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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo analizar la evolución de los parámetros inorgánicos 

del agua en la intercuenca alto Madre de Dios entre 2010 y 2024, contrastándolos con los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM para ríos de la selva. Se recopilaron y sistematizaron datos históricos 

sobre la calidad del agua, evaluando 12 parámetros inorgánicos. Los resultados muestran 

que la mayoría de los parámetros básicos se mantuvieron dentro de los límites permitidos 

por los ECA, como antimonio (0.64 mg/L), arsénico (0.15 mg/L), bario (0.7 mg/L), cobre 

(0.1 mg/L) y níquel (0.052 mg/L), con incrementos puntuales pero sin superar los valores 

normativos. Sin embargo, se registraron episodios críticos: el cadmio excedió los límites 

entre 2010 y 2014 de manera esporádica, al igual que el cromo VI, mercurio y selenio, 

mientras que el plomo alcanzó concentraciones de 0.0438 mg/L, superando en un 1000% 

los valores máximos permitidos de forma constante durante todo el periodo, lo que 

evidencia un deficiente control de este elemento, asociado principalmente a actividades 

extractivas y mineras en la región. La tendencia general refleja una presión creciente 

sobre la calidad del agua, con variaciones espaciales según los puntos de monitoreo, y 

permite concluir que, aunque en términos generales la intercuenca alto Madre de Dios se 

mantiene dentro de los parámetros establecidos por los ECA, persisten episodios críticos 

vinculados a la presencia de metales pesados y nutrientes que ponen de manifiesto la 

influencia de las actividades humanas en la dinámica ambiental del área. 

Palabras clave: Evolución, Intercuenca, Parámetros inorgánicos. 
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ABSTRACT 

The objective aimed to analyze the evolution of inorganic water parameters in the Alto 

Madre de Dios interbasin between 2010 and 2024, comparing them with the 

Environmental Quality Standards (ECA) established in Supreme Decree No. 

004-2017-MINAM for rainforest rivers. Historical data on water quality were compiled and 

systematized, evaluating heavy metals, nitrates, phosphates, and other relevant 

parameters, while statistical techniques were applied to identify trends, temporal 

variations, and potential sources of contamination. Results indicate that most basic 

parameters remained within the limits set by the ECA, such as antimony (0.64 mg/L), 

arsenic (0.15 mg/L), barium (0.7 mg/L), copper (0.1 mg/L), and nickel (0.052 mg/L), with 

occasional increases but without exceeding regulatory thresholds. However, critical 

episodes were recorded: cadmium exceeded limits sporadically between 2010 and 2014, 

as did chromium VI, mercury, and selenium, while lead reached concentrations of 0.0438 

mg/L, surpassing maximum permissible values by 1000% consistently throughout the 

period, revealing poor control of this element mainly linked to extractive and mining 

activities in the region. The overall trend reflects growing pressure on water quality, with 

spatial differences depending on monitoring points, and leads to the conclusion that, 

although the Alto Madre de Dios interbasin generally remains within the parameters 

established by the ECA, critical episodes associated with heavy metals and nutrients 

persist, highlighting the influence of human activities on the environmental dynamics of 

the area. 

Keywords: Evolution, Inter-basin, Inorganic parameters.  
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INTRODUCCIÓN 

Nuestro País cuenta con Cuencas y fuentes de agua en diferentes Regiones de nuestro 

país así como la dotación de aguas superficiales lo que es necesario para nuestro 

desarrollo y enfrentando índices de contaminación en el Perú, y la región de madre de 

DIos es que observamos el seguimiento y control de los parámetros físico químicos en el 

agua y ver que se supera los límites máximos permisibles siendo estos relevantes y que 

afectan a las cuencas de nuestro país. 

A nivel nacional, millones de peruanos ven comprometido su derecho al agua potable 

debido a la presencia de metales pesados y vertidos tóxicos en fuentes hídricas, muchas 

veces vinculados a actividades extractivas mal gestionadas. Esta situación no solo afecta 

la salud pública, sino también la sostenibilidad de los ecosistemas y la seguridad 

alimentaria. 

En Cajamarca, la situación es especialmente crítica. Factores como el cambio climático, 

la disminución de lluvias, el crecimiento poblacional y la débil cultura del agua han 

provocado una reducción alarmante en el caudal de los ríos y manantiales. Además, 

informes recientes señalan que algunas fuentes de agua presentan niveles elevados de 

cobre y sulfatos, lo que sugiere una posible contaminación por actividades mineras. Esto 

ha generado una crisis de abastecimiento, especialmente en épocas secas, afectando 

tanto a la población urbana como rural. 

Frente a este panorama, se han impulsado iniciativas como el programa Agua para la 

región de Madre de Dios, que busca mejorar la infraestructura y gestión del recurso 

hídrico mediante alianzas público-privadas. Sin embargo, aún queda mucho por hacer 

para garantizar el acceso equitativo y seguro al agua. 

El trabajo de investigación presenta el siguiente contenido: 

●​ Capítulo I: Planteamiento del problema, antecedentes nivel internacional, nacional 

regional y objetivos de la investigación,  

●​ Capítulo II: Marco teórico, marco conceptual e hipótesis de esta investigación. 

●​ Capítulo III: Metodología de la investigación,  
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●​ Capítulo VI: Exposición y análisis de resultado 

Conclusiones y recomendaciones 
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CAPÍTULO I​

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El agua dulce es el recurso cada vez más limitado de los últimos tiempos, actualmente el 

97.5% es agua salada la cual se encuentra en los océanos y mares, mientras que el 2.5% 

es agua dulce en ríos, manantiales, riachuelos, lagunas y aguas blancas Clarke y King 

(2006), siendo este un recurso fundamental para satisfacer diferentes necesidades 

humanas, comerciales y agrícolas. El tema al cual se aborda la presente investigación es 

sobre la calidad del agua, la cual tiene la siguiente definición: establece un conjunto de 

condiciones, entendidas como los niveles aceptables que deben cumplirse para asegurar 

la protección del recurso hídrico y la salud de la población en un territorio dado (Peón, 

2019), es por ello que es necesario evaluar la calidad del agua para evidenciar si esta es 

apta para el consumo y/o para la producción agrícola. 

Un aspecto importante a considerar es el manejo de los recursos hídricos, el cual ha sido 

tratado con negligencia a nivel global, dependiendo tanto de factores naturales y la acción 

humana (UNESCO, 2021). El principal problema relacionado con la calidad del agua lo 

constituye la eutrofización, que es el resultado de un aumento de los niveles de nutrientes 

(generalmente fósforo y nitrógeno) que afecta sustancialmente a los usos del agua (ONU, 

2015), aproximadamente 500 millones de personas sufren de escasez de agua durante 

todo el año, y en promedio 1800 y 2900 millones de personas en el transcurso de varios 

meses al año, por otro lado se tiene una proyección que para el 2025 la mitad de la 

población mundial vivirá en zonas afectadas por el recurso hídrico (Davies, 2020). En el 
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Perú la calidad del agua está asociada a la calidad de las fuentes, mismas que están 

expuestas a los metales de origen natural y antropogénicas, así mismo a la escasa 

tecnología y dificultades económicas de las empresas de saneamiento de llevar a cabo 

los procesos necesarios para depurar la presencia de metales con el fin de garantizar el 

tratamiento de agua prestando servicios de saneamiento a través de sistemas seguros y 

sostenibles (Villena, 2018).  Se tiene por dato que el 2,18% de la disponibilidad de agua 

en el Perú se encuentra en la vertiente del Pacífico que alberga al 65,98% de la 

población. El estrés hídrico en la costa peruana es elevado y preocupante. Según la 

Encuesta Nacional de Hogares 2018 (ENAHO) del INEI, más de 3.6 millones de peruanas 

y peruanos no tienen acceso al agua potable. De este número, unas 342 mil personas 

viven en Lima y se abastecen, sobre todo, a través de camiones cisterna, lo que les 

supone un elevado costo a diferencia de los hogares que cuentan con este servicio 

CARE (2021), mientras que en la región Madre de Dios, la situación es más agravante, 

ya que Chung (2012) declaró en una conferencia para Andina noticias que: “Los ríos Dos 

de Mayo y Caichihue tenían concentraciones de mercurio que alcanzan hasta los 0.003 

mg/litro cuando lo permitido es 0.001, según los estándares de calidad ambiental del 

agua (ECA) con (DS-004-2017-MINAM, 2017). Por otro lado se tiene como dato que las 

causas de la contaminación del agua se subdividen en 3 causas: sociales (combustibles 

fósiles, inadecuado tratamiento de aguas residuales, inadecuado tratamiento de residuos 

sólidos, pesticidas y productos químicos), económicas (la extracción de minerales y el 

uso de químicos que contaminan el medio ambiente, otras actividades económicas en la 

que en consecuencia contraigan la contaminación del medio en le que se desarrollan) y 

ambientales (deposiciones atmosféricas, la salinización de depósitos de agua 

subterránea e Intoxicación del agua por la excesiva lluvia), así mismo se exponen las 

consecuencias de la contaminación del agua, en 3 factores : sociales (agotamiento del 

agua potable, insalubridad del agua potable, enfermedades para seres humanos como 

las enfermedades diarreicas agudas y demás, escases de producción agrícola, 

económicas disminución de producción agrícola y medio ambientales (Intoxicación del 
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agua por la excesiva lluvia, aumento de la turbidez, aumento del grado de sedimentación, 

Alteración de las características organolépticas del agua, tales como olor, color, sabor; 

alteración de los sistemas de tratamiento para las aguas, desaparición de vida marina y 

destrucción de ecosistemas acuáticos, generación enfermedades en la población 

humana, filtraciones de napas subterráneas desde basurales o desechos tóxicos 

enterrados, fuerte repercusión por envenenamiento en especies pertenecientes) Guevara 

y Claret (2015), bajo lo expuesto anteriormente, se observa que en la cuenca baja de 

Tambopata, Madre de Dios, se observa que existe contaminación por los factores antes 

mencionados, donde evidencia Chung (2012) que existen altas concentraciones de 

mercurio en los ríos Dos de mayo y Caichihue, es por ello que es necesario analizar la 

evolución de los parámetros inorgánicos del agua de la intercuenca alto Madre de Dios, 

por tal motivo se plantea las siguientes interrogantes de investigación. 

1.1.1. PROBLEMA GENERAL 

●​ ¿Cómo será la evolución de los parámetros inorgánicos del agua de la intercuenca 

alto Madre de Dios periodo 2010 - 2024 comparados con los ECA - Decreto Supremo 

N° 004-2017- MINAM categoría 4 - E2: ¿Ríos - selva? 

1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

●​ ¿Cómo será la evolución de los parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca 

alto Madre de Dios durante el periodo 2010 - 2024 

●​ ¿Cómo será la evolución del nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto 

Madre de Dios durante el periodo 2010 - 2024 comparados con los ECA – Decreto 

Supremo N° 004- 2017-MINAM categoría 4 - E2: ¿Ríos - selva? 

1.2. ANTECEDENTES 

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL 

Muñoz (2020), evaluó la calidad de agua subterránea de Riobamba mediante la 

metodología ICA-NSF, durante el 2020, evaluando los siguientes parámetros 

físico-químicos: pH, temperatura, sólