por estar ubicado en la parte alta de la cordillera oriental. Ello hace que se 

respire poco oxigeno menos del 21 % y la temperatura desciende a - 23 °C. Al acceder al 

lugar se ve un panorama de residuos sólidos incontrolados dando un mal aspecto de 

bienvenida.     

La recuperación aurífera en estas operaciones se realiza mediante amalgamación del 

mercurio, mediante la mezcla el mineral de molienda, esto provoca que el mercurio se 

filtre al suelo y mediante el agua es transportado en el curso de los riachuelos hasta la 
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laguna Rinconada, contaminando al medio ambiente y afectando a la salud de las personas 

y animales que habitan en este lugar.  

Al final del proceso, se realiza una amalgama de mercurio y oro sometiéndolo a 

temperaturas altas mediante soplete de gas hasta evaporar el mercurio y dejar atrás el oro 

como residuo. Este proceso provoca que el mercurio sea inhalado por las personas que lo 

operan y luego al condensarse los humos del mismo afecte al resto de la población de 

manera directa o indirecta que habitan en este lugar y a su vez es transportado por el 

viento y depositado en las partes altas del glaciar donde se tiene principalmente la 

captación de agua para consumo de toda la población, es por ello que este trabajo de 

investigación es realizado para determinar el nivel de concentración de mercurio en los 

diferentes puntos de muestreo y determinar si excede los límites máximos permisibles 

que estable la legislación ambiental peruana, para tomar medidas de prevención 

capacitando a la población sobre el uso del Hg y recomendar otro método de recuperación 

del oro.  

 Objetivos 

2.4.1. Objetivo general 

1. Determinar la contaminación por efecto del mercurio en agua y sedimentos en el 

Centro Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.  

2.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar la contaminación por efecto del mercurio en agua en el Centro 

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.  

• Determinar la contaminación por efecto del mercurio en sedimentos en el Centro 

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.  

 Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

2. La contaminación por mercurio en agua y sedimentos impactan negativamente en las 

personas y medio ambiente en el Centro Poblado La Rinconada - Puno. 
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2.5.2. Hipótesis específicas 

• El nivel de contaminación por mercurio en agua permitirá conocer los niveles 

permisibles y la normativa vigente en el Centro Poblado La Rinconada de la 

provincia de San Antonio de Putina.  

• El nivel de contaminación por mercurio en sedimentos permitirá conocer si está 

por encima de los niveles permisibles originado por la minería en el Centro 

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.  
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III. CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Lugar de estudio 

3.1.1. Ubicación 

El Centro Poblado La Rinconada se ubica al sur del país, al lado de la cordillera 

oriental, pertenece al distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, región 

Puno, a 5 047 m.s.n.m. a una distancia del centro poblado de 2 000 metros en dirección 

Nor Oeste definido por coordenadas UTM en el sistema WGS-84.  

Tabla 4 

Coordenadas del área de estudio 

N° Este Norte  Elevación 

1 452 324 8 383 706 5 087 

2 451979 8 382 546 5 047 

3 451402 8 382 254 4 947 

4 451107 8 383 205 4 793 
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Figura 3. Mapa de ubicación del ámbito de estudio 

3.1.2. Accesibilidad 

Al C. P. La Rinconada se procede de la siguiente manera a partir de la ciudad de Puno. 

Tabla 5 

Acceso al lugar  

Recorrido (km) Duración Carretera  

Puno - Juliaca 45 0:50 min Asfaltada 

Juliaca - Putina 93 1:50 Asfaltada 

Putina - Ananea 59 1:30  Asfaltada 

Ananea - Rinconada 15 0:30 min Afirmada 

Total 235 5:00 hrs.  - 

 

3.1.3. Clima 

La Rinconada tiene un clima inusitado netamente alpina, frígido, muy cercano a ser 

clima gélido. Cuenta con temperatura media anual de 1,3 °C y una precipitación media 

anual de 707 mm. Durante todo el año prevalecen temperaturas frías, con noches frías 

y en días con pocos grados por encima de la congelación (SENAMHI, 2022). Los 

veranos son húmedos con nevadas frecuentes, y los inviernos, secos y helados. Por 

ubicarse en la parte alta, hace que el poblador tenga la mitad de oxígeno del que dispone 
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a nivel del mar, esto resulta ser difícil la aclimatación, requiriendo unos 30 días para 

acostumbrarse (SENAMHI, 2022). 

3.1.4. Geología 

a) Geología Local   

• El macizo rocoso del nevado de Ananea geológicamente está constituido por 

una secuencia de cuarcitas y pizarras de edad Paleozoico Inferior 

correspondiente a la formación Ananea (Chávez et al., 1996). En estas pizarras 

y cuarcitas están emplazados, mantos de cuarzo aurífero, dando origen centros 

mineros, entre los más importantes tenemos las minas Rinconada; Cerro Lunar 

y Gavilán de oro. 

• Los depósitos Fluvioglaciares de la zona (Oeste del proyecto) se ubican en la 

vertiente Sur Oeste del macizo nevado de Ananea, entre 4 500 y 5 000 m.s.n.m. 

de altitud; explotados desde el tiempo de la conquista, actualmente se explotan 

a escala industrial por monitoreo (Rodriguez et al., 2021). 

• Estos placeres (Anccocala - Pampa Blanca) se ubican entre el macizo del 

nevado Ananea (5 800 m.s.n.m.) por el Norte y relieves más bajos (hasta 5 

100) por el Sur, esta cuenca ha sido rellenada por los diversos episodios de 

glaciación (avances y retrocesos) entre las glaciaciones más relevantes 

tenemos, la glaciación Anccocala, Chaquiminas y Pampa Blanca (Chávez et 

al., 1996). 

b) Descripción geológica 

Según Rodriguez et al. (2021), en el área Rinconada existen cerros conformados 

por rocas metamórficas del tipo esquistos y pizarras negras intercaladas con 

cuarcitas gris claras a gris oscuras, sillicifícadas, compactas, las cuales se inclinan 

en forma regional contra el talud natural. Estas rocas se encuentran fuertemente 

fracturadas detectándose varias familias de discontinuidades o fracturas (Jaimes y 

Trelles, 2021). 
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c) Geología estructural 

La dirección de las fallas se divide en dos direcciones importantes, siendo la 

principal de orientación NO-SE y fallas E-O en menor proporción (figura 4). Por 

su grado de deformación y estilo estructural se han agrupado en tres dominios 

tectónicos. 

 

Figura 4. Estructuras geológicas en el área de investigación 

Fuente: (Rodriguez et al., 2021) 
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d) Geomorfología  

Geomorfológicamente se divide en tres bandas, zona de la Alta Cordillera, se 

caracteriza esta zona por su relieve muy abrupto, con crestas y aristas agudas 

producto de la acción glaciar (Chávez et al., 1996), debido a la presencia de altas 

montañas nevadas como Ñacaria (5 360 m), Vilacota (5 179 m), Ananea (5 600 

m), Ananea Grande (5 829 m), Ritipata (5 350 m), Chapi (5 400 m), Callejón (5 

350 m), Jorge Chávez (5 300 m), Riti Urmasca (5 350 m), Guna Cunea (5 650 m), 

Caballune (5 500 m), Viscachani (5 600 m), Sorapata (5 450 m), Lasacota (5 338 

m) y otros (Rodriguez et al., 2021).  

Zona de la depresión Ananea – Trapiche y zona de la Pre-Cordillera de Carabaya. 

Estas zonas abarca con una orientación de NO a SE, conforme con la orientación 

general de la Cordillera de los Andes en esta parte del territorio peruano 

(Rodriguez et al., 2021), dentro de la configuración de un circo glaciar, en la que 

destacan áreas de morrenas ocupadas por Lunar de Oro. Existe morfología plana, 

denominada Pampa Casa Blanca adyacente a la laguna la Rinconada constituida 

por fragmentos hetemmétricos de pizarras y cuarcitas provenientes del proceso 

glaciar envueltas en materiales como arenas limos y arcillas, cubiertos por una 

capa vegetal (Jaimes y Trelles, 2021).   

e) Estratigrafía  

Está conformada especialmente por sucesiones sedimentarias y metasedimentarias 

del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (figura 5). Las unidades estratigráficas 

están repartidas en tres dominios tectonoestratigráficos, los que tienen distintas 

particularidades, ya sea por la presencia de unidades estratigráficas o por la 

abundancia de una de ellas (Chávez et al., 1996). 
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Figura 5. Columna estratigrafía del área de estudio  

Fuente: (Rodriguez et al., 2021) 
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f) Edad del Paleozoico  

Están definidas por las rocas antiguas que pertenecen al Ordovicico del Paleozoico 

que perteneciente al grupo San José que a su vez contiene a las formaciones de 

Iparo y Purun Pata, en donde se puede observar las faces pizarrosas, con 

intercalación de meta lutitas que están conformados en el grupo Sandia y Ananea 

de sucesiones flishoides que en concordancia esta de forma plegadas y que 

presentan fallas (Jaimes y Trelles, 2021). 

g) Formación Ananea  

Pertenece al Paleozoico preferente, del régimen Silúrico y Devónico, de la 

Formación Ananea (Siluro Devoniano), este depósito se halla largamente marcada 

en el rectángulo de Rinconada proveniente del flanco de Ananea, son depósitos 

litológicos que abarcan desde la parte de Cuyocuyo y alcanza hasta Ananea, su 

aspecto físico de la roca aparece diferencias en los tamaños de clastos que han sido 

transformados ya sea por la glaciación o meteorización, dichos afloramientos 

presentan; cuarzo, micas, cloritas y basto carbonoso, está en otros afloramientos 

al lado sur oeste (Jaimes y Trelles, 2021).  

h) Sismicidad  

De acuerdo al Mapa de Zonificación Sísmica del Perú, el área corresponde a un 

lugar de alto riesgo, determinada como Zona II, debido a que está asociada a los 

procesos tectónicos regionales, según el Mapa de Intensidad Sísmica elaborado 

por el Instituto Geofísico del Perú. 

 Población 

Está representada por todo el Centro Poblado La Rinconada que abarca desde la parte 

Nor-este, zona de captación de agua del glaciar y afluente a la laguna Rinconada, donde 

son depositados los sedimentos y el agua utilizado por la población, cubriendo un área de 

374 hectáreas, delimitado dentro de la microcuenca La Rinconada (figura 6). 
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Figura 6. Micro cuenca La Rinconada 

Fuente: Google Earth  
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 Muestra 

Para la realización de la toma de muestra fue probabilística provocada por conveniencia, 

basados según la guía de evaluación de riesgos Ambientales, realizada por el (MINAM, 

2010). Se recolectaron las muestras de forma aleatoria simple de carácter probabilístico, 

se recolectaron un total de 18 muestras de agua, y 18 muestras de sedimento y suelo, para 

establecer las relaciones entre las variables. La forma de adquisición de muestras fue 

basada en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hídricos 

Superficiales y otros recomendados por el laboratorio acreditado (Mendoza y Espinoza, 

2017). Para determinar la muestra se aplicó la siguiente formula: 

                                  (03) 

Donde:  

n = Dimensión de muestra  

N = Dimensión de la población = 19  

Z = Medida estadístico dependiente la confiabilidad del 95%  

e = Es el error de evaluación aprobado = 5%  

p = Posibilidad que suceda el suceso asimilado = 50%  

q = (1-p) = Posibilidad que no suceda el caso = 50%  

Se pretende realizar la obtención de las muestras en la micro cuenca de La Rinconada un 

total de 18 muestras a fin de obtener información necesaria (Fernandez y Baptista, 2014). 

 

   (04) 

 Método de investigación 

La metodología de las zonas que se encuentran contaminados es variada, mediante etapas, 

de manera ordenada y sistemática (Ñaupas et al., 2014), para el desarrollo del objetivo 

principal:  Determinar la contaminación por efecto del mercurio en agua y sedimentos, el 

método se estableció en estudio de campo y compilación de información; para el primer 

y segundo objetivo específico: fue determinar la contaminación de mercurio en agua y 

sedimentos, se evaluó la afectación en la calidad superficial de agua y suelo que están 

presentes dentro del área de estudio, se aplicó la Guía de Evaluación de Riesgo Ambiental 



 

34 

 

propuesta por el (MINAM, 2010), asimismo se utilizó la metodología que establece en el 

marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM (2014), Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para suelo apoyados en la metodología para la estimación de nivel de 

riesgo para pasivos ambientales en el subsector de hidrocarburos (OEFA, 2013). 

 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1. Determinar la contaminación por efecto del mercurio en agua en el Centro 

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina  

Se inició mediante la fase de preparación de trabajo en gabinete, se recopiló la 

información bibliográfica y documental, sobre el sitio, mediante la elaboración de 

mapas base, estadísticas de población, descripción física de la zona (clima y 

meteorología, precipitación, temperatura), actividades del Centro Poblado La 

Rinconada y características generales del espacio de estudio (Torres et al., 2016).   

En la etapa de campo se hizo la preparación, se procedió a las visitas de campo logrando 

la indagación para la estimación de riesgos, confirmando los ambientes, tomándose los 

antecedentes que requiere la evaluación (Pabón et al., 2020). Esta metodología 

consideró los entornos al aspecto humanitario de la zona, que incluyen a los mineros 

que radican, para el entorno natural referido al medio ambiente se consideró dos 

componentes el agua superficial y el suelo que determinan los puntos de toma de 

muestras por considerar el foco del sitio contaminado (Torres et al., 2016).  

En la inspección de campo se trabajó con la tabla de registro según Formato de 

Recopilación de Información de Evaluación de Riesgos (MINAM, 2010). 

• Procedimiento metodológico  

La metodología operada para determinar el agua se realizó en cuatro etapas 

(Patarachao et al., 2021):  

a) Campo 

b) Caracterización   

c) Monitoreo  

d) Etapa de análisis y de predicciones (Astonitas et al., 2021). 
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a) Etapa en campo  

En esta etapa se identificaron las características del área contaminada, 

estableciendo los puntos de muestreo; se realizó la descripción general donde 

incluye la ubicación (Torres et al., 2016), tipo del espacio contaminado, 

reconocimiento geológico. Dentro del periodo octubre del 2021 a marzo 2022, se 

recolectaron un total de 18 muestras del agua superficial en los puntos 

establecidos. 

b) Caracterización  

Se realizó una descripción de las unidades ambientales afectados por 

contaminación, precisando los parámetros obtenidos in situ y los parámetros para 

ser analizados en laboratorio acreditado/certificado por INACAL (tabla 6). 

Tabla 6. 

Parámetros de agua en el sitio de investigación  

Ficha de Multiparámetro Hanna HI98194 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/l) 

Conducti

vidad 

Eléctrica 

Resisten

cia 

Eléctrica 

Potencial 

de 

Oxigeno 

Potencial de 

oxidación/reduc

ción 

Porcentaje 

de 

saturación 

de oxígeno 

disuelto 

Solidos 

totales 

disueltos 

Salinidad Temperatura 
Presión 

atmosférica 

(ppm) 

OD 
μS/cmCE MΩ.cm pH (mV)ORP %DO 

(ppm)T

ds 
PSU °C psi 

 

c) Etapa de monitoreo 

Se realizó el análisis in-situ de parámetros físico-químicos, tomados en los puntos 

de muestreo, con multiparámetro tipo Hanna HI98194, siguiendo el protocolo 

nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales 

aprobado mediante Resolución Jefatural N° 010-2016- (ANA, 2016).  
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Figura 7. Rotulado de envases en muestreo de agua 

La forma de obtención de muestras y su operación estuvo basado en el “Protocolo 

Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua” y lo recomendado por el 

laboratorio CERTIMIN.  

Para el estudio de las concentraciones del Hg, se determinó de acuerdo a los puntos 

georreferenciales de cada muestra, un total de 18 puntos, para la toma de las 

muestras se llevó a cabo en frascos blancos polietileno de 1 litro, previamente 

esterilizadas con H2SO₄ (ácido sulfúrico), llevándole posteriormente al secador 

por 60 min a 35 °C, utilizado en el campo para la toma de muestras, en cada punto 

se realizó el enjuague de los frascos con el agua a ser recolectada por tres veces 

consecutivos con la finalidad de eliminar posibles sustancias existentes en su 

interior, agitar y desecharlo aguas abajo lo lavado, llenar la muestra hasta el límite 

del frasco, dependiendo del tipo de análisis a ejecutar se añade el preservante 

adecuado y cerrándolo herméticamente,  se preservó con HNO₃ hasta un pH < 3, 

(± 20 gotas, verificando el pH ) conservándolo a temperatura ≤ 6 °C, con un tiempo 

de vida 28 días. Todas las muestras recolectadas de agua superficial de la zona de 

muestreo fueron preservadas, rotuladas y transportadas en cooler con preservantes 

de temperatura, presión, etc., con el debido cuidado de las muestras hasta su 

ingreso al laboratorio CERTIMIN (Lima – Perú) junto con la cadena de custodia 

y reporte de datos de campo.  
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a) Equipos   

− Microbalanza Analítica Metler Toledo/MS205DU 

− pH metro manual Pen Type Meter   

− Multiparámetro de mesa SI Analytics/Prolab 2500 

− Estufa de Secado MMM/ VC55 

− Cocina eléctrica 

− Destilador de Agua Water Still/ 2001/2 

− Equipo de posicionamiento GPS 600WE/1194 

− Espectrofotómetro de Emisión Atómica Marca: AGILENT 

TECHNOLOGIES/Modelo: 4210/Serie: MY20339003 

b) Materiales 

− Cooler grandes y pequeños,  

− Frascos de plásticos y vidrios,  

− Baldes de plásticos transparente de primer uso y limpios,  

− Guantes de vinilo, nitrilo   

− Mascarillas,  

− Pizetas,  

Tabla 7. 

Características a considerar en el monitoreo de agua 

Monitoreo de Agua 

Medio de transporte Vehículo para transporte terrestre (camioneta) 

Soluciones y reactivo 
Agua destilada, preservantes, soluciones estándar (pH, 

conductividad 

Formatos 
Etiquetas, fichas de datos de campo, cadena de custodia y hojas de 

verificación, certificados entre otros. 

Permisos Los que sean necesarios. 

Material cartográfico Mapa hidrográfico, topográfico 

Indumentaria de 

protección 

Zapatos de seguridad, botas de jebe cortas/largas, guantes, 

mascarilla. 

Otros 
Libreta de campo, plumones indelebles, lápices, cinta adhesiva, 

papel secante, cinta 

Fuente: (MINAM, 2017) 
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Figura 8. Cadena de custodia para muestra de agua 

Fuente: CERTIMIN 
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• Medición de parámetros en campo 

Cuantificaciones analizados in-situ: la medición de los parámetros in–situ fue el 

siguiente:  

- Temperatura; se usó un termómetro digital de marca WTW, cuya medición 

se da en grados centígrados. La sensibilidad del instrumento es de 0,01 °C 

(Sierra, 2019).  

- Potencial de Hidrógeno (pH); para lo cual se utilizó un Potenciómetro digital 

marca WTW, la unidad de medición son las unidades de pH, varía de un rango 

de 0 a 14 (Sierra, 2019).  

- Conductividad eléctrica; para medir la conductividad eléctrica se utilizó un 

conductímetro marca WTW, la unidad de medición es uS/cm. Las mediciones 

realizadas se registraron en la libreta de campo. Asimismo, después de cada 

medición se realizó la limpieza de las sondas con agua destilada y se secaron 

con papel tisú (Chamizo, 2018).  

a) Etapa de análisis y de predicciones  

En la siguiente tabla se observa el método para determinar la concentración de 

mercurio utilizado por el laboratorio CERTIMIN (figura 8). 

- Parámetros ensayados en laboratorio   

Se tomaron muestras de agua, para ser analizados en el Laboratorio de Ensayo 

CERTIMIN, con acreditación ISO/IEC 17025:2017" con IAS "International 

Acreditation Service" para los servicios ambientales. Cada muestra obtenida en 

campo fue rotulada con un código que identifique al punto de muestreo, fecha, 

hora tipo de matriz, parámetros a analizar (ANA, 2016). 

- Ensayo por Mercurio total y longitud de Onda Hg  

Para determinar la concentración de mercurio mediante el espectrofotómetro de 

emisión atómica por plasma microondas 4210 MP-AES, la longitud de onda más 

óptima (435,834 nm) denominado "punto isosbéstico". 
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- Verificación de calibración de DMA - 80 

Cálculo para determinar el % de los estándares de control para la calibración 

diaria o verificación de la curva. 

- Porcentaje de diferencia para los estándares 

 %𝐷 =  
(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜)

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 
𝑋 100                                        (05) 

- Diferencia porcentual relativa (RPD) 

%𝑅 = [ 
(𝐿𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑛𝑐 𝑋 (𝑉𝑜𝑙 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜+𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)−(𝐶𝑜𝑛𝑐 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑋 𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐶𝑜𝑛𝑐 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑋 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 
]𝑋 100                (06) 

Donde:  

LFM conc  = Concentración de la Matriz fortificada de laboratorio. 

Vol  = Volumen  

La recuperación oscila entre 70 % - 130 %. 

Nota: el volumen adicionado NO debe aumentar el volumen de la muestra en 

más del 5 % (J. Chen et al., 2008). 

El reporte para el cálculo de la concentración de mercurio (Hg) de acuerdo con 

la referencia a la curva de calibración es generado en el software del equipo 

DMA-80 con unidades. (0,1 g = 100 µL) de acuerdo a la configuración inicial 

(Cheng et al., 2021).  

- Espectrofotómetro de Emisión Atómica mediante Plasma Microondas 

4210 MP-AES 

- Curvas de calibración:  

La curva estándar inicial debe contener un blanco reactivo y patrones de 

estándares que cubran toda la escala de concentración que se empleara en los 

análisis de laboratorio y que permita medir el método analítico (Cheng et al., 

2021). 

Las curvas de calibración pueden ser lineales o no lineales. La mayoría de los 

casos, cuando la curva es lineal se emplea la ley de Beer  (J. Chen et al., 2008). 

Para definir la curva de calibración que mejor representa la relación entre la 
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absorbancia (A) y la concentración (C) usan cálculos de regresión lineal de la 

siguiente manera (Cheng et al., 2021): 

 

A = mC + b                                               (07) 

Se puede demostrar de la siguiente manera:  

𝑚 =
𝑛 ∑ 𝐴𝐶−∑ 𝐴 ∑ 𝐶

𝑛 ∑ 𝐶2−(∑ 𝐶)2                                           (08) 

 

𝑏 =
∑ 𝐴

𝑛
− 𝑚

∑ 𝐶

𝑛
                                          (09) 

Donde: 

A = absorbancia. 

C = concentración. 

m = es la pendiente de la curva de calibración (también denominada “factor de 

calibración”). 

b = es la intersección del valor de absorbancia o del eje “y”. 

n = es el número de observaciones 
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Tabla 8.  

Metodología de ensayos utilizados por el laboratorio en análisis de agua 

Ensayo Denominación Cod-Serv Norma / Referencia 

Nor Norte MA 1000 Estándar GPS 

Altitud Altitud MA 1000 Estándar GPS 

Est Este MA 1000 Estándar GPS 

Temperatura Temperatura MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 2550 B. Temperature. Laboratory and Field 

Methods. 

pH 
Potencial 

hidrogeno 
MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 4500.O G+B pH value. Electrometric Method. 

Oxig(d) 

Oxígeno disuelto 

(Medición en 

campo) 

MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 4500 O G. Oxigen (Dissolved). Membrane 

Electrode Method. 

Conductiv Conductividad MA 1000 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 2510 B. Conductivity Laboratory Method.  

Metales 

Totales Por 

ICP MS 

Metales Totales 

Por ICP MS 
MA 0747 

EPA Method 200.8 Rev. 5.4.1994. Determination 

of trace elements in waters and wastes by 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry. 

Metales validados (Aplicado fuera del alcance) 

(Boro, Bismuto, Calcio, Cerio, Cesio, Hierro, 

Galio, Germanio, Hafnio, indio, Potasio, Lantano, 

Litio, Lutecio, Magnesio, Sodio, Niobio, Fósforo, 

Rubidio, Azufre, Silicio, Sílice, Silicato, Estaño, 

Estroncio, Tantalio, Terbio, Teluro, Titanio, 

Wolframio, Iterbio, Zirconio). 

Salinidad Salinidad MA 1000 

SMEWW 22nd Ed. 2012. part-2520 B. Pag 2-56. 

APHA-AWWWA-WEF.Salinity. Electrical 

Conductivity Method. 

Salinidad Salinidad MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed. 

2017.Part-2520 B Salinity. Electrical Conductivity 

Method. 

T-Aire 
Temperatura 

Ambiental 
MA 1000 Protocolo de parámetros metodológicos 

Fuente: Laboratorio CERTIMIN 

 

 



 

43 

 

b) Etapa de predicción  

Para este trabajo de predicción se ha utilizado el software MINITAB versión 19, 

con la ayuda de este programa se miden los entornos ecológicos en el riesgo y 

siguiendo el mismo procedimiento que en aguas (Patarachao et al., 2021). Para 

identificar patrones de concentración similares en los puntos de muestreo, los 

resultados de metales en los suelos se tomaron en cuenta los que superar los 

estándares de calidad. 

3.5.2. Determinar la contaminación por efecto del mercurio en sedimentos en el 

Centro Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina  

Para el muestreo de suelos, se utilizaron materiales como el kit de suelos, barrenos de 

acero inoxidable y bandejas, adicionalmente se utilizaron la cámara fotográfica y GPS 

Garmin, bolsas de plásticos y para él envió al laboratorio acreditado las muestras se 

incluyeron en el cooler (Astonitas et al., 2021). 

3.5.3. Procedimiento metodológico 

La metodología manejada para la determinar el suelo se realizó en cuatro etapas: 

a) Campo  

b) Caracterización  

c) Monitoreo 

d) Etapa de análisis y de predicciones (MINAM, 2014) 

a) Etapa de campo 

En esta etapa se identificaron las características del área contaminada, 

estableciendo los puntos de muestreo; se realizó la descripción general donde 

incluye la ubicación, tipo del espacio contaminado, reconocimiento geológico, se 

recolectaron un total de 18 muestras en donde se incluyen; sedimentos, relave 

minero y suelo, dentro del periodo octubre del 2021 a marzo 2022. Las muestras 

se tomaron a una distancia de 30 cm aproximadamente, considerando a la zona, 

para esto se utilizó barrenos y también las bandejas para el secado. 
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b) Etapa de caracterización. 

Se realizó una descripción de los dispositivos ambientales afectados por 

contaminación minera artesanal, siguiendo la guía de espacios contaminados 

(MINAM, 2010), definiéndose los parámetros tomados in situ y los parámetros 

para ser analizados en el laboratorio Acreditado CERTIMIN. 

c) Etapa de Monitoreo 

Se utilizaron las herramientas como; tornillo muestreador (screw auger), espátula 

(scoops) y pico (Astonitas et al., 2021), se utilizó bolsas negras Whirl – Pac 

fotosensible previamente esterilizadas, cada muestra de suelo se extrajo a una 

profundidad de 30 cm, cada punto de muestreo se localizaron mediante GPS 

tomándose los datos en la cadena de custodia junto al reporte de datos (Mendoza 

& Espinoza, 2017). 

Para la determinación de mercurio (Hg) en sedimentos se recolectó 500 g en 

botellas de vidrio tipo duquesa utilizando paletas de acero inoxidable, en relaves 

húmedos se recolectaron del fondo de las pozas, se describió el reporte de datos 

llevándole todas las muestras dentro de un cooler con respectivo refrigerante (Ilek 

et al., 2019). 

d) Etapa de Análisis   

Las muestras de suelo, para ser analizados en el laboratorio de CERTIMIN, 

siguieron las indicaciones de laboratorio, para el análisis de los metales se 

recolecto 300 g en una bolsa plástica enviada (IDEAM, 2020), luego se procedió 

a conservarla a 4 ± 2 °C, siguiendo todo los procesos de métodos según se observa 

en la (tabla 9). 
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Tabla 9. 

Metodología de ensayos utilizados por el laboratorio en análisis de suelo 

DESCRIPCIÓN 

Ensayo Denominación Cod.Serv (1) Norma o Referencia 

Norte Norte MA 1000 Estándar GPS 

Altitud Altitud MA 1000 Estándar GPS 

Este Este MA 1000 Estándar GPS 

Metales Por 

ICP MS/ICP 

OES 

Metales Por ICP 

MS/ICP OES 
MA 1124 

EPA Method 3050B 

Rev.2.1996/EPA Method 6010D 

Rev.5. 2018/EPA Method 6020 B 

Rev.2. 2014/Acid Digestion of 

Sediments, Sludges, and 

Soils/Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission 

Spectrometry/Inductively coupled 

Plasma-Mass Spectrometry. 

Mercurio Mercurio MA 0370 

EPA Method 7471 B. Rev 2. 2007. 

Mercury in Solid or Semisolid Waste 

(Manual Cold Vapor Technique). 

Fuente: Laboratorios CERTIMIN 

e) Etapa de predicción  

Para este trabajo de predicción se ha utilizado el software MINITAB versión 19, 

con la ayuda de este programa se miden los entornos ecológicos en el riesgo y 

siguiendo el mismo procedimiento en suelos (Patarachao et al., 2021). Para 

identificar patrones de concentración similares en los puntos de muestreo, los 

resultados de metales en los suelos se tomarán en cuenta los que superar los 

estándares de calidad en este caso para el mercurio.  

3.5.3.1. Estimación del índice de geoacumulación  

Índice de geoacumulación (Igeo), que fue propuesto para evaluar los niveles de 

contaminación del fondo sedimentos por Müller en 1969, se aplicó para evaluar los 

niveles de contaminación de metales pesados en sedimentos fluviales por 

investigadores anteriores. Esta técnica también se puede utilizar para la evaluación de 

la contaminación del suelo. Igeo se calcula mediante la ecuación 10 (Perez, 2021).  
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El Igeo se clasifica en siete grados, como se muestra en la Tabla 10. Se puede indicar 

mediante el procedimiento de determinar el valor de Igeo que el contenido de elementos 

en el suelo de la clase más alta se pliega más de 150 veces de contenidos de fondo. Para 

evitar que los resultados evaluados sean de menor diferenciación, se seleccionó el 

método clasificado de siete grados para evaluar los niveles de contaminación de 

metales pesados en suelos (Wei et al., 2011). 

Para calcular la extensión de la contaminación por mercurio en toda la microcuenca 

evaluado y la contribución antrópica al ambiente, se utilizó además el índice de geo 

acumulación (Igeo) propuesto por Muller en 1969 (Fernandez et al., 2022), que expresa 

por la ecuación: 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝐿𝑜𝑔₂ [
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
]     (10) 

Donde: 

Igeo = Índice de geoacumulación en sedimentos 

Cn  = Concentración del metal en muestras  

Bn  = Valor preindustrial 0,107 

Tabla 10. 

Valores de Igeo 

Las clases del valor de Igeo 

siete grados 

Igeo clase Eficacia del suelo 

Igeo ≤ 0 1 Habitualmente no contaminada 

0 < Igeo < 1  2 No contaminada a moderadamente contaminada 

1 < Igeo < 2  3 Moderadamente contaminado 

2 < Igeo < 3 4 De moderada a fuerte 

3 < Igeo < 4 5 Enérgicamente contaminado 

4 < Igeo < 5  6 Fuerte a muy fuerte 

5 < Igeo 7 Contaminación muy fuerte 

Fuente: (Wei et al., 2011) 
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IV. CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Determinar la contaminación por efecto del mercurio en agua y sedimentos  

Para la ubicación de los sitios contaminados en agua y sedimentos, se ha considerado los 

siguientes criterios:  

• Identificación del área de estudio, al inicio se encontró varios puntos de 

contaminación que vendría ser: 

Tabla 11. 

Lugares de muestreo  

Descripción Lugar 

Punto de captación de agua Glaciar 

Molienda zona de trapiches Cabecera población 

Calles públicos drenajes lixiviados  Zona minerito 

Tanques/depósitos de acopio de agua  Zona minerito 

Restaurante consumo publico Mercado Rinconada  

Boca mina Labores abandonados Zona compuerta  

Laguna colmatada Cerro lunar de oro 

Laguna natural Comunidad casa blanca 

Captación de agua para consumo Lado (este) laguna casa blanca 

Efluentes de Rinconada Pampa Molino 

Ingreso a la laguna rinconada Pampa Molino 
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•  la selección se dio por la cercanía a lugares de riesgo como es el punto de captación 

de agua que se ubica en el glaciar denominado Ritty Cucho, luego se consideró 

tomar las muestras de sedimento en diferentes lugares como se indica en la (figura 

9).  

• Afloramiento visible  

• Los puntos se encuentran en diferentes lugares a partir de la fuente del glaciar de 

donde se consume el agua para toda la población.   

• El tipo de muestreo realizado es puntual, con una sola frecuencia y 3 periodos. Los 

puntos presentan drenaje, escorrentía, embalsamiento y aspectos no agradables al 

sistema. 

• Para el muestreo en sedimentos se ha realizado según el protocolo de muestreo que 

establece el (MINAM, 2014). 

 Determinar la contaminación por efecto del mercurio en agua 

Se ha identificado el sitio de contaminación desde la cabecera hasta la entrada a la laguna 

la Rinconada (figura 9), también se ha tomado muestras como control de la laguna Casa 

Blanca que vendría a ser el punto N° 20 de muestreo en donde se ha encontrado 

concentraciones de metales pesados, así como el mercurio (Astonitas et al., 2021). 
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Figura 9. Ubicación de los puntos de muestreo para agua 
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Figura 10. Perfil longitudinal de la microcuenca La Rinconada  

Tabla 12. 

Parámetros fisicoquímicos 

Parámetros 
Unidad de 

medida 
Puntos de muestreo 

D.S. N° 004-2017-MINAM Cat. 3 (D) 

D1: Riego de vegetales 
D2: Bebida 

de animales 

    
P-M-

06 

P-M-

14 

P-M-

15 

P-M-

16 

Agua para 

riego no 

restringido 

(c) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de 

animales 

FÍSICOS- QUÍMICOS 

Conductividad (µS/cm) 145 791 -- 403 2 500 5 000 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Unidad de 

pH 
4,44 4,77 -- 4,72 6,5-8,5 6,5-8,4 

Temperatura °C -- 12 -- 10,89 Δ 3 Δ 3 

INORGÁNICOS 

Arsénico Total 

(As) 
mg/L 0,009 0,0061 0,5261 12,781 0,1 0,2 

Mercurio Total 

(Hg) 
mg/L 0,0007 0,001 0,0008 0,0007 0,001 0,01 

Tipo de 

Muestra:  
UM   

Fuente: Laboratorios CERTIMIN. 

4.2.1. Interpretación de resultados  

Según los resultados, se ha obtenido los parámetros que están variando en comparación 

con los ECA y la norma de Canadá, Temperatura, Conductividad Eléctrica, cloruros, 

Oxígeno Disuelto, salinidad y T-Aire, así como determinó en su proyecto (Loza y 

Ccancapa, 2020).  

Los parámetros físicos y químicos del agua manifiestan las condiciones en la que se 

encuentran y por ello tienen una mala calidad, atribuibles a los efectos de la actividad 

minería artesanal y a la población habitante en esta zona, como también menciona los 
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autores (Brousett et al., 2021), cuyas descargas ingresan directamente a la laguna la 

Rinconada. El pH alcanzó un promedio de 4,1, sin diferencias entre los lugares 

estimados cuyo valor es por debajo de lo señalado en los Estándares de Calidad 

Ambiental peruano en la categoría 4 (MINAM, 2017), clasificándose como aguas 

sumamente ácidas así determinó (Loza y Ccancapa, 2020), reportaron que las aguas 

de esta zona son muy ácidas (pH de hasta 3,47) por la oxidación de minerales 

sulfurosos expuestos por trabajos mineros (pirrotíta, pirita y arsenopirita) en donde 

está acompañado el mineral Oro (Chávez et al., 1996). Estos resultados difieren 

ampliamente del pH de las aguas de la mayoría de ríos altoandinos cuyos valores de 

pH normalmente fluctúan entre 6,90 y 8,41 (Gammons et al., 2006). 

Tabla 13. 

Parámetros fisicoquímicos de las muestras recolectadas (1-9) 

Descripció

n  

Unida

d  

Numero de Muestreo          ECA 
  Canadian    

Eviromet a 

Quality 

1 2 3 4 5 6 7 8 9   

pH 
Unid 

de pH 
4,08 4,5 4,35 4,5 4,5 4,44 4,73 4,80 5,60   6,5–8,5  6,5–8,50 

Temperatura °C 3,54 0,1 0,04 - - - 9,02 9,02 - 8,22 – 14,22 Δ3 

Conduc. µS/cm 37 13 9 - - 145 40 168 - 250 500 

Oxig(d) mg/L 2,16 4,19 4,63 - - 1,48 3,29 3,63 -     

Salinid. % 0,02 0,01 - - - - 0,02 0,06 -     

T-Aire °C 4 4 4 6 6 12,7 6 6 2     

 

Tabla 14. 

Parámetros fisicoquímicos de las muestras recolectadas (10-18) 

Descripción  Unidad 
Numero de muestreo 

ECA 
Canadian 

Eviromet 

a Quality 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

pH 
Unid de 

pH 
6,50 3,50 4.70 4,72 4,77 3,2 4,72 4,70 4,69  6,5–8,50  6,5–8,50 

Temperatura °C - - 10 7,40 12 - 10,89 7,76 7,76   8,22–14,22  Δ3 

Conductividad. µS/cm - 167 75 372 791 - 413 108 108 250  500 

 Oxig(d) mg/L 3,33 2,8 2,18 2,91 1,41 1,41 2,83 4,34 -     

Salinidad % - 0,09 0,04 0,22 0,44 - 2,22 0,06 0,06     

T-Aire °C 2 4 3,5 2 4 6 7,5 4,5 5,5     
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Figura 11. Pronósticos, estudios de agua según la temperatura 

Según la figura 11, nos indica que; se estima la temperatura en la temporalidad 

descenderá según las estaciones aproximadamente en 2,5 grados Celsius variando la 

actividad enzimática entre un mes y un año, siendo probable con valor de 2. 

 

Figura 12. Pronósticos, estudios de agua según el pH 
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Este factor de pH de agua refleja las condiciones muy bajas que llegan a un valor de 

3,5 en el punto de muestreo P-M-11 en donde se ha obtenido de aguas lixiviadas, 

también se tiene un valor de 4,35 que es por debajo del ECA en el punto P-M-03 

ubicado en la laguna artificial a una altitud de 5 077 m.s.n.m. que vendría a ser en una 

de las fuentes de consumo para la población (Ímaz et al., 2018). 

En el punto P-M-01 se tiene un pH ± 4,08, esto viene a ser por debajo del ECA, en el 

punto P-M-02 se obtuvo un pH de 4,5 que vendría a ser muy por debajo del Estándar 

de Calidad Ambiental (MINAM, 2017).  

 

Figura 13. Pronósticos, estudio de agua según la conductividad 

En la (figura 13) se estima la conductividad y da un valor de 6,5, debido a que los 

efectos se duplican en todas las etapas perturbando el estado del agua, acrecentando la 

concentración de sales (Mantey et al., 2020). 
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Figura 14. Pronósticos, estudios de agua según el Oxígeno disuelto 

El OD, en las etapas siguientes se eleva ± mg/L, aumentando cada vez su valor es de 4 

(J. Chen et al., 2008). 

 

Figura 15. Pronósticos, estudios de agua según la salinidad  
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Figura 16. Pronósticos, estudios de agua según T-Aire °C 

4.2.2. Análisis y diseño práctico ANOVA  

Se ha realizado tres replicas por cada lugar de muestreo en diferentes periodos de 

tiempo, se obtuvieron un total de 18 muestras de agua superficial, las concentraciones 

de mercurio y los parámetros físico-químicos se establecieron mediante el estudio de 

varianza (ANOVA) en diseño de bloque completo al azar, fundamentado por los puntos 

de muestreo como tratamientos y los meses como bloques. Se aplicó la prueba de Tukey 

al encontrar diferencias significativas (p < 0,05) (Loza y Ccancapa, 2020).  

Se obtuvo mediante el método de hipótesis nula, donde se observa que; todas las 

medidas son iguales, sin embargo la alternativa que no todas las medidas son iguales, 

al menos en alguno de ellos es diferente (Patarachao et al., 2021). Se toleró igualdad 

de varianzas para el análisis. 
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Tabla 15. 

 Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

ID 16 0,000189 0,000012 38,76 0,000 

Error 34 0,000010 0,000000     

Total 50 0,000199       

 

En la tabla 15 logramos hallar el valor de la probabilidad, donde encontramos la fuente, 

el grado de libertad, el método de cálculo que hizo es de suma de cuadrados y en base 

a eso se determina el valor F estadístico de Fisher (Gammons et al., 2006) en donde se 

obtiene el valor de 38,76 que vendría a ser rechazada la hipótesis nula.  

Tabla 16. 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0,0005516 94,80% 92,36% 88,31% 

 

En la tabla 16 se obtiene el resumen del modelo S con un valor de 0,0005516 el R 

cuadrado con valor 94,80 % y el R- Ajustado con valor de 92,36 % y el R-de predicción 

con un valor de 88,31 %, se concluye que el valor es alto y se ajusta al modelo planteado 

a los datos. 
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Tabla 17. 

Media, desviación estándar de los análisis en agua 

ID N Media Desv,Est, IC de 95% 

P-M-01 3 0,0014 0,001153 (0,000753; 0,002047) 

P-M-02 3 0,001133 0,00105 (0,000486; 0,001781) 

P-M-05 3 0,000533 0,000379 (-0,000114; 0,001181) 

P-M-06 3 0,0005 0,000346 (-0,000147; 0,001147) 

P-M-07 3 0,0005 0,000346 (-0,000147; 0,001147) 

P-M-08 3 0,002 0,000755 (0,001353; 0,002647) 

P-M-09 3 0,0088 0,001153 (0,008153; 0,009447) 

P-M-10 3 0,0013 0,0001 (0,000653; 0,001947) 

P-M-11 3 0,001067 0,000058 (0,000419; 0,001714) 

P-M-12 3 0,000333 0,000208 (-0,000314; 0,000981) 

P-M-13 3 0,0029 0,000529 (0,002253; 0,003547) 

P-M-14 3 0,001033 0,000058 (0,000386; 0,001681) 

P-M-15 3 0,000833 0,000058 (0,000186; 0,001481) 

P-M-16 3 0,000733 0,000153 (0,000086; 0,001381) 

P-M-17 3 0,0008 0,0001 (0,000153; 0,001447) 

P-M-18 3 0,0005 0,0001 (-0,000147; 0,001147) 

P-M-20 3 0,0016 0,000265 (0,000953; 0,002247) 

Desviación Estándar agrupada = 0,000551646 

La tabla 17 representa la media, desviación estándar y los intervalos de confianza a un 

95 %, es decir los datos de campo obtenidos en diferentes etapas de tiempo vendría a 

representar N=3 (Varol, 2020), seguidamente para la muestra P-M-09 su media vendría 

a ser 0.0088 y una desviación estándar de 0,001153 que estaría en un intervalo de 

confianza que varía entre (0,008153; 0,009447) y el punto de muestreo P-M-12 su 

media está representada por 0,000333, la desviación estándar 0.000208 y el intervalo 

de confianza (-0,000314; 0,000981), por lo tanto existe significancia en las diferencias 

mencionadas (Loza y Ccancapa, 2020).   

 



 

58 

 

4.2.3. Comparaciones en parejas de Tukey 

En la tabla 18 se obtiene resultados de la prueba de Tukey, este método se ha utilizado 

para realizar las comparaciones entre los procesos agrupados (Loza y Ccancapa, 2020) 

que en este caso se tiene N=3, donde el grupo A tiene valores de media igual a 0,0088, 

en el grupo B tenemos 5 puntos que vendrían a ser P-M-13, P-M-08, P-M-20, P-M-01y 

P-M-10, en el grupo C tenemos el resto de los puntos que con resultados de media 

diferentes (Ottenbros et al., 2019). Por lo tanto, las medias son significativamente 

diferentes.  

Tabla 18. 

Comparaciones en parejas de Tukey 

 

ID 
N Media Agrupación 

P-M-09 3 0,0088 A   

P-M-13 3 0,0029  B  

P-M-08 3 0,002  B C 

P-M-20 3 0,0016  B C 

P-M-01 3 0,0014  B C 

P-M-10 3 0,0013  B C 

P-M-02 3 0,001133   C 

P-M-11 3 0,001067   C 

P-M-14 3 0,001033   C 

P-M-15 3 0,000833   C 

P-M-17 3 0,0008   C 

P-M-16 3 0,000733   C 

P-M-05 3 0,000533   C 

P-M-18 3 0,0005   C 

P-M-07 3 0,0005   C 

P-M-06 3 0,0005   C 

P-M-12 3 0,000333   C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Figura 17. Intervalos de confianza para la media  

 

Figura 18. Gráfica de residuos para concentración de Hg en aguas 

En las figuras 17 y 18 se observa la representación de los datos mediante las gráficas 

de probabilidad normal y los datos tienen correlación con respecto al ajuste del modelo 

(Berzas Nevado et al., 2009). 
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Figura 19. Concentración de Hg en los puntos de muestreo  

Según el mapa de ubicación de puntos de muestreo (figura 19), los valores más altos 

se han presentado en la zona industrial donde se tiene un rango entre 0,0034 mg/L hasta 

0,0099 mg/L de concentración de Hg, luego se tiene valores de 0,0018 mg/L hasta 
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0,0033 mg/L en la misma fuente de abastecimiento de agua para la población, 

denominado Rytty Cucho en donde es captado el agua y es trasportado mediante tubería 

de 1,5 in, diámetro de la misma manera se presenta estos valores en la zona industrial, 

los valores sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental así como se establece en 

la normativa según lo indica (Espinoza, 2018). 

Los valores de 0,0009 mg/L hasta 0,0017 mg/L que supera el ECA, están concentrados 

en la zona industrial en el punto de muestreo P-M-11, a su vez, se ha obtenido en la 

laguna Casa Grande el punto P-M-20 la concentración por encima del estándar, en la 

cabecera de cuenca de dicha laguna no existe ninguna actividad minera por lo que es 

raro que se haya encontrado valores de concentración de Hg, la hipótesis vendría a ser; 

que las aguas que discurren mediante el arroyo proveniente de la Mina Rinconada, va 

formando como una colada de sedimento al ingreso de la laguna la Rinconada, esto 

viene acompañado con el Hg y demás metales pesados que luego mediante la 

volatilización es trasladado hacia la laguna Casa Blanca (Loza y Ccancapa, 2020).  

 

Figura 20. Concentración de Hg en los puntos de muestreo (ECA) 

La concentración más alta de Hg se dio en el punto de muestreo P-M-09, llegando 

alcanzar un valor de 0,0099 mg/L. luego en el punto P-M-13 la concentración ha 

llegado a valores de 0,0033 mg/L, que está ubicado en la zona industrial, así mismo el 
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punto P-M-20 representa un valor de 0,0017 mg/L, esto indica que está por encima del 

ECA para agua que establece el (MINAM, 2017). 

 

Figura 21. Isovalores de concentraciones de Hg en agua  
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Los Isovalores representa el nivel y alcance de concentraciones de mercurio en los 

diferentes sitios de muestreo de la microcuenca, de acuerdo a los rangos abarca el área 

y su alcance y extensión en niveles de contaminación al medio ambiente y su 

peligrosidad que causa según la estimación del riesgo ambiental en los entornos 

humano, ecológico y socioeconómico y utilizando la figura 22 de doble entrada con la 

probabilidad y la gravedad de las consecuencias (MINAM, 2010), donde los colores 

rojo amarillo y verde indican un riesgo significativo, moderado y leve respectivamente. 

Colocamos a los parámetros en el lugar que le corresponde y así leer los riesgos, y así 

se muestra el grado de significancia de riesgo, obtenido de los escenarios de riesgo en 

el entorno humano, natural y socioeconómico para el agua, respectivamente (MINAM, 

2010). 

 

Figura 22. Gravedad en el entorno humano para el agua  

Fuente: (MINAM, 2010) 

 Determinar la contaminación por efecto del mercurio en sedimentos  

Para la determinación del objetivo específico 2, se ubicaron los puntos de muestreo 

mediante un equipo navegador GPS, se recolectaron un total de 18 muestras (figura 23) 

en distintos lugres según el criterio y observación en campo siguiendo los protocolos de 

recolección de muestras en suelos y sedimentos que establece (MINAM, 2014). 
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Figura 23. Puntos de muestreo en sedimentos  
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Figura 24. Concentración del mercurio en los puntos de muestreo  

Los valores altos de Hg en sedimentos, se ubican a partir de la cabecera de la población 

de La Rinconada en el que existen trabajos de molienda y de recuperación metalúrgica 

obteniendo concentraciones entre 23,19 hasta 27,09 mg/kg de Hg, así mismo en la zona 
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industrial, en Cerro Lunar de oro en donde existen concentraciones desde 14,75 hasta 

27,09 mg/kg de Hg según se observa en la (figura 24). 

4.3.1. Análisis y diseño práctico  

Se ha realizado tres replicas por cada lugar de muestreo en diferentes periodos de 

tiempo, se obtuvieron un total de 18 muestras suelo y sedimentos, las concentraciones 

de mercurio se establecieron mediante el estudio de varianza (ANOVA) en diseño de 

bloque completo al azar (Astonitas et al., 2021), fundamentado por los puntos de 

muestreo como tratamientos y los meses como bloques. Se aplicó la prueba de Tukey 

al encontrar diferencias significativas (p < 0,05) (Loza & Ccancapa, 2020).  

Al hacer uso del método de hipótesis nula, los resultados indican que existe una 

hipótesis nula por lo que no todas las cuantificaciones son iguales, al menos en alguno 

de ellos es diferente (Patarachao et al., 2021). Se presupuso igualdad de varianza para 

el análisis. 

Tabla 19. 

Análisis de Varianza para suelos y sedimentos  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

ID 17 85,503 5,0296 34,98 0 

Error 36 5,176 0,1438     

Total 53 90,678       

 

En la tabla 19 se obtuvo el valor de la probabilidad, donde encontramos la fuente, el 

grado de libertad, el método de cálculo que hizo es de suma de cuadrados y en base a 

eso se determina el valor F estadístico de Fisher (Gammons et al., 2006) en donde se 

obtiene el valor de 34,98 que vendría a ser rechazada la hipótesis nula.  

Tabla 20. 

Resumen del modelo en suelos y sedimentos  

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

0,379173 94,29% 91,60% 87,16% 
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En la tabla 20 se obtiene el resumen del modelo (S) con un valor de 0,379173 el R 

cuadrado con valor 94,29 % y el R- Ajustado con valor de 91,60 % y el R-de predicción 

con un valor de 87,16 %, se concluye que el valor es alto y se ajusta al modelo planteado 

a los datos. 

Tabla 21. 

Media, desviación estándar de los análisis en sedimentos  

ID N Media Desv.Est. IC de 95% 

P-S-01 3 4,047 1,028 (3,603; 4,491) 

P-S-02 3 6,957 0,388 (6,513; 7,401) 

P-S-05 3 7,2133 0,0751 (6,7694; 7,6573) 

P-S-06 3 4,403 0,593 (3,959; 4,847) 

P-S-07 3 3,11 0,637 (2,666; 3,554) 

P-S-08 3 6,48 0,1058 (6,0360; 6,9240) 

P-S-09 3 7,157 0,397 (6,713; 7,601) 

P-S-10 3 5,697 0,232 (5,253; 6,141) 

P-S-11 3 4,65 0,0436 (4,2060; 5,0940) 

P-S-12 3 6,2933 0,1002 (5,8494; 6,7373) 

P-S-13 3 6,313 0,184 (5,869; 6,757) 

P-S-14 3 5,74 0,215 (5,296; 6,184) 

P-S-15 3 4,06 0,297 (3,616; 4,504) 

P-S-16 3 7,3 0,1179 (6,8560; 7,7440) 

P-S-17 3 6,317 0,263 (5,873; 6,761) 

P-S-18 3 7,01 0,1323 (6,5660; 7,4540) 

P-S-20 3 4,62 0,0557 (4,1760; 5,0640) 

P-S-21 3 5,04 0,334 (4,596; 5,484) 

Desviación Estándar agrupada = 0,379173 

La tabla 21 representa la media, desviación estándar y los intervalos de confianza a un 

95 %, es decir los datos de campo obtenidos en diferentes etapas de tiempo vendría a 

representar N=3 (Varol, 2020), seguidamente para la muestra P-S-05 su media vendría 

a ser 7,2133 y una desviación estándar de 0,0751 que estaría en un intervalo de 

confianza que varía entre (6,7694; 7,6573) y el punto de muestreo P-S-07 su media está 

representada por 3,11, la desviación estándar 0,637 y el intervalo de confianza (2,666; 
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3,554), por lo tanto existe significancia en las diferencias mencionadas (Loza y 

Ccancapa, 2020), ya que nos muestra el valor más alto de concentración de Hg y el más 

bajo en los diferentes sitios. 

4.3.2. Comparaciones en parejas de Tukey para sedimentos  

En la tabla 22 se obtiene resultados de la prueba Tukey, este método se ha utilizado 

para realizar las comparaciones entre los procesos agrupados (Loza & Ccancapa, 2020) 

que en este caso se tiene N=3, donde el grupo (A) en punto de muestreo P-S-16 tiene 

un valor media igual a 7,3, el punto de muestreo P-S-08 grupo (B) tenemos 6 puntos 

que vendrían a ser P-S-17, P-S-13, P-S-12, P-S-14, P-S-10 con sus respectivos valores, 

en el grupo (C) tenemos 5 valores que se asemejan, en el grupo (D) se tiene 6 datos 

semejantes, en el grupo (E) los puntos que con resultados de media diferentes 

(Ottenbros et al., 2019). Por lo tanto, las medias son significativamente desiguales.  
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Tabla 22. 

Comparaciones en parejas de Tukey para sedimentos 

ID N Media Agrupación 

P-S-16 3 7,3 A         

P-S-05 3 7,2133 A         

P-S-09 3 7,157 A         

P-S-18 3 7,01 A         

P-S-02 3 6,957 A         

P-S-08 3 6,48 A B       

P-S-17 3 6,317 A B       

P-S-13 3 6,313 A B       

P-S-12 3 6,2933 A B       

P-S-14 3 5,74   B C     

P-S-10 3 5,697   B C     

P-S-21 3 5,04     C D   

P-S-11 3 4,65     C D   

P-S-20 3 4,62     C D   

P-S-06 3 4,403       D   

P-S-15 3 4,06       D E 

P-S-01 3 4,047       D E 

P-S-07 3 3,11         E 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Figura 25. Intervalos de Hg mg/kg 

 

 

Figura 26. Gráfica de residuos para concentración de Hg en sedimentos 

En las figuras 25 y 26 observamos la representación de los datos mediante las gráficas 

de probabilidad normal en el que los datos tiene correlación con respecto al ajuste del 

modelo planteado para la concentración mg/kg de mercurio en sedimentos, de acuerdo 

a los puntos de muestreo el punto P-S-07 presenta un valor de 3 mg/kg de Hg en 
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comparación a al punto P-S-16 presenta un valor de 7,5 mg/kg de Hg ajustado al 95% 

Intervalo de confianza. 

 

Figura 27. Mercurio en sedimentos (ECA) 

En todas las muestras de sedimentos la mayoría presentaron elevados valores de 

mercurio (Hg), a excepción de los puntos (P-S-01, P-S-06, P-S-07, P-S-11, P-S-15 y 

P-S-20) que si se  encuentran dentro de los límites máximos permisibles (MINAM, 

2017) perteneciendo a la Categoría 3 SUELO AGRICOLA  (6,6 mg/kg) dedicado a 

para la producción de forrajes, cultivos y el desarrollo de la ganadería, manteniendo un 

habitad para especies permanentes y transitorias y los puntos (P-S-08, P-S-10, P-S-12, 

P-S-13, P-S-14, P-S-17, P-S-18, P-S-21) se encuentran dentro de la Categoría 5 

SUELO INDUSTRIAL  (24 mg/kg) que se desarrolla y abarca la extracción de 

recursos naturales (actividad minera entre otros)  según los estándares de calidad 

ambiental (ECA), Decreto Supremo N° 011- 2017 - (MINAM, 2017) y el resto de los 

puntos muestreados las concentraciones de mercurio (Hg) superaron ampliamente los 

valores el cual este metal causa efectos en la mayoría de los organismos bentónicos 

(SEL por sus siglas en inglés) que constituyen el límite de exposición para seguridad 

ocupacional y administración de salud (PEL) de la Administración Nacional Oceánica 

y Atmosférica de los Estados Unidos. En sus dos muestreos en el arroyo, (Gammons 

et al., 2006), reportan valores de 228 mg/ kg de Hg cerca al poblado Lunar de Oro y 
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232 mg/kg en el sector Pampa Molinos, coincidiendo cercanamente con algunos de 

nuestros reportes así como misiona en su trabajo (Loza y Ccancapa, 2020).  

 

Figura 28. Isovalores de concentraciones del Hg en sedimentos 
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Cada punto de los isovalores (figura 28), presenta valores característicos, determinados 

por técnicas de interpolación, de tal forma que al unirlos generaron una curva que 

simboliza valores característicos bajo el análisis de concentración de mercurio (Hg) 

dando el punto más bajo 1,24 – 4,11 mg/kg representado por el color verde y la 

concentración mayor 24,21 – 27,08 mg/kg de Hg representado de color rojo dando un 

análisis de vulnerabilidad a la contaminación ambiental por la minería aurífera 

artesanal (Velásquez et al., 2021). Siendo la gravedad del metal altamente toxico por 

los valores presentados, esto implica problemas serios de contaminación ambiental y 

salud humana (Vicente et al., 2020).  

El índice Igeo muestra la misma situación (Perez, 2021), calificando todo el ámbito 

como un ecosistema “extremadamente contaminado” con mercurio (Wei et al., 2011), 

con un valor promedio de 1,45, siendo los tramos más contaminados la zona industrial 

donde se usa directamente el mercurio en el proceso de recuperación de oro, 

seguidamente la zona  de la laguna colmatada ubicado en lunar de oro con 

concentraciones 18,46 mg/kg, así como lo indica investigaciones anteriores como el de 

(Loza y Ccancapa, 2020) seguidamente la zona de Ritty pata alcanzando valores de 1,2 

kg/mg de Hg (figura 29). 
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Figura 29. Concentración del Hg mediante el Igeo acumulación para sedimentos 
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CONCLUSIONES 

• Se ha determinado la concentración de mercurio en el Centro Poblado La 

Rinconada en agua y sedimentos; se estableció las características físicas y 

químicas del agua, así mismo revelaron niveles de concentraciones superiores a 

0,001 mg Hg/L, 6,6 mg Hg/kg para suelo agrícola y 24 mg Hg/kg para suelo 

industrial, revelando una baja calidad propia del ecosistema completamente 

degradado. Su estado considerablemente ácido y los bajos niveles de oxígeno 

disuelto determinan que no son aptas para ningún tipo de uso en general. Los 

elevados niveles de SDT y conductividad eléctrica indican alta sedimentación de 

material particulado y presencia de sales y minerales que contienen diversos tipos 

de contaminantes.  

• Las variaciones en concentraciones de mercurio del agua dependen de la época y 

extensión del caudal de la microcuenca, siendo mayores en los meses más secos 

y con menores caudales. Se determinó un promedio de pH de 4,5 en los lugares 

de muestreo logrando obtener valores inferiores a lo establecido por el (MINAM, 

2017) para aguas superficiales, la fuente de consumo de agua en la zona Ritti 

cucho presenta concentraciones de mercurio sobre el Estándar de Calidad 

Ambiental, por lo que no es apto para el consumo humano, el valor más alto de 

concentración de Hg se obtuvo en el punto de muestreo P-M-09 = a 0,0088 mg 

Hg/L. Con los parámetros fisicoquímicos se aplicó la prueba de Tukey se encontró 

diferencias significativas (p < 0,05), en el análisis de varianza; se determinó el 

valor F estadístico de Fisher, obteniendo un valor de 38,76 que vendría a ser 

rechazada la hipótesis nula.  

• Las concentraciones de mercurio en sedimentos en el puntos de muestreo P-S-02, 

P-S-05 y P-S-09 fueron muy altas, superando los límites Máximos Permisibles 

señalados por (MINAM, 2017). Se ha determinado la concentración de mercurio 

en todos los puntos de muestreo y en la zona industrial. Los índices Igeo reflejan 

el gran riesgo eco toxicológico para la vida silvestre y la salud pública que 

representa este lugar de estudio, que constituye además una amenaza potencial 

para toda la cuenca en general, ya que estas cargas deben contribuir 

sustancialmente a las tasas de metilación y a fenómenos de bioacumulación y 

biomagnificación, sobre todo en receptores finales. Se aplicó la prueba de Tukey 
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encontrándose así diferencias significativas (p < 0,05). Mediante el modelo (S) se 

obtuvo un valor de 0,379173 el R cuadrado con valor 94,29 %, se concluye que el 

valor es alto y se ajusta al modelo planteado a los datos. 
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RECOMENDACIONES 

• Se sugiere a las autoridades competentes tomar medidas para prevenir la 

contaminación por mercurio de agua y sedimentos mediante el control y 

aplicación de la norma que protege al cuidado de la salud y el medio ambiente.  

• Se recomienda continuar evaluando los niveles de contaminación de agua en todo 

el Centro poblado La Rinconada porque es un foco principal de la cuenca del 

Titicaca que podría generar una contaminación global en toda la cuenca a su vez 

evaluar los parámetros fisicoquímicos que presentaron riesgo ambiental, tomando 

en cuenta que las predicciones periódicas indican que seguirán en aumento las 

concentraciones. 

• Se sugiere desarrollar otra metodología de comparación de concentración como; 

en las muestras de cabello, sangre, orina en los seres vivos, aire y muestras 

orgánicas para evaluar la cantidad de Hg que afectan todo el ecosistema del 

entorno. 
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Anexo 1. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 
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Anexo 2. D.S. N° 011-2017 MINAM (ECA) 
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Anexo 3. Resultados del análisis de agua por el laboratorio CERTIMIN 
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Anexo 4. Resultados del análisis del Hg en suelo/sedimentos por CERTIMIN 
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Anexo 5. Cadena de custodia en muestras de agua 
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Anexo 6. Parámetros de campo en muestras de agua 
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Anexo 7. Cadena de custodia en muestras sólidas 
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Anexo 8. Mapa de ubicación del sitio de investigación 
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Anexo 9. Plano topográfico del ámbito de estudio 
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Anexo 10. Fotografías del ámbito de estudio 

 

Vista panorámica de la zona Lunar de oro 

 

 

Ingreso al Centro Poblado La Rinconada 
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Materiales y equipos de muestreo de agua y sedimentos  
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