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ABSTRACT 
 
This article describes the determination of heavy metals, namely: chromium (Cr), cadmium (Cd) and lead (Pb), in 
surface sediments of the lower Coata river basin, considered as the most important fluvial artery tributary of the 
Titicaca lake in Peru. The contamination of water bodies, sediments and other components of ecological diversity 
was evaluated. The determination was made twice during 2017, at high and low runoff periods of the year, in five 
strategic points. The minimum and maximum concentration range found was 4.10 mg / kg Cr, 0.10 mg / kg Cd, and 
3.75 mg / kg Pb, and, 28.42 mg / kg Cr, 0.70 mg / kg Cd, and 16.50 mg / kg Pb, respectively. Some minimum values 
found, exceed the acceptable minimums established in the Environmental Quality Standards for Soil of the Ministry 
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of Environment of Peru. The possible causes of the pollution detected are the anthropic action with an impact on the 
wastewater of the city of Juliaca, Peru. The quantification of these elements was performed by atomic absorption 
spectroscopy EPA method. 
 
RESUMEN 
 
En el presente artículo se describe la determinación de metales pesados, a saber: cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo 
(Pb), en sedimentos superficiales de la cuenca baja del río Coata, considerado como la más importante arteria fluvial 
afluente del lago Titicaca en Perú. Se evaluó la contaminación de los cuerpos de agua, sedimentos y otros 
componentes de la diversidad ecológica. La determinación fue hecha en dos épocas del año, en avenida y en estiaje 
del año 2017 en cinco puntos estratégicos. El rango de concentraciones mínimo y máximo hallado fue de 4.10 mg/kg 
Cr, 0.10 mg/kg Cd, y 3.75 mg/kg Pb, y 28.42 mg/kg Cr, 0.70 mg/kg Cd, y 16.50 mg/kg Pb, respectivamente. 
Algunos valores mínimos hallados superan los mínimos aceptables establecidos en los Estándares de Calidad 
Ambiental para Suelo del Ministerio del Ambiente del Perú. Las posibles causas de la contaminación detectada son 
la acción antrópica con impacto en las aguas residuales de la ciudad de Juliaca, Perú.  La cuantificación de estos 
elementos se realizó por espectroscopia de absorción atómica Método EPA.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente nuestro planeta afronta una serie de problemas ecológicos derivados de la contaminación ambiental [1],  
la cual genera un impacto mayor en diferentes organismos [2] que conducen a la mutación de las características 
físicas, químicas y biológicas del medio ambiente. Una causa común es el crecimiento poblacional reflejado en un 
aumento de las manchas urbanas generando la pérdida de cualidades de los ecosistemas, así como la degradación de 
suelos agrícolas [3-6]. La alteración de los suelos, recursos hídricos y del aire por metales pesados y metaloides, 
proyectan una tendencia de la problemática más severa que compromete la seguridad alimentaria y la salud pública a 
nivel local y mundial [3,7,8]. 

Los proyectos mineros en Perú, contaminan las aguas debido a los relaves de los procesos de flotación en la 
extracción metalúrgica de minerales, e incrementan el grado de contaminación en ríos, lagos, lagunas y en el mar, 
que son los receptores hídricos de las evacuaciones residuales provocadas por el hombre. La contaminación de aguas 
(reflejada en la alteración de su composición físico-química) por metales pesados a altas concentraciones como: Pb, 
Fe, Cu, Zn, As, Cr, Cd, Mg y algunos reactivos químicos concurrentes de los procesos, provenientes de las plantas 
de tratamientos de minerales no son susceptibles ni a una bio- ni a una quimio-remediación en el corto plazo [9-14], 
conllevando un grado alarmante de toxicidad para el hombre y animales.  

Metales pesados, como Pb, Cd, Hg, Cr entre otros, permanecen y se acumulan en el ambiente al igual que en 
los organismos vivos (provocando toxicidad, bioacumulación, alteraciones bioquímicas o mutagénesis, en plantas y 
animales), como iones o bajo la forma de compuestos organometálicos, por largos períodos de tiempo  [15-21].  

El agua es esencial para todas las formas de vida. De toda la reserva de agua de la tierra, aproximadamente el 
97% del agua está formada por mares y océanos, mientras que los recursos de agua dulce contribuyen solo con el 3% 
del agua [22]. la contaminación por metales pesados (Pb, Zn, Cu y Cr) en los recursos de sedimentos fluviales puede 
representar una seria amenaza para el ecosistema y la salud humana a través de la red trófica [5,23,24]. 

Los índices de concentración de metales pesados como el Cd, As, Cu, Cr, Pb, Sb, Zn y Ni en aguas 
superficiales y en sedimentos en la época de avenidas y en estiaje en otros ríos fueron reportadas como mínimos y no 
sobrepasaron los LMP en la norma a excepción del Hg en sedimentos [13,25,26], mientras que en otros estudios, 
éstos sobrepasan la norma alterando la composición físico-química de las aguas y sedimentos con la consecuente 
alteración de la salud de personas y medio ambiente [5,11-14,27,28,30]. Las causas de las altas concentraciones de 
Cu, Pb, Zn, Cr, Ni y Sn son las actividades domésticas e industriales intensas locales como la escorrentía urbana y 
agrícola, las aguas residuales industriales y hospitalarias que se descargan en los ríos sin tratamiento previo [1,29]. 
También se ha reportado diferencias estadísticas sobre el contenido contaminante en metales pesados como la 
elevada concentración de Hg, Cu, Pb, Zn y Mn, y la contaminación moderada de Co y Fe en partes bajas y medias en 
el recorrido del cauce del río [8], y una contaminación severa en las partes altas del río con los efectos adversos 
sobre la biota acuática, de acuerdo con las directrices internacionales [28]. 
Es decir, en los sedimentos superficiales las concentraciones de Pb, Cd, Cr, V, Ni y oxígeno, transparencia, 
salinidad, pH y temperatura en agua presentan tendencias fuertes hacía la desembocadura de los ríos tributarios [31], 
sobrepasando los límites permitidos por la Organización Mundial de la Salud, con asociaciones significativas [32]. 
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Para el análisis de distribución de los metales pesados se pueden obtener parámetros estadísticos descriptivos, 
correlaciones de Pearson, análisis de varianza, pruebas t de Student, análisis de componentes principales a partir del 
análisis mediante espectrofotómetro de absorción atómica [25,33-35]. Conviene subrayar, que la contaminación por 
metales pesados (Pb, Zn, Cu y Cr) en los recursos de sedimentos fluviales puede representar una seria amenaza para 
el ecosistema y la salud humana a través de la red trófica [5,23,24] ya que los resultados reportados por Cornejo y 
Pacheco [36] superan los límites permitidos por el EPA, cuyos valores máximos son: 152mg/Kg de arsénico, 
0.140mg/ de mercurio y 55mg/Kg de Pb, y grandes cantidades de sólidos en suspensión, estas concentraciones son 
fruto del uso excesivo de mercurio en la explotación del oro en La Rinconada y Ananea. 

Según la OMS los seres vivos requieren pequeñas cantidades de Fe, Zn, Cu, etc. para varias funciones 
biológicas, sin embargo, una escasa o excesiva presencia de éstos pueden alterar procesos bioquímicos y/o 
fisiológicos en el organismo. Lo tóxico de los metales pesados no sólo radica en su elevado peso atómico y en sus 
características químicas, sino en las concentraciones elevadas que pueden alterar el ecosistema [1], con variaciones 
espaciales de las concentraciones [28], llegando a los organismos de la población del ámbito de estudio [36], sin 
embargo esto debe evitarse, con una adecuada campaña de sensibilización ambiental. Un grave riesgo de salud pú-
blica es la absorción de Pb [37], provoca en los niños un retraso del desarrollo mental e intelectual, en los adultos 
causa hipertensión y enfermedades cardiovasculares; el Cd excesivo provoca severidad de los síntomas, signos y 
alteraciones en el organismo, el tiempo de exposición y con la vía de entrada del metal [38]. La intoxicación aguda 
con compuestos de Cr puede generar lesiones renales, mientras que la intoxicación crónica, puede producir 
mutaciones en el tracto gastrointestinal presentando riesgo toxicológico [28]. 

De ahí la importancia de analizar el contenido químico en metales pesados de las diversas fuentes de agua, en 
particular la de consumo humano. El propósito de este trabajo de investigación es evaluar la presencia de metales 
pesados (Pb, Cr y Cd) en los sedimentos superficiales en la parte baja de la cuenca del río Coata. El muestreo se 
realizó in situ sobre el río Coata en cinco puntos de toma (P-01 a P-05), desde el puente “Independencia” (P-01) en 
la ciudad de Juliaca hasta su desembocadura en el lago Titicaca (P-05).  

  

EXPERIMENTAL 
 
Se tomó muestras de sedimentos superficiales en la cuenca baja del río Coata, vertiente del lago Titicaca, en dos 
periodos climáticos: avenidas (marzo) y estiaje (junio) en el año 2017, en cinco puntos estratégicos 
georreferenciados con GPS Garmin etrex desde el puente Independencia de la ciudad de Juliaca hasta la 
desembocadura. Primer punto de muestreo en el puente Independencia con coordenadas UTM (WGS84) 381478.13 
Este, 8290421.62 Norte, y 3833 msnm de altitud; el punto 02 en la desembocadura del río Torococha en la 
jurisdicción del distrito de Caracoto con coordenadas UTM (WGS84) 385267.51 Este, 8285422.64 Norte; y 3830 
msnm de altitud; el punto 03 ubicado en “Mayoesquina” en la jurisdicción del distrito de Caracoto, con coordenadas 
UTM (WGS84) 390758.44 Este, 8280058.72 Norte; y 3828 msnm de altitud; el punto 04 ubicado en Puente Grande, 
en la jurisdicción del distrito de Coata, con coordenadas UTM (WGS84) 397450.95 Este, 8278882.54 Norte, y 3825 
msnm altitud y el punto 05 ubicado en la desembocadura del río Coata a lago Titicaca, en la jurisdicción del distrito 
de Coata, con coordenadas UTM (WGS84) 402797.59 Este, 8275181.69 Norte; y 3821 msnm de altitud. La 
investigación es cuantitativa de carácter no experimental, del tipo comparativo, siguiendo la metodología siguiente. 

Se colectó muestras de sedimento por duplicado tomando in situ los parámetros físico-químicos como CND, 
pH y temperatura en cada uno de los cinco puntos de muestreo en las dos épocas. Las muestras fueron colectadas 
usando una pala pequeña y fueron colocadas en recipientes de polietileno de 2L. Fueron luego mezcladas con 
cuarteó a 0.50 Kg aproximadamente, custodiándose el envase de polietileno previamente lavado en agua destilada, 
secado y etiquetado. Los envases conteniendo las muestras fueron introducidos en bolsas ziploc®, y luego 
protegidos en bolsas plásticas negras y puestos a 4°C en refrigeración, hasta el análisis químico de las muestras 
mediante espectroscopía de absorción atómica (Método EPA 200.7). Los resultados obtenidos se compararon con 
los estándares de calidad ambiental para el suelo del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2013). Finalmente, se 
analizó el punto más crítico, en función a la conductividad eléctrica del agua tomada in situ. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Concentraciones de los metales pesados en los sedimentos 
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La concentración de Cd y Pb varía en descenso desde el punto P-01 hasta el punto P-05 de desembocadura, con 
mayor concentración en avenidas que en estiaje, mientras que Cr tiene comportamiento inverso que Cd por puntos 
de muestreo y épocas (Tabla 1) con un valor máximo de Cd de 0.70mg/kg en época de avenida, Cr de 28.42mg/kg 
en época de estiaje y 16.50 mg/kg de Pb en época de avenida y valores mínimos de Cd 0.00mg/kg en época de 
estiaje en el punto P-04, Cr 4.10mg/kg en época de avenida y 3.75 mg/kg en la época de estiaje. 
 

 

 

Figura 1: Ubicación de puntos de muestreo (referencia de google maps) 

 
 

Tabla 1. Concentración de metales pesados en los sedimentos superficiales en las épocas de avenida (marzo) y estiaje (junio), río 
Coata – 2017 

 

Punto de 
muestreo 

Unidad 
Época de avenida Época de estiaje 

Cd 
1.400 

Cr 
0.004 

Pb 
70.00 

Cd 
1.400 

Cr 
0.004 

Pb 
70.00 

P-01 mg/kg 0.70 4.10 16.50 0.33 13.33 7.50 

P-02 mg/kg 0.60 8.60 16.00 0.16 7.25 3.75 

P-03 mg/kg 0.50 7.40 14.20 0.25 27.00 5.50 

P-04 mg/kg 0.10 14.80 5.70 0.00 16.50 10.83 

P-05 mg/kg 0.20 8.10 8.30 0.08 28.42 4.58 

Máximo   0.70 14.80 16.50 0.33 28.42 10.83 

Mínimo   0.10 4.10 5.70 0.00 7.25 3.75 
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Figura 2. Comportamiento de la concentración de Cd (mg/Kg) en sedimentos. 
 

El comportamiento del Cd en sedimentos superficiales, se refleja por valores inferiores a los mínimos aceptables 
establecidos en los estándares de calidad ambiental (ECA) para suelos de 1.40 mg/kg en los puntos de estudio en las 
épocas señaladas, y los resultados en la época de avenidas es mayor a las de estiaje (Fig. 2). 

La concentración de Cr en los sedimentos superficiales supera los límites establecidos por los estándares de 
calidad ambiental para el suelo en las épocas de muestreo según la figura 3. Asimismo, los resultados de la época de 
estiaje están por encima de los resultados de la época de avenidas a excepción de la muestra P-02. 

La concentración de Pb en las épocas de estudio es inferior a la establecida en los estándares de calidad 
ambiental para suelos (ECA, 70 mg/Kg) en todos los puntos, además la mayor concentración de Pb se encuentra en 
la época de avenida que es mayor que en la de estiaje a excepción de la muestra del punto P-04 donde la 
concentración de Pb es mayor que en estiaje (Fig. 4).  

La presencia de metales pesados como Pb, Cr y Cd en los sedimentos superficiales por los vertimientos de 
aguas residuales de la ciudad de Juliaca al río Coata en la parte baja de la cuenca del mismo río, es debida a todas 
luces a la actividad humana doméstica o industrial y tiene como consecuencia directa un alto impacto ambiental  
afectando el equilibrio de los diversos ecosistemas alterando la permanencia de la cadena trófica, generando riesgos 
potenciales en la ambiente y en la sociedad [11-14].  

Los resultados de la conductividad eléctrica (Fig. 5) se encuentran dentro de los límites establecidos por los 
estándares de calidad ambiental a excepción del punto P-02 para el que éstos sobrepasan los 1500µS, el punto más 
crítico y vulnerable a la contaminación es la desembocadura del río Torococha de acuerdo a los resultados de la 
conductividad eléctrica, en la época de estiaje se ha elevado el valor de la conductividad eléctrica debido al ingreso 
del agua residual sin previo tratamiento y los residuos sólidos de la ciudad de Juliaca. 

 
CONCLUSIONES 
 
En los sedimentos superficiales del río en la cuenca baja del río hay presencia de las concentraciones de los metales pesados 
como Cd, Cr y Pb, sin embargo el Pb y Cd están por debajo de los límites establecidos en los estándares de calidad 
ambiental, mientras que Cr se encuentra por encima de los ECA para suelos,  además la concentración de Cd y Pb disminuye 
desde el primer punto hasta el punto cinco, pero el Cr tienen distinto comportamiento con los dos anteriores, asimismo, el 
punto más crítico es la desembocadura del río Torococha. 
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Figura 3. Comportamiento de la concentración del Cr (mg/Kg) en sedimentos. 

 

 

Figura 4. Comportamiento de la concentración del Pb (mg/Kg) en sedimentos. 

 

Figura 5. Comportamiento de la conductividad eléctrica en las dos épocas de estudio. 
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