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RESUMEN 

 

 

El presente estudio de investigación muestra los valores de los parámetros físico químicos e 

inorgánicos en las aguas superficiales en los alrededores de los centros mineros en el 

distrito de Yauli, en la Región de Junín, de acuerdo con lo establecido en los Estándares de 

Calidad del Agua, en las categorías de Riego de Vegetales y Bebida de Animales. 

 

De los resultados de las muestras de agua superficiales tomados en los años 2021 y 2022 en 

tres estaciones de muestreo, se obtuvo valores de parámetros físicos como el potencial de 

Hidrógeno - pH, el cual se encuentra por encima de los limites permisibles.  En cuanto a los 

parámetros químicos, encontramos que, los sulfatos, también se encuentran en mayor 

cantidad a lo establecido en normas establecidas por el Ministerio del Ambiente. 

 

Con respecto a los valores de Zinc, Plomo, Manganeso, Magnesio y Hierro tienen valores 

mayores a los máximos permitidos de acuerdo con los estándares establecidos, asimismo 

otros parámetros inorgánicos como son Fosforo, Potasio, Calcio, Sodio, Estroncio, Silicio, 

Talio, los cuales no aparecen en los estándares de estudio para calidad de agua en la 

categoría de Riego y bebida de animales, los resultados de laboratorio indican cantidades 

considerables. 

 

Los parámetros encontrados con valores mayores a lo permitido pueden ocasionar alguna 

“modificación al ambiente” de estos alrededores de los centros mineros estudiados, sobre 

todo en la localidad de Yauli, ciudad muy cercana a establecimientos mineros. En la ley 

2611 - Ley General del Ambiente, menciona que el “ambiente” o “sus componentes” 

comprende a los elementos físicos, químicos y biológicos de origen natural o antropogénico 

que, en forma individual o asociada, conforman el medio en el que se desarrolla la vida. 

 

 

Palabras claves 

 

Parámetros físicos, químicos, parámetros inorgánicos, cuerpo de agua, estándares de calidad 

ambiental (ECA), agua superficial, relave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 
 

ABSTRACT 

 

 

This research study shows the values of physical, chemical, and inorganic parameters 

in surface waters around mining centers in the Yauli district, in the Junín Region, in 

accordance with the Water Quality Standards established for the categories of 

Vegetable Irrigation and Animal Drinking Water. 

 

From the results of surface water samples taken in 2021 and 2022 at three sampling 

stations, physical parameter values such as hydrogen potential (pH) were obtained, 

which are above the permissible limits.  In terms of chemical parameters, we found 

that sulfates are also present in quantities higher than those established in the standards 

set by the Ministry of the Environment. 

 

Regarding the values of zinc, lead, manganese, magnesium, and iron, the levels are 

higher than the maximum allowed according to established standards. Likewise, other 

inorganic parameters such as phosphorus, potassium, calcium, sodium, strontium, 

silicon, and thallium, which do not appear in the water quality study standards for 

irrigation and animal drinking, laboratory results indicate considerable amounts. 

 

The parameters found with values higher than allowed may cause some 

"environmental modification" in the surroundings of the mining centers studied, 

especially in the town of Yauli, a city very close to mining operations. Law 2611 - 

General Environmental Law - states that the "environment" or "its components" 

includes the physical, chemical, and biological elements of natural or anthropogenic 

origin that, individually or in combination, make up the environment in which life 

develops. 

 

Keywords 

 

Physical and chemical parameters, inorganic parameters, waterbody, environmental 

quality standards (EQS), surface water, tailings 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Planteamiento y fundamentación del problema de investigación 

 

El Distrito de Yauli, ubicado entre una altitud de 4100 - 4300 m.s.n.m, pertenece a la 

Provincia de Yauli, Región Junín, con coordenadas: 76º05 latitud este y 11º40 longitud 

sur, se extiende a través de una área de 540 Km2, y del último censo de 2017 se 

contabilizó a 8485 habitantes, obteniendo una densidad poblacional de  15.5 habitantes 

por Km2; estas poblaciones habitan en la denominada Región Puna o Jalca, además de 

ello en sus territorios existen una serie de centros o tierras mineralizados.  La zona  en 

investigación presenta una flora típica de la región puna, que se encuentra a los 4300 

metros de altura y entre lo que se puede destacar Polylepis racemosa (Quinal), 

Sambucus peruviana (Sauco), Bidens pilosa (Romerillo), así mismo podemos encontrar 

arbustos y gramíneas como Senecio tephrosioides (Huamanripa), Lupinus mutabilis 

(tarhui o chocho), Pennisetum clandestinum (kikuyo), Poa trivialis (poa), y con 

predominio de Festuca elatior  (festuca) e Stipa ichu (Ichu); Así mismo, existen en estos 

territorios algunos mamíferos propios de estas alturas; dentro de los cuales se encuentran 

los camélidos, incluyen las dos especies domésticas alpaca (Vicugna pacos) y la llama 

(Lama glama),) puma andino (puma concolor), zorros (Lycalopex culpaeus), aunque 

estos están más hacia las cumbres de la zona y aves  como patos silvestres (Jerga sutro), 

gallareta (Fulica ardesiaca), gaviota (Chroicocephalus serranus), huachua o huashua 

(Chloephaga melanoptera), garza blanca (Casmerodius albus), habitan cerca de las 

lagunas del lugar (Pastor et al.,1995). 

 

Por otro lado, desde la dimensión económica, el clúster minero ubicado en la Región de 

Junín es una de las más importantes a nivel nacional e internacional y se define como una, 

actividad que involucra cambios a la geografía y fisiografía de los paisajes para la 

explotación y beneficio de los minerales. En sí mismo demanda relativamente poco 

empleo directo, pero genera abundante empleo indirecto, la privilegiada naturaleza 

mineralógica de nuestro país ha propiciado múltiples operaciones mineras a lo largo de 

nuestra historia, pero esta actividad, a falta de un marco ambiental moderno, operó sin 

asumir los impactos ambientales negativos de sus operaciones. Resultado de ello es que 

se ha deteriorado la calidad ambiental de esta región, acumulando uno de los pasivos 
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ambientales más grandes del país, según alcances del Consejo Nacional del Ambiente 

(CONAM, 2000). 

 

La investigación se centra en los cuerpos de agua superficiales, como la ribera del rio 

Yauli, puquios, ojonales ubicados entre los 4100 y 4300 metros sobre el nivel del mar, a 

los cuales se filtra sustancias, provenientes de los relaves mineros enterrados cercanos a 

estas aguas; estas filtraciones son productos de reacciones químicas, de minerales 

polimetálicos que no han terminado el procesamiento de concentración, siendo su destino 

las lagunas de relaves o relaves; aparte a ello, también existen minerales propios del suelo 

de los alrededores de estos centros mineros. Todo este conjunto de elementos 

mencionados es arrastrado y llevado por el viento, como también por medio de 

discurrerias hacia los cuerpos de agua superficiales de los alrededores de los centros 

mineros del distrito de Yauli; en estos alrededores mencionados también se ubica la 

ciudad de Yauli, centro poblado cuya actividad económica principal es la minería, por 

esta ciudad discurre las aguas del río Yauli, luego de su recorrido por las cercanías a los 

centros mineros y en cuyas riberas existen una serie de cuerpos de agua. Es posible que 

algunos elementos químicos; almacenados en las lagunas de relaves, luego del 

procesamiento de minerales en las plantas de concentración de minerales que existen en 

el distrito de Yauli, ingresen al río y otros cuerpos de agua y puedan causar efectos 

adversos a los animales que se abastecen de ellos y deteriorar los ecosistemas de este 

distrito. El ingreso de contaminantes en los cuerpos superficiales del agua puede ser 

crónica, accidental o difusa. Siendo una de las fuentes, los vertidos accidentales o ilegales 

o a las aguas subterráneas por infiltración (García, 2014). 

Esto conduce a plantearse el siguiente problema de investigación: 

Los cuerpos de agua como ríos, puquios y ojonales de alrededores de los centros mineros 

del distrito Yauli se encuentran contaminados, producto de los afloramientos de los 

relaves mineros, convirtiéndolos en ecosistemas alterados en su biodiversidad y en su 

calidad para su utilización en el consumo humano y de los animales de la zona. 
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1.2 Antecedentes de la Investigación 

 

El agua, elemento compuesto natural es abundante sobre la tierra, tiene características 

físicas y químicas que la hacen fundamental y única para el desarrollo de los ecosistemas 

y por tanto vida en general (Roldan, 2000). Sin embargo, estos cuerpos de agua se han 

contaminado, muchas veces a través de agresiones antrópicas desde inicios de la 

humanidad; a pesar de que desempeña un papel importante del ciclo hidrológico global y 

proporcionar a nosotros muchos servicios, entre ellos el mantenimiento de la 

biodiversidad (Tarralba y Ocharan, 2007). 

 

Asimismo, si se alteran las propiedades fisicoquímicas del agua, se afecta directamente la 

flora y fauna acuática, las cuales desempeñan funciones elementales en el ecosistema, 

llegando a alterar la cadena trófica que se encuentra presente en el medio. Por otra parte, 

si se generan vertimientos ya sean domésticos como industriales este recurso puede dejar 

de ser apto para consumo humano y para otro tipo de actividades antrópicas (Sánchez, 

2019). 

 

Gazire et. Al., (2023), encontró que el agua de una presa de relaves con un pH alcalino (> 

8) y con valores de la conductividad eléctrica mayores a los 4 000 µSm/cm, confirma la 

alta cantidad de sulfatos encontrados; en este contexto los valores altos del pH y la 

conductividad eléctrica del agua indican que existe una interacción mineral-efluente 

(agua de relaves, por ejemplo), debido principalmente a estos sulfatos. 

 

En el contexto anterior escrito, en el artículo de investigación, Impacto de la Minería en 

Aguas Superficiales de la Región Puno – Perú; Brousett et al., (2021), concluye que luego 

de una evaluación fisicoquímica en las muestras de las Lagunas Cumunni y Lunar de la 

Rinconada, los resultados de los parámetros medidos, son en su mayoría altos y que 

inclusive es mayor a lo establecidos en las normas peruanas y otras, como las del 

hemisferio norte (normas canadienses y las de Estados Unidos de Norteamerica), por 

tanto, las aguas de las lagunas están contaminadas, y los lechos sedimentados en las 

lagunas estudiadas, son elementos contaminantes para otros cuerpos de agua y sus 

cadenas tróficas. 
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Neira y Meza (2019), mencionan que las “aguas de contacto” son aquellos flujos 

superficiales o subterráneos, de origen natural, que entran en contacto con materiales que 

pueden afectar su calidad, desde este punto de vista, existen aguas de contacto 

procedentes de las mineras, los cuales producen eventos contaminantes de alto impacto. 

Se contamina los terrenos, producto de la filtración de los contaminantes del agua; este 

terreno u área superficial al absorber los contaminantes, pierde nutrientes vitales para la 

vida y muchas veces es imposible recuperarse. 

Guevara, et al (2019), en la presentación de las Sextas Jornadas de Derecho de Aguas, 

muestra el caso de la Comunidad Cuninico, ubicada en la cuenca baja del río Marañón, 

cuyas tierras y aguas han sido contaminados por la actividad petrolera (estudio elaborado 

por Patricia Urteaga Crovetto -Pontificia Universidad Católica del Perú)  En el estudio se 

determina que algunas especies de peces de los ríos contaminados, tienen concentraciones 

de metales pesados como bario, cadmio, plomo, mercurio, arsénico, más alto de los 

límites permitidos. Asimismo, en los análisis de muestras de sangre y orina de pobladores 

de la comunidad para evaluar los niveles de exposición a cuatro metales pesados (plomo, 

cadmio, mercurio y arsénico) en las comunidades de Cuninico y San Pedro, Loreto, Perú 

(2016), se encontró valores por encima de lo permitido para las Categorías 3 y 4 de los 

Estándares de Calidad de Agua -ECA en todos los metales mencionados a excepción del 

Arsénico. 

 

Kaninga (2021), en su estudio acerca de la biodisponibilidad de los metales pesados en 

suelos próximos a relaves mineros, encontró que los cultivos cultivados a mayor distancia 

de la presa de relaves tenían más Cadmio, Cobre, Niquel, Plmo y Zinc; que los cercanos a 

la presa. Esta observación se atribuyó entre otras acciones a la inmovilización de metales 

pesados biodisponibles en suelos ácidos por cal, cercanos a las presas de relaves. 

 

Rahman et.al., (2021), al evaluar estacionalmente los parámetros físicos químicos de agua 

en el río Turag en las afueras de la ciudad de Dakha en Bangladesh, encontraron que la 

contaminación del río es debido a fuentes antropogénicas; siendo la época del invierno en 

donde se encontraron los mayores índices de contaminación, estos índices de calidad de 

agua determinan que estas aguas no son aptas para bebidas de animales ni riego de 

vegetales. 
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Lucas, L. (2020) en la investigación realizado en las comunidades Balsa en Medio, Julián 

y Severino de la microcuenca del río Carrizal en el Ecuador, encontró que los parámetros 

fisicoquímicos y concentración de metales, no cumplen con los estándares de calidad de 

agua de consumo y cuerpos de agua dulce vigentes en Ecuador; siendo los parámetros 

químicos conocidos como turbidez, demanda biológica de oxígeno (DBO5), fosfatos, 

cloruros; y lo metales plomo y cromo, los que exceden los límites permisibles para el 

consumo, sin embargo luego de realizar un proceso de filtración por arenas y gravas; los 

niveles de las variables DBO5; sólidos totales; coliformes fecales y turbiedad se 

encuentran dentro de los límites permisibles para el agua de consumo humano. Al usar 

modernita (una zeolita) los metales cobre, plomo, hierro, aluminio, cobalto y cromo, 

disminuyen los altos valores antes del proceso de filtrado. 

 

En este sentido, Abbiw E. (2022), en su estudio de tesis, teniendo como premisa que la 

actividad minera a pequeña escala, libera altas concentraciones de metales pesados, 

amenazando con un deterioro de la calidad de los recursos hídricos de alrededores de las 

comunidades en donde se realizan estas actividades extractivas, trabajó en materiales que 

se utilizaron como sorbentes en la disminución y eliminación de los metales pesados: 

Cadmio, Cobre, Plomo, Zinc y Mercurio en aguas superficiales. Como resultado de su 

experiencia demostró que los materiales empleados como sorbentes son eficaces cuando 

el agua tiene un pH entre 4 y 7, y que cuando el pH es alcalino, (mayor a 8) se debe usar 

otras técnicas para la eliminación de los metales pesados mencionados.  

 

Campis, et al, (2020), concluyen que al aplicar el estándar de calidad de agua ICA-NSF 

en cada punto de muestreo del estudio: “Determinación de Parámetros Fisicoquímicos y 

Aplicación del Índice de Calidad NSF en Los Arroyos La Totora y La Carolina del 

Partido de Gral. Alvarado, Prov. de Buenos Aires, Argentina”, la calidad ambiental de los 

arroyos no es buena, cabe destacar que una de sus conclusiones es que el efecto de las 

lluvias impacta en la determinación de la cantidad de solidos totales, esto debido a que las 

muestras del estudio fueron tomadas en épocas de lluvias que son las más bajas. 

 

Otros casos de contaminación de recursos hídricos, es el caso de la unidad minera 

Animon, en donde el titular minero no realizó la infraestructura necesarias para que no 

haya filtración de agua desde las lagunas de estabilización de tratamiento de aguas 

residuales domesticas (sectores de Esperanza y Montenegro), originó la sanción a la 
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empresa Administradora Chungar S.A.C. mediante la Resolución Directoral N° 135-

2014-OEFA/DFSAI del 28 de febrero de 2014, por infringir lo dispuesto en el artículo 

quinto del Decreto Supremo N° 016-93-EM. (Primera Sala Especializada Permanente 

competente en las materias de Minería y Energía, 2014). 

 

Asimismo, en la Resolución Directoral N° 755-2014-OEFA/DFSAL, se establece que no 

realizar monitoreos post cierre de calidad de agua y aire conforme a lo establecido en el 

Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del proyecto de exploración "Santa Ana"; 

es una conducta que incumple el inciso e) de numeral 7.2 del artículo 7° del Decreto 

Supremo N° 020-2008-EM, Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploración 

Minera. (Dirección de Fiscalización, Sanción y Aplicación de incentivos, 2014). 

 

Una situación con más impacto ambiental es el caso de contaminación de aguas naturales, 

referido en la Resolución Directoral N° 1502-2019-ANA-AAA.M en donde la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA) impone sanción administrativa a la empresa Gold Fields La 

Cima S.A., por infracción en materia de recursos hídricos, el cual consistió en utilizar el 

agua sin el correspondiente derecho de uso, obstruir el cuerpo de agua y contaminar la 

fuente natural (manantial Las Tomas) en la Región de Cajamarca. (Autoridad 

Administrativa del Agua Marañón, 2019). 

 

La contaminación del río Mantaro por parte de la empresa minera DOE RUN PERU 

S.R.L, según la R.D. N°603-2019-ANA-AAA X MANTARO, la actividad industrial 

desarrollada por dicha empresa, sobrepasó los estándares de la calidad ambiental (ECA) 

para agua, de acuerdo a los resultados de análisis, en el lugar de recojo de muestras de 

código RMant2, aguas abajo del punto de caída de relave, los minerales como aluminio, 

arsénico, cobre hierro, manganeso  y plomo son los que trasgreden los ECA para agua de 

la categoría 3 según D.S 004-2017-MINAM (ANA, 2019). 

 

Sin embargo, existen otras investigaciones en donde se encontró formas de mejora natural 

contra contaminantes en agua superficiales. Villegas, J., (2019), en su estudio sobre 

calidad física y química de cuerpos de agua ribereños en la zona costera de Bahía Ballena 

y Puerto Cortés, Costa Rica; al realizar las mediciones de oxígeno disuelto (OD), 

porcentaje de saturación de oxígeno (PSO), salinidad (Sal), sólidos disueltos totales 

(SDT), y la concentración ion hidrógeno (pH), los valores de estos parámetros 
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demuestran bajos niveles de deterioro en su calidad de agua. Asimismo, al encontrarse 

niveles elevados de oxígeno, la contaminación orgánica, con procesos de descomposición 

orgánica es lento y bajo. De este modo, al registrarse corrientes moderadas, estas 

corrientes promueven la sobre saturación de oxígeno en el agua. 

 

Ordoñez, N. (2020), en la investigación sobre el análisis de la calidad del agua en el río 

chili (distritos de Tiabaya y Uchumayo en la Región de Arequipa - Perú) determina que 

después de la puesta en marcha y operación de la planta de tratamiento de agua residuales 

“la enlozada”, los parámetros fisicoquímicos como demanda bioquímica de oxígeno, 

oxígeno disuelto, fosfatos, se encuentran dentro de los valores permitidos en los 

estándares de calidad de agua para la Categoría 3. Asimismo, algunos metales como 

aluminio, hierro, boro han reducido considerablemente los valores respecto a la toma de 

muestras anterior a la operación de la planta de tratamiento. 

 

 

1.3 Formulación del problema de investigación 

 

En todo el distrito de Yauli y alrededores de la Ciudad de Yauli, existe la actividad 

extractiva minera metálica, que se realiza por medio de la minería subterránea, los 

minerales extraídos son procesados en plantas de procesamiento de mineral, para luego de 

obtener un concentrado requerido, son derivados hacia el mercado externo. 

Una planta de procesamiento de minerales polimetálicos, para recuperar una tonelada de 

concentrado procesa entre 15 a 30 toneladas de mineral de mina.  La molienda de este 

mineral que no se recupera en los tanques de concentración, sino se envía a las lagunas de 

relaves o relaveras en forma de pulpa con una densidad de 1 120 g/L a 1 250 g/L 

(Bonifacio, 2019). 

Los productos residuales luego del procesamiento minero, no se dirigen exactamente 

hacia los lugares seguros y normados para ello; por lo que las aguas de la Subcuenca del 

Yauli, de igual manera aguas abajo se contaminan y no es aprovechado en el consumo, 

esta conclusión viene de las diversas mediciones y evaluaciones periódicas de lo que 

sucede con el recurso hídrico en el distrito de Yauli, tal como lo determino la Comisión 

Técnica Regional de Junín, en el año 2011. 

 Sin embargo, en las lagunas de relaves o desechos del procesamiento para la obtención 

de minerales (en el caso de los alrededores de los centros mineros del distrito de Yauli, 
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podemos encontrar zinc, plomo, plata especialmente) se encuentra almacenado en el 

fondo de estas lagunas, los cuales han sido cubiertas con material de la zona: tierras 

eriazas, piedras chancadas, producto de las extracciones de mineral, así como otros 

materiales de otras zonas: ripio, arena gruesa.0 

En la actualidad existen afloramientos y vertimientos de líquidos de estas lagunas 

cubiertas, hacia el suelo. En épocas lluviosas, las descorrerías, se aprecian más y se 

dirigen hacia las tierras y aguas cercanas a la localidad de Yauli. Estas emisiones 

probablemente es el producto de una serie de reacciones químicas en el interior de estas 

lagunas de relaves mineros; debido a que contienen elementos químicos, los cuales se 

pueden incluso, percibir mediante el sentido del olfato. 

Una cierta cantidad de estas aguas afloradas se dirigen hacia el Rio Yauli, el cual cruza 

todo el distrito, este rio nace de las alturas de la Mina San Cristobal, y pasa por diversas 

comunidades entre ellas: San Cristobal, Carahuacra, Victoria, Yauli, Mahr Tunel, termina 

uniéndose al río Mantaro antes de la ciudad de La Oroya. Ante esta situación, es que se 

formula el siguiente planteamiento de la tesis 

 

¿Cuáles son los parámetros físicos y químicos de los cuerpos de agua de los alrededores 

de los centros mineros, y su relación con los estándares de calidad de agua -ECA en el 

distrito de Yauli, Región de Junín-Perú?  

 

 

1.4 Delimitación del estudio 

 

En el distrito de Yauli, se encuentra ubicada la ciudad de Yauli, en cuyos alrededores se 

encuentran los centros mineros; por lo que la presente investigación se realizó en los 

cuerpos de agua superficiales de los alrededores de esta ciudad.  

De acuerdo con el artículo 3 del D.S N°004-2017-MINAM, queda establecido las 

categorías de los Estándares de la Calidad Ambiental del Agua en adelante ECA 2017, el 

presente estudio, evaluó los parámetros físico químicos e inorgánicos correspondientes a 

la Categoría 3: Riego de Vegetales y bebida de animales.  

Los parámetros físicos químicos evaluados son: el potencial de Hidrogeno (pH), Oxígeno 

disuelto en agua (OD), Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, Demanda 

Bioquímica de Oxigeno (DBO), Nitritos (NO-
2), Nitrato (NO-

3), sulfatos (SO4). 
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En cuanto a los parámetros inorgánicos se evaluó: Aluminio (Al), Bario (Ba), Berilio 

(Be), Boro(B), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Litio 

(Li), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio 

(Se) y Zinc (Zn).  

 

1.5 Justificación e importancia de la investigación 

 

Considerando los diferentes servicios ecosistémicos que brindan los cuerpos de agua, 

contribuyendo a la calidad de vida del hombre y animales, es de vital importancia analizar 

los parámetros químicos y físicos de los mismos, considerando que en el distrito de Yauli,  

existen plantas de procesamiento de minerales, que luego del proceso de obtención del 

concentrado de mineral, los productos de este procesamiento  se dirigen a las lagunas de 

relaves; y es desde los alrededores de estos lugares que se aprecian afloramientos de 

relaves en las superficies de tierras cercanas a la ciudad de Yauli, y que de forma directa 

o indirecta estarían alterando las características de los cuerpos de agua de estos 

alrededores. 

La presente investigación permite tener conocimiento de la real dimensión del problema 

que, en los cuerpos de agua superficiales, existen valores de los parámetros físicos, 

químicos e inorgánicos em mayor cantidad a lo permitido en los estándares nacionales; 

contribuyendo a tener información para realizar gestiones sostenibles de mejora del 

medio ambiente y la aplicación de las normatividades correspondientes. 

• El estudio se justifica porque demuestra el grado de impacto que produce el 

afloramiento de las lagunas de relaves, los cuales contienen una serie de 

contaminantes, que se depositan en el río Yauli y en los en los cuerpos de agua 

como puquios y ojonales de los alrededores del distrito de Yauli. 

• Es importante por cuanto se puede inferir, que las consecuencias de dichos 

impactos no ocurran en otros lugares donde se realizan similares actividades como 

el caso de estudio. 

 

Con el presente estudio se propone sentar bases para continuar con las evaluaciones de 

los parámetros establecidos según la norma vigente, y en la medida de lo posible 

considerar normas proyectadas, en base a la investigación, el cual permitirá un mejor 

tratamiento de los cuerpos de agua superficiales contaminados. 
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1.6 Objetivos de la investigación: general y específicos 

 

Objetivo general  

Determinar los parámetros físicos y químicos de los cuerpos de agua de los alrededores 

de los centros mineros, y su relación con los estándares de calidad de agua -ECA en el 

distrito de Yauli, Región de Junín-Perú  

 

Objetivos específicos 

 

- Determinar los parámetros físicos químicos de los cuerpos de agua superficiales 

según en las estaciones de estudio. 

- Determinar los niveles de los parámetros inorgánicos de los cuerpos de agua 

superficiales según estaciones de estudioo de acuerdo con los ECA 2017. 

- Establecer la relación de los niveles de los parámetros físicos químicos e inorgánicos 

con los estándares de calidad de agua establecidos de acuerdo con los ECA 2017. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Fundamentos teóricos de la investigación 

 

En el año 2005, Fernández y Solano, describía que en el mundo hay por lo menos 30 

índices de calidad de agua, las cuales contienen un número de variables que van de 3 a 

72. Todos estos índices incluyen al menos 3 de los siguientes parámetros: OD (Oxígeno 

Disuelto), DBO (Demanda Bioquímica de Oxigeno) o demanda química de oxígeno 

(DQO), nitrógeno en forma amoniacal y de nitratos (NH4 –N y NO3 -N), fósforo en 

forma de ortofosfato (PO4 –P), pH y sólidos totales (ST). 

 

En España desde el año 1982, se incorpora el índice simplificado de calidad de agua 

(ISQA), índice que viene a ser parte de una evaluación general de la calidad del agua, 

denominado Índice de la Calidad del Agua (ICA), índice evaluador de la naturaleza física, 

química y biológica relacionado con la calidad natural, efectos humanos y usos posibles 

(Torres et. al, 2009). El ISQA se emplea para evaluar los parámetros como Demanda 

Química del Oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), conductividad y 

temperatura (Orozco, et al., 2005). 

 

En el 2004 los países que integran la Comunidad Andina (CAN) elaboraron una 

metodología para la medición de la calidad de los recursos hídricos en la que se incluyen 

variables e indicadores para aguas superficiales, subterráneas y costeras; la propuesta 

tiene como fin desarrollar un software adecuado a los países que integran la CAM (OEA, 

2004). 

 

En el Perú, desde los años 90, para verificar la calidad del agua, se analizaba si los límites 

permisibles de los indicadores de ese entonces, se encontraban en los rangos establecidos, 

recién en el año 2008 se aprueban los Estándares de Calidad del Agua (ECA), el cual en 

su concepto de acuerdo a la norma establecida se define como “la medida que establece el 

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

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

receptor, que no presenta riesgo significativos para la salud de las personas ni el 

ambiente” (Ítem 31.1 del Artículo 31 de la ley Nº 28611, Ley General del Ambiente, 15 

de octubre del 2005). 
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En el recorrido del proceso de obtención de un concentrado de mineral, se requiere una 

etapa importante, es el proceso de la Flotación, el cual se realiza en unos equipos 

denominados Celdas de Flotación, aquí es donde se agregan distintos reactivos para que 

el mineral sea atrapado, estos reactivos pueden ser: colectores, espumantes, depresores y 

otros estabilizadores de pH, es este proceso importante en donde se obtiene un porcentaje 

de hasta un 31% de pureza de cobre por ejemplo (Codelco, s.f.). Sin embargo, en este 

proceso de flotación de los minerales, la recuperación se da en partículas de entre 50 y 

150 µm (Ganoza, 2022), y fuera de este rango disminuye la pureza cuando se procesa 

minerales como el cobre. Los particulados más finos se dirigen hacia los relaves; por lo 

expuesto, son un tanto difícil de recuperarlos. En los relaves mineros puede ocurrir 

reacciones, el cual libera contaminantes, he incluso puede producirse la generación de 

drenaje ácido minero (DMA) relacionado con el almacenamiento de mineral en los 

relaves (Sernageomin, s.f.). En las concesiones mineras del distrito de Yauli, se extrae en 

mayor cantidad plomo, cobre y zinc (Global Forest Watch, 2019). 

 

En el distrito de Yauli no existe una alta vegetación, hay que recordar que estos lugares 

están ubicados entre los 4000 m.s.n.m., a estas alturas existe una alta erosión de la 

superficie de suelo, cuya consecuencia es la poca retención del agua en el interior del 

suelo y escasez de agua en los manantiales aguas debajo de las subcuencas, como es por 

ejemplo la del río Yauli, el cual tiene una pendiente ligera, por el que se conduce poca 

corriente de agua. Este río pertenece a la Cuenca del Mantaro, tiene una longitud de 57.79 

Km, y ha sido clasificado como de Categoría 3, de acuerdo con las categorías según los 

estándares de calidad del agua (ANA, 2017). 

 

El área de estudio comprende partes de la Región definida por la FAO como Región 

paramosólica o andosólica, que es la región que se ubica entre los 4 000 y 5 000 m.s.n.m., 

en donde los relieves son suaves; sin embargo, son ricos en materia orgánica. Los suelos 

“paramo andosoles” han sido originados por rocas volcánicas arcillosas (Zamora, 1972), 

En esta parte de región Junín no existe agricultura extensiva debido a las bajas 

temperaturas, sin embargo, existen áreas de pastos, los cuales son aprovechados por las 

actividades de pastoreo de camélidos y ovinos, tal cual se aprecia hoy en día, en muchas 

zonas del distrito. 
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De acuerdo con el documento “Junín: Compendio Estadístico 2022”, el número de 

personas que habita el distrito de Yauli es de 3 784, siendo la actividad de explotación de 

minas y canteras la que más se realiza, dejando atrás a las labores de agricultura, 

ganadería, silvicultura y pesca. Asimismo, los productos agrícolas más producidos vienen 

a ser la papa, cebada, olluco como también, pastos para ganadería entre ellos el conocido 

como Rye Grass, avena forrajera, cebada forrajera. (Tabla A5 de Anexos) 

La producción de minerales metálicos en orden descendente es de plata, zinc, cobre, 

plomo y entre los minerales no metálicos con mayor producción se encuentran, la caliza y 

las dolomitas. Las reservas de minería polimetálica de acuerdo con el compendio 

analizado en el año 2022 se encuentran en manos de seis empresas privadas, tal como se 

puede apreciar en la Figura A2 de Anexos. 

El distrito de Yauli es el menos pobre económicamente de la Región Junín. 

 

2.2 Marco conceptual 

 

Definición conceptual  

Agua Superficial 

En general, el agua continental, aquella agua que se encuentra en contacto con la tierra, se 

divide en aguas superficiales y subterráneas (Ley N.º 29338, Ley de Recursos Hídricos). 

Esta agua continental puede ser encontrarse en la naturaleza como dulces o saladas. 

Alcocer, 2007; describe a las aguas superficiales como aguas epicontinentales. Asimismo, 

“estas aguas superficiales están sometidas a contaminación natural por arrastre de 

material particulado y disuelto”, como también puede ser contaminado por descargas de 

aguas residuales domésticas, escorrentía agrícola, agua de procesos industriales; entre 

otros tipos, esta forma de contaminar es la denominada forma antrópica (Torres et al., 

2019) 

 

Índice de Calidad Agua Superficial 

La valoración u índice de la calidad del agua es la medición de la naturaleza física, 

química, y biológica, determinando la calidad natural para usos posibles en humanos. Los 

parámetros u índices de calidad del agua (ICA) e índices de contaminación (ICO), son 

establecidos por el gobierno (Torres et al., 2019) 
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Conductividad Eléctrica del Agua 

La conductividad eléctrica del agua es la capacidad, que pueda conducir corriente 

eléctrica, y por tanto es lo opuesto a la resistencia eléctrica. La unidad de medida es 

Siemens/cm (S/cm); y se expresa en millonésimas de unidades, es decir 

microSiemens/cm (µS/cm) o en milésimas es decir miliSiemens/cm (mS/cm). La 

conductividad es directamente proporcional a la concentración de sólidos disueltos, por lo 

tanto, cuanto mayor es la concentración, mayor será la conductividad. (Hanna, s.f) 

 

Cuerpos de Agua 

Un cuerpo de agua es una extensión de agua que puede encontrarse en la superficie 

terrestre o en el subsuelo, pueden estar en estado líquido como sólido, pueden ser 

naturales como artificiales (embalses) y tanto de agua salada (mares, océanos), salobre 

(estuarios, algunos lagos, etc.) como dulce (lagos, ríos, etc.). Otra forma describir a un 

cuerpo de agua, es por su movimiento, así pueden ser loticas o lenticas; se distinguen 

ecosistemas loticos, cuando las aguas siguen un curso hacia una sola dirección (ríos y 

arroyos), y los ecosistemas lénticos, aquellos que presentan una estructura cerrada, en al 

que las aguas se encuentran estancadas (lagunas, lagos, pantanos y humedales). 

(Ecosistemas Lenticos: Que son y ejemplos ecologíaverde.com Consultado el 9 de mayo 

de 2024.). 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Definida como la cantidad de oxígeno que los microorganismos (bacterias aeróbicas o 

anaeróbicas), hongos y plancton, consumen cuando degradan las sustancias orgánicas 

contenidas en una muestra. Se requiere de un tiempo prolongado y como también depende 

de la temperatura, esta prueba se realiza durante cinco días y a una temperatura estándar 

de 20°C; por lo que también recibe el nombre de DB05. La medición de este parámetro 

permite conocer en qué medida está contaminada un cuerpo de agua, mientras más altos 

valores se obtiene, más contaminación existe. (Induanalisis Laboratorio Industrial, 2019) 

 

ECA 

El Estándar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento de gestión ambiental 

establecido para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El 

ECA menciona los niveles de concentración de elementos o sustancias presentes en el 
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ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente. En el Perú tenemos 

cinco tipos de Estándares de Calidad Ambiental que son para Agua, Aire, Suelo, Ruido y 

Radiaciones No Ionizantes (Ministerio del Ambiente, 2017). 

 

      Parámetros físico químicos 

El análisis de los parámetros físico químicos alcanza una información extensa de la 

naturaleza de los componentes químicos del agua y sus propiedades físicas, las 

características físicas del agua, llamadas así porque pueden impresionar a los sentidos 

(vista, olfato, gusto), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de 

aceptabilidad del agua. Se considera parámetros o indicadores físicos a: Turbidez, Solidos 

en Suspensión, Color, Temperatura, Conductividad.  

Mientras que los parámetros o indicadores químicos a: pH, Dureza, Oxígeno Disuelto, 

Indicadores de Materia Orgánica (DBO, Demanda Química del Oxigeno -DQO) Metales 

Pesados. (Fernandez y Volpedo, 2020) 

 

Parámetro inorgánico 

Un parámetro inorgánico viene a ser según el D.S 04-2017-MINAN aquellos elementos 

químicos que comprenden a los metaloides, metales pesados y radionucleidos (Naidu R. 

& Biswas B., 2020), y que se miden en un rango en el cual se determina que no 

contaminan, estos elementos se encuentran en la naturaleza en diversas formas, sin 

embargo, luego de un procesamiento para la obtención de minerales, estos elementos son 

llevados y concentrados en relaves, los que posteriormente pueden reaccionar con los 

elementos de agua y aire, llegando a convertirse en elementos contaminantes. Asimismo, 

según el Reglamento de Calidad para el Consumo Humano, los parámetros inorgánicos, 

son los compuestos formados por distintos elementos pero que no poseen enlaces 

carbono-hidrógeno analizados en el agua de consumo humano. (D.S 031-2010-SA, Art 5, 

Ítem 15) 

 

pH 

El potencial de hidrogeno (pH) se mide en escala logarítmica, no lineal, en esta “escala el 

valor de 7 representa un pH neutro, uno menor de 7 un pH ácido y uno mayor de 7 un pH 

básico. Asimismo, “una solución con pH de 4.0 tiene 1000 veces más H+ que una 

solución neutra, los ácidos son moléculas que donan protones (H+), mientras que las 
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bases los aceptan. El agua es una molécula anfótera cuyo producto iónico es la base de la 

escala de pH”. (Ramírez, et al., 2023).  

 

Ojonal 

Manantial natural de agua. También se les denomina “Ojos de Agua”  

 

Puquio 

El puquio es una fuente de agua cristalina que puede conformar un estanque más o menos 

profundo. En Ponce, 2015; menciona la definición que Rostworowski, 2006, da a puquio, 

el cual significa que es una fuente o un manantial; también viene a ser como una galería 

filtrante, en este caso, toma la palabra huncólpi.  

 

Recurso Natural  

En la legislación peruana, se considera Recursos Naturales a “Todo componente de la 

naturaleza, susceptible de ser aprovechado por el ser humano, para la satisfacción de sus 

necesidades y que tenga un valor actual o potencial en el mercado”; tales como: Aguas 

superficiales y subterráneas, el suelo, subsuelo y las tierras (capacidad de uso mayor: 

Agrícolas, pecuarias, forestales y de protección), la diversidad biológica, como flora, 

fauna y microorganismos, recursos genéticos, y ecosistemas que dan soporte a la vida; los 

recursos hidrocarburíferos, hidroenergéticos, eólicos, solares, geotérmicos y similares; 

Los minerales; los demás considerados como tales. En este sentido también se define 

como el “Uso del suelo al Destino dado por la población al territorio, tanto urbano como 

rural, para satisfacer sus necesidades de vivienda, de esparcimiento, de producción, de 

comercio, culturales, de circulación y de acceso a los servicios”. (Decreto Supremo 022-

2016-Vivienda, Reglamento de Acondicionamiento Territorial y Desarrollo Urbano 

Sostenible) 

 

Relave 

El relave está conformado por solidos finos, descartados de las operaciones mineras. Por 

ejemplo, en la minería de sulfuros de cobre, se extrae grandes cantidades de material 

(roca) del yacimiento que se explota. Sólo una pequeña fracción corresponde el elemento 

de interés económico que se desea recuperar (algo menos de 1%). Una vez que ese 

material (la roca extraída del suelo) ha sido finamente molido y concentrado durante el 

proceso de flotación y concentración, se obtiene un material (concentrado) con una 
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concentración más alta de cobre (entre 20 y 30%), que se vende como concentrado o 

procesar hasta cobre metálico puro. El resto del material (muy pobre en cobre) se 

denomina “relave”, y se debe depositar de forma segura y ambientalmente responsable 

(Sernaogemin, 2022). 

 

Solidos Totales en Agua 

Los Solidos Totales están conformados por los sólidos suspendidos y disueltos que 

pueden tener un determinado volumen de agua. Otra forma de obtener el valor de lo 

solidos totales es aquella materia solida ultima, depositada en un recipiente luego de 

haberse producido la evaporación de un volumen de la muestra, asimismo este volumen 

de materia luego del proceso de evaporación ha sido secado a una temperatura de 105°C 

por un lapso de 24 horas (Cárdenas, 2022). 

 

Sulfatos 

Los sulfatos contienen azufre, oxígeno y un ion metálico o amonio. El ion metal o amonio 

está unido a un ion sulfato (SO4
-2), que consta de un átomo de azufre rodeado por cuatro 

átomos de oxígeno. Los sulfatos tienen la fórmula general Mn+(SO4)
-2, donde M 

representa el ion metálico o amonio y n es su valencia, también son sólidos a temperatura 

ambiente. De color blanquecinos o incoloros son generalmente solubles en agua. 

Los sulfatos en la naturaleza se clasifican como orgánicos e inorgánicos. Estos últimos, 

como el yeso (sulfato de calcio dihidratado CaSO4 • 2 H2O), la baritina (sulfato de bario) 

o sulfato de sodio (Na2SO4).  Se producen por oxidación de los sulfuros de muchos 

elementos cuando estos entren en contacto con el oxígeno del aire (Ecured, 2019). 

Los sulfatos orgánicos son ésteres del ácido sulfúrico con la fórmula genérica R–O–SO2–

O–R'. Se pueden formar directamente del alcohol correspondiente y del ácido sulfúrico o 

del trióxido de azufre o a partir del alcohol y el cloruro de sulfurilo (Cl2SO2) en presencia 

de una base (Ecured, 2019). 

Por lo general son solubles en agua, con excepción de los alcalinotérreos. Algunos sulfatos 

son primarios y se encuentran en venas hidrotermales o como producto de la actividad 

volcánica. Otros se formaron en cuencas sedimentarias, en el seno de aguas saladas 

marinas o lacustres. Los de origen secundario proceden de la oxidación de sulfuros 

metálicos (Universidad de Alicante, 2020) 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Hipótesis central de la investigación 

 

Los cuerpos de agua de los alrededores de los centros mineros del distrito de Yauli se 

encuentran contaminados por los afloramientos de agua de las lagunas de relaves, 

producto del procesamiento de minerales polimetálicos en las plantas procesadoras de 

minerales, existentes en los alrededores de esta localidad. 

 

3.2 Variables e indicadores de la investigación 

 

• Parámetros Físicos Químicos para la determinación de los estándares - ECA del agua 

 

3.3 Métodos de la investigación 

 

El método por utilizar en la presente investigación es descriptivo. Esto debido a que el 

estudio realizado pretende especificar las propiedades y ciertas características de los 

cuerpos de agua superficiales alrededor de la localidad de Yauli, Según, (Hernández et 

al., 2010), del alcance del estudio depende la estrategia de investigación, así el diseño, 

los procedimientos y otros componentes del proceso serán distintos en estudios como 

alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo. El estudio descriptivo 

busca especificar las propiedades, las características, procesos o cualquier otro 

fenómeno que se someta a un análisis. Al ser una investigación descriptiva se pretende 

conocer, de acuerdo con los estándares establecidos, la realidad de los cuerpos de agua 

superficiales en los alrededores de los centros mineros de la ciudad de Yauli; este 

diagnóstico, el de conocer la calidad de las aguas superficiales cerca a instalaciones 

donde se procesan minerales es una problemática que es susceptible de cambios. 

 

Si bien es cierto que el estudio es acerca de los alrededores de los centros mineros la 

investigación realizada se enfoca en estudiar parte de la calidad de las aguas 

superficiales de los alrededores de la ciudad de Yauli, para ello se ha seguido las pautas 

alcanzadas en los Estándares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) alcanzados 

por el Ministerio del Ambiente (MINAM), en el año 2017, de acuerdo a los controles y 

procedimientos  de la Autoridad  Nacional del Agua (ANA, quien es la encargada de las 

acciones mencionadas, Resolución Jefatural N° 010-2016 ANA).  



34 
 

 
 

La presente investigación, asimismo trata el estudio de los parámetros físico químicos e 

inorgánicos de la calidad de agua en las categorías de Riego de Vegetales y Bebida de 

Animales de acuerdo con los estándares mencionados de ahora en adelante lo 

mencionaremos como ECA-2017 (D.S. 004-2017-MINAM) 

 

3.4 Diseño o esquema de la investigación 

 

El “Plantear el problema de investigación cuantitativa consiste en afinar y estructurar 

más formalmente la idea de investigación, desarrollando cinco elementos de ésta: 

objetivos, preguntas, justificación, viabilidad y evaluación de las deficiencias” 

(Hernández et al., 2010, p 44) 

 

Hernández, Fernández y Baptista (2010) indican que “la investigación no experimental 

es sistemática y empírica en la que las variables independientes no se manipulan porque 

ya han sucedido. Las inferencias sobre las relaciones entre las variables se realizan sin 

intervención o influencia directa” (p. 150). 

 

Por otro lado, un estudio es transeccionales o transversales, porque en estos estudios se 

recolectan datos en un solo momento. Tienen la intención de describir o caracterizar el 

fenómeno, a través de las variables, en un momento dado. (Mousalli, 2015, p.31) 

 

Siguiendo este orden de ideas el presente estudio realizado es una Investigación 

cuantitativa no experimental. 

 

3.5 Población y muestra 

 

La población en investigación estará conformada por los cuerpos de agua superficiales 

que se encuentran ubicadas en el distrito de Yauli alrededor de la ciudad del mismo 

nombre. Para la extracción de las muestras se definieron tres estaciones, la 

determinación de la ubicación de las estaciones se debió a tener un mejor acceso, estar 

cercano a las probables fuentes de descorrerías de agua de relaves, que los cuerpos de 

agua se ubiquen en zonas de población humana como también sea fuente de agua para 

animales de la zona. 
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Las muestras se obtuvieron de las 3 estaciones ubicadas en el área de investigación, 

entre las coordenadas 11.6799028 S, 76.0905119 W y 11.64725519 S, 76.0682470 W. 

 

Tabla 1  

Estaciones de estudios de los cuerpos de agua ubicados en los alrededores de los 

centros mineros del distrito de Yauli 

 
 

Zonas de Muestras 

Lugar de Muestreo de 

cuerpos de agua 

Ubicación Geográfica 

Estación 1 

Punto 1.1 11.6799028 S, 76.0905119 W 

Punto 1.2 11.6762492 S, 76.0889331 W 

Punto 1.3 11.67611927 S, 76.0889182 W 

Estación 2 

Punto 2.1 11.66854301 S, 76.0855757 W 

Punto 2.2 11.66847273 S, 76.0854600 W 

Punto 2.3 11.66849184 S, 76.0853658 W 

Estación 3 

Punto 3.1 11.65730639 S, 76.0774432 W 

Punto 3.1 11.64731874 S, 76.0685130 W 

Punto 3.1 11.64725519 S, 76.0682470 W 

 

 

Estas tres estaciones de muestreo, dos corresponden a cuerpos de agua cercanas al río 

Yauli y la otra, es un afloramiento natural en forma de pequeña laguna un poco alejada 

de las orillas del río Yauli (ver gráfico de Anexos). En cada estación se estableció tres 

lugares cercanos denominados “Puntos”; y de estos puntos es donde se extrajeron las 

muestras que fueron llevadas a los laboratorios como también se obtuvo los valores de 

las mediciones de campo de los parámetros físicos químicos como Temperatura, 

Potencial de Hidrogeno, Solidos Totales y Conductividad Eléctrica del Agua; estos, se 

enumeraron de acuerdo con el número correspondiente de la estación. 

 

3.5.1 Estación de Muestreo 1  

Esta estación es la denominada Estación 1 en el estudio realizado, está ubicada al sur de 

la ciudad de Yauli, en las riberas del Rio Yauli, en esta área existe alguna vegetación 

natural como festucas, poas, juncos tal como se muestra en la Figura A3 de Anexos. 

También es una zona pedregosa. Es la más cercana a una laguna de relaves enterrada, se 

aprecian algunas correrías de agua desde este relave; en época de lluvias, abundan estas 

correrías.  
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En esta zona no existe campos agrícolas, tampoco crece pastos naturales de pastoreo 

como por ejemplo Ichu, tal vez por esta razón no se aprecian animales ni aves. Es más 

parecido a una zona de desmontes con alguna vegetación por el agua que se encuentra en 

el lugar. A unos 100 metros aproximadamente, existe algunas viviendas y depósitos de 

desechos de materiales diversos.  

 

3.5.2 Estación de Muestreo 2 

 La Estación 2, está ubicada hacia la parte central de la ciudad de Yauli, en las 

inmediaciones de la carretera principal de la ciudad, comprende un área más pedregosa, 

con escasa vegetación, en esta área se recibe una descarga de agua de los puquiales de 

las alturas de la ciudad, este flujo de agua se dirige al rio Yauli, esto se puede apreciar en 

la Figura A4 de Anexos. 

Existe algunas aves por la ribera del rio, como también viviendas cercanas y por tanto se 

aprecian pobladores, animales domésticos y tránsito de vehículos. Cabe destacar que no 

se encontró descargas de algunas tuberías de estas viviendas hacia el rio Yauli, como 

tampoco a ningún otro lugar cercano a la estación en mención. 

 

3.5.3 Estación de Muestreo 3 

La Estación 3, es un afloramiento de agua, en forma de laguna, podemos apreciar esta 

zona en la figura A5 de Anexos; en este lugar se aprecia aves de diversas especies, está 

ubicado a la salida de la ciudad de Yauli, camino hacia un centro de procesamiento de 

minerales conocido como Mahr Tunel. Comprende un área aproximada de 5 000 m2. 

Existe vegetación abundante, inclusive algunos árboles, se encuentran diversas aves 

como los patos silvestres, gaviotas entre otras aves, sin embargo, no es una zona de 

pastoreo, no hay viviendas cercanas y es un lugar solitario como una especie de vivero 

natural. 

 

En las tres estaciones, las tomas de muestras a los largos de las zonas establecidas, se 

realizó de la siguiente forma: la primera serie de tomas corresponde al mes de junio del 

año 2021, época de estiaje, por carecer de escasa o nada de lluvias; la segunda toma de 

muestra corresponde al año 2022 (mes de julio) épocas soleadas por las mañanas, sin 

lluvias y la tercera se realizó en el mes de diciembre del mismo año, época con lluvias 

persistentes en las zonas de estudio. Todas las tomas de muestras y medidas de los 

parámetros físicos químicos se realizaron entre las 8 a.m y 3 p.m. 
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3.6 Actividades del proceso investigativo 
 

Para la realización de la investigación se identificó los lugares físicos en el distrito de 

Yauli, Región Junín, estos lugares (Estación 1, 2 y 3) se consideraron apropiados por 

estar ubicados en áreas en donde se tenía acceso; además, contenían una cantidad 

apropiada para tomar las muestras de agua superficial.  

Las muestras fueron recogidas y enviadas a Laboratorios Certificados por Inacal, 

mientras que los parámetros de campo (Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica del 

agua y Solidos Totales Disueltos en agua) fueron registrados en los lugares de muestreo. 

Con estos datos obtenidos se realizaron las evaluaciones correspondientes en el presente 

estudio. 

 

3.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Una vez ubicados los sitios o puntos de donde se iba a recoger las muestras de los 

cuerpos de agua, se procedió a recolectar la muestra de forma manual, con la ayuda de 

un balde de 4 litros de capacidad, y se midieron los parámetros físicos químicos con un 

multiparámetro marca Hanna,  

En los tres puntos de muestreo por cada estación se evaluó in situ los parámetros físico 

químicos como la temperatura, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos y 

potencial de hidrogeno, utilizando las recomendaciones según norma del D.S. 2017 

ECA; se referenció con los valores de los Parámetros Físicos Químicos para Bebida de 

Animales y Riego de Vegetales según Categoría 3 (Tabla A1 y A2 Anexos). 

 

3.8 Procedimiento de la recolección de datos 
 

Se realizó las tomas de muestras de acuerdo con el procedimiento establecido en el 

Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos de la Autoridad Nacional 

del Agua. En cada punto establecido para las Estaciones, el agua recolectada fue 

colocada en frascos debidamente esterilizados y rotulados, asimismo se siguió con la 

recomendado por los laboratorios: no contaminar el agua con ningún objeto, manipular 

solamente las muestras en los frascos, para los análisis químicos se agregaron los 

elementos para la conservación  y luego  fueron colocados en recipientes herméticos con 

hielo, para ser transportados a las instalaciones de los laboratorios en donde se realizaron 

la determinación de los parámetros químicos e inorgánicos entre ellos, los metales 

pesados (Tabla A4 de Anexos). 
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3.9 Técnicas de procesamiento y análisis de los resultados 

 

Las técnicas de procesamiento de los resultados de las muestras de los cuerpos de agua 

se han realizado acorde a los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua 

han sido definidos y se encuentran descritos en el D.S N° 015-2015-MINAM. Los 

estándares siguientes se encuentran catalogados de la Categoría 3, calidad de agua para 

Riego de Vegetales y Bebida de Animales, categoría que cubre el desarrollo de la 

investigación.  

 

3.10 Análisis Químico 

Para el análisis químico de las muestras de agua, se consideraron las normas de 

referencia SMEWW-APHA-AWWA-WEF y, para la determinación de los metales, la 

norma EPA Method 200.7 (Tabla 6 Anexos) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Niveles de los Parámetros Físicos Químicos por Estaciones 

También conocidos como “parámetros de campo”, tienen los siguientes resultados. 

Tabla 2  

Valores de los Parámetros físicos químicos de los cuerpos de agua en la Estación 1 

 

Puntos de 

muestreo        

 

Fechas  

Temperatura 

ambiente  

(T °C) 

Potencial de 

Hidrógeno 

 (pH) 

Conductividad 

Eléctrica del 

Agua (μS /cm) 

Solidos 

Totales en 

Agua (PPt) 

1° Muestra   

Punto 1.1 

jul-21 13.0 8.21 1990 1.00 

jun-22 14.1 8.2 1800 0.90 

dic-22 9.2 8.48 1140 0.57 

2° Muestra   

Punto 1.1 

jul-21 13.7 8.22 2020 1.01 

jun-22 14.0 8.25 1790 0.90 

dic-22 9.1 8.4 1100 0.55 

3° Muestra   

Punto 1.1 

jul-21 13.6 8.21 2020 1.00 

jun-22 13.9 8.2 1760 0.90 

dic-22 9.15 8.46 1120 0.56 

1° Muestra   

Punto 1.2 

jul-21 13.7 8.27 2030 1.01 

jun-22 14.5 8.2 1800 0.9 

dic-22 9.1 8.43 1150 0.58 

2° Muestra  

Punto 1.2 

jul-21 13.7 8.21 2010 1.01 

jun-22 14 8.21 1800 0.90 

dic-22 9.13 8.40 1130 0.58 

3° Muestra  

Punto 1.2 

jul-21 13.6 8.21 2000 1.01 

jun-22 14.5 8.15 1820 0.91 

dic-22 9.12 8.41 1160 0.57 

1° Muestra  

Punto 1.3 

jul-21 9.57 7.95 1030 0.52 

jun-22 13.9 8.20 1760 0.90 

dic-22 9.0 8.43 1150 0.57 

2° Muestra  

Punto 1.3 

jul-21 9.6 7.92 1030 0.51 

jun-22 13.7 8.20 1780 0.90 

dic-22 9.01 8.42 1100 0.56 

3° Muestra 

Punto 1.3 

jul-21 9.70 7.90 1020 0.52 

jun-22 14.0 8.10 1750 0.90 

dic-22 8.09 8.40 1130 0.56 
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Luego de la realización de una estadística descriptiva que consiste en la determinación de 

las medidas de tendencia central (media, mediana y moda), para los parámetros descritos 

en la tabla 1, se muestran los resultados siguientes 

 

Tabla 3  

Medidas de tendencia central de los parámetros físicos químicos en la Estación 1 

 

Medida de tendencia 

central 

Temperatura 

(°C) 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Conductividad 

eléctrica del 

agua (μS /cm) 

Solidos totales 

en agua (ppt) 

Media 11,77 8.25 1532.96 0.77 

Mediana 13,60 8.21 1760.00 0.90 

Moda 13,70 8.21 1800.00 0.90 

       Nota. Datos Procesados en SPSS v.25 

 

De la tabla 3 se observa el valor promedio de la temperatura es de 11.77°C, la mediana 

indica que el 50% de los puntos muestreados tienen un valor menor a 13.60°C y el otro 

50% de los datos muestreados tienen un valor mayor al 13.60°C, así mismo el valor más 

frecuente en los puntos muestreados es de 13.70°C en todos los puntos de muestreo de la 

estación 1. 

En cuanto al valor promedio del potencial de hidrógeno, este se encuentra en 8.25, esto 

indica un pH que está dentro de los valores permitidos en el cuerpo de agua según ECA 

2017, asimismo la mediana indica que el 50% de los puntos muestreados tienen un valor 

menor a 8.21 pH y el otro 50% de los datos muestreados tienen un valor mayor al 8.21 

pH. Podemos apreciar que los valores más altos en el pH de la estación 1, se obtienen en 

el mes de diciembre de 2022. La estación 1 es la más cercana a la laguna de relaves. 

Así mismo se observa un valor promedio de la conductividad eléctrica de 1532.96 

μS/cm, y por último se observa un valor promedio de los sólidos totales que está en 0.77 

ppt (parte por trillón). 
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Tabla 4  

Valores de los Parámetros físicos químicos de los cuerpos de agua en la Estación 2 
 

Muestras 

 

Fechas 

Temperatura 

(T °C) 

Potencial de 

Hidrógeno 

(pH) 

Conductividad 

Eléctrica del 

Agua (μS/cm) 

Solidos 

Totales en 

Agua (PPt) 

1° Muestra 

Punto 2.1 

jul-21 14.70 8.10 2020 0.90 

jun-22 15.70 8.15 1700 0.85 

dic-22 10.40 8.33 1160 0.58 

2° Muestra 

Punto 2.1 

jul-21 14.60 8.10 1010 0.91 

jun-22 15.70 8.10 1720 0.82 

dic-22 10.30 8.28 1080 0.55 

3° Muestra 

Punto 2.1 

jul-21 14.80 8.10 1010 0.91 

jun-22 15.40 8.10 1700 0.80 

dic-22 10.38 8.30 1140 0.53 

1° Muestra 

Punto 2.2 

jul-21 14.60 8.17 1800 0.92 

jun-22 15.70 8.11 1710 0.85 

dic-22 10.40 8.33 1160 0.58 

2° Muestra 

Punto 2.2 

jul-21 14.60 8.17 1820 0.92 

jun-22 15.70 8.10 1700 0.84 

dic-22 10.30 8.23 1100 0.50 

3° Muestra 

Punto 2.2 

jul-21 14.70 8.20 1830 0.91 

jun-22 15.60 8.15 1700 0.85 

dic-22 10.20 8.30 1100 0.55 

1° Muestra 

Punto 2.3 

jul-21 14.90 8.23 1920 0.96 

jun-22 13.30 8.48 940 0.49 

dic-22 13.90 7.56 560 0.46 

2° Muestra 

Punto 2.3 

jul-21 14.70 8.20 1900 0.96 

jun-22 13.00 8.50 920 0.50 

dic-22 13.70 7.54 540 0.44 

3° Muestra 

Punto 2.3 

jul-21 14.90 8.20 1920 0.96 

jun-22 13.20 8.45 900 0.48 

dic-22 13.80 7.50 550 0.45 
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Tabla 5 

Medidas de tendencia central de los parámetros físicos químicos en la Estación 2 

 

Medida de tendencia 

central 

Temperatura 

(°C) 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Conductividad 

eléctrica del 

agua (μS /cm) 

Solidos totales 

en agua (ppt) 

Media 13.67 8.15 1355.93 0.72 

Mediana 14.60 8.17 1160.00 0.82 

Moda  15.70  8.10   1700.00   0.85  

Nota. Datos Procesados en SPSS v.25 

 

De la tabla 5 se observa un valor promedio de la temperatura que está en 13.67°C, la 

mediana indica que el 50% de los puntos muestreados, tienen un valor menor a 14.60°C 

y el otro 50% de los datos muestreados tienen un valor mayor al 14.60°C, así mismo el 

valor más frecuente en los puntos muestreados es de 15.70°C. Se observa también un 

valor promedio del potencial de hidrógeno que está en 8.15, así mismo el valor más 

frecuente en los puntos muestreados es de 8.10 en la estación 2. 

La conductividad eléctrica en el agua tiene una media de 1355.93 μS/cm, valor permitido 

en el cuerpo de agua, la mediana indica que el 50% de los puntos muestreados tienen un 

valor menor a 1160.00 μS/cm y el otro 50% de los datos muestreados tienen un valor 

mayor al 1160.00 μS/cm, siendo el valor más frecuente en los puntos muestreados es de 

1700.00 μS/cm en la estación general y por último se observa un valor promedio de los 

sólidos totales que está en 0.72 ppt, así mismo los valores más frecuentes en los puntos 

muestreados es de 0.85 partes por trillón. 
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Tabla 6 

Niveles de los Parámetros físicos químicos de los cuerpos de agua en la Estación 3 

 

 

Puntos  

de muestreo        

 

Fechas 

Temperatura  

(T °C) 

Potencial de 

Hidrógeno 

(pH) 

Conductividad 

Eléctrica del 

Agua (μS/cm) 

Solidos 

Totales en 

Agua  

(PPt) 

1° Muestra   

     Punto 3.1 

jul-21 11.90 8.65 540 0.98 

jun-22 17.10 9.20 640 0.25 

dic-22 13.90 7.56 560 0.46 

2° Muestra   

     Punto 3.1 

jul-21 11.80 8.60 980 0.98 

jun-22 17.20 9.20 620 0.28 

dic-22 13.80 7.50 500 0.46 

3° Muestra   

     Punto 3.1 

jul-21 11.90 8.65 540 0.90 

jun-22 17.10 9.10 650 0.28 

dic-22 13.85 7.53 550 0.44 

1° Muestra   

     Punto 3.2 

jul-21 14.00 8.62 900 0.81 

jun-22 18.40 9.89 430 0.22 

dic-22 16.70 7.97 930 0.47 

2° Muestra   

     Punto 3.2 

jul-21 14.20 8.20 900 0.81 

jun-22 18.30 9.85 450 0.25 

dic-22 16.60 7.95 920 0.47 

3° Muestra   

     Punto 3.2 

jul-21 14.10 8.60 920 0.80 

jun-22 18.40 9.80 450 0.24 

dic-22 16.68 7.96 900 0.45 

1° Muestra   

     Punto 3.3 

jul-21 14.50 8.65 1940 0.97 

jun-22 18.90 9.98 430 0.22 

dic-22 13.20 8.04 880 0.44 

2° Muestra   

     Punto 3.3 

jul-21 14.00 8.60 1920 0.97 

jun-22 18.60 9.60 450 0.25 

dic-22 13.21 8.02 850 0.40 

3° Muestra   

     Punto 3.3 

jul-21 14.50 8.65 1940 0.97 

jun-22 18.90 9.90 430 0.22 

dic-22 13.15 8.00 820 0.46 
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Tabla 7 

Medidas de tendencia central de los parámetros físicos químicos en la Estación 3 

 

Medida de 

tendencia central 

Temperatura 

(°C) 

Potencial de 

Hidrógeno 

(pH) 

Conductividad 

eléctrica del 

agua (μS /cm) 

Solidos totales 

en agua (ppt) 

Media 15.37 8.68 816.30 0.54 

Mediana 14.50 8.62 650.00 0.46 

Moda  11. 90  8.65  430.00  0.22  

Nota. Datos procesados en SPSS v.25 

 

En la estadística descriptiva que consiste en la determinación de las medidas de 

tendencia central (media, mediana y moda), dentro de los parámetros que se tienen para 

temperatura agua, pH, conductividad eléctrica y sólidos totales, en la estación 3, se 

observa un valor promedio de la temperatura que está en 15.37°C, la mediana indica que 

el 50% de los puntos muestreados tienen un valor menor a 14.50°C y el otro 50% de los 

datos muestreados tienen un valor mayor al 14.50°C, así mismo los valores más 

frecuentes en los puntos muestreados es 11.90°C. Se observa también un valor promedio 

del potencial de hidrógeno que está en 8.68, la cual indica un pH por encima del valor 

permitidos en el cuerpo de agua de la estación general, la mediana indica que el 50% de 

los puntos muestreados tienen un valor menor a 8.62 y el otro 50% de los datos 

muestreados tienen un valor mayor al 8.62, así mismo el valor más frecuente en los 

puntos muestreados es de 8.65 en la estación 3. 

Asimismo, se observa el valor promedio de la conductividad eléctrica es de 816.30 

μS/cm, como también el valor promedio de los sólidos totales es de 0.54 ppt. 
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Tabla 8 

Medidas estadísticas descriptivas de los parámetros físicos químicos por Estaciones 

 

Parámetro Medido Mínimo Máximo Media 

 

Desviación Varianza 

  Estadístico Estadístico Estadístico 

Desv. 

Error Estadístico Estadístico 

Temperatura del Agua 

Estación 1 

8.0900 14.5000 11.7656 0.4651 2.4165 5.8393 

Temperatura del Agua 

Estación 2 

10.2000 15.7000 13.6733 0.3795 1.9721 3.8894 

Temperatura del Agua 

Estación 3 

11.8000 18.9000 15.3663 0.4513 2.3448 5.4980 

pH del agua Estación 1 7.9000 8.4800 8.2459 0.0306 0.1592 0.0253 

pH del agua Estación 2 7.5000 8.5000 8.1474 0.0482 0.2503 0.0626 

pH del agua Estación 3 7.5000 9.9800 8.6767 0.1506 0.7825 0.6122 

Conductividad Eléctrica 

del Agua Estación 1 

1020.0000 2030.0000 1532.9630 77.1257 400.7571 160606.2678 

Conductividad Eléctrica 

del Agua Estación 2 

540.0000 2020.0000 1355.9259 91.1438 473.5972 224294.3020 

Conductividad Eléctrica 

del Agua Estancia 3 

430.0000 1940.0000 816.2963 85.7997 445.8281 198762.6781 

Sólidos Totales  

Estación 1 

0.5100 1.0100 0.7704 0.0388 0.2016 0.0406 

Sólidos Totales  

Estación 2 

0.4400 0.9600 0.7211 0.0384 0.1994 0.0398 

Sólidos Totales  

Estación 3 

0.2200 0.9800 0.5352 0.0553 0.2873 0.0825 

Nota. Datos Procesados en SPSS v.25 

 

Tabla 9 

Resumen medidas estadísticas descriptivas de los parámetros físicos químicos por 

Estaciones 
 

Parámetro 

Medido N Mínimo Máximo Media Desviación Varianza 

  Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico 

Desv. 

Error Estadístico Estadístico 

Temperatura 

(°C) 

81 8.0900 18.9000 13.6017 0.2969 2.6719 7.1392 

Potencial de 

Hidrógeno 

(pH) 

81 7.5000 9.9800 8.3567 0.0589 0.5301 0.2810 

Conductividad 

Eléctrica 

Agua (μS 

/cm) 

81 430.0000 2030.0000 1235.0617 59.1877 532.6892 283757.8086 

Solidos 

Totales (PPt) 

81 0.2200 1.0100 0.6756 0.0280 0.2517 0.0633 

N válido (por 

lista) 

81             
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De la tabla 9, se puede concluir que el Potencial de Hidrogeno (pH) se encuentra por 

encima del valor máximo permitido (8.5 tanto para Bebidas de Animales como Riego de 

Vegetales - Tabla 1 de Anexos). Asimismo, se determinó que en zonas de la estación 2, 

el potencial de hidrogeno (pH) aumenta cercanamente al valor máximo permisible el 

cual es 8.5.  En el año 2021, varias muestras de la Estación 3 (Tabla 6), se encuentran 

por encima del valor máximo permitido, siendo el promedio de 8.65. Es conocido que el 

agua dura, o con un pH alto tienen una concentración de minerales disueltos. Esta 

concentración de minerales en lagunas o arroyos desequilibra el balance de los químicos 

del agua y movilizar a los contaminantes por ejemplo metales pesados (Tabla A6 de 

Anexos), causando condiciones tóxicas, al infiltrarse por condiciones propias del terreno 

como escorrentías que existen en los alrededores de la ciudad de Yauli, pueden alcanzar 

zonas húmedas o lagunas.  (Izquierdo y Verastegui, 2017). 

Otro parámetro físico analizado es la Conductividad Eléctrica del cuerpo de agua, de 

acuerdo con la NCh 1333 Of. 78 modificada en 1987, (Norma Chilena) un agua de riego 

con niveles de sulfato entre 1 000 y 1 500 mg/l es un agua que puede tener efectos 

adversos en muchos cultivos y necesita de métodos de manejo cuidadosos, eso mismo 

también se establece en British Columbia Ministry of Environment, Lands and Parks 

(BC MELP). Ambient Water Quality Guidelines for Sulphate. 2000. 

Realizando un análisis estadístico mas detallado sobre los parámetros físicos químicos 

tenemos los siguientes resultados 

 

Tabla 10 

Valores de la distribución de Normalidad en los parámetros físicos químicos en los 

cuerpos de agua según estación 

  
Parámetro medido Estación          Shapiro-Wilk              p Valor 

    Estadístico              gl Sig. α=0.05 

Temperatura (°C) Estación 1 0.763 27 0.000 

Estación 2 0.809 27 0.000 

Estación 3 0.905 27 0.018 

Potencial de Hidrógeno (pH) Estación 1 0.895 27 0.010 

Estación 2 0.801 27 0.000 

Estación 3 0.921 27 0.042 

Conductividad Eléctrica Agua 

(μS /cm) 

Estación 1 0.799 27 0.000 

Estación 2 0.891 27 0.008 

Estación 3 0.739 27 0.000 

Solidos Totales (PPt) Estación 1 0.782 27 0.000 

Estación 2 0.828 27 0.000 

Estación 3 0.833 27 0.001 

         Nota. Datos procesados en SPSS v.25 
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Como vemos en la tabla 10, los valores de acuerdo con la ecuación de Shapiro-Wilk, 

muestran que los resultados de estos primeros parámetros analizados no tienen una 

distribución normal. Esto debido a que el p valores es menor al grado o nivel de 

significancia α 

Tabla 11 

Prueba de Normalidad para el pH en las Estaciones 
 

Parámetro 

Estación 

Shapiro-Wilk                p Valor 

 
Estadístico gl Sig.   α=0.05 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Estación 1 0.895 27 0.010 

Estación 2 0.801 27 0.000 

Estación 3 0.921 27 0.042 

 

Al realizar la ecuación de Shapiro Wilk para el pH en las tres estaciones, también 

encontramos que no tienen una distribución normal, por lo que debemos usar ecuaciones 

no paramétricas para las correlaciones. 

 

Gráfico 1 

 Diagrama de cajas por estaciones para el parámetro Potencial de Hidrogeno (pH) 

 

 

Del grafico 1, podemos apreciar que los valores del pH se encuentran dentro de los 

márgenes para las estaciones 1 y 2, mientras que la estación 3 tiene algunos valores más 

altos con tendencia a aumentar más allá del valor de 9.  Si agrupamos por años estos 
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valores, se aprecia que en el año 2022 (mes de diciembre), es donde se da un mayor 

aumento, resaltando que, en épocas de lluvias, todos los lugares tienden a aumentar de 

potencial de Hidrogeno.  

 

Gráfico 2  

Barras agrupadas de la Mediana de Potencial de Hidrógeno (pH) por Estaciones por 

Año 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Grafico 2 indica que los datos agrupados tienden a esta forma gráfica, los valores de 

las medianas se encuentran cercanas al valor máximo del ECA 2017. 

 

Gráfico 3 

 Puntos de Categoría para el Potencial de Hidrogeno 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se ha normalizado la variable principal para la obtención de este grafico 
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Antes de realizar una solución de correspondencias entre los valores del pH para las tres 

estaciones, se determinó el valor del coeficiente denominado alfa de Cronbach, el cual 

nos permite ver si existe una consistencia en los valores de los datos agrupados del pH, el 

valor fue de 0.93 el cual es una indicación de proseguir con el modelo. El análisis de 

correspondencia realizado se refleja en el Grafico 3, en donde podemos apreciar valores 

mayores de 8 esto demuestra una asociatividad en todas las estaciones. Del mismo modo, 

al aplicar la prueba de Krustall-Wallis, pValor (0.229) es mayor al grado de significancia 

(0.05) determinándose la hipótesis de que los valores del pH están asociados o agrupados 

en todas las estaciones y también a lo largo del tiempo (Grafico 5, pValor es de 0.065). 

 

Gráfico 4 

 Resumen de prueba de hipótesis distribución del pH entre años de estudios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

      Nota. Datos procesados en SPSS v.25 
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Tabla 12 

Valores de la concentración de sulfatos y nitritos en los cuerpos de agua en los cuerpos de agua por Estaciones  

    Sulfatos (mg / L) Nitritos mg NO-2 / L 

Estaciones 

de 

Muestreo E1 E2 E3 E1 E2 E3 

    Años 

Punto 

1,1 

 

Punto 

1,2 

 

Punto 

1,3 

 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Jun-21 1384 1392 123,76 688,57 677,68 710,94 205,98 1080 1019 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 

Jun-22 1087,07 909,15 923,34 893,38 912,3 308,77 178,61 148,96 168,68 0,23 0,19 0,2 0,18 0,19 0,07 0,01 0,01 0,01 

Dic-22 654,45 673,78 720,81 688,6 289,87 564,88 247,6 208,94 185,75 0,11 0,11 0,11 0,12 0,07 0,11 0,01 0,01 0,01 

 

Tabla 13 

Valores de las muestras de los cuerpos de agua para los parámetros Cloruros y Cianuro WAD 

  Cloruros (mg / L) Cianuro WAD (mg CN- / L) 

 

Estaciones de 

Muestreo E1 E2 E3 E1 E2 E3 

Área de 

Muestreo – 

Cuerpos de 

Agua 

Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Jun-21            0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Jun-22 6,33 11,2 10,71 6,82 6,82 5,32 17,5 18,3 14,5 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 

Dic-22 8,96 8,49 9,43 8,96 1,67 7,54 13,2 19,33 1,92 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 
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Tabla 14 

Valores de las muestras de los cuerpos de agua para los parámetros Fenoles y Demanda Bioquímica de Oxigeno 

  
Fenol (mg fenol / L) Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg O2 / L) 

 

Estaciones de 

Muestreo E1 E2 E3 E1 E2 E3 

Área de 

Muestreo – 

Cuerpos de 

Agua 

Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Jun-21 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Jun-22 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,6 0,5 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 3,6 0,8 

Dic-22 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,6 1,4 2 2,4 1,4 1,8 4,5 5,7 5,9 

 

Tabla 15 

Valores de las muestras de los cuerpos de agua para los parámetros Color Verdadero y Oxígeno Disuelto en Agua 

  
Color Verdadero (UC) Oxígeno Disuelto en Agua 

 

Estaciones de 

Muestreo E1 E2 E3 E1 E2 E3 

Año  
Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Punto 

1,1 

Punto 

1,2 

Punto 

1,3 

Punto 

2,1 

Punto 

2,2 

Punto 

2,3 

Punto 

3,1 

Punto 

3,2 

Punto 

3,3 

Jun-21 0,84 0,86 0,74 0,83 0,72 0,81 0,77 0,79 0,75             

Jun-22 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 7,6 7,5 7,6 7,8 7,9 7,9 6,9 6,5 6,8 
Dic-22 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 5,12 5,1 5,11 5,8 5,82 5,9 7,41 7,39 7,51 
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Tabla 16 

Resumen medidas estadísticas descriptivas de los parámetros físicos químicos por Estaciones 
 

Estadística 

Descriptivas 

Sulfatos 

(mg/L) 

Nitritos 

(mg 

NO-2/L) 

Cloruros 

(mg/L) 

Cianuro 

WAD 

(mg CN-

/L) 

Fenoles 

(mg/L) 

Demanda 

Bioquímica 

de Oxigeno 

(mg O2 /L) 

Color 

Verdadero 

(UC) 

Oxígeno 

Disuelto 

en Agua 

N   27 27 18 27 27 27 27 18 

Media 631.3656 0.0675 9.8333 0.0057 0.0010 1.3630 1.3767 6.7589 

Moda 123,7600 0.0080 6,8200 0.0080 0.0010 0.4000 1.6700 7,6000 

Desv. 

Desviación 

386.2725 0.0755 5.1175 0.0034 0.0000 1.6747 0.4236 1.0239 

Mínimo 123.7600 0.0080 1.6700 0.0010 0.0010 0.1000 0.7200 5.1000 

Máximo 1392.0000 0.2300 19.3300 0.0080 0.0010 5.9000 1.6700 7.9000 

       Nota. Datos procesados en SPSS v.25 
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Los resultados de los valores de los parámetros físicos químicos: cloruros, cianuro 

WAD, fenoles, demanda bioquímica de oxígeno, color verdadero, oxígeno disuelto en 

agua, para todas las estaciones, se encuentran por debajo de los valores máximos del 

estándar establecido para la categoría 3: Riego de Vegetales y bebida de animales; sin 

embargo, existe algunos valores del parámetro Sulfatos que se encuentran por encima de 

lo permitido, llegando a un máximo de 1392 mg/L. Analizaremos entonces  el parámetro 

químico Sulfato. 

Los datos de este parámetro se encuentran en la tabla 12, con esta información 

conoceremos que los valores obtenidos tampoco siguen una distribución normal, por lo 

que también se utilizará una estadística basada en pruebas no paramétricas, cuya 

finalidad es encontrar la validación y relacionar los resultados de los laboratorios con 

otros parámetros que no se encuentran entre los valores establecidos en los estándares 

ECA 2017. 

 

Gráfico 5  

 Diagrama de cajas agrupados del parámetro Sulfatos por estaciones por años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del grafico 5, se aprecia que los valores mayores a 1000 mg/L (máximo valor según 

ECA 2017 en la categoría 3 tanto para Riego de Vegetales y bebida de animales) se 

encuentran en la estación 1 y en el primer año de estudio (2021). No se han repetido, sin 

embargo, en la estación 2 para el año 2022 se aprecia un repentino aumento.  
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Tabla 17 

Valores de la distribución de Normalidad de los parámetros físicos químicos por 

Estaciones 

 Parámetro     Estaciones 

  Shapiro-Wilk                      pValor 

Estadístico gl Sig. α = 0.05 

Sulfatos (mg/L) Estación 1 0.939 9 0.571 

Estación 2 0.886 9 0.183 

Estación 3 0.612 9 0.000 

    

 

Los valores de los sulfatos analizados en la tabla 17 tienen una distribución normal 

estadística en las estaciones 1 y 2 mientras que en la estación 3 no lo tiene. 

 

Gráfico 6  

 Barras agrupadas de la Mediana del parámetro Sulfatos por estaciones por año 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del grafico 6 observamos que la mediana para los valores del parámetro sulfatos en el 

año 2021 tiene valores mayores a los permitidos según ECA 2017. 

 

Asimismo, la prueba de Kruskal Wallis para el parámetro sulfato con un grado de 

significancia de 0.049, se deduce que no existe una distribución normal de los valores 

obtenidos. Si quisiéramos encontrar, si el pH tiene alguna influencia en los resultados de 

los sulfatos, la prueba estadística de Kaiser-Meyer - Olkin (Tabla 18) es la apropiada en 

estas situaciones, el resultado de 0.5, y la prueba de esfericidad de Bartlet, el cual es de 

0.325, indican que hay una baja correlación entre estos dos parámetros. 
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Tabla 18 

Prueba de KMO y Bartlett entre pH y sulfatos 
  
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación 
de muestreo 

0.500 
 

Prueba de 
esfericidad de 
Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 0.856  

gl 1  

Sig. 0.355  

    

    

 

Tabla 19 

Matriz de correlaciones entre parámetros físico químicos y sulfatos 
 

  
Sulfatos 

(mg/L) 

Potencial 

de 

Hidrógeno 

(pH) 

Temperatura 

(°C) 

Conductividad 

Eléctrica 

Agua (μS /cm) 

Correlación 

Sulfatos 

(mg/L) 
1,000 -,209 ,214 ,228 

Potencial de 

Hidrógeno 

(pH) 

-,209 1,000 -,381 -,212 

Temperatura 

(°C) 
,214 -,381 1,000 ,940 

Conductividad 

Eléctrica 

Agua (μS /cm) 

,228 -,212 ,940 1,000 

 

 

Al realizar las correlaciones entre los parámetros sulfatos, pH, temperatura y 

conductividad eléctrica, encontramos que no existe correlación significativa entre los 

sulfatos con el pH, Temperatura y Conductividad Eléctrica al tener valores inferiores a 

0.5 según se muestra en la Tabla 19. Un dato adicional de esta tabla es que se aprecia que 

la Temperatura si está bastante asociada con la Conductividad Eléctrica. 

Las zonas muestreadas indican sulfatos en mayor cantidad que los permitidos, por lo que 

también podría ayudar a que el pH aumente, si fuera este caso, entonces nos 

encontraríamos ante el caso de los sulfatos orgánicos. En el año 2022, los valores de los 

sulfatos disminuyen, aunque no considerablemente. La cantidad alta de sulfatos puede 

deberse a diversas razones; una de ellas es, cuando los sulfuros de hierro como la pirita 

(FeS2), pirrotita (Fe1-X S), entre otros, son generadores de ácido cuando se encuentran 

con oxígeno y agua, asimismo existe un potencial alto de obtener acido en un depósito 

mineral o desecho de mina, dependiendo de las cantidades de sulfuros presentes 
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(Montano, et, al. 2022). La generación potencial de ácido de un depósito de mineral o 

desecho de mina generalmente depende de la cantidad de sulfuro de hierro presente.  

Los minerales sulfurados en muchos casos analizados se muestran como mezclas 

complejas de sulfuros de cobre y fierro, combinados con compuestos de otros metales, 

tales como zinc, arsénico, antimonio. Concentraciones grandes afectan a la salud sobre 

todo en temas gastrointestinales. En las muestras, la cantidad de sulfatos sobrepasa los 

1000 mg/L, cantidad que podría ocasionar algunos problemas de salud en animales y 

personas. De acuerdo con la norma española Real Decreto 140/2003), la presencia de 

sulfatos en el agua puede afectar a sus propiedades organolépticas, siendo el umbral de 

percepción de 250 mg/litro (sulfato sódico) y 1000 mg/litro (sulfato cálcico). En las 

muestras realizadas en el distrito de Yauli, no se ha determinado si estos sulfatos 

pertenecen a la clase de los sulfatos orgánicos u inorgánicos. Lo más probable es que se 

encuentre en este segundo grupo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.boe.es/boe/dias/2003/02/21/pdfs/A07228-07245.pdf
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4.2 Niveles de los Parámetros Inorgánicos por Estaciones 

Tabla 20a 

Valores de los parámetros inorgánicos en los cuerpos de agua en la estación 1 

    Resultados Muestras - Estación 1 

Parámetro 

Inorgánico 
Unidad Punto1.1 Punto 1.2 Punto 1.3 

    Jun-21 Jun-22 Dic-22 Jun-21 Jun-22 Dic-22 Jun-21 Jun-22 Dic-22 

Aluminio mg/L 0.06800 0.14800 1.45000 0.06400 0.14000 1.37000 0.05100 0.18500 1.38000 

Antimonio mg/L  0.00833 0.01198  0.00833 0.01225  0.00777 0.01270 

Arsénico mg/L 0.00505 0.00708 0.01773 0.00575 0.00786 0.01788 0.00509 0.00816 0.01828 

Azufre mg/L 911.00000  <0.00200 255.00000  <0.00200 226.00000  <0.00200 

Berilio mg/L <0.00001 <0.0001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 

Bismuto mg/L <0.00001 <0.0001 0.00066 <0.00001 <0.00001 0.00071 <0.00001 <0.00001 0.00081 

Bario mg/L 0.02570 0.05770 0.08640 0.06240 0.05550 0.08650 0.05640 0.05580 0.09000 

Boro mg/L 0.17800 0.21000 0.12300 0.29600 0.34100 0.13400 0.27700 0.24100 0.13100 

Cadmio mg/L 0.05085 0.00153 0.00209 0.00199 0.00131 0.00208 0.00220 0.00142 0.00217 

Calcio mg/L 497.00000 328.00000 176.00000 423.00000 317.00000 180.00000 365.00000 326.00000 179.00000 

Cerio mg/L 0.00089 <0.00001 0.00176 <0.00001 <0.00001 0.00161 <0.00001 <0.00001 0.00176 

Cobalto mg/L 0.02444 0.00339 0.00428 0.00409 0.00319 0.00423 0.00385 0.00343 0.00432 

Cobre mg/L 0.00700 0.05490 0.10220 0.01690 0.09620 0.10070 0.01520 0.05180 0.10390 

Cromo mg/L 0.00200 <0.00100 0.00200 0.00200 <0.0010 0.00200 0.00200 0.00100 0.00100 

Estaño mg/L <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 

Estroncio mg/L 24.66900 18.54800 1.15650 26.10700 18.70800 1.16190 23.07700 17.60500 1.19240 

Hierro mg/L 107.00000 0.77770 5.03600 0.69000 0.75650 4.93500 0.55000 0.93310 5.15500 

Plomo mg/L 0.05235 0.02285 0.11461 0.01814 0.02192 0.11267 0.01634 0.02902 0.13231 
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Tabla 20b 

Valores de los parámetros inorgánicos en los cuerpos de agua- estación 1 

 

 

Parámetro 

Inorgánico 

 

Unidad 

Resultados Muestras - Estación 1 

Punto1.1 Punto 1.2 Punto 1.3 

jun-21 jun-22 dic-22 jun-21 jun-22 dic-22 jun-21 jun-22 dic-22 

Fosforo mg/L 0.02000 0.04200 0.09200 0.04200 0.05500 0.08700 0.03900 0.05200 0.09600 

Litio mg/L 0.23680 0.12550 0.07470 0.19830 0.24570 0.07790 0.17680 0.15110 0.07820 

Manganeso mg/L 487.400 18.99900 5.80230 22.20400 16.46500 5.83850 19.10600 18.20700 5.87130 

Magnesio mg/L 732.000 45.7000 29.8000 50.1000 43.9000 30.3000 43.2000 43.8000 30.0000 

Mercurio mg/L <0.00007 <0.00007 <0.000070 <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 

Molibdeno mg/L 0.00048 0.01731 0.00488 0.01421 0.016670 0.00491 0.01286 0.01566 0.00500 

Níquel mg/L 0.05670 0.0179 0.01820 0.01000 0.07020 0.0168 0.00740 0.01780 0.01860 

Potasio mg/L 32.0000 10.0000 6.5000 16.0000 11.0000 6.7000 14.0000 9.60000 6.7000 

Plata mg/L <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006 

Selenio mg/L 0.00396 <0.00004 <0.00004 0.00595 <0.00004 <0.00004 0.00430 0.00004 <0.00004 

Silicio mg/L 4.16000   3.58000   3.07000   

Sodio mg/L 28.0000 17.0000 11.0000 24.0000 25.0000 12.0000 22.0000 17.0000 12.0000 

Talio mg/L 0.15658 0.00098 0.00114 0.00243 0.00095 0.00126 0.00142 0.00100 0.00119 

Titanio mg/L <0.0006 <0.00006 0.01460 <0.0006 <0.00006 0.01380 <0.0006 0.00006 0.01610 

Torio mg/L 0.00213 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Uranio mg/L 0.00035 0.00031 0.00049 <0.00001 0.00031 0.00048 <0.00001 0.00001 0.00050 

Vanadio mg/L <0.00600 <0.00600 <0.00600 <0.00600 <0.00600 <0.00600 <0.00600 0.00600 <0.00600 

Wolframio mg/L <0.00002 0.00219 0.00216 0.00559 0.00217 0.00221 0.00521 0.00199 0.00238 

Zinc mg/L 147.0000 0.45400 0.89800 51.4000 0.41600 0.92900 53.0000 0.44100 0.96200 
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Tabla 21a  

Valores de los parámetros inorgánicos en los cuerpos de agua en la estación 2 

    Resultados Muestras - Estación 2 

Parámetro 

Inorgánico 
Unidad Punto2.1 Punto 2.2 Punto 2.3 

    Jun-21 Jun-22 Dic-22 Jun-21 Jun-21 Dic-22 Jun-21 Jun-22 Dic-22 

Aluminio mg/L <0.00200 0.128 1.29 0.052 0.15 0.686 0.046 0.053 1.14 

Antimonio mg/L  0.00087 0.01129  0.00691 0.00814  0.00558 0.01106 

Arsénico mg/L 0.00697 0.00685 0.01463 0.00498 0.00672 0.01204 0.00459 0.00891 0.01587 

Azufre mg/L 40.3  <0.00200 261  <0.00200 238  <0.00200 

Berilio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.000011 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Bismuto mg/L <0.00001 0.00001 0.00068 <0.00001 0.000011 0.00036 <0.00001 0.00001 0.00055 

Bario mg/L 0.0549 0.0561 0.082 0.0636 0.0564 0.0733 0.0585 0.0627 0.0846 

Boro mg/L 0.1 0.222 0.135 0.231 0.228 0.063 0.177 0.079 0.102 

Cadmio mg/L <0.00001 0.00154 0.00184 0.00224 0.00153 0.00086 0.00171 0.00036 0.00159 

Calcio mg/L 47 305 174 430 316 101 388 138 151 

Cerio mg/L <0.00001 0.00001 0.00163 <0.00001 0.00001 0.00087 <0.00001 0.00001 0.00147 

Cobalto mg/L <0.00003 0.00284 0.0039 0.00431 0.00308 0.00158 0.00392 0.00093 0.00316 

Cobre mg/L 0.0025 0.0584 0.0945 0.0158 0.0553 0.0452 0.014 0.0386 0.0794 

Cromo mg/L 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 <0.00100 0.002 0.001 0.001 

Estaño mg/L <0.00004 0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00004 <0.00004 

Estroncio mg/L 0.31133 1.7297 1.1499 26.003 1.7661 0.56322 24.055 0.67138 0.96099 

Hierro mg/L 0.08 0.6946 4.281 0.56 0.7331 2.06 0.47 0.2648 3.99 

Plomo mg/L 0.0039 0.02654 0.10219 0.01978 0.02243 0.05392 0.01359 0.01015 0.09926 
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Tabla 21b 

Valores de los parámetros inorgánicos en los cuerpos de agua en la estación 2 
 

Parámetro 

Inorgánico 

 

Unidad 

Resultados Muestras - Estación 2 

Punto2.1 Punto 2.2 Punto 2.3 

jun-21 jun-22 dic-22 jun-21 jun-22 dic-22 jun-21 jun-22 dic-22 

Fosforo mg/L 0.04100 0.03700 0.08200 0.04000 0.02400 0.06800 0.04900 0.06100 0.07600 

Litio mg/L 0.02950 0.14240 0.07730 0.18510 0.14370 0.035200 0.13050 0.04920 0.05720 

Manganeso mg/L 0.10986 18.70500 5.44320 22.7080 19.27400 2.19940 20.67400 6.48310 4.31990 

Magnesio mg/L 33.20000 43.900 28.50000 49.6000 45.60000 25.90000 44.60000 31.80000 28.0000 

Mercurio mg/L 0.00056 0.00007 <0.00007 <0.00007 0.00007 <0.000070 <0.00007 0.000070 <0.000070 

Molibdeno mg/L <0.00003 0.01399 0.00483 0.01397 0.01447 0.00270 0.01354 0.00515 0.00418 

Níquel mg/L <0.0009 0.01930 0.015300 0.00800 0.0182 0.01200 0.00810 0.01440 0.01170 

Potasio mg/L 4.70000 8.90000 6.60000 16.0000 9.20000 3.60000 15.0000 3.90000 5.80000 

Plata mg/L <0.00006 0.00006 <0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006 

Selenio mg/L 0.00325 0.00004 <0.00004 0.00646 0.0004 <0.00004 0.00663 0.00004 <0.00004 

Silicio mg/L 5.18000   3.83000   3.38000   

Sodio mg/L 8.30000 16.0000 12.0000 21.0000 17.0000 6.20000 19.0000 6.60000 10.0000 

Talio mg/L <0.00001 0.00098 0.00099 0.00134 0.00101 0.00044 0.00115 0.00040 0.00099 

Titanio mg/L <0.0006 0.00060 0.012900 0.00240 0.00060 0.00750 <0.0006 0.00060 0.01220 

Torio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Uranio mg/L <0.00001 0.00032 0.00047 <0.00001 0.00034 0.00075 <0.00001 0.00065 0.00058 

Vanadio mg/L <0.00600 0.0060 <0.00600 <0.00600 0.00600 <0.00600 <0.00600 0.00600 <0.00600 

Wolframio mg/L <0.00002 0.00186 0.00229 0.00539 0.00179 0.00093 0.00532 0.00063 0.00196 

Zinc mg/L 48.70000 0.41500 0.80600 49.10000 0.42000 0.35500 42.70000 0.18800 0.71500 
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Tabla 22a 

Valores de los parámetros inorgánicos en los cuerpos de agua en la estación 3 

    Resultados Muestras - Estación 3 

Parámetro 

Inorgánico 
Unidad Punto 3.1 Punto 3.2 Punto 3.3 

    Jun-21 Jun-22 Dic-22 Jun-21 Jun-22 Dic-22 Jun-21 Jun-22 Dic-22 

Aluminio mg/L 0.027 0.316 0.057 0.045 0.071 0.123 0.062 0.022 <0.00200 

Antimonio mg/L  0.00148 0.00018  0.00132 0.00259  0.00115 0.00152 

Arsénico mg/L 0.00793 0.01106 0.01712 0.00399 0.01114 0.02359 0.00532 0.00793 0.01689 

Azufre mg/L 243  <0.002 41.2  <0.00200 237  <0.0020 

Berilio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Bismuto mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Bario mg/L 0.058 0.0677 0.1 0.0651 0.065 0.1028 0.0614 0.0431 0.0681 

Boro mg/L 0.079 0.116 0.093 0.143 0.138 0.116 0.2 0.087 0.113 

Cadmio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 0.00123 0.00001 0.00017 0.00197 0.00001 <0.00001 

Calcio mg/L 45 44 94 393 45 84 369 34 67 

Cerio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Cobalto mg/L <0.00003 0.00003 <0.00003 0.00379 0.00003 <0.00003 0.00336 0.00003 <0.00003 

Cobre mg/L 0.0034 0.0219 0.0043 0.0105 0.026 0.0064 0.0135 0.0291 0.0042 

Cromo mg/L 0.001 0.001 <0.00100 0.002 0.001 <0.0010 0.002 0.001 <0.00100 

Estaño mg/L <0.00004 0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00004 <0.00004 

Estroncio mg/L 0.31359 0.25079 0.43419 23.176 0.25968 0.34772 22.19 0.23052 0.27492 

Hierro mg/L 0.18 0.7044 0.5032 0.34 0.4102 0.7589 0.51 0.1274 0.1438 

Plomo mg/L 0.00917 0.03463 0.00736 0.01021 0.0196 0.02342 0.01768 0.00602 0.00278 
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Tabla 22b 

Valores de los parámetros inorgánicos en los cuerpos de agua- estación 3 

 
 

Parámetro 

Inorgánico 

 

Unidad 

Resultados Muestras - Estación 3 

Punto 3.1 Punto 3.2 Punto 3.3 

jun-21 jun-22 dic-22 jun-21 jun-22 dic-22 jun-21 jun-22 dic-22 

Fosforo mg/L 0.07400 0.19400 0.06600 0.07500 0.23500 0.13100 0.07800 0.04900 0.05300 

Litio mg/L 0.02750 0.31600 0.04800 0.11330 0.02620 0.05730 0.13880 0.03200 0.05660 

Manganeso mg/L 0.17518 0.32997 0.35169 22.3170 25.8420 000000 19.9490 0.06392 0.20531 

Magnesio mg/L 31.0000 31.6000 47.9000 46.7000 31.1000 57.8000 42.0000 30.3000 54.0000 

Mercurio mg/L <0.00007 0.000070 <0.00007 <0.00007 0.00007 <0.00007 <0.00007 0.00007 <0.00007 

Molibdeno mg/L 0.00003 0.00003 0.00050 0.01354 0.00003 0.00060 0.01261 0.00003 <0.00003 

Níquel mg/L 0.00090 0.00090 0.00620 0.00700 0.01150 0.00940 0.00700 0.01330 0.02280 

Potasio mg/L 4.70000 3.30000 14.0000 14.0000 4.30000 19.000 14.0000 3.0000 18.0000 

Plata mg/L <0.00006 0.00006 <0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006 

Selenio mg/L 0.00279 0.00004 <0.00004 0.00687 0.00004 <0.00004 0.00928 0.00004 <0.00004 

Silicio mg/L 5.23000   3.3300   4.2800   

Sodio mg/L 7.70000 8.0000 11.0000 16.0000 8.00000 14.0000 17.0000 7.90000 13.0000 

Talio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 0.00107 0.00001 <0.00001 0.00113 0.00001 <0.00001 

Titanio mg/L <0.0006 0.00250 0.00260 <0.0006 0.0022 0.00440 0.0000 0.00060 0.00140 

Torio mg/L <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00001 <0.00001 

Uranio mg/L <0.00001 0.00001 0.00056 0.00032 0.00001 0.00064 <0.00001 0.00001 0.00001 

Vanadio mg/L <0.00600 0.00600 <0.00600 <0.006 0.00600 <0.00600 <0.0060 0.00600 <0.0060 

Wolframio mg/L <0.00002 0.00002 <0.00002 0.00497 0.00002 <0.00002 0.00468 0.00002 <0.00002 

Zinc mg/L 36.10000 0.11900 0.05800 49.6000 0.08700 0.09600 41.9000 0.06700 0.03800 
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Tabla 21 

Resumen medidas estadísticas descriptivas de los parámetros inorgánicos por estaciones 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro 

Inorgánico 

Datos Mínimo Máximo Media                     

Estadístico      Desv. 

Error 

Desviación 

Estándar 

Aluminio 27 0.0020 1.4500 0.3381 0.0962 0.4998 

Antimonio 27 0.0000 0.0127 0.0042 0.0009 0.0048 

Arsénico 27 0.0040 0.0236 0.0103 0.0010 0.0054 

Azufre 21 0.0000 911.0000 116.7866 46.3657 212.4742 

Berilio 27 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Bismuto 27 0.0000 0.0008 0.0002 0.0001 0.0003 

Bario 27 0.0257 0.1028 0.0667 0.0033 0.0171 

Boro 27 0.0630 0.3410 0.1612 0.0141 0.0732 

Cadmio 27 0.0000 0.0509 0.0030 0.0018 0.0096 

Calcio 27 34.0000 497.0000 222.8148 28.2304 146.6896 

Cerio 27 0.0000 0.0018 0.0004 0.0001 0.0007 

Cobalto 27 0.0000 0.0244 0.0032 0.0009 0.0046 

Cobre 27 0.0025 0.1039 0.0397 0.0068 0.0353 

Cromo 27 0.0010 0.0020 0.0013 0.0001 0.0005 

Estaño 27 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Estroncio 27 0.2305 26.1070 11.4934 1.9615 10.1924 

Hierro 27 0.0800 107.0000 5.2831 3.9253 20.3966 

Plomo 27 0.0028 0.1323 0.0371 0.0075 0.0388 

Fosforo 27 0.0200 0.2350 0.0725 0.0092 0.0479 

Litio 27 0.0262 0.3160 0.1123 0.0147 0.0766 

Manganeso 27 0.0000 487.4000 40.4690 17.6274 91.5945 

Magnesio 27 25.9000 732.0000 64.9000 25.7174 133.6318 

Mercurio 27 0.0001 0.0006 0.0001 0.0000 0.0001 

Molibdeno 27 0.0000 0.0173 0.0071 0.0012 0.0065 

Níquel 27 0.0009 0.0702 0.0156 0.0029 0.0151 

Potasio 27 3.0000 32.0000 10.3889 1.2591 6.5424 

Plata 27 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 

Selenio 27 0.0000 0.0093 0.0019 0.0006 0.0029 

Silicio 9 3.0700 5.2300 4.0044 0.2612 0.7836 

Sodio 27 6.2000 28.0000 14.3222 1.1573 6.0134 

Talio 27 0.0000 0.1566 0.0065 0.0058 0.0300 

Titanio 27 0.0000 0.0161 0.0037 0.0010 0.0053 

Torio 27 0.0000 0.0021 0.0001 0.0001 0.0004 

Uranio 27 0.0000 0.0008 0.0003 0.0000 0.0003 

Vanadio 27 0.0060 0.0060 0.0060 0.0000 0.0000 

Wolframio 27 0.0000 0.0056 0.0020 0.0004 0.0020 

Zinc 27 0.0380 147.0000 19.5172 6.4168 33.3425 
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Tabla 22 

Parámetros con valores mayores a los establecidos en ECA 2017 – Categoría 3, Bebida 

de Animales y Riego de Vegetales  
 

Parámetro  Unidad Estación 

Valor 

Máximo   

ECA 

            Valor 

Encontrado 
 

pH   3 8.5 9.98  

Sulfatos  (mg/L) 1 1 000 1 398  

Hierro                                  (mg/L) 1 5 107  

Plomo  (mg/L) 1; 2 0.05 0.13; 0.10  

Manganeso  (mg/L) 1; 2; 3 0.2 458; 64.83; 25.84  

Zinc (mg/L) 1; 2; 3 24 147; 49.1; 49.6  

Magnesio (mg/L) 1 250 732  

 

De los resultados descriptivos de los parámetros inorgánicos (Tabla 23), tenemos que el 

hierro, magnesio, manganeso, plomo y zinc, se encuentran con valores mayores a los 

permitidos según ECA 2017. La Tabla 24 muestra un resumen de todos los parámetros 

analizados y que se encuentran con mayores valores a los establecidos.  

A los parámetros inorgánicos también se les conoce como oligoelementos, cuando están 

presentes en bajas concentraciones o trazas (mg /kg o menos) en diversos sistemas 

biológicos y no biológicos. Los importantes y esenciales para los vegetales, como el 

cobre (Cu), el zinc (Zn), el manganeso (Mn), el hierro (Fe), el molibdeno (Mo) y el boro 

(B), ayudan mucho en el crecimiento de las plantas y se denominan micronutrientes. A 

excepción del boro, todos los otros elementos son metales pesados y son tóxicos para las 

plantas en altas concentraciones. Otros oligoelementos, como el cobalto (Co) y el selenio 

(Se), no son esenciales para el crecimiento de las plantas, pero son necesarios para los 

animales y los seres humanos. En cambio, el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el cromo (Cr), 

el níquel (Ni), el mercurio (Hg) y el arsénico (As), tienen efectos tóxicos en los 

organismos vivos y a menudo se consideran contaminantes. (El, et al., 2005). Algunos de 

los oligoelementos son metales pesados, son aquellos de masa atómica mayor a 20 y de 

densidad superior a 5 g/cm3, estos metales de acuerdo a la concentración en que se 

encuentran son tóxicos para vegetales, animales y humanos; existen en forma natural 

como también, producto de otras fuentes como las conversiones químicas y de acuerdo a 

como se encuentran en la naturaleza, se filtran en aguas subterráneas desplazándose por 
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las vías fluviales para depositarse finalmente en cuerpos de agua superficiales, 

provocando la contaminación del agua y, posteriormente, del suelo. (Alaboudi, 2022) 

Por otro lado, el zinc es un oligoelemento importante en los suelos, siendo un activador 

de enzimas en las plantas (Sanzano, 2017); en el agua, el zinc en dosis altas (> 100 

mg/día puede causar daño en la salud de las personas (ATSDR, 2016). Entre los valores 

encontrados en las muestras tenemos hasta de 147 mg/L (Estación 1, Tabla 20b). Este 

metal puede acumularse en el agua como en los suelos y puede producir impactos 

significativos negativos en estos ambientes. 

 

Tabla 23 

Valores de la distribución de Normalidad de los parámetros inorgánicos mayores ECA 

2017 - Bebida de Animales y Riego de Vegetales establecidos por estaciones 

 

Parámetro  Estaciones 

            Shapiro-Wilk                                   p 

Valor 

Inorgánico Estadístico         gl   Sig.  α = 0.05 

Hierro Estación 1 0.437 9 0.000 

Estación 2 0.768 9 0.009 

Estación 3 0.924 9 0.427 

Plomo Estación 1 0.785 9 0.014 

Estación 2 0.801 9 0.021 

Estación 3 0.922 9 0.407 

Manganeso Estación 1 0.490 9 0.000 

Estación 2 0.898 9 0.240 

Estación 3 0.674 9 0.001 

Magnesio Estación 1 0.419 9 0.000 

Estación 2 0.879 9 0.152 

Estación 3 0.866 9 0.112 

Zinc Estación 1 0.650 9 0.000 

Estación 2 0.647 9 0.000 

Estación 3 0.673 9 0.001 

 

De la Tabla 25 vemos que la mayoría de los valores de los parámetros analizados 

mediante la ecuación de Shapiro-Wilk no tienen una distribución estadística normal, por 

lo que aplicaremos pruebas no paramétricas. Antes de ello, evaluaremos cada uno de 

estos parámetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 
 

Gráfico 7  

 Diagrama de cajas agrupado del parámetro Hierro por estaciones y años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 8  

 Diagrama de cajas agrupado del parámetro Plomo por estaciones y años 
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Gráfico 9  

 Diagrama de cajas agrupado del parámetro Magnesio por estaciones y años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 10 

  Diagrama de cajas agrupado del parámetro Manganeso por estaciones y años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 
 

Gráfico 11 

 Diagrama de cajas agrupado del parámetro Manganeso por estaciones y años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los gráficos 7 y 9 apreciamos que los mayores valores para el hierro y magnesio se 

dan en el año 2021; luego, estos valores decaen en las tomas posteriores realizadas; sin 

embargo, el plomo (Gráfico 8), manganeso (Gráfico 10) y zinc (Gráfico 11), tienden a 

tener valores mayores a los establecidos, durante todo el tiempo de muestreo. 

