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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se cuantificó la concentración de metales pesados como plomo, 

cromo y cadmio en  muestras de agua superficial, sedimento y Ananas Comosus (piña), 

comparándolos con los Estándares de Calidad Ambiental. Se tomaron 5 puntos de 

muestreo en la zona de influencia de la relavera en el rio Moche a la altura de Samne, 

separados cada 20 metros, en dos épocas durante el año (avenida y estiaje); y además se 

tomaron las muestras de Ananas comosus. Las muestras de sedimento y Ananas comosus 

(piña) fueron secadas en estufa a 105°C por 24 horas, luego pasaron a digestión con Ácido 

nítrico al 70% a 150°C por 2 horas, luego se filtraron y aforaron hasta 50ml con agua 

destilada, finalmente se realizó el análisis en el equipo de absorción atómica. Los 

resultados de la caracterización muestran que la concentración de los metales pesados Pb, 

Cr y Cd del relave minero ubicado en el distrito de Samne se encuentran por encima de 

los estándares establecidos por la norma; con una concentración promedio de 

14719.437mg/kg para Pb, 161.493mg/kg de Cd y 613.645mg/kg de Cr. Luego los análisis 

de las muestras de sedimento, agua superficial y Ananas comosus indicaron que las 

concentraciones más altas fueron en las muestras de sedimento con concentraciones 

promedio de 723.36 mg/kg para el Pb, 5.102 mg/kg para el Cd y 18.28 mg/kg para Cr; a 

comparación de las muestras de agua superficial con concentraciones promedio de 0.97 

mg/kg para el Pb, 0.062 mg/kg para el Cd y 0.099 mg/kg para Cr y en el caso de la muestra 

de Ananas comosus, la mayor concentración era del metal pesado Cr en las cascaras de la 

Ananas comosus, con un promedio de 3.025mg/kg, para ambos muestreos, semejante a 

Pb con una concentración promedio de 2.262mg/kg; además en comparación con la ley 

internacional, ambos metales se encuentran por encima de los estándares establecidos, 

pero el Cd que presentó la menor concentración en las muestras no se pueden comparar 

con la ley internacional, puesto que no cuenta con estándar límite para este metal. 

 

Palabras claves: Ananas Comosus (piña), sedimentos, agua superficial y ECA. 
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XII 

 

ABSTRACT 

 

In the present work the concentration of heavy metals such as Lead, Chromium and 

Cadmium in surface water, sediments and Ananas comosus (pineapple) samples was 

comparing with the Environmental Quality Standards. For which 5 Sampling points were 

taken in the zone of influence of the mine tailings in the Moche river on the area of Samne, 

each point was separated on 20 meters, in two stage during the year (flood and low); and 

also was taken the sample of Ananas comosus. The sediment samples and Ananas 

comosus (pineapple) samples were oven dried at 105 °C for 24 hours, then passed a 

digestion with 70% nitric acid at 150 °C for 2 hours, then were filtered and diluted to 50 

ml with distilled water, finally the analysis was performed on the atomic absorption 

equipment. The results of the characterization of the concentration of heavy metals Pb, 

Cr and Cd of the mining mine located in the district of Samne are above the standards 

established by the legal requirements; with a mean concentration of 14719.437 mg/kg for 

Pb, 161,493 mg/kg of Cd and 613,645 mg/kg of Cr. After that, the samples of surface 

water, sediment and Ananas comosus indicated the highest concentrations in sediment 

samples with mean concentrations of 723.36 mg/kg for Pb, 5.102 mg/kg for Cd and 18.28 

mg/kg for Cr; in comparison of surface water samples with mean concentrations of 0.97 

mg/kg for Pb, 0.062 mg/kg for Cd and 0.099 mg/kg for Cr and in the case of the sample 

of Ananas comosus, The highest concentration was of the heavy metal Cr in the Ananas 

comosus peel, with an mean concentration of 3.025 mg/kg, for both samples, similar a Pb 

with a mean concentration of 2,262 mg/kg; in addition to the comparison with 

international law, the two metals are above the established standards, but the Cd that 

showed the lowest concentration in the samples can’t be compared with International laws 

because this law don’t have a legal requirement for this heavy metal. 

 

 

Key words: Ananas comosus (pineapple), sediments, surface water and EQS. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA  

 

La minería es una actividad extractiva que consiste en la obtención selectiva de 

minerales y otros materiales obtenidos de la corteza terrestre, la cual, en muchos 

casos, implica la extracción física de grandes cantidades de materiales de la 

misma, para recuperar sólo pequeños volúmenes del producto deseado. Existe una 

gran variedad de minerales explotados a lo largo del territorio nacional como los 

metales (oro, plata, cobre, hierro, etc.), los minerales industriales (potasio, azufre, 

cuarzo, etc.), los materiales de construcción (arena, áridos, arcilla, grava etc.), las 

gemas (diamantes, rubíes, zafiros y esmeraldas), y combustibles (carbón, lignito, 

turba, petróleo y gas). (García & Tongombol, 2012) 

Además, es una de las actividades más importantes por la generación de empleos, 

la participación activa en el incremento del Producto Bruto Interno y en el ingreso 

per cápita nacional; sin embargo, tiene un efecto negativo; tal es el caso de los 

relaves los mismos que ocasionan diversos impactos ambientales, sociales y 

económicos. Por ello, surgió un interés de conocer y dar a conocer información 

acerca de este problema. Los residuos provenientes de la actividad minera son por 

su composición y densidad, materiales peligrosos capaces de romper los 

equilibrios de los ecosistemas, afectar la salud pública, degradar cuerpos de agua 

y modificar paisajes naturales. La inadecuada disposición de relaves y desmontes, 

así como los métodos inapropiados para su tratamiento; han causado casos graves 

de filtraciones, drenaje de ácidos y contaminación de cuerpos acuíferos, así como 

otros efectos negativos en la biodiversidad y los ecosistemas. El relave viene a ser 

el residuo resultante del proceso de concentración de minerales, constituido en un 

lodo que contiene mineral sedimentado en pequeñas fracciones de rocas inertes e 

inocuas en grandes volúmenes. El lodo del relave lo constituye una serie de 

elementos y/o compuestos químicos resultantes o utilizados en las actividades del 

proceso minero, señalados también como potenciales contaminantes hídricos: 

Ácidos, metales en su forma de iones tales como cobre, plomo, zinc, níquel, fierro, 

arsénico, cadmio, Cianuro de sodio (en la minería aurífera), reactivos químicos: 
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ácidos, álcalis, espumas y colectores, modificadores como el cianuro de sodio 

(NaCN), etc. (Cruzado & Bravo, 2010) 

La exposición a metales pesados cada época se incrementa más, pero la 

intoxicación plúmbica crónica por exposición ambiental constituye un problema 

de salud pública en Perú, Latinoamérica y a nivel mundial, por sus efectos en la 

calidad de vida de las personas, particularmente de los niños expuestos. (Ramos 

et al, 2009). 

Además actualmente la presencia de metales pesados en los cultivos es muy 

frecuente ya que estos han desarrollado mecanismos capaces de absorber, 

traslocar y acumularlos como nutrientes, aunque algunos metales y metaloides no 

son esencialmente absorbidos; esto lo hace altamente peligroso ya que las plantas 

son el primer paso de la entrada a la cadena alimenticia. (Lasat, 2000). 

Nuestro país desde el año 2006 el Ministerio de Energía y Minas viene 

actualizando el inventario nacional de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) por 

regiones. A nivel de regiones, en 21 de las 24 regiones se han identificado PAM. 

Ancash, Cajamarca y Puno son los que registran el más alto número de PAM, con 

más de 1000; luego se encuentra Huancavelica, Junín y Lima con más de 600 

PAM. De acuerdo al Ministerio de Energía y Minas existe PAM que fueron 

abandonados por mineros desde 1920. En este estudio brinda la información que 

la Región La Libertad se han identificado 510 pasivos ambientales mineros hasta 

la actualidad. (Chávez, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y Comunicación

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

Bibl
iot

ec
a d

e I
ng

en
ier

ía 
Ambie

nta
l



 

15 

 

1.2. ANTECEDENTES  

 

Dentro de los estudios previos utilizados como base para esta investigación 

tenemos a Azhari et al. (2016) quien indica que los sedimentos muestran altas 

concentraciones de Pb que fueron encontrados rio abajo cerca a los relaves dejado 

por mina [97 – 11200 mg/kg], estas concentraciones están derivadas de la mina 

abandonada. También se encontró altas concentraciones de As [110 – 390 mg/kg], 

que probablemente derivado de fuentes antropogénicas que corresponden a la 

agricultora. Además, indica el índice de Potencial Riesgo Ecológico que estas 

concentraciones tanto Pb como As son altamente toxicas para los organismos que 

habitan en los sedimentos. Por el contrario, indican que las bajas concentraciones 

encontradas de Zn y Cu son derivadas por fuentes naturales. 

Un estudio realizado por Ruiz & Armienta (2012), en Taxco, México, donde 

existe actividad minera, se encontró que el Zn y el Pb fueron los elementos con 

mayor concentración en los sustratos y en las plantas. En los sustratos, las 

concentraciones de Zn variaron de 175.2 a 16193 mg/kg y las de Pb de 66.5 a 

6166 mg/kg. A los 70 días de crecimiento el Zn presentó concentraciones de 54.7 

a 3555.4 mg/kg y el Pb de 11.1 a 320.3 mg/kg en las raíces. En la parte aérea se 

determinaron contenidos de 30.8 a 519.8 mg/kg para el Zn y de 3.7 a 38.5 mg/kg 

para el Pb. A los 30 días los contenidos de Zn en raíz variaron entre 88.9 y 504.8 

mg/kg y los de Pb entre 25.2 y 300.9 mg/kg; en la parte aérea se determinaron 

concentraciones para el Zn de 15.5 a 555.6 mg/kg y para el Pb de 2.2 a 10.8 mg/kg.  

 

De las concentraciones totales (recuperables) obtenidas mediante la digestión de 

los EPT’s analizados, se destacan sobre todo las concentraciones del perfil 3 como 

el de mayor impacto y el del perfil 2 como de posible zona de referencia. En los 

seis perfiles se destaca que la concentración de la mayoría de los EPT’s es mayor 

en las muestras del horizonte más superficial, sobre todo para arsénico, plomo y 

zinc, así como en menor medida para el cobre. Esto podría ser indicativo de un 

posible impacto de los suelos a partir de los jales mineros, considerando que las 

concentraciones de estos EPT’s en los horizontes superiores son equivalentes a 

los reportados para los jales del área. (Moreno, Téllez, & Monroy, 2003). 
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Esto se puede corroborar con el grado de contaminación que se tiene en las zonas 

aledañas a las presas de los jales históricos de Zimapán, generado por la movilidad 

de los contaminantes. Las concentraciones de As, Pb y Zn pueden alcanzar hasta 

los 3000 mg/Kg para el perfil 3 mientras que para el perfil 2 la concentración de 

estos elementos no es superior a 300 mg/Kg. A reserva de que deberá determinarse 

para el área las concentraciones geoquímicas de fondo de EPT’s en suelos, estas 

concentraciones de arsénico en el suelo superficial colectado en todos los perfiles 

de suelo, son superiores a las concentraciones de referencia para suelos de uso 

agrícola y residencial (22 mg/Kg) y para suelos de uso industrial (260 mg/Kg), 

que se proponen en el anteproyecto de Norma Oficial Mexicana que establece los 

criterios para la remediación de suelos contaminados por metales y metaloides. 

En cuanto al plomo, a excepción del perfil 2, las concentraciones de este metal en 

los horizontes superficiales son superiores a las concentraciones de referencia para 

suelos de uso agrícola y residencial (400 mg/Kg) y para suelos de uso industrial 

(750 mg/Kg), que se proponen en el citado anteproyecto de Norma Oficial 

Mexicana. La concentración del cadmio está por debajo de los valores de 

referencia para ambos tipos de suelo, mientras que el resto de EPT’s analizados 

no están incluidos en el proyecto de NOM. Por otra parte, sobresale en el perfil 3 

un horizonte identificado como H-3 (a 35-40 cm de profundidad), que podría 

corresponder también a residuos mineros que impactaron históricamente a los 

suelos en el área. (Reyes, Veloz & Vargas, 2009) 

Kirschbaum, Arnosio & Ribeiro (2008) presentan los avances en el conocimiento 

de tres pasivos mineros del noroeste argentino, denominados La Concordia, 

Planta de Tratamiento La Poma y Pan de Azúcar. En cada sitio se estudiaron aguas 

superficiales, sedimentos, suelos y minerales secundarios. Los diques de colas 

fueron descritos estratigráficamente y se realizó en laboratorio un ensayo de 

caracterización físicoquímica de agua de poro. Los resultados obtenidos señalan 

que estos PAM constituyen fuentes de aporte de metales pesados en aguas, 

sedimentos fluviales y suelos de la región. El agua de lluvia que se infiltra en estos 

materiales promueve la oxidación de los sulfuros, disminuyendo el pH del 

sistema. Las eflorescencias salinas retienen los metales pesados actuando como 

receptoras temporales. La afectación al medio ambiente continuará en el tiempo 

hasta tanto no se tomen medidas de remediación y saneamiento de estos sitios.  
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Así mismo los resultados que muestra Jiménez (2012) en el análisis del puente 

Portete del Estero salado en Guayaquil, indican que la Crassostrea columbiensis 

es capaz de bioacumular cadmio, cromo, níquel y plomo, además el agua 

superficial tiene concentraciones que están por debajo de los Límites Máximos 

Permisibles, pero muestran unas altas concentraciones de metales pesados en los 

sedimentos indicando que el ecosistema se encuentra contaminado y puede 

influenciar en la especie de estudio. 

 

Por otro lado, la cuantificación de metales pesados realizados en Biota y 

Sedimentos de la Bahía de Corral en la provincia de Valdivia, Chile, indican que 

no se encuentran en un estado químico necesario para ser bioacumulables. Pero si 

muestra que algunos metales pesados se encuentran por encima de los límites 

máximos permisibles según la legislación de Chile. (Velásquez, 2005) 

 

En este estudio de Impacto Ambiental de la mina abandonada en Lousal, Portugal 

la cual genera problemas ambientales debido al cierre de la mina y la falta de 

infraestructura de mantenimiento, conlleva a que los relaves presentes afectan el 

agua superficial y los sedimentos, presentando altas concentraciones de metales 

pesados como Cu, Pb, Zn, As, Cd y Hg. (Luis & et al, 2011) 

 

El análisis sobre la Cuantificación y Riesgo ecológico de la contaminación por 

metales pesados en sedimentos del Rio Lean, China, muestra que las 

concentraciones de metales pesados son significativas e indican un riesgo 

ecológico potencial muy alto. El estudio indica que las concentraciones de metales 

tales como Cd, Cu y Hg son las que tienen efectos dañinos debido a las actividades 

mineras y actividades agrícolas en esta área. (Haiyang Chen, Ruihui Chen, 

Yanguo Teng, Jin Wu, 2015). 

 

Medina & et al. (2004), evaluaron las concentraciones de cadmio, cromo, cobre y 

plomo en los sedimentos y en organismos de tres especies de pepinos de mar 

(Holothuria floridana, Isostichopus badionotus y Astichopus multifidus), de las 

costas del Estado de Yucatán, México; de manera paralela se explora la relación 
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entre las concentraciones de metales pesados en el sedimento y en los pepinos de 

mar con la finalidad de valorar la posibilidad del uso de estos organismos como 

bioindicadores. La colecta de muestras se realizó durante el año 2002 en tres zonas 

de la costa de Yucatán: San Felipe, Progreso y Sisal. Las determinaciones de la 

concentración de metales en las muestras se hicieron por absorción atómica. Los 

valores puntuales de las concentraciones en mg/kg de peso seco estimados son los 

siguientes Cadmio: Sedimentos 2.224, Astichopus multifidus  0.416, Isostichopus 

badionotus 0.795, Holothuria floridana 2.731; Cromo: Sedimentos  4.548,  

Astichopus multifidus  0.170, Isostichopus badionotus  0.326,  Holothuria 

floridana  0.988,  Cobre:  Sedimentos 1.844, Astichopus multifidus  0.226, 

Isostichopus badionotus 1.010, Holothuria floridana 1.047; Plomo: Sedimentos 

19.373,  Astichopus multifidus 0.146, Isostichopus badionotus, 4.311, Holothuria 

floridana  2.047 y  en el cuerpo del trabajo se presentan los límites mínimo y 

máximo de estimación para un intervalo de confianza del  95%. Se concluye que 

no existe una relación clara entre la concentración de los metales en sedimentos y 

las especies de pepino de mar. 

 

Acosta & et al (2002) evaluaron la calidad de los litorales continentales de 

Venezuela, donde comunidades costeras explotan la almeja Tivela mactroides, se 

determinó la concentración de metales pesados (Cu, Mn, Fe, Zn, Cd, Ni, Pb y Cr) 

en el sedimento superficial, así como parámetros ambientales (temperatura, 

salinidad, O2 disuelto, pH, biomasa fitoplanctónica, seston, N y P totales) en el 

agua de las localidades de Playa Güiria estableciéndose contaminación dada por 

los niveles de los parámetros ambientales (>28ºC; <5,6ml/l O2 disuelto; 

>55µmol/l N total, >17µmol/l P total) y de los metales pesados en sus sedimentos 

superficiales (>18µg/g Cu; >3µg/g Cd; >5µg·g-1 Cr; >0,9µg/g Pb; >11µg/g Ni). 

La perturbación ambiental encontrada se relacionó con la descarga del río Tuy, el 

cual desemboca en Boca de Páparo, siendo los valores de metales pesados más 

altos que los reportados de estudios de hace 14 años. Los valores determinados en 

la zona de Playa Güiria no mostraron contaminación ambiental (0,03µg/g Cu; 

0,5µg·g-1 Cd y no se detectó Cr, Pb ni Ni).  
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El estudio de niveles de Concentración de elementos potencialmente peligrosos al 

medio ambiente y la salud debido a las actividades de la industria minera del oro 

en el Lago Victoria, Kenya indica que los desechos mineros generan una gran 

concentración de efluentes que contienen elementos potencialmente peligrosos, 

además cuantificaron las concentraciones de metales como As, Cd, Hg y Pb, 

indicando la alta concentración de estos metales presentes en los sedimentos, 

aguas superficiales y peces que habitan en el lago. Estas concentraciones de estos 

metales pueden generan consecuencias graves en la salud humana y el medio 

ambiente. (Ngure & et al., 2014) 

 

Hernández, A. (2011) cuantifico Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y 

plomo (Pb), en suelos del Municipio de Natividad, Ixtlán, Oaxaca en dos épocas 

estacionales, se extrajo metales del suelo, se realizó una digestión acida y se 

cuantificó mediante ICP-OES (espectrofotometría de emisión óptica de plasma 

acoplado inductivamente), además se realizó la caracterización del suelo para 

relacionar los parámetros fisicoquímicos con la concentración de los metales 

pesados, de acuerdo a los resultados el As y Pb superaron los niveles establecidos 

por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. 

 

Oyarzún et al., (2016) analizaron rocas ígneas, suelos, sedimentos de ríos y 

arroyos, y los depósitos de relaves. Los elementos químicos se han agrupado 

según la clasificación Goldschmidt, y sus concentraciones en cada 

compartimento; los resultados destacan la similitud entre la composición química 

de las andesitas y el del medio de la corteza continental, a excepción de los más 

altos contenidos V y Mn de la antigua, y su agotamiento en Mg, Ni, y Cr. El 

comportamiento geoquímico de los elementos en los diferentes compartimentos 

(rocas, suelos, sedimentos y residuos) es altamente consistente con la movilidad 

esperada de sus potenciales iónicos, sus sulfatos y carbonatos de los productos de 

solubilidad, y sus afinidades por hidróxidos de Fe y Mn. De un punto de vista 

ambiental, la baja solubilidad de Cu, Zn, Pb y debido a las condiciones climáticas, 

químicas y mineralógicas factores reducen los riesgos de contaminación 

relacionados con sus altos a muy altos contenidos en la fuente materiales (por 

ejemplo, rocas, zonas alteradas, colas). Además, los complejos oxianiones de 
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arsénico quedar obligados por partículas coloidales de Fe-hidróxidos y 

oxihidróxidos (por ejemplo, goethita), quedando así incorporados a la fracción de 

sedimento fino en los sedimentos de corriente.  

 

Para el análisis de las concentraciones de metales pesados en muestras de 

sedimentos del río Muluya, la Ansegmir tributaria y la presa de Hassan II situada 

aguas abajo de la mina abandonada se utilizó factor de contaminación (CF), índice 

de carga contaminante (PLI) y el índice de geoaccumulación (Igeo). Los valores 

más altos (> 6 CF) de Pb que se han observado aguas abajo de las colas promover 

una alta contaminación de Pb en esa área específica. Los resultados mostraron que 

todas las estaciones, a excepción de los de aguas arriba de los relaves y en la II 

presa de Hassan, se han encontrado de moderada a altamente contaminada. Los 

resultados confirmaron la elevada contaminación de Pb, y la comparación con las 

directrices de calidad de sedimentos revelaron que los niveles de Pb y As son 

potencialmente tóxicos para los organismos habitantes de los sedimentos. La 

contaminación de Pb se encuentra exclusivamente cerca y aguas abajo de las 

colas. Estos últimos de pueden ser considerados como una fuente importante 

punto de Pb en el río Muluya. (Abdellah & et al., 2016). 

 

En el estudio realizado por Bonnail et al. (2015), se caracterizó el riesgo ecológico 

de los metales en sedimentos de la cuenca del Rio Odiel por medio de índices 

teóricos, por lo cual muestrearon sedimentos fluviales en cuatro puntos del tramo 

del rio Odiel, atendiendo a diferentes grados de contaminación: En la cabecera del 

río, antes de ningún vertido de procedencia minera (O1); aguas abajo, después del 

vertido minero de Mina Esperanza (O2); cerca de la desembocadura en el 

Atlántico y antes de la entrada al Estuario de Huelva (O3). Se colectaron también 

sedimentos del fondo de un embalse afectado por AMD (ES). Los resultados 

mostraron que los elementos mayoritarios hallados en los sedimentos de la cuenca 

son Fe> Mn> Cu> Zn> Pb. Sin embargo los elementos que se encuentran en forma 

biodisponible son Fe>Cu>Zn>Mn>Pb. La concentración de Cd se encuentra casi 

en su totalidad en forma biodisponible (95%) en toda la cuenca, mientras que la 

fracción biodisponible resulta casi insignificante para el As (4.4%), respecto a su 

concentración total. 
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Miranda et al. (2008) analizo los metales pesados plomo (Pb), cadmio (Cd), 

arsénico (As) y mercurio (Hg), en muestras de agua, suelo y parte comestible de 

la lechuga (Coolguard), apio (Tall Utach), repollo (hibrido Delus y brócoli 

(Hibrido Legacy), los cuales están ubicados en una finca en Spacha, 

Cundinamarca, a la altura de la cuenca media del rio Bogotá, finalmente los 

resultados mostraron que la concentración de Cd en el agua de riego estaban muy 

cercanas a los límites establecidos por la norma, mientras que en las muestras de 

suelo y plantas estuvieron dentro del rango normal; pero la lechuga y el apio 

presentaron contaminación con Cd superando el límite de la norma de la Unión 

Europea y en todas las hortalizas, la concentración de Pb superó la concentración 

máxima permitida en alimentos. 

 

Por otro lado Parra & Espinoza (2008), evaluaron la distribución vertical de 

metales pesados Pb, Cd y Zn en el sedimento asociado a las plantas de Rhizophora 

mangle, y determinaron si las concentraciones son potencialmente biodisponibles 

y no biodisponibles, en tres perfiles de sedimento colectados en el río Sevilla, 

Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia; Las  concentraciones  de  metales  

pesados  fueron  determinadas  con  la  técnica de  Espectrofotometría  de  Emisión  

con  Plasma  Inductivamente  Acoplado  (ICP-AES); a mayor concentración de 

Cd biodisponible en el punto 1 (0.786 µg/g) se registró en el estrato de 25-30 cm; 

en el punto 2 (0.572 µg/g) en el estrato de 15-20 cm; y en el punto 3 (0.441 µg/g) 

en el estrato de 30-35 cm de profundidad. La  máxima  concentración  de  Pb 

potencialmente biodisponible se midió en el estrato de 25-30 cm de profundidad 

en los puntos 1 y 3 (18.0 y 9.0 µg/g, respectivamente); y en el estrato de 20-25 cm 

en el punto 2 (9.6 µg/g). Las menores concentraciones de Pb potencialmente 

biodisponible se midieron en el estrato de 5-10 cm en el punto 1 (4.9 µg/g); La 

mayor concentración de Zn potencialmente biodisponible se encontró en el estrato 

25-30 cm de profundidad en los puntos de muestreo 1 y 2 (42 y 48 µg/g 

respectivamente); y en el estrato 10-15 cm (31 µg/g) en el punto 3. Finalmente los 

resultados mostraron que en el ecosistema de manglar del río Sevilla estos metales 

se acumulan principalmente en formas no biodisponibles, lo cual indica que la 

mayor parte de estos elementos se encuentran retenidos en el sedimento. 
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Dentro de las investigaciones a nivel nacional referentes al tema tenemos al 

trabajo realizado por Salas (2014), quien determino los niveles de arsénico (As), 

cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) en 

muestras de agua del Rio Ananea, Puno, Perú, el cual está contaminado por la 

actividad minera, para esto se programó tres campañas de muestreo, y las muestras 

se determinaron por espectroscopia de absorción atómica. Todos  los  metales  

analizados, excepto  el  Hg,  superan  los  LMP  en  el  agua del río Ananea, de 

modo que en el mediano y largo plazo se podría  esperar efectos a nivel de  la  

biología  y  ecología  de  organismos asociados  al  río  Ananea.   

 

Guerrero & Zavala (2006) analizaron también la actividad minera en la cuenca del 

Rio Ramis ubicado en Puno, muestrearon y analizaron aguas y sedimentos 

superficiales en las cercanías a las minas en actividad como San Rafael, Ananea 

y Rinconada, además de las abandonadas como Poderosa y Cecilia. Al analizar 

los sedimentos por el índice de geoaccumulación, en la mayoría de casos no se 

detectó contaminación metalífera, a excepción de los sedimentos alrededor de la 

mina San Rafael (moderada a fuerte contaminación); así mismo los de la quebrada 

Jampaturi (fuerte a muy fuerte contaminación) por influencia de la mina La 

Poderosa. 

 

En la provincia de Cajamarca, distrito de Hualgayoc se analizó suelo y muestras 

de plantas en una mina polimetálica (principalmente Ag, Pb y Cu). Se analizaron 

los mejores suelos (0-20 cm) para las propiedades físicas y químicas mediante 

procedimientos estándar. Las concentraciones totales de As, Cu, Pb y Zn en suelos 

superiores fueron determinadas por ICP-OES. Metales similares en plantas eran 

analizaron por separado (aérea y sistema radical) por ICP-MS. Translocación 

Factor (TF) y Acumulación Shoot Factor (SAF) se determinaron para evaluar las 

estrategias de tolerancia desarrollados por estas especies y evaluar su potencial 

para fines de fitorremediación. Las muestras de suelo y de la planta fueron 

tomadas en cuatro lugares (CA1, CA2, CA3, CA4), así como la capa superficial 

del suelo de referencia local (CA0). El rango de valores totales de suelo en mg kg-

1 es el siguiente: Como 280-1029; Cu 256-2070; Pb y Zn 3992-16,060 11,550-
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28,059, respectivamente. Las concentraciones elevadas de Pb (más de 1000 

mg/kg) Y TF mayor que uno se detectaron en los brotes de seis diferentes especies 

de plantas, Ageratina sp y E. denticulatum también mostraron elevadas 

concentraciones de Zn (más de 10.000 mg/kg) Y TF mayor que uno en algunos 

lugares estudiados. Sin embargo, el SAF fue menor que uno. Los estudios de 

ambiente controlado se deben realizar para confirmar definitivamente el Pb 

carácter hiperacumulación de las especies de plantas citadas. (Bech & et al., 2016). 

 

Pero no solo en las plantas pueden acumularse los metales, así lo confirmaron 

Álvarez & Amancio (2014), quienes evaluaron la concentración de metales 

pesados en el  agua y  los peces del río santa y de la laguna Chinancocha-

Llanganuco, Huaraz, para la muestra de cada  punto se consideró tres individuos 

por cada especie. La metodología empleada para la determinación de Hierro, 

Cobre, Plomo, Cadmio, Cromo y Zinc fue el método de espectrofotometría de 

absorción atómica (EEA), y para la determinación de Mercurio se efectuó por la 

EEA acoplado la Cámara de vapor frio  en el laboratorio SAG. Se determinaron 

las concentraciones de los  metales pesados en hígado, branquia, Gónadas y 

músculo de peces, procedente  de ocho  puntos de la cuenca del río Santa. 

Finalmente la distribución de concentraciones es de tipo normal -logarítmico y 

existe una retención preferente de aluminio, manganeso y zinc en  las branquias, 

mientras el hígado acumula cadmio, hierro y cobre. 

 

De acuerdo a Lizarbe & Rivera (2014), evaluaron mediante ensayos controlados, 

la optimización del crecimiento de Helianthus annuus L. (girasol), la cual es una 

especie bioacumuladora de metales pesados, para esto agregaron 

acondicionadores orgánicos e inorgánicos al relave minero artesanal del Caserío 

de Zarumilla, Pataz, los resultados mostraron que el girasol logro crecer en 

tratamiento con adición de acondicionador y acumular en sus tejidos Pb, Zn y Cd, 

además determinaron que la raíz es el órgano vegetal con mayor capacidad 

bioacumuladora de Pb, Zn y Cd, es decir que la contaminación de las plantas por 

metales pesados se da forma implícita y puede generar daños peligrosos no solo a 

la salud de la población sino al ecosistema aledaño.  
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Esto se puede asegurar con el  estudio donde se evaluó la capacidad de absorción 

y acumulación de metales como Pb, Cu, Ni, Zn y Cr, en la parte aérea y raíz de 

Vicia sativa (veza), Hordeum vulgare (cebada) y Helianthus annuus L. (girasol), 

sembradas en suelos enmendados con lodos de depuradora en condiciones de 

invernadero. Se aplicaron lodos compostados con restos de poda a un suelo 

degradado de carácter básico procedente de un cultivo abandonado en la zona 

Centro de España (Alcalá de Henares); se realizaron 3 tratamientos distintos para 

cada una de las especies ensayadas: Testigo (sin adición de lodo); Dosis baja-

media de lodo (42,5t/ha) y Dosis alta de lodo (85t/ha) y 3 repeticiones por 

tratamiento. Se encontró que las concentraciones en dichas especias 

incrementaban linealmente con excepción del Ni, pero dichos valores de los 

metales fueron menores a los límites establecidos por la legislación. (Alonso et 

al., 2004). 
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1.3. MARCO TEÓRICO  

 

1.3.1. Metales Pesados.- Este término es utilizado para nombrar a los elementos de este 

grupo que poseen un número atómico superior al veinte, a excepción de los 

metales alcalinos, alcalinos térreos, lantánidos y actínidos, la característica 

principal de estos elementos es su alta conductividad térmica y la buena 

conducción de electricidad, son altamente densos (>5gr/cm3), además son dúctiles 

y maleables; su comportamiento en una reacción de óxido-reducción es la de un 

aceptor de electrones, lo cual explica que muchos metales de la corteza terrestre 

aparezcan en los minerales en forma de óxidos o carbonatos. (Roviera, 2016). 

1.3.1.1. Química de los metales pesados  

 

a. Plomo 

Es el quinto elemento ubicado en el grupo IV A de la tabla periódica, cuyo número 

atómico es 82, peso atómico de 207.9g/mol y estados de oxidación de 2 y 4; está 

presente en una cantidad de 13ppm en la corteza terrestre, de 2.6 a 25 ppm en el 

suelo, 3µg/L en el agua a corriente y <0.1mg/L en agua subterránea. (Eaton et al, 

2005) 

Es un metal no esencial, su uso básicamente es como aditivo en combustibles y 

en pinturas, además puede estar presente en cañerías de agua, baterías, juguetes, 

etc. Este metal ingresa al organismo por la vía respiratoria y gastrointestinal hasta 

llega al torrente sanguíneo, se acumula en los glóbulos rojos, sonde interfiere en 

la síntesis del grupo hemo, ocasionando así la anemia, luego de un tiempo genera 

alteraciones en el sistema nervioso, hasta llegar al sistema renal y huesos, donde 

puede permanecer hasta el resto de la vida. (Fontana et al., 2012). 

 

b. Cromo 

Es el primer elemento del grupo VIB de la tabla periódica, posee un número 

atómico de 24, peso atómico de 51.99g/mol y estados de oxidación de 2, 3, 4, 5 y 

6, lo cual lo convierte en una sustancia anfótera, es decir actúa como ácido o como 

base según la sustancia con la que reacciona; es muy abundante en la corteza 

terrestre, presentándose con 122ppm, en suelos posee una concentración de 11 a 

22ppm y en corriente acuáticas con 1ug/L de concentración, generalmente se 

Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y Comunicación

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

Bibl
iot

ec
a d

e I
ng

en
ier

ía 
Ambie

nta
l



 

26 

 

encuentra como mineral Cromo-Hierro (FeCr2O3). (Eaton et al., 2005). 

 

Este metal no está en forma natural solo se encuentra en la espinela, cromita o 

piedra de cromo hierro, que es cromito ferroso (FeOCr2O3) y está ampliamente 

distribuida en la corteza terrestre. La aplicación más importante del cromo puro 

es el cromado de una gran variedad de equipos, como piezas de automóvil y 

equipos eléctricos. También es ampliamente utilizado en aleaciones con hierro y 

níquel para formar acero inoxidable, y con níquel, titanio, niobio, cobalto, cobre 

y otros metales para formar aleaciones con fines específicos. Los compuestos con 

cromo en estado de oxidación Cr3+ son considerablemente menos peligrosos que 

los compuestos de Cr6+ ya que no se absorben fácilmente en el aparato digestivo 

y pueden combinarse con proteínas de las capas superficiales de la piel, formando 

complejos estables. En ausencia de una sensibilización previa con compuestos de 

Cr6+, los compuestos de Cr3+ no producen ulceraciones ni suelen producir 

dermatitis alérgicas. Los compuestos de cromo en estado de oxidación Cr6+ se 

absorben rápidamente después de la ingestión o la inhalación. La captación a 

través de la piel intacta es menos conocida. Los efectos irritantes y corrosivos del 

Cr6+ se producen inmediatamente después de la absorción a través de la mucosa, 

que es muy rápida. La exposición potencial de estos pueden producir irritación o 

corrosión cutáneo-mucosa, reacciones cutáneas de tipo alérgico o ulceraciones de 

la piel. (Gunnar, 2007) 

c. Cadmio 

Se encuentra posicionado en el grupo IIB de la tabla periódica, en el segundo lugar 

Metal de numero atómico 48, masa atómica 111,40; se obtiene como subproducto 

de un tratamiento metalúrgico del zinc y plomo, Su abundancia promedio en la 

corteza terrestre es 0.16 ppm; en suelos de 0.1 a 0.5 ppm; en ríos de 1 µg/L, y en 

aguas subterráneas de 1 a 10 µg/L. (Eaton et al., 2005). 

Contamina el ambiente desde su fundición y refinación, tiene diferentes 

aplicaciones industriales como pigmento en pinturas, esmaltes, etc. Se usa en la 

aleación de cobre, aluminio y plata; es usado para la producción de pilas de 

cadmio-niquel, además de la fotografía, litografía y procesos de grabado. Pero su 

toxicidad es altamente peligrosa, el cadmio incrementa con la edad, se puede 

excretar por la orina y bilis, en pequeñas porciones por el sudor y el pelo, pero 
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cuando las concentraciones son elevadas este se deposita en el riñón causando 

problemas graves. (Ramírez, 2002) 

 

1.3.1.2. Contaminación de los metales pesados 

 

Los metales pesados a causa de su persistencia y elevado toxicidad, son 

considerados contaminantes altamente peligrosos para los ecosistemas acuáticos; 

a esto se agrega que poseen una gran afinidad al unirse con los residuos de cisteína 

de las proteínas de los seres vivos, aunque sus consecuencias fisiológicas varíen 

entre estos metales; dentro de este grupo encontramos a: Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni 

y Zn. (Jiménez, 2012) 

a. En sedimentos: estos están constituidos principalmente por fracciones 

sedimentables, orgánicas y minerales de los sólidos suspendidos y desecho 

celulares de una actividad bacteriana, los cuales son producidos en la oxidación 

de compuestos orgánicos que se degradan; estos compuestos pueden ingresar 

al cauce por agregar aguas domesticas al río o la escorrentía superficial; pero 

a esto se agrega ciertos contaminantes que ingresan a un cuerpo de agua 

superficial, por vía natural o antropogénica, los cuales quedan retenidos en los 

sedimentos, causando efectos tóxicos en el sistema acuático. (Jiménez, 2012) 

 

b. En plantas: Los metales pueden llegar a la planta ya sea del suelo, del agua de 

riego o del aire. La planta tiene básicamente dos vías de comunicación  con  el  

medio ambiente  la  primera  y  la  de  mayor importancia,  dado  que  es  por  

esta  que  la planta  recibe  la  mayor  parte  de  los nutrientes necesarios para 

su desarrollo, es el suelo. En segundo lugar se encuentra la atmósfera, que es 

por donde recibe algunos nutrientes, la radiación solar, etc. La planta se 

comunica con el suelo a través de la raíz, específicamente por una capa  

superficial  llamada  rizosfera  (1 –  2 mm), que es una parte muy activa desde 

el punto de vista biológico. Es a través de esta capa  que  la  planta  absorbe  

tanto  los nutrientes  como  los  contaminantes  que  se encuentran  disponibles  

en  la  solución  del suelo. (Calderón & Concha, 2006) 
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Las plantas poseen mecanismos específicos para absorber, translocar y 

acumular nutrientes, no obstante existen metales y metaloides que son 

absorbidos, transflorados y acumulados debido a que presentan un 

comportamiento electroquímico similar a los elementos nutritivos esenciales 

(Souza et al.2005). La fitoxicidad ocasionada por las altas concentraciones de 

metales pesados da como resultado clorosis, crecimiento débil de las plantas y 

puede incluso ocasionar reducción en la captación de los nutrientes así como 

desórdenes en el metabolismo. (Ruiz, & Armienta, 2012) 

 

1.3.2. Pasivos Ambientales Mineros: 

 

Son las instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depósitos de residuos 

producidos por operaciones mineras, las cuales fueron abandonadas o inactivas, y 

que además constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la 

población, el ecosistema aledaño y la propiedad. (Art. 2º de la Ley Nº 28271 

publicada 6 de julio de 2004). 

Es considerado como la suma de los daños no compensados producidos por una 

empresa al medio ambiente a lo largo de su operación, e actividad normal o 

accidente, es decir es la deuda hacia la comunidad cercana a donde opera. (Russi 

y Martínez, 2002) 

En el informe realizado por Chávez Quijada (2015) se detallan los tipos de PAMs 

y más de 10 Subtipos considerados por el Ministerio de Energía y Minas, los 

cuales se describen en la siguiente tabla: 

Tipo Subtipo 

Labor minera Bocaminas, chimeneas, piques, tajeos comunicados, trincheras 

y tajos abiertos. 

Residuo minero Relaves, desmontes de mina, botaderos de lixiviación. 

Infraestructura Campamentos,  oficinas,  talleres,  plantas  de procesamiento 

y otras instalaciones relacionadas con el proyecto minero. 

Fuente: Chávez Quijada, M. (2015). “Los Pasivos Ambientales Mineros: Diagnostico y 

propuestas”. Red de Propuestas y Acción MUDQUI. Pág. 8. 
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 Bocamina: Espacio físico por donde se hace el ingreso a una mina 

subterránea, es decir es el límite entre el espacio exterior y el espacio 

interior donde se realizan las actividades mineras de explotación de 

minerales.  

 Chimenea: Es una perforación vertical que se ejecuta en la roca y que tiene 

la misión de comunicar a más de una galería en el interior de las minas 

subterráneas. 

 Corte: Es el área cercana a la bocamina (ingreso), que por su estructura y 

composición es similar a un rajo. 

 Depósito de desmonte: Es el área ocupada por los materiales extraídos del 

interior de la mina o del área de explotación a tajo abierto, que no contiene 

valores extraíbles u/o que su extracción no es económica, por lo que se han 

dispuesto en un lugar donde no se realizan actividades de explotación. 

 Depósito de relave o relavera: Área ocupada por los materiales (de grano 

fino) sin valor, obtenidos como producto de los procesos de concentración 

de minerales, estos relaves se han dispuesto en forma de pulpa, eliminando 

el agua después de la sedimentación de los sólidos. Su disposición exige 

generalmente la construcción de una presa de sostenimiento, la misma que 

por lo general se construye con el mismo material grueso que está 

contenido en la pulpa. 

 Edificaciones e instalaciones: Son las construcciones tales como: planta 

concentradora, laboratorios, campamentos, oficinas, talleres, almacenes, 

suministro de energía y agua.  

 Rajo: Es el área de explotación superficial, por lo general de los 

afloramientos de minerales de veta y que tienen dimensiones pequeñas.  

 Socavón: Es la labor horizontal de ingreso a una mina subterránea. 

 Tajo abierto: Es la cavidad resultante de la explotación de minerales desde 

la superficie del suelo. 
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1.3.3. Potencial de Riesgo Ecológico 

 

Es la capacidad, fuerza o poder de probabilidad de que las actividades 

antropogénicas ocasionen efectos indeseables en animales, plantas y medio 

ambiente. (Ramírez & Mendoza, 2010) 

1.3.4. Degradación ambiental 

 

Se define como la destrucción de los ecosistemas a nivel local y global, 

considerado además el deterioro del medio ambiente, mediante el agotamiento de 

recursos como el aire, el agua y el suelo; la destrucción de ecosistemas y la 

extinción de la vida silvestre. Así también se puede decir que es cualquier cambio 

o alteración del medio ambiente que se percibe como perjudicial o indeseable. 

Entonces puede definirse como el conjunto de procesos que deterioran o impiden 

la utilización de un determinado recurso, por parte de la humanidad. El deterioro 

ambiental está directamente relacionado con la forma en que un país desarrolla 

sus actividades económicas y con los procedimientos que emplea para explotar 

sus recursos naturales. (Aguilar Garnica et al., 2015) 

1.3.5. Factor de contaminación (CF) 

 

De acuerdo con Klaus Georg  (2002) los factores de contaminación son: 

 

 El crecimiento demográfico: El acelerado crecimiento demográfico y la 

distribución desequilibrada de la población en el territorio, al interactuar 

con desigualdades sociales y regionales, las pautas de acceso y uso de los 

recursos naturales, las tecnologías utilizadas para su explotación y 

consumos vigentes, ejercen una fuerte presión sobre el medio ambiente y 

los recursos naturales. El impacto ambiental inmediato de los 

asentamientos urbanos deriva del cambio de uso del suelo, además de los 

procesos locales de contaminación. Sus impactos directos son de mucho 

mayor alcance que los indirectos. Para su funcionamiento, las ciudades 

realizan intercambios materiales y energéticos con un territorio muy 

amplio, contiguo o lejano. La ciudad requiere agua, alimentos y energía 
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para sostener sus procesos. Como resultado del consumo o transformación 

de bienes y servicios, las ciudades generan copiosas cantidades de residuos 

sólidos y líquidos, además de contaminantes de la atmósfera, que afectan 

ecosistemas locales y distantes. El territorio necesario para la sustentación 

de un asentamiento urbano configura lo que se denomina su "huella 

ecológica". 

 

 El desarrollo económico (crecimiento económico, cambio de la estructura 

económica, progreso técnico, etc.) 

 

 La concentración espacial de la población y su actividad económica: Los 

problemas ambientales tienen por consiguiente una dimensión espacial. 

Para explicar esta dimensión podemos partir de un ejemplo sencillo. Un 

país  consta de dos regiones; Una de ellas mantiene una intensa actividad 

económica (R1); la otra presenta una actividad muchísimo menor. El 

volumen regional de las emisiones se comporta en función del producto 

interno bruto real per cápita; del coeficiente de las emisiones, así como del 

número de habitantes.  

 

1.3.6. Absorción atómica:  

La espectroscopia de absorción atómica (EAA), tiene como fundamento la 

absorción de radiación de una longitud de onda determinada. Esta radiación es 

absorbida selectivamente por átomos que tengan niveles energéticos cuya 

diferencia en energía corresponda en valor a la energía de los fotones incidentes. 

La cantidad de fotones absorbidos, está determinada por la ley de Beer, que 

relaciona ésta pérdida de poder radiante, con la concentración de la especie 

absorbente y con el espesor de la celda o recipiente que contiene los átomos 

absorbedores. Los componentes instrumentales de un equipo de 

espectrofotometría de absorción atómica son los similares a los de un fotómetro o 

espectrofotómetro de flama, excepto que en EAA se requiere de una fuente de 

radiación necesaria para excitar los átomos del analito. (Rocha, 2000) 
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1.3.7. Expresión Analítica de los Componentes de los Alimentos 

 

Existen informes actuales realizados sobre la expresión analítica de los 

componentes de los alimentos como el de Ramírez López (2008), quien explica 

que desde la década del 80´ Weende (Alemania) estandarizó los métodos 

generales de análisis de alimentos que incluyen el porcentaje de agua, grasa total 

o bruta, (más conocida como extracto etéreo), proteína total o bruta, fibra bruta o 

cruda, cenizas. Casi todos los alimentos contienen cantidades variables de agua, a 

esta cantidad de agua presente se le conoce como humedad o medida de la 

concentración de agua presente en un alimento; determinar el contenido de 

humedad es uno de los ensayos más importantes y usados en el procesamiento y 

análisis de los alimentos puesto que la cantidad de materia seca en un alimento se 

relaciona inversamente con la cantidad de humedad que contiene. Los métodos 

pueden dividirse en: Métodos de secado, procedimientos de destilación, ensayos 

químicos, procedimientos físicos. 

 

i. Método de secado: El material es calentado cuidadosamente bajo 

condiciones específicas, y la pérdida de peso es tasada, como una medida 

de la humedad contenida por la muestra. El rango de temperatura de 

secado va de 70 a 115°C y el tiempo de secado de 1 a 6 h o aún más, y se 

terminará cuando la pérdida de peso sea de poca importancia (2mg/5g de 

muestra en 1 hora). Al proceso antes de secar la muestra se le conoce como 

fase húmeda, luego de colocarla a la estufa para extraer la humedad, se le 

conoce como fase seca; es en esta base en donde se digiere la muestra para 

luego analizarla, pero para hallar la concentración real de una muestra de 

alimento se tiene que pasar la concentración de fase seca a fase húmeda 

con la siguiente formula: 

𝐶𝑀 [𝑚𝑔/𝑘𝑔]𝐹𝐻 =  𝐶𝑀 [𝑚𝑔/𝑘𝑔]𝐹𝑆 𝑥 
(100 − %𝐻) 

100
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1.3.8. Delimitación de la Zona de Estudio 

 

1.3.8.1. Ubicación geográfica 

 

La cuenca del río Moche está ubicada en la Costa Norte del Perú, localizada en el 

departamento de La Libertad, comprendiendo en total o parcialmente las 

provincias de Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcán. Geográficamente sus 

puntos extremos se hallan comprendidos entre los 7°46´ y 8°15´de Latitud Sur y 

los 78°16´y 79°08´de longitud oeste. (Ministerio de Energía y Minas, 1997). 

 

1.3.8.2. Relaves Mineros de Samne 

 

Estos materiales se encuentran acumulados en una zona relativamente baja del río 

a unos 1500 msnm. Estos actuales relaves son el producto del retratamiento de los 

antiguos, que fueron originados por las operaciones minero metalúrgicas de la 

Northen Mining Corporation aproximadamente unos 60 años atrás. En la década 

de los 80, se estableció la Compañía Minera Otuzco que llevó a cabo el beneficio 

empleado la técnica de carbón en pulpa (CIP) para la recuperación de plata y oro. 

Los principales problemas asociados con esta cancha, que acumula 

aproximadamente unas 500,000 toneladas, son su cercanía al lecho del río Moche 

y su inestabilidad física y química. (Ministerio de Energía y Minas, 1997) 

 

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

¿Cuáles son los niveles de concentración de los metales pesados Pb, Cr y Cd en 

agua superficial, sedimento y Ananas comosus en el curso de agua de la zona de 

influencia del relave en Samne - Otuzco? 
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1.5. OBJETIVOS 

 

1.5.1. GENERAL 

 

Cuantificación de metales pesados Pb, Cr y Cd en agua superficial, sedimento y 

Ananas Comosus en el curso de agua de la zona de influencia del relave en Samne 

– Otuzco. 

1.6.2. ESPECÍFICOS 

 

1. Análisis del relave minero ubicado en el distrito de Samne. 

2. Identificar los puntos de muestreo dentro de la zona delimitada en la cuenca 

del rio Moche. 

3. Cuantificar en qué matriz (agua superficial o sedimentos) existe una mayor 

concentración de metales Pesados (Pb, Cr y Cd) 

 

1.6. IMPORTANCIA 

 

Este estudio se realiza para cuantificar los metales pesados tales como Pb, Cr Y 

Cd en agua superficial, sedimento y Ananas comosus en el curso de agua de la 

cuenca del rio moche ubicado en Samne – Otuzco, y así determinar de qué 

manera los desechos de la minería, específicamente el relave, afecta la calidad 

ambiental del agua del río Moche a la altura del pueblo de Samne. 

Contribuir con información sobre los pasivos ambientales en la libertad,  y los 

efectos que este generaría sobre el medio ambiente. Así sentar la base para tener 

un sistema de información sobre pasivos mineros más completo y, de esta 

manera, facilitar su gestión ambiental.  

Proponer medidas de solución para minimizar el impacto del pasivo ambiental 

minero. 

Expuesta las razones y antecedentes, el objetivo del presente trabajo de 

investigación es cuantificar los metales pesados como Pb, Cr y Cd   presentes en 

agua superficial, sedimento y Ananas comosus en el curso de agua de la cuenca 

del Rio Moche ubicado en Samne – Otuzco. 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.MATERIAL DE ESTUDIO 

 

Las muestras de relave minero de esta investigación corresponden a la relavera de 

la Minera “Otuzco” ubicada al borde de la rivera del Rio Moche a la altura del 

pueblo de Samne, Otuzco, así mismo las muestras de agua superficial y sedimento 

corresponden a la rivera del Rio Moche a la Altura de Samne y las muestras de 

Ananas Comosus pertenecen a un sembrío al borde de la relavera. 

2.2.MATERIALES  

 

Equipos 

 

 Equipo de Absorción atómica Avanta PM 

 Balanza analítica (0,001g sensibilidad) 

 GPS 

 Estufa eléctrica  

 

Materiales 

 

 Matraz de 50 mL 

 Vaso de precipitación de 100 mL 

 Probeta de 100 mL 

 Pipeta de 1 mL (0,1mLsensibilidad) 

 Papel Filtro 

 Embudos 

 Pisetas 

 Guantes  

 Bolsas de polietileno de 10kg 

 Botellas de plástico de 600ml 

 Etiquetas 

 Cápsulas de porcelana 
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Reactivos 

 

 Ácido Nítrico al 70% 

 Estándares de Pb, Cd y Cr. 

 Agua Destilada 

 

2.3. MÉTODOS  

 

2.3.1. Análisis de las muestras de relave 

 

Se delimitó el área del relave minero que está divido en 03 estratos y en cada 

estrato se realizó 3 calicatas de 0.5m x 0.5m x 0.5m colocando el relave de cada 

calicata en una base plástica, luego se realizó el método de cuarteo y llenar un 

cuarto de costal de 50 Kg. 

 

Se tomó una muestra representativa de 0.2 a 0.3 gramos, la cual fue digerida con 

Ácido nítrico al 70% de pureza, y a una temperatura menor de 150°C, por un 

tiempo de 2 horas, al enfriar, las muestras fueron filtradas y se trasvasaron a un 

matraz de 50ml, donde fueron aforadas con agua destilada. 

 

2.3.2. Muestreo del sedimento y el agua superficial 

 

Se utilizará un GPS para así consignar 4 puntos de monitoreo: el primero, 20 

metros antes del relave y los puntos distanciados por 20 metros aguas abajo 

después del relave. (Anexo N° 1) 
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Tabla N° 01: Coordenadas de los puntos de muestreo a lo largo de la rivera de la 

zona de influencia en la Rivera del Rio Moche en Samne. 

N° 

PUNTO DESCRIPCIÓN 

COORDENADAS 

Latitud Longitud 

1 Punto de inicio del relave minero. 7.9967429 78.6878505 

2 A 20 metros del punto inicial del 

relave minero. 

7.9969402 78.68821 

3 A 40 metros del punto inicial del 

relave minero. 

7.9969335 78.6882158 

4 A 60 metros del punto inicial del 

relave minero. 

7.9970799 78.688152 

5 A 80 metros del punto inicial del 

relave minero. 

7.996583 78.687505 

 

 

2.3.3. Análisis de las muestras de agua 

 

Las muestras de agua se tomaron a contra corriente en cada punto determinado 

en botellas debidamente rotuladas, estas muestras fueron filtradas y trasvasadas 

a frascos  pequeños para ser analizadas, estas muestras fueron filtradas y 

trasvasadas a viales para luego ser analizadas en el quipos de 

Espectrofotómetro AVANTA. 

 

2.3.4. Análisis de las muestras de sedimento 

 

Para recolectar estas muestras, se usó una palana, un balde y bolsas de 

polietileno, el sedimento fue tomado con la palana y depositado sobre las bolsas 

debidamente rotuladas, que se encontraban dentro del balde. Luego se dejaran 

secar en una estufa eléctrica a 105°C para luego volver a tomar los pesos. A 

continuación se tomó una muestra representativa de 0,7g, las cuales se  llevaron  

a digestión, con Ácido nítrico, y a una temperatura menor de 150°C, después 

las nuestros fueron aforadas en matraces a 50ml, finalmente se analizaron las 

muestras de relave en el Laboratorio en el espectrofotómetro AVANTA PM. 
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2.3.5. Procedimiento de muestreo de Ananas comosus 

 

Elegimos 2 especies de Ananas comosus (piña) de las cuales se separamos las 

raíces, tallos, hojas y obtuvimos sus pesos en frescos, luego se dejaron secar en 

una estufa eléctrica a 105°C para volver a tomar los pesos. Después tomamos 

una muestra representativa de 1g aproximadamente, las cuales fueron llevadas 

a digestión, con Ácido nítrico, y a una temperatura menor de 150°C, 

posteriormente las nuestros fueron aforadas en matraces a 50ml para 

finalmente ser analizadas en el Laboratorio en el espectrofotómetro AVANTA 

PM. 

 

2.3.6. Realización de ensayos de absorción atómica 

 

Las muestras de agua superficial, sedimento y Ananas comosus y relaves, 

fueron filtradas y transvasadas a viales rotulados correctamente para su análisis 

con el espectrofotómetro AVANTA PM, para la lectura en el equipos de 

Absorción Atómica utilizamos las lámparas de Pb, Cr y Cd para determinar las 

concentraciones de estos metales pesados presentes en las muestras, para lo 

cual se preparó estándares de los metales ya mencionados, con el objetivo de 

obtener la curva de calibración, las cuales estas descritas en el ANEXO III, y 

así tener una mayor precisión en el análisis,  

 

2.3.7. Cálculos de la concentración de los metales pesados presentes en las 

muestras en fase seca 

 

Para hallar la concentración en ppm se usó la siguiente formula: 

 

 𝐶𝑀 [𝑚𝑔/𝑘𝑔]𝑓𝑠 =  
𝐶𝑀𝐸𝐴𝐴 ∗  𝑉𝐴 

𝑊𝑚
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Donde:  

𝐶𝑀: 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔/𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝐶𝑀𝐸𝐴𝐴 =  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎 (
𝑚𝑔

𝑙
) 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎 (50𝑚𝑙) 

𝑊𝑚 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔) 

 

2.3.8. Cálculos de la concentración de los metales pesados presentes en las 

muestras en fase húmeda  

 

𝐶𝑀 [𝑚𝑔/𝑘𝑔]𝐹𝐻 =  𝐶𝑀 [𝑚𝑔/𝑘𝑔]𝑓𝑠 𝑥 
(100 − %𝐻) 

100
 

Donde: 

𝐶𝑀 [
𝑚𝑔

𝑘𝑔
]

𝐹𝐻

= 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 

𝐶𝑀 [
𝑚𝑔

𝑘𝑔
]

𝑓𝑠

= 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 

%𝐻 = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la caracterización realizada al 

relave derivado de los procesos de retratamiento de la Compañía Minera “Otuzco”, quien 

empleo la técnica de carbón de pulpa para la recuperación de oro y plata de los originales 

residuos mineros de las operaciones minero metalúrgicas de la Northen Mining 

Corporation; además se muestran las concentraciones de metales pesados Pb, Cr y Cd de 

las muestras de agua superficial y sedimento de 5 puntos de muestreo, así como de la 

Ananas comosus. 

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL RELAVE MINERO 
 

La tabla que se presenta a continuación, muestra la caracterización del relave minero, 

las concentraciones de los metales analizados Pb, Cr y Cd en los diferentes estratos 

del relave minero (cada estrato representa los tiempos de disposición del relave 

mismo, es decir el estrato 3 es el más antiguo y bajo del relave); además se compararon 

los valores de las concentraciones de los metales con el Decreto Supremo N° 002-

2013-MINAM, que aprueba los Estándares de Calidad Ambiental, observándose que 

dichos valores están por encima de los estándares con un porcentaje muy elevado. 

 

Tabla N° 02: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras de 

Relave minero. 

Muestras 
[Pb] 

mg/Kg 

[Cd] 

mg/Kg 

[Cr] 

mg/Kg 
Norma 

Estrato 1 20425,962 234,616 515,385 1. Plomo: 1200 

[mg/Kg] 

2. Cadmio: 22 

[mg/Kg] 

3. Cromo: 1.4 

[mg/kg] 

Estrato 2 14391,965 139,286 805,357 

Estrato 3 9340,385 110,577 520,192 

Promedio  14719,437 161,493 613,645 

Total  1702,16% 734,06% 43831,76% 

 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM. Estándares de Calidad Ambiental 
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Para la discusión de resultados nos basaremos en estudios realizados en otros países 

debido a que no existen estudios previos en la zona estudiada que sean menores a los 

10 años. El último estudio realizado fue en el año 1997 en cual especifican los metales 

pesados en las diferentes relaveras adyacentes al rio moche. Incluso debido a la falta 

de normas ambientales que regulen la concentración de metales pesados en 

sedimentos y alimentos, nos hemos visto en la necesidad de uso de Normas 

Internacionales de Canadá y la Unión Europea. 

 

 

Fig. N°1: Concentración de metal pesado Pb en las muestras del relave comparado 

con los Estándares de Calidad Ambiental. 

Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental para 

suelo de uso industrial/extractiva (LMP para Pb: 1200 mg/kg) 
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Fig. N°2: Concentración de metal pesado Cd en las muestras del relave 

Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental para 

suelo de uso industrial/extractiva (LMP para Cd: 22 mg/kg) 

 

 

Fig. N°3: Concentración de metal pesado Cr en las muestras del relave. 

Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental para 

suelo de uso industrial/extractiva (LMP para Cr: 1.4 mg/kg) 

 

La Figuras N° 1, 2 y  3  muestran las concentraciones de los metales pesados (Pb, Cr, 

y Cd) del relave minero de Samne que está dividido en 3 estratos, lo cual indica las 

diferentes fases d disposición final de este, ya que no conto con un manejo adecuado 

de este residuo por la empresa, también se observa que el Pb (20425,9 mg.kg-1) supera 

un 1702% lo parámetros establecidos por el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, 
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Estándares de Calidad Ambiental para suelo de uso industrial/extractiva; el Cd (161 

mg.kg-1) supera el 743% y el Cr (613,64 mg.kg-1) supera el 43831%, además se 

observó la diferencia de las concentraciones por estratos lo cual se puede explicar 

debido a que en los últimos años de funcionamiento de la empresa minera Otuzco, 

quien uso excesivo de sustancias químicas (metales pesados) a fin de recuperar la 

mayor cantidad de minerales oro y plata. 

 

3.2. CONCENTRACIONES DE LOS METALES EN LAS MUESTRAS 
 

3.1.1. CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADOS EN MUESTRAS DE 
AGUA SUPERFICIAL 

 

Se realizó el análisis de las concentraciones de los metales Pb, Cr y Cd de las 

muestras del agua superficial de los 5 puntos de muestreo a lo largo de la rivera 

del Rio Moche, del cual el primer punto corresponde al inicio de la influencia de 

la relavera, que se encuentra en el borde del rio, las tablas presentan las dos épocas 

de muestreo, realizadas en el mes de octubre (avenida) y el mes de noviembre 

(estiaje). 

 

 

Fig. N°4: Concentración de metal pesado Pb en las muestras de agua superficial. 

Ley Nacional Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental 

para Agua Superficial. (ECA para Pb: 0.0025 mg/L) 
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Fig. N°5: Concentración de metal pesado Cd en las muestras de agua superficial. 

Ley Nacional Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental 

para Agua Superficial. (ECA para Cd: 0.00025 mg/L) 

 

 

Fig. N°6: Concentración de metal pesado Cr en las muestras de agua superficial. 

Ley Nacional Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental 

para Agua Superficial. (ECA para Cd: 0.011 mg/L) 
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Las Figuras N° 4, 5 y 6  muestran las concentraciones de los metales pesados (Pb, Cr 

y Cd), realizados en las muestras de agua superficial en los meses de octubre y 

noviembre, respectivamente, observándose que las concentraciones de los metales 

pesados Pb y Cd en el mes de noviembre son menores a la del mes de octubre, esto se 

puede explicar debido a que el mes de noviembre ocurrió la época de estiaje, lo que 

conllevo al lento movimiento del agua superficial y/o estancamiento de algunas zonas 

en los puntos de muestreo, esto ocasiono que los metales pesados sedimentaran, el Cr 

por el contrario muestra un comportamiento diferente que el Pb y Cd, esto es debido 

a que su densidad es más baja (7.19g/ml).  

 

3.1.2. CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADOS EN MUESTRAS DE 
SEDIMENTO 

 

Las siguientes figuras presentan las concentraciones de los metales Pb, Cr y Cd 

de las muestras de sedimento de los 5 puntos de muestreo a lo largo de la rivera 

del Rio Moche, del cual el primer punto corresponde al inicio de la influencia de 

la relavera, que se encuentra en el borde del rio, las tablas presentan las dos épocas 

de muestreo, realizadas en el mes de octubre (avenida) y el mes de noviembre 

(estiaje). 

 

 

Fig. N° 7: Concentraciones de Pb en las muestras de Sedimentos. 

Ley International: Canadian Sediment Quality Guideline for the Protection of Aquatic 

Life. (ECA para Pb: 35.0 mg/Kg) 
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Fig. N°8: Concentraciones de Cd en las muestras de Sedimentos. 

Ley International: Canadian Sediment Quality Guideline for the Protection of Aquatic 

Life. (ECA para Cd: 0.6 mg/Kg) 

 

 

Fig. N°9: Concentraciones de Cr en las muestras de Sedimentos. 

Ley International: Canadian Sediment Quality Guideline for the Protection of Aquatic 

Life. (ECA para Cr: 37.3 mg/Kg) 
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En las Figuras N° 7, 8 y 9 se muestran las concentraciones de los metales pesados (Pb, 

Cr y Cd), realizados en las muestras de sedimento en los meses de octubre y noviembre, 

respectivamente, con lo que pudimos distinguir que las concentraciones de los tres 

metales aumentan en el mes de noviembre con respecto al mes de octubre, lo que es 

explicado por la época de estiaje, en la cual los metales sedimentaron, es así que se 

encuentran en mayor concentraciones en el sedimento que en el agua superficial. En la 

investigación realizada por Acosta et al. (2002), la concentración de metales pesados 

en ríos generalmente se encuentran relativamente elevados hasta una profundidad de 15 

cm, esto puede explicar las altas concentraciones de los metales analizados en los 

sedimentos del borde del rio moche.  

 

Las siguientes figura muestra la comparación de las concentraciones de los diferentes 

metales tanto en muestras de agua superficial y sedimentos con la Ley Nacional Decreto 

Supremo N°015-2015-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental para Agua 

Superficial y Ley Internacional: Canadian Sediment Quality Guideline for the 

Protection of Aquatic Life, observándose que para el segundo muestreo (noviembre), 

los valores de las concentraciones están por encima de los Estándares de ambas normas, 

por el contrario del primer muestreo (octubre), que están por debajo. 

 

 

Fig. N°10: Resultados de Metales Pesados en las Muestras de Agua Superficial 
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Fig. N°11: Resultados de las concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en 

las muestras de sedimentos 

 

 

En las Figuras N° 10 y 11 se muestran las concentraciones de los metales pesados Pb, Cr 

y Cd en las muestra de agua superficial y sedimento en las épocas de noviembre y 

diciembre, observando que en los diferentes puntos de muestreo las concentraciones de 

los metales se encuentran por encima de los estándares establecidos en Ley Nacional 

Decreto Supremo N°015-2015-MINAM: Estándares de Calidad Ambiental para Agua 

Superficial y Ley Internacional: Canadian Sediment Quality Guideline for the Protection 

of Aquatic Life, a diferencia del Cr en las muestras 2, 3 y 4 en ambas épocas, cuyas 

concentraciones están por debajo de los estándares establecidos por la ley, esto es debido 

a que dichos puntos son las zonas más bajas y el Cr no sedimento a la misma velocidad 

que los metales Pb y Cd por su diferencia de densidad. Además las elevadas 

concentraciones de Pb y Cd tanto en agua superficial y sedimento se puede deber al uso 

de fertilizantes y plaguicidas en áreas de cultivo cercanas a la ribera del rio moche, según 

indica el estudio realizado por Herrera et al. (2012). 
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3.1.3. CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADOS EN MUESTRAS DE 
Ananas Comosus 

 

Obtenidas las concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras de 

Ananas Comosus en los meses de octubre y noviembre, estas muestras fueron 

fraccionadas en 3 partes, pulpa, cascara y tallo/raíz, para comparar la diferencia de los 

valores de las concentraciones de los metales y observar en donde se presenta mayor 

acumulación de los mismos, en ambos periodos se presenta una misma tendencia, donde 

la mayor concentración está en la cáscara de la Ananas Comosus. 

Las siguientes figuras muestran la comparación de las concentraciones de los diferentes 

metales en las partes de la Ananas Comosus, pulpa, cascara y tallo/raíz, en los periodos 

de muestreo (octubre y noviembre), además se muestra el porcentaje de humedad, lo cual 

fue fundamental para determinar las concentraciones de los metales en base húmeda, ya 

que el análisis en el equipo de absorción atómica de las concentraciones se realizó en 

base seca, así también comparamos los valores de las concentraciones con Ley 

Internacional: European Quality Food - Commission Regulation N° 1881/2006 

Setting Maximum Levels for Certain Contaminants in Foodstuffs, puesto que no existe 

una legislación vigente en el Perú para este tipo de muestras. 

 

 

Fig. N°12: Resultados de Pb en las Muestras de Ananas Comosus 

Ley International: European Quality Food - Commission Regulation N° 1881/2006. Setting 

Maximum Levels for Certain Contaminants in Foodstuffs. (ECA para Pb: 0.10 mg/Kg) 
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Fig. N°13: Resultados de Cd en las Muestras de Ananas Comosus 

Ley International: European Quality Food - Commission Regulation N° 1881/2006. Setting 

Maximum Levels for Certain Contaminants in Foodstuffs. (ECA para Cd: ---) 

 

 

 

Fig. N°14: Resultados de Cr en las Muestras de Ananas Comosus 

Ley International: European Quality Food - Commission Regulation N° 1881/2006. Setting 

Maximum Levels for Certain Contaminants in Foodstuffs. (ECA para Cr: 0.05 mg/Kg) 
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En las Figuras N° 12, 13 y 14 se aprecia las concentraciones  los tres metales 

analizados, Pb, Cr y Cd, las cuales están por encima de la norma internacional, cuyos 

valores indican la gran capacidad de absorción de las plantas que se cultivan aledañas 

al relave, es decir las plantas han desarrollado mecanismos específicos para absorber, 

traslocar y acumular metales y metaloides, debido a que estos presentan un 

comportamiento electroquímico similar a los elementos nutritivos que las plantas 

requieren (Lasat, 2000), a esto se agrega que las fitotoxicidad y acumulación de 

metales pesados en hojas, raíces y cascaras dependen de patrones de biodisponibilidad 

como la materia orgánica recalcitrante, los óxidos de hierro y la arena gruesa. 

En las muestras de cascara, para ambas fechas de muestreo, en la fase húmeda, se 

encontraron la mayor concentración de los metales pesados, caso contrario al estudio 

realizado en las muestras de la especie Gynerium sagittatum, que reportó mayor 

concentración de Cd y Pb en raíces y se determinó el factor de bioacumulación, por 

lo que esta especie presenta un potencial para ser utilizada en procesos de 

fitorremediación de estos metales.  

Por otro lado los metales Pb y Cr presentan mayor concentración en las muestras que 

el Cd, esto se debe a que este metal es absorbido por las superficies cargadas 

negativamente de las paredes celulares de las raíces (Solís-Domínguez et al., 2007). 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

 

 La presente investigación analizó la concentración de los metales pesados Pb, Cr 

y Cd del relave minero ubicado en el distrito de Samne las cuales se encuentran 

por encima de los estándares establecidos por la norma; con una concentración 

promedio de 14719.437mg/kg para Pb, 161.493mg/kg de Cd y 613.645mg/kg de 

Cr. 

 La mayor concentración de metales pesados Pb, Cr y Cd se encontraron en las 

muestras de sedimento con concentraciones promedio de 723.36 mg/kg para el 

Pb, 5.102 mg/kg para el Cd y 18.28 mg/kg para Cr; a comparación de las muestras 

de agua superficial con concentraciones promedio de 0.97 mg/kg para el Pb, 0.062 

mg.kg-1 para el Cd y 0.099 mg/kg para Cr. 

 Al analizar la concentración de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las 3 partes de 

la muestra de Ananas Comosus, las cuales se siembran aledañas al relave minero, 

se determinó que la mayor concentración era del metal pesado Cr en las cascaras 

de la Ananas Comosus, con un promedio de 3.025mg/kg, para ambos muestreos, 

a comparación del Pb con una concentración promedio de 2.262mg/kg; además 

en comparación con la ley internacional, ambos metales se encuentran por encima 

de los estándares establecidos, pero el Cd que presento la menor concentración en 

esta muestra, no tuvo presencia en el primer muestreo (estiaje), estas 

concentraciones no se pueden comparar con la ley internacional, puesto que no 

cuenta con estándar límite para este metal. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda realizar un análisis microbiológico de agua superficial del 

Rio Moche, puesto que este es un factor influyente en la acumulación y 

retención de metales pesados en suelo, lo cual incrementa la fracción de 

metal biodisponible para las plantas y microrganismos del suelo. 

 

 Al realizar una análisis microbiológico se puede medir el nivel de pH y 

temperatura para obtener el grado de toxicidad de los metales pesados en 

agua superficial; además estos son factores importantes en la absorción de 

los metales, es decir si el pH del agua es neutro, impide que las sales de 

algunos metales como el cadmio precipiten y sean absorbidos por las 

partículas de sedimento. 

 

 

 Se debe proponer y ejecutar una legislación peruana para controlar las 

concentraciones de metales pesados en sedimentos, plantas y alimentos; 

puesto que estos dos últimos constituyen un importante eslabón en la cadena 

alimenticia, generando contaminación en una gran cantidad de seres vivos, 

como los seres humanos. 

 

 Se debe proponer métodos de mitigación de los aspectos ambientales 

negativos presentes de los relaves mineros, como son programas de 

biorremediación haciendo uso de especies nativas de la zona. Así como 

también el análisis de un  Potencial neto de neutralización de los relaves para 

determinar el tipo de revestimiento que se debe aplicar a estos relaves 

mineros. 
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CAPÍTULO VIII: ANEXOS 

  

8.1. Anexo I: Mapa de Ubicación de los puntos de muestreo en la Zona de Influencia 

de los relaves mineros de Samne – Otuzco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. N°15: Zona de influencia del relave minero en Samne- Otuzco 
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8.2. ANEXO II: Caracterización de los relaves mineros de Samne 

 

Tabla N°3: Concentraciones de los metales pesados por estratos en el relave minero de 

Samne 

MUESTRA 

PLOMO CROMO CADMIO 

 [ mg/L] 

 

 [ mg/Kg] 

(ppm) 

 [ mg/L] 

 

[ mg/Kg] 

(ppm) 

 [ mg/L] 

 

[ mg/Kg] 

(ppm) 

ESTRATO 1 10.664 20507.692 0.252 484.615 0.113 217.308 

ESTRATO 1 10.579 20344.231 0.284 546.154 0.131 251.923 

ESTRATO 2 8.093 14451.786 0.461 823.214 0.082 146.429 

ESTRATO 2 8.026 14332.143 0.441 787.500 0.074 132.143 

ESTRATO 3 4.871 9367.308 0.253 486.538 0.066 126.923 

ESTRATO 3 4.843 9313.462 0.288 553.846 0.049 94.231 

 

8.3. ANEXO III: Resultados realizados en Aguas Superficiales, Sedimentos y 

Ananas Comosus – Muestreo N°1 

 

Tabla N°4: Análisis de Pb en el muestreo N° 01 

 

MUESTRA PESO (gr) PESO (Kg) 

Pb 

[ mg/L] 

 
 [ mg/Kg]  (ppm) 

Ananas Comosus 

Pulpa 1.0073 0.0010073 0.235 11.66484662 

Cascara 0.679 0.000679 0.168 12.37113402 

Tallo/raíz 1.0165 0.0010165 0.149 7.329070339 

Sedimento 

1 0.7026 0.0007026 6.248 444.6057501 

2 0.7252 0.0007252 6.380 439.8855488 

3 0.7203 0.0007203 5.777 401.0342913 

4 0.7109 0.0007109 18.362 1291.482628 

5 0.7035 0.0007035 14.630 1039.78678 

Planta de Relave 

Hoja 0.8026 0.0008026 2.047 127.5230501 

Raíz 1.0019 0.0010019 4.416 220.3712945 

Agua superficial 

1   0.150  

2   0.125  

3   0.171  

4   0.167  

5   0.127  
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Tabla N°5: Análisis de Cd en el muestreo N° 01 

 

MUESTRA PESO (gr) PESO (Kg) 

Cd 

[ mg/L] 

 

 [ mg/Kg] 

(ppm) 

Ananas Comosus 

Pulpa 1.0073 0.0010073 -0.097 -4.814851583 

Cascara 0.679 0.000679 -0.100 -7.36377025 

Tallo/raíz 1.0165 0.0010165 -0.053 -2.606984752 

Sedimento 

1 0.7026 0.0007026 0.182 12.95189297 

2 0.7252 0.0007252 0.070 4.826254826 

3 0.7203 0.0007203 0.036 2.498958767 

4 0.7109 0.0007109 0.037 2.602335068 

5 0.7035 0.0007035 0.037 2.6297086 

Planta de Relave 

Hoja 0.8026 0.0008026 0.321 19.9975081 

Raíz 1.0019 0.0010019 0.037 1.846491666 

Agua superficial 

1     0.124   

2     0.061   

3     0.064   

4     0.086   

5     0.083   

 

Tabla N°6: Análisis de Cr en el muestreo N° 01 

 

MUESTRA PESO (gr) PESO (Kg) 

Cr 

 [ mg/L] 

 

 [mg/Kg] 

(ppm) 

Ananas Comosus 

Pulpa 1.0073 0.0010073 0.141 6.998907972 

Cascara 0.679 0.000679 0.151 11.11929308 

Tallo/raiz 1.0165 0.0010165 0.221 10.87063453 

Sedimento 

1 0.7026 0.0007026 0.305 21.70509536 

2 0.7252 0.0007252 0.200 13.7892995 

3 0.7203 0.0007203 0.310 21.51881161 

4 0.7109 0.0007109 0.405 28.48501899 

5 0.7035 0.0007035 0.224 15.92039801 
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Planta de Relave 

Hoja 0.8026 0.0008026 0.224 13.9546474 

Raiz 1.0019 0.0010019 0.213 10.62980337 

Agua superficial 

1     0.064   

2     0.058   

3     0.102   

4     0.073   

5     0.093   

 

8.4. Anexo IV: Resultados realizados en Aguas Superficiales, Sedimentos y 

Ananas Comosus – Muestreo N°2 

 

Tabla N°7: Análisis de Pb en el muestreo N° 02 

MUESTRA PESO (gr) PESO (Kg) 

Pb 

 [ mg/L] 

 

 [ mg/Kg] 

(ppm) 

Ananas Comosus 

Muestra 1 1.0668 0.0010668 0.376 17.62279715 

Muestra 2 1.0637 0.0010637 0.141 6.627808593 

Muestra 3 1.0092 0.0010092 0.152 7.5307174 

Sedimento 

1 0.322 0.000322 6.205 963.4627329 

2 0.326 0.000326 7.636 1171.226994 

3 0.3019 0.0003019 8.281 1371.447499 

4 0.308 0.000308 5.049 819.5616883 

5 0.3055 0.0003055 7.946 1300.435352 

Planta de Relave 

Muestra 4 1.0195 0.0010195 0.254 12.45708681 

Muestra 5 1.0465 0.0010465 0.410 19.58910655 

Muestra 6 1.0097 0.0010097 0.048 2.376943647 

Muestra 7 1.0145 0.0010145 0.097 4.780680138 

Agua superficial 

1     0.095   

2     0.044   

3     0.021   

4     0.040   

5     0.027   
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Tabla N°8: Análisis de Cd en el muestreo N° 02 

MUESTRA PESO (gr) PESO (Kg) 

Cd 

 [ mg/L] 

 

 [ mg/Kg] 

(ppm) 

Ananas Comosus 

Muestra 1 1.0668 0.0010668 0.099 4.640044994 

Muestra 2 1.0637 0.0010637 0.099 4.653567735 

Muestra 3 1.0092 0.0010092 0.040 1.981767737 

Sedimento 

1 0.322 0.000322 0.184 28.57142857 

2 0.326 0.000326 0.123 18.86503067 

3 0.3019 0.0003019 0.170 28.15501822 

4 0.308 0.000308 0.175 28.40909091 

5 0.3055 0.0003055 0.127 20.78559738 

Planta de Relave 

Muestra 4 1.0195 0.0010195 0.021 1.029916626 

Muestra 5 1.0465 0.0010465 0.072 3.440038223 

Muestra 6 1.0097 0.0010097 0.140 6.932752303 

Muestra 7 1.0145 0.0010145 0.157 7.737801873 

Agua superficial 

1     0.011   

2     0.064   

3     0.060   

4     0.025   

5     0.039   

 

Tabla N°9: Análisis de Cr en el muestreo N° 02 

MUESTRA PESO (gr) PESO (Kg) 

Cr 

[ mg/L] 

 

 [ mg/Kg] 

(ppm) 

Ananas Comosus 

Muestra 1 1.0668 0.0010668 0.129 6.046119235 

Muestra 2 1.0637 0.0010637 0.351 16.49901288 

Muestra 3 1.0092 0.0010092 0.186 9.215219976 

Sedimento 

1 0.322 0.000322 0.817 126.863354 

2 0.326 0.000326 0.240 36.80981595 

3 0.3019 0.0003019 0.186 30.80490229 

4 0.308 0.000308 0.184 29.87012987 

5 0.3055 0.0003055 0.513 83.96072013 

Planta de Relave 

Muestra 4 1.0195 0.0010195 0.196 9.612555174 

Muestra 5 1.0465 0.0010465 0.221 10.55900621 

Muestra 6 1.0097 0.0010097 0.353 17.48043973 

Muestra 7 1.0145 0.0010145 0.187 9.21636274 

Agua superficial 

1     0.115   

2     0.158   

3     0.126   
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4     0.086   

5     0.113   

 

Tabla N° 10: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras 

de agua superficial del rio moche en el mes octubre. 

 

Muestras 
 [Pb] 

mg/L 

 [Cd] 

mg/L 

 [Cr] 

mg/L 

M-1 0,150 0,124 0,064 

M-2 0,125 0,061 0,058 

M-3 0,171 0,064 0,102 

M-4 0,167 0,086 0,073 

M-5 0,127 0,083 0,093 

 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

 

Tabla N° 11: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras 

de  agua superficial del rio moche en el mes noviembre. 

Muestras 
 [Pb] 

mg/L 

 [Cd] 

mg/L 

 [Cr] 

mg/L 

M-1 0,095 0,011 0,115 

M-2 0,044 0,064 0,158 

M-3 0,021 0,060 0,126 

M-4 0,040 0,025 0,086 

M-5 0,027 0,039 0,113 

 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

 

Tabla N° 12: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras 

de sedimentos del rio moche en el mes octubre. 

Muestras 
 [Pb] 

mg/Kg 

 [Cd] 

mg/Kg 

 [Cr] 

mg/Kg 

M-1 444,606 12,952 21,705 

M-2 439,886 4,826 13,789 

M-3 401,034 2,499 21,519 

M-4 1291,483 2,602 18,485 

M-5 1039,787 2,630 15,920 

 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 
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Tabla N° 13: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras 

de sedimentos del rio moche en el mes noviembre. 

Muestras 
 [Pb] 

mg/Kg 

 [Cd] 

mg/Kg 

 [Cr] 

mg/Kg 

M-1 963,463 28,571 126,863 

M-2 1171,227 18,865 36,810 

M-3 1371,447 28,155 30,805 

M-4 819,562 28,409 29,870 

M-5 1300,435 20,786 83,961 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

 

Tabla N° 14: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras de 

agua superficial y sedimentos. 

  AGUA SUPERFICIAL SEDIMENTOS 
NORMAS 

Muestra METAL OCTUBRE NOVIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE 

M-1 

Pb 0,150 0,095 444,606 936,463  

Estándares de 

Calidad Ambiental 
para Agua 

Superficial 

Categoría 4: ECA's 

Para Ríos 
 

1. Cadmio: 0.00025 

[mg/L] 
2. Cromo: 0.011 

[mg/L] 

3. Plomo: 0.0025 

[mg/L] 
 

Ley Internacional 

de Canadá: 
1. Cadmio: 0.6 

[mg/Kg] 

2. Cromo: 37.3 
[mg/Kg] 

3. Plomo: 35.0 

[mg/Kg] 

Cd 0,124 0,011 12,952 28,571 

Cr 0,064 0,115 21,705 126,863 

M-2 

Pb 0,125 0,044 439,886 1171,227 

Cd 0,061 0,064 4,826 18,865 

Cr 0,058 0,158 13,789 36,810 

M-3 

Pb 0,171 0,021 401,034 1371,447 

Cd 0,064 0,060 2,499 28,155 

Cr 0,102 0,126 21,519 30,805 

M-4 

Pb 0,167 0,040 1291,483 819,562 

Cd 0,086 0,025 2,602 28,409 

Cr 0,073 0,086 28,485 29,870 

M-5 

Pb 0,127 0,027 1039,787 1300,435 

Cd 0,083 0,039 2,630 20,786 

Cr 0,093 0,113 15,920 83,967 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

Ley Nacional Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua Superficial. 

Ley International: Canadian Sediment Quality Guideline for the Protection of 

Aquatic Life. 
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Tabla N° 15: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras de 

Ananas Comosus en el mes de octubre. 

Muestras 
METAL 

Pb 

Metal 

Cd 

Metal 

Cr 

Pulpa 11,665 -4,815 6,999 

Cascara 12,371 -7,364 11,119 

Tallo/Raíz 7,329 -2,607 10,871 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

Tabla N° 16: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd en las muestras de 

Ananas Comosus en el mes de noviembre. 

Muestras 
METAL 

Pb 

Metal 

Cd 

Metal 

Cr 

Pulpa 17,623 4,640 6,046 

Cascara 6,628 4,654 16,499 

Tallo/Raíz 7,531 1,982 9,215 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

 

Tabla N° 17: Concentraciones de los metales pesados Pb, Cr y Cd y porcentaje de 

humedad de las muestras de Ananas comosus. 

  
PESO 

MUESTRA 
mg 

PESO 
MUESTRA 

SECA 
mg 

PORCENTAJE 

DE 
HUMEDAD 

ABSORCIÓN 

ATOMICA BASE 
SECA 

ABSORCIÓN 

ATOMICA BASE 
HUMEDA 

NORMA 

  Pb Cd Cr Pb Cd Cr 

Pulpa 

Octubre 
33.379 3.980 88.08% 11.665 N.D 6.999 1.391 N.D. 0.835 

Ley 

Internacional:  

 

1. Cadmio: --- 

[mg/Kg] 

2. Cromo: 0.05 

[mg/Kg] 

3. Plomo: 0.10 

[mg/Kg] 

Pulpa 

Noviembre 
47.808 4.670 90.23% 17.623 4.640 6.046 1.721 0.453 0.591 

Cascara 

Octubre 
12.741 3.374 73.52% 12.371 N.D 11.119 3.276 N.D. 2.944 

Cascara 

Noviembre 
31.974 6.019 81.18% 6.628 4.654 16.499 1.248 0.876 3.106 

Tallo/Raíz 

Octubre 
15.098 3.700 75.49% 7.329 N.D 10.871 1.796 N.D. 2.664 

Tallo/Raíz 

Noviembre 
24.294 3.895 83.97% 7.531 1.982 9.215 1.208 0.318 1.478 

Datos obtenidos en la experimentación de la investigación 

Ley International: European Quality Food - Commission Regulation N° 

1881/2006. Setting Maximum Levels for Certain Contaminants in Foodstuffs 
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8.5. ANEXO V: Normas y Estándares de Calidad Ambiental 
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8.6.ANEXO VI: Normas y Estándares de Calidad Ambiental para Agua 
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8.7.ANEXO VII: Normas y Estándares de Calidad Ambiental 
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8.8.ANEXO VIII: Panel fotográfico 

 

 

Fig. N°16: Relaves mineros de Samne – Otuzco 

 

 

 

Fig. N°17: Curso de Agua del Rio Moche en la zona de 

influencia del Relave minero en Samne – Otuzco 
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Fig. N°18: Plantaciones de Ananas comosus (piña) aledañas al 

relave minero de Samne – Otuzco. 

 

 

Fig. N°19: Pobladores cultivando la Ananas comosus cerca del 

relave minero de Samne – Otuzco. 
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Fig. N°20: Acotación de los puntos de muestreo cada 

20metros para el sedimento y agua superficial. 

 

 

 

 

Fig. N°21: Método de muestreo del agua superficial de la Cuenca 

del Río Moche (izquierda), Muestra de agua superficial (derecha). 
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Fig. N°22: Método de muestreo de sedimento del Río Moche 

(izquierda), muestra de sedimento del Río Moche (derecha). 

 

 

Fig. N°23: Método de muestreo de sedimento del Río Moche 

(izquierda), muestra de sedimento del Río Moche (derecha). 
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Fig. N°24: Separación de los órganos de la Ananas Comosus, pulpa, tallo, 

raíz y cáscara (izquierda), Método de cuarto para la extracción de la muestra 

de cada parte de la Ananas Comosus (derecha). 

 

 

Fig. N°25: Método para determinar el porcentaje de humedad, peso de las muestras 

en húmedo (izquierda), muestras puestas a la estufa a 150°C por 24horas (derecha). 
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Fig. N°26: Peso de la muestra de sedimento luego se secarla en la estufa (izquierda), 

Peso de la muestra de Ananas comosus luego se secarla en la estufa  (derecha). 

 

 

Fig. N°27: Disolución de las muestras con Ácido Nítrico (izquierda), 

Digestión de las muestras a 105°C por 2 horas (derecha). 
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Fig. N°28: Filtración de las muestras 

 

 

Fig. N°29: Análisis de las muestras en el Equipo 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica. 
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