Aplicaremos la correlación de Sperman a los valores de los parámetros inorgánicos 

mencionados, ya que hemos visto que no siguen una distribución normal (Tabla 25) y 

veremos qué nivel de asociación tienen. 
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Tabla 24  

Correlación de Sperman para los parámetros inorgánicos cuyos valores son mayores a 

ECA 2017 - Bebida de Animales y Riego de Vegetales 
 

 

 

  Hierro Plomo Manganeso Magnesio Zinc 

Rho de 

Spearman 

Hierro Coeficiente 

de 

correlación 

1.000 0.947 0.515 -0.207 0.159 

Sig. 

(bilateral) 

  0.000 0.006 0.299 0.429 

N 27 27 27 27 27 

Plomo Coeficiente 

de 

correlación 

0.947 1.000 0.532 -0.393 0.097 

Sig. 

(bilateral) 

0.000   0.004 0.043 0.630 

N 27 27 27 27 27 

Manganeso Coeficiente 

de 

correlación 

0.515 0.532 1.000 -0.252 0.397 

Sig. 

(bilateral) 

0.006 0.004   0.206 0.040 

N 27 27 27 27 27 

Magnesio Coeficiente 

de 

correlación 

-0.207 -0.393 -0.252 1.000 0.115 

Sig. 

(bilateral) 

0.299 0.043 0.206   0.570 

N 27 27 27 27 27 

Zinc Coeficiente 

de 

correlación 

0.159 0.097 0,397 0.115 1.000 

Sig. 

(bilateral) 

0.429 0.630 0.040 0.570   

N 27 27 27 27 27 
 

 

La correlación de Sperman aplicada a los parámetros inorgánicos de la tabla 26, apoya en 

consolidar la correlación hierro, plomo y manganeso (donde α<0.05, coeficientes de 

correlación son de 0.947, 0.515 respectivamente). Otro grupo, con una correlación no tan 

grande se encuentra en el manganeso, plomo y zinc (donde α<0.05, coeficientes de 

correlación son de 0.532, 0.397 respectivamente), se puede apreciar una débil asociación 

inversa entre el magnesio y plomo (-0.393). 

 

Al encontrar signos de asociación entre los parámetros inorgánicos estudiados en las 

tablas 27 y 28, se realiza una matriz de correlaciones, los resultados se muestran a 

continuación. 
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Tabla 25 

Matriz de correlaciones elementos inorgánicos mayores a ECA 2017 - Bebida de 

Animales y Riego de Vegetales 
 

  Hierro Manganeso Magnesio Plomo Zinc 

 

Correlación 

 

Hierro 1,000 ,986 ,991 ,159 ,743 

Manganeso ,986 1,000 ,966 ,243 ,714 

Magnesio ,991 ,966 1,000 ,041 ,774 

Plomo ,159 ,243 ,041 1,000 -,184 

Zinc ,743 ,714 ,774 -,184 1,000 

 

 

 

La matriz de correlaciones de la Tabla 27, con valores mayores a 0.5 y cercanos a 1, 

también muestra la relación fuerte del hierro con el manganeso y magnesio. Asociándose 

también el hierro y zinc. El zinc se asocia con el hierro, manganeso y magnesio. Mientras 

que el plomo se aleja de estas asociaciones anteriores. 

Se conoce que en los procesos metalúrgicos que se desarrollan en las Plantas de 

Procesamiento de mineral que se encuentran alrededor de la ciudad de Yauli, se obtiene 

por ejemplo concentrado de plomo-plata, el cual conlleva hasta un 16.20% de plomo y 

18.7 % manganeso (Romero, 2014). Por otro lado, la alabandita (MnS) es un sulfuro muy 

activo en flotación y que interfiere la flotación de plomo-cobre y en especial el zinc, 

sabemos que los mayores contaminantes son: en el grado de concentrados en general y en 

las bajas recuperaciones de los minerales, siendo la razón fundamental para esta situación, 

la gran afinidad del sulfuro de manganeso por el sulfato de cobre y xantato, el cual 

incluso deja al sistema de flotación de zinc prácticamente sin reactivos. Este manganeso 

que se aplica en la flotación finalmente termina en los relaves. 

El plomo (Pb) también es otro oligoelemento que se encontró por encima de los valores 

permitidos ECA 2017 (Gráfico 8), para la obtención del plomo en las celdas de flotación 

se emplea muchas veces el método de sulfuración xantato. (Loyola, 2022). “Los xantatos 

reaccionan con los iones metálicos que se encuentran presentes en la pulpa de los 

minerales, formando complejos de xantato metálico. Dichos complejos son inmiscibles en 

agua y se adhieren a las burbujas de aire que se encuentran en el proceso de flotación” 

(Pochteca, 2023).  
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Tabla 26 

Prueba de KMO y Bartlett para los parámetros inorgánicos mayores a ECA 2017 - 

Bebida de Animales y Riego de Vegetales 
 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin 

 de adecuación de muestreo 

0.658 

Prueba de esfericidad de Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 252.530 

gl 10 

Sig. 0.000 

 

A fin de saber la significancia de la asociación entre los parámetros de la Tabla 27, se 

realizó la prueba conocida como la de Kaiser-Meyer-Olkin, cuyo resultado mostrado en 

la Tabla 28 nos muestra un valor de 0.658 y un valor de la esfericidad de Bertlet de 0. 

Esta prueba realizada, muestra que existe una relación asociativa no tan significativa 

entre los parámetros analizados. Antes de realizar el grafico de componentes, 

transformamos los datos de la tabla 27 en una matriz inversa 

 

Tabla 27 

Matriz invertida de los parámetros inorgánicos de valores mayores a ECA 2017 - 

Bebida de Animales y Riego de Vegetales 
 

Dimensión:  Hierro Plomo Manganeso Magnesio Zinc 

Hierro 1.000 0.693 0.999 0.989 0.999 

Plomo 0.693 1.000 0.696 0.761 0.696 

Manganeso 0.999 0.696 1.000 0.989 0.999 

Magnesio 0.989 0.761 0.989 1.000 0.989 

Zinc 0.999 0.696 0.999 0.989 1.000 

Dimensión 1 2 3 4 5 

 
 
 

Los valores de la Tabla 29, se pueden expresar gráficamente, en el grafico denominado 

de componentes, Este gráfico, nos facilita “mostrar” la asociación que existe entre los 

parámetros analizados 
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Gráfico 12 

 Gráfico de Componentes en espacio rotado para los parámetros inorgánicos de valores 

mayores a ECA 2017 - Bebida de Animales y Riego de Vegetales 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico 12, se asocian los elementos manganeso, magnesio y hierro, mientras que el 

plomo se aleja. El otro grupo asociativo es el zinc-magnesio, los valores de las 

componentes de esta gráfica, se expresan en la Tabla 30.  

 

Anteriormente se describió algunos reactivos químicos que se utilizan en el proceso de 

flotación en una planta de procesos de minerales, la actividad minera extractiva y de 

procesamiento de mineral en la zona estudiada, requieren y utilizan reactivos como los 

que se muestran a continuación (911Metallurgist, 2017): 

- En el Molino de Bolas: Cal, sulfato de zinc, cianuro, aceite de pino, xantato 

isopropílico de sodio. 

- Celda de Flotación de plomo: Aceite de pino u otro espumante, xantato etílico de 

potasio. 

- Acondicionadores de Zinc: Cal, sulfato de cobre. 

- Celda Flotación de Zinc: Aceite de pino u otro espumante, xantato amílico de potasio. 

 

Asimismo, los minerales de metales bases, como galena (PbS), Cerucita (PbCO3) en 

cuerpos de Plomo; Blenda (ZnS), Cincita (ZnO), Hemimorfita (ZnSiO5H2) en el Zinc; 
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magnetita (Fe3O4), hematita (Fe2O3) en el Hierro, piritas (FeS), galena (PbS), en los 

cuerpos de Plomo – Zinc (Condezo, 2024), están asociados a cuerpos mineralizados. 

Cuando se produce oxidación y lixiviación de los minerales mencionados antes, 

generalmente tiene como resultado, la generación de ácidos y mezclas de minerales; de 

este modo, si un potencial de ácido se produce en un depósito de mineral o desecho de 

mina, generalmente depende de la cantidad de sulfuro de hierro presente (Montano, et 

al., 2022). En estos desechos de minas o los relaves, existen una serie de elementos 

inorgánicos (reactivos) que intervinieron en los procesos de obtención de minerales; y en 

esos desechos, probablemente continúan otras reacciones químicas. En minería se usa el 

término "drenaje ácido de mina" o DAM cuando producto de estas reacciones, el 

contenido aflora o se vierte fuera de los lugares en donde se ubican los relaves. No 

obstante, el drenaje ácido no ocurre únicamente en las minas, por lo que el término 

"drenaje ácido de roca" o DAR también es usado comúnmente. Cualquiera sea el término 

empleado -DAM o DAR- el drenaje ácido se refiere a: drenaje contaminado que resulta 

de la oxidación de minerales sulfurados y lixiviación de metales asociados, provenientes 

de las rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. El desarrollo del DAR es 

un proceso dependiente del tiempo y que involucra procesos de oxidación tanto química 

como biológica y fenómenos físico-químicos asociados, incluyendo la precipitación y el 

encapsulamiento. (Guía Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas, s.f.). 

 

Por otro lado, el manganeso está asociado con minerales de hierro y se encuentra en el 

océano, aguas dulces y suelos. Es un oligoelemento esencial para plantas y animales, las 

especies acuosas comunes son el Mn2+ reducido y el Mn4+ oxidado. La química del 

manganeso en el agua es similar a la del hierro. Cuando se implementó el D.S. N° 004-

2017-MINAM vigente desde el año 2021, las compañías mineras tenían muchos 

inconvenientes, tratando de reducir los metales disueltos pesados como el Cu, Fe, Zn, 

entre otros; sin embargo, estas compañías, no reducen la concentración del ion 

manganeso. Tras la exposición al aire u otros oxidantes, el agua subterránea que contiene 

manganeso generalmente precipitará MnO2 negro. La contaminación por manganeso ha 

sucedido durante muchos años con las comunidades de Yauli y alrededores, como 

mencione anteriormente todavía continua, tal vez porque las Planta Mineras en el distrito 

de Yauli todavía no neutraliza el ion Mn2+ (Cano et al., 2022).  
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De los análisis realizados encontramos que existe una asociación hierro, manganeso, 

magnesio y zinc (Tabla 30, Gráfica 11), estos resultados confirman un drenaje acido. 

Asimismo, debido a la exposición al aire atmosférico, el sulfuro se oxida 

(meteorización), liberando iones de hidrógeno; creando acidez, lo que a su vez permite la 

liberación del ion ferroso (Fe2+) y posteriormente el ion férrico (Fe3+). Si vemos las 

gráficas 7 y 10 se aprecia que el hierro y el manganeso se encuentran en mayor cantidad 

en la estación 1, mientras que en la estación 3, que es la más alejada de los relaves, no se 

aprecia mayores niveles de estos minerales, por lo que una primera conclusión acerca de 

ello es que el drenaje acido proviene de las rocas de mina; estos, son los relaves que se 

encuentran cercanos a la Estación 1. 

Es probable también que desde la vigencia del ECA 2017 a partir del año 2021, el 

manganeso encontrado en gran cantidad sea porque todavía no se implementaba en las 

plantas de procesamiento de minerales, la adecuación a los estándares establecidos y 

todavía el ion Mn2+ recién en los años venideros haya sido neutralizado. 

 

Tabla 28 

Matriz de componente elementos Inorgánicos mayores a ECA 2017 - Bebida de 

Animales y Riego de Vegetales 
 

Parámetros Inorgánicos 
Componente 

1 2 

Hierro 0.988 0.076 

Manganeso 0.977 0.160 

Magnesio 0.986 -0.042 

Plomo 0.108 0.979 

Zinc 0.834 -0.355 

 

 

La gráfica 14 es el resultado del análisis estadístico que ha sido realizado con los valores 

de las muestras que no siguen una distribución normal, al “transformar o normalizar” 

estos valores, obtendríamos asociaciones con el cual podemos establecer una tendencia 

del comportamiento de estos parámetros inorgánicos en las aguas superficiales del 

distrito de Yauli, Región de Junín, Perú.  

 

Estas serían: 0.988hiero + 0.986magnesio + 0.977manganeso + 0.977magnesio + 

0.834zinc 
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Gráfico 13 

 Medidas discriminantes para los parámetros inorgánicos de valores mayores a ECA 

2017 - Bebida de Animales y Riego de Vegetales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

El gráfico 13 muestra los valores de los parámetros inorgánicos transformados en una 

distribución normal, así podemos establecer comportamientos de tendencia y apreciar las 

asociaciones entre estos elementos. Aquí vemos, por ejemplo, la gran relación o 

asociación que existe entre el zinc y hierro, como también las relaciones del manganeso, 

magnesio y zinc. El plomo se acerca al manganeso y magnesio. 

 

Del mismo modo que se ha establecido una relación entre los parámetros inorgánicos, al 

realizarse esta prueba de las medidas discriminantes a los parámetros físicos químicos 

obtenemos. 

 

 

Gráfico 14 

 Medidas discriminantes para los parámetros físico químicos según valores de las 

muestras 
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Finalmente, el Gráfico 17 es el de componentes para todos los parámetros de valores 

mayores a ECA 2017 - Bebida de Animales y Riego de Vegetales, tenemos el siguiente 

resultado 
 

Gráfico 15 

Gráfico de componentes para los parámetros físico químicos e inorgánicos de valores 

mayores a ECA 2017 – Categoría 3 Bebida de Animales y Riego de Vegetales 
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4.3 Parámetros Inorgánicos no contemplados en ECA 2017 

 

A continuación, se muestran los parámetros inorgánicos, con valores que en otras 

legislaciones se consideran altos y que no están contemplados en el ECA 2017. 

 

Gráfico 16 

Diagramas de cajas agrupados de los elementos químicos Azufre y Calcio por 

estaciones por años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 17  

Diagramas de cajas agrupados de los elementos químicos Sodio y Potasio por 

estaciones por años 
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Gráfico 18 

Diagramas de cajas agrupados del elemento químico Torio por estaciones por años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 19 

Diagramas de cajas agrupados de los elementos químico Talio por estaciones por años 
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Gráfico 20 

Diagramas de cajas agrupados del elemento químico Estroncio por estaciones por años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 21 

Diagramas de cajas agrupados de los elementos químico Silicio por estaciones por años 
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Tabla 31 

Resumen estadísticas de los parámetros Sulfatos, Cloruros, Calcio, Magnesio y Potasio 

por Estaciones 
 

Estadísticos 

Calcio  

(mg / L) 

Magnesio 

(mg / L) 

Potasio  

(mg / L) 

Sodio 

 (mg / L) 

Sulfatos 

(mg/L) 

Cloruros 

(mg/L) 

N 27 27 27 27 27.000 18.000 

Media 222.815 64.900 10.389 14.322 631.366 9.833 

Mediana 179.000 43.200 9.200 13.000 677.680 8.960 

Moda 45.000 30,30000 14.000 17.000 123,7600 6,8200 

Desv. 

Desviación 

146.690 133.632 6.542 6.013 386.272 5.118 

 

En el análisis de aguas superficiales obtenido, se ha visto que existen otros elementos 

químicos que no figuran en el ECA-2017 entre ellos tenemos calcio, sodio, potasio 

(Gráficos 16 y 17). Estos elementos inorgánicos en los análisis químicos de agua son 

también muy importantes para la vida biológica, tal es así que en relación con otros 

parámetros muestreados como el magnesio, cloruros y sulfatos dan características a los 

cuerpos de agua en estudio; como es la alcalinidad, acidificación y la dureza. Así, la 

“dureza del agua” representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el 

agua, fundamentalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) provenientes de la disolución de 

rocas y minerales. Existen diferentes tipos de dureza: Dureza total, se refiere a la 

concentración de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua, Dureza carbonatada o 

temporal, es la que se refiere específicamente a la producida por los hidrogeno 

carbonatos y carbonatos de calcio y magnesio y Dureza no carbonatada o permanente, es 

la producida por las sales de cloruro, sulfato y nitrito de calcio y magnesio.” (Solis-

Castro, Y., et al., 2018). 

Se conoce que un anión tiene más electrones que protones, lo que le confiere una carga 

neta negativa. Para que se forme un anión, se deben ganar uno o más electrones y que los 

átomos metálicos mantienen algunos de sus electrones con relativa flexibilidad. En 

consecuencia, tienden a perder electrones y formar cationes. (Steward, C., 2024) 

Asimismo, se conoce que las cuencas hidrográficas tienen cinco líneas principales de 

defensa contra la acidificación episódica y de corto plazo: (1) desorción de cationes, (2) 

adsorción de aniones, (3) disolución de Al, (4) protonación de aniones ácidos débiles y 

(5) deshidroxilación de especies metálicas. En los alrededores de Yauli, se han evaluado 

una serie de cationes básicos (Ca, Mg, K, Na), como también de algunos aniones 

(Cloruros, Sulfatos). Con esta información, podemos realizar algunos análisis de que tipo 
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de agua es la se encuentra en estas zonas y también ver si podemos correlacionar con 

aquellos parámetros inorgánicos cuyos valores no se encuentran dentro de lo establecido 

en los ECA 2017, y también si existe acidificación de los cuerpos de agua muestreados. 

Para la evaluación e interpretación de estos datos de análisis hidroquímicas, comúnmente 

se utilizan una serie de diagramas. Entre estos tenemos la de: Piper, Stiff, Schoeller, 

Durov, Ternary, mapas de distribución de diagramas de Stiff, Ludwig-Langelier, 

diagrama de Gibbs, Wilcox y X-Y Scatter (gráficos binarios), entre otros (Villegas, 

2011).  

 

Tabla 32 

Valores de los aniones muestreados en las estaciones de estudio en mEq 
 

    ANIONES     

Parámetro 

Concentración 

mg/L 
Peso meq  

Concentración 

meq/L  

meq en 

% 

Cloruro 8.96 35.5 0.3 1.8 

Sulfato 677.68 48 14.1 98.2 

Nitrato     

          

Suma     14.4   

 

Tabla 33 

Valores de los cationes muestreados en las estaciones de estudio en mEq 
 

CATIONES 

Parámetro  
Concentración 

mg/L 

Peso 

meq  

Concentración 

meq/L  

meq en 

% 

Calcio 179 20 8.95 67.61 

Magnesio 43.2 12.15 3.56 26.86 

Sodio 13 23 0.57 4.27 

Potasio 6.54 39 0.17 1.27 

 Suma     13.24   

 

De las tablas 32 y 33, encontramos los valores estadísticos que se utilizaran en los 

graficas de Piper, cuyos valores de las concentraciones se encuentran en unidades de 

miliequivalentes (mEq), es porque queremos expresar la concentración de iones de esta 

concentración; evaluando los mayores datos tenemos la siguiente configuración del agua 

superficial de los alrededores de la ciudad de Yauli, Región de Junín. Es necesario 

aclarar que para las figuras obtenidas el elemento bicarbonato de sodio al no tener 
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información se asume de la intersección de los sulfatos y los cloruros, no es lo más 

recomendable, sin embargo, la afectación en el resultado no es significativo. 

 

Gráfico 22 

Diagrama de Piper para los aniones y cationes con valores máximos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 23 

Diagrama de Piper para los aniones y cationes con valores normalizados 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuando evaluamos en la graficas de Piper con los valores normalizados, las 

caracterizaciones de estos diagramas nos muestran que los cuerpos de aguas superficiales 

estudiadas se encuentran entre las sulfatadas cálcicas y las bicarbonatadas cálcicas 
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(Bustamante et al., 2023). Que entre otras consecuencias podría afectar a los animales 

(Penner et al, 2020), “la exposición de las novillas a concentraciones crecientes de 

sulfato en el agua disminuyó linealmente las concentraciones séricas de cobre”. Las 

aguas sulfatadas con concentraciones mayores a 20 % mEq/L, se denominan sulfatadas 

mixtas. Todas las aguas sulfatadas se comportan como purgantes, siendo esta acción más 

abundante en las sulfatadas sódicas y magnésicas que en las sulfatadas cálcicas. 

En cuanto al calcio y magnesio, aparte de la dureza con lo que es conocida el tipo de 

agua, estos elementos inorgánicos, tienden a depositarse en los fondos de los cuerpos de 

agua, esto en función del tipo de terreno, relieve, corrientes de agua, entre otras 

condiciones (Kuriata & Szymczyk, 2015.  

 

Otra mención del presente estudio es también los elementos inorgánicos conocidos como 

metales pesados, como es el Talio, Estroncio, si bien es cierto, en los ECA 2017 para la 

categoría de estudio, no se encuentran definidos estos parámetros de medición, de 

acuerdo con otras legislaciones, al tener valores que otras legislaciones se consideran, 

pueden producir impactos tanto en los cuerpos de agua como también al entorno del 

lugar. el estroncio, el cual en presencia de iones de calcio forma como por ejemplo la 

calcita y la anhidrita a un pH alto y a un pH intermedio acido se une a las partículas del 

suelo mediante un intercambio catiónico (Heuel, 2014), los cuerpos de agua de los 

alrededores de la ciudad de Yauli estudiados tienen cantidades de calcio que pueden 

formar estos elementos, aunque el pH no se encuentra en un nivel intermedio acido, 

habría que realizar otros estudios a fin de verificar esta información. 

Fujihara, (2024) menciona que el talio es un elemento que también se obtiene del 

refinado de Fierro, Cadmio y Zinc como subproducto (como cita Galván-Arzate y 

Santamaría, 1998) y se separa por electrólisis (como cita Blain y Kazantzis, 2015), la 

Agencia de Protección Ambiental de EE. UU., describe que el límite permisible para e 

Talio es de 2 µg/L. En los resultados de la Estación 1 y 2, encontramos valores mayores 

(hasta de 156 µg/L) el cual determina que ese tiempo (año 2021) la zona estaba muy 

contaminada con este elemento 

 

Al realizar un análisis de componentes a todos los elementos que no se encuentran dentro 

los estándares de calidad para agua de riego y bebida de animales, encontramos dos 

grupos de elementos inorgánicos como son el hierro, manganeso, magnesio tienen 

correlaciones fuertes, mientras que por otro lado calcio, estroncio y sodio también. Los 
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sulfatos y el plomo se acercan en estas correlaciones, mientras el pH no se encuentra tan 

correlacionado con los parámetros analizados. 

 

Gráfico 24 

Gráfico de componentes para los elementos de valores mayores a ECA 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los componentes de la gráfica tienen la siguiente información, y representa la 

información obtenida de las tablas 27 y 31 en la que la componente 1 con una 

variabilidad de 49.49%, representa las mayores correlaciones a los elementos zinc 

(86%), magnesio (86.8%), potasio (85.2%), hierro (83.7%), manganeso (82.7%) mientras 

que la componente 2 con un 17.46% de variabilidad, está representada por los elementos 

estroncio (63.6%), calcio (55.8%) con las mayores asociaciones. 

Otras asociaciones, se encuentran entre los sulfatos, plomo y una asociación inversa con 

el pH. De todos los parámetros analizados, el pH con un 4.8% refleja la más pequeña 

correlación entre los elementos cuyos valores superan lo establecido en los ECA 2017 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



85 
 

 
 

Tabla 34 

Matriz de coeficiente de puntuación de componentes para los elementos de valores 

mayores a ECA 2017 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 35 

Valores del análisis de varianza para los componentes de los elementos de valores 

mayores a ECA 2017 

 

 

 

 

 

 

La contaminación de los ríos por productos químicos provoca la acumulación de estas 

sustancias químicas como sedimentación. Así estos depósitos actúan como un importante 

sumidero de contaminantes químicos como metales pesados y metaloides. Por lo tanto, 

los sedimentos contienen un registro ambiental de contaminantes que puede ser útil para 

establecer el historial de contaminación de un dominio (Abdul et al., 2018). Esto también 

lo describe Puga y otros investigadores en el año 2006, menciona que elementos mineros 

como plomo, zinc entre otros metales pesados tienden a concentrarse en la superficie de 

los suelos (Puga et al., 2006) 

El Ministerio de Energía y Minas – MINEM, describe que la minería metálica es la 

actividad que explota “las sustancias naturales”, de las cuales se puede extraer elementos 

metálicos. Estos se clasifican en cuatro tipos: 

  

Componente 

1 2 

Calcio  0.785 -0.558 

Estroncio  0.704 -0.636 

Hierro 0.837 0.523 

Plomo -0.026 0.256 

Manganeso 0.827 0.505 

Magnesio  0.868 0.468 

Potasio  0.852 -0.081 

Sodio 0.828 -0.496 

Zinc 0.860 0.145 

Sulfatos  -0.064 0.322 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

-0.048 -0.126 

Componente 

Autovalores iniciales 

Sumas de cargas al cuadrado 

de la extracción 

Total 

% de 

varianza 

% 

acumulado Total 

% de 

varianza 

% 

acumulado 

1 5.406 49.149 49.149 5.406 49.149 49.149 

2 1.921 17.466 66.615 1.921 17.466 66.615 
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Básicos: el cual comprende minerales como cobre, plomo, zinc, estaño 

Ferrosos: aquí se encuentra minerales como el hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, 

tungsteno, titanio, cromo 

Preciosos: minerales conocidos entre ellos oro, plata, platino 

Radioactivos: entre ellos plutonio, uranio, radio, torio 

 

De esta clasificación podemos definir luego del análisis de los componentes en los 

cuerpos de agua se tiene elementos que, aunque no aparecen listados en los estándares 

para la categoría 3: Riego de Vegetales y Bebida de animales que algunos de estos 

cuerpos se encuentran afectados por elementos metales básicos (plomo y zinc), ferrosos 

(hierro, manganeso, titanio). Existen asociaciones también entre los sulfatos y plomo. Se 

verifica que el tipo de aguas superficiales son las cálcicas, los metales hierro, y 

manganeso se demuestran que mantienen uniones, mientras que el calcio juntamente con 

el estroncio muestra la relación natural entre esos elementos 

De todo lo anterior descrito, existe un impacto contaminante de las aguas superficiales 

por la actividad minera en el caso específico del distrito de Yauli, desde en los relaves. 

 

 

 

 

 

. 
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V. CAPÍTULO  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

- Se determinó que la mayoría de los parámetros cumplen con los estándares de calidad 

de agua - ECA 2017 para las estaciones de estudios establecidos.  Sin embargo, en la 

estación 1, 2 y 3 es el pH, el parámetro que excede los máximos valores del estándar 

de calidad de agua en la Categoría 3 Riego de Vegetales y Bebida de animales, según 

ECA 2017.   

- Se determinó que el parámetro químico sulfato, excede los máximos valores del 

estándar de calidad de agua en la Categoría 3 Riego de Vegetales y Bebida de 

animales, según ECA 2017.   

- Se determinaron que los parámetros inorgánicos plomo, manganeso, magnesio, hierro 

y zinc, en las muestras de aguas superficiales analizadas contienen valores que 

exceden los máximos valores permitidos del estándar de calidad de agua en la 

Categoría 3 Riego de Vegetales y Bebida de animales, según ECA 2017.   

- Se ha determinado que existen altas correlaciones entre los parámetros zinc (86%), 

magnesio (86.8%), potasio (85.2%), hierro (83.7%), manganeso (82.7%).  

 

5.2 Recomendaciones 

 

- Continuar con el estudio de investigación sobre todo monitoreando los parámetros 

que se encuentran con valores superiores a los normado 

- El encontrar valores significativos o diferencias mayores al estándar para aguas 

superficiales, evidencia una fuente contaminante, en el cual también intervienen los 

procesos naturales en el lugar, ya que es una zona minera por excelencia; se deben 

realizar estudios acerca de las reacciones químicas que ocurren en el interior de las 

lagunas de relaves y si esta actividad tiende a aumentar y de alguna manera, a fluir 

hacia los cuerpos de agua superficiales existentes en los alrededores de la localidad de 

Yauli. 

- Sabemos que la afectación en los parámetros físico químicos de las aguas 

superficiales provoca un deterioro de la calidad de estas aguas, hoy en día también 

existen técnicas que pueden mejorar o revertir este deterioro. Se recomienda en este 
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sentido aplicar alguna forma de remediación para los parámetros cuyos valores 

mayores a los establecidos en los ECA 2017 

- Se recomienda realizar otros estudios de los minerales radiactivos encontrados en las 

muestras de agua superficiales.  
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ANEXOS 

 

Tabla A1:  

Parámetros de Campo según categoría 3 ECA 2017  

 

Parámetros de 

Campo 

Unidad 

de 

Medida 

Valor 

Permitido 

(Riego de 

Vegetales) 

Valor 

Permitido 

(Bebida de 

Animales) 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Unidad 

de pH 
6.5 – 8.4 6.5 – 8.4 

Conductividad  μS / cm 2 500  5 000 

Temperatura 

(T) 
° C             Δ 3             Δ 3 

    

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

        multianual del área evaluada. 

 

 

 

Tabla A2:  

Parámetros Físico Químico para Riego de Vegetales y Bebida de Animales según categoría 3 

ECA 2017      

 

Parámetro Físico 

Químico 
Unidad de Medida 

Valor Permitido 

(Riego de 

Vegetales) 

Valor Permitido 

(Bebida de 

Animales) 

    

Cianuro Wad mg / L 0.1 0.1 

Cloruros mg / L 500 No Aplica 

Color (después de 

filtración simple) 

Color Verdadero 

Escala PV Co 
100 (a) 100(a) 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

mg / L 15 

15 
Fenoles  0.002 0.01 

Oxígeno disuelto 

(Valor Mínimo) 
mg / L ≥ 4 ≥ 4 

Nitratos ((NO⁺3) mg / L 100 100 

Nitritos (NO‾2) mg / L 10 10 
Sulfatos mg / L 1000 1000 
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Tabla A3:  

Parámetros Inorgánicos según categoría 3 ECA 2017      

 

Parámetro 
Inorgánico 

Unidad 
de 
Medida 

Valor Permitido 
(Bebida de 
Animales) 

Valor Permitido 
(Riego de 
Vegetales) 

    

Aluminio mg / L                                 5 5 

Arsénico mg / L 0.2 0.1 

Bario mg / L No aplica 0.7 

Berilio mg / L 0.1 0.1 

Boro mg / L 5 1 

Cadmio mg / L 0.05 0.01 

Cobre mg / L 0.5 0.2 

Cobalto mg / L 1 0.05 

Cromo Total mg / L 1 0.1 

Hierro mg / L No aplica 5 

Litio mg / L 2.5 2.5 

Magnesio mg / L 250 No aplica 

Manganeso mg / L 0.2 0.2 

Mercurio mg / L 0.01 0.001 

Níquel mg / L 1 0.2 

Plomo  mg / L 0.05 0.05 

Selenio mg / L 0.05 0.02 

Zinc mg / L 24 2 
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Tabla A4: 

Normas de referencias de parámetros físicos químicos e Inorgánicos 

 

Parámetro Físico Químico Norma de Referencia 

 

Título 

 

Cianuro Wad  

Cloruros 

Color (después de 

filtración simple) 

Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

Fenoles 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500-CN- I, F. 

23rd Ed.2017 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500-CI, B. 

23rd Ed.2017 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 2120 C, 23rd 

Ed. 2017 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5210 B, 23rd 

Ed. 2017 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5530 B, C. 23rd 

Ed. 2017 

Cyanide. Weak Acid Dissociable. 

Cyanide-Selective Electrode 

Method 

 

Chloride. Argentometric 

Method 

 

 Color Spectrophotometric-

Single-Wavelength Method 

 Biochemical Oxygen Demand 

(BOD). 5-Day BOD Test 

Phenols. Cleanup Procedure. 

Chloroform Extraction 

Method 

 

Nitritos (NO‾2) 

Sulfatos 

Metales Totales 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500- NO‾2 B, 

23rd Ed. 2017 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500-SO4(2-)E, 

23 rd Ed. 2017 

EPA Method 200.7 Rev.4.4 
1994 

 

 

Nitrogen (Nitrite). Colorimetric 

Method 

Sulfate. Turbidimetric Method 

 

Determination of Metals and 

Trace Elements in Water and 

Wastes by Inductively Coupled 

Plasma-Atomic Emission 

Spectrometry 
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Tabla A5 

Producción de principales productos agrícolas, 2011-2021 en Yauli 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Datos tomados de la Direccion Regional de Agricultura -Junin-Oficina de Informacion 

Agraria 

 
 
Tabla A6 

Movilidad relativa de algunos elementos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Nota: Informacion tomada de Jara M. INGEMMET, 2002 
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Figura A1 

 Ubicación geográfica de la ciudad de Yauli  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Tomado de Google Maps (s.f) 

https://www.google.com/maps/@-11.6724298,-76.1059002,14z?entry=ttu 
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Figure 2  

 Distrito de Yauli y concesiones mineras 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Vista tomada de la página en línea ArcGIS Hub Peru mining concessions 

https://hub.arcgis.com/datasets/gfw::peru-mining-concessions/explore?location=-11.639310%2C-

76.097466%2C13.79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://hub.arcgis.com/
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Figura A3 

 Ubicación de la Estación 1 en el distrito de Yauli 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Tomado de Google Maps (s.f) 

https://www.google.com/maps/@-11.6744291,-76.0971026,6570m/data=!3m1!1e3?entry=ttu 
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Figura A4  

Ubicación de la Estación 2 en el distrito de Yauli 

 
 

Nota: Tomado de Google Maps (s.f) 

https://www.google.com/maps/@-11.6744291,-76.0971026,6570m/data=!3m1!1e3?entry=ttu 
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Figura A5  

Ubicación de la Estación 3 para los puntos de muestreo de agua 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Tomado de Google Maps (s.f) 

https://www.google.com/maps/@-11.6744291,-76.0971026,6570m/data=!3m1!1e3?entry=ttu 
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Figura A6 

 Vista fotográfica de los Relaves enterrados en los alrededores de la ciudad de Yauli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A7 

 Vista fotográfica de un drenaje de relave en los alrededores de la ciudad de Yauli 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

 
 

Figura A8 

 Vista fotográfica de la toma de datos de los parámetros de campo en la estación 1 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A9 

 Vista fotográfica de la toma de datos de los parámetros de campo en la estación 2 
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Figura A10 

 Vista fotográfica de la toma de datos de los parámetros de campo en la estación 3 
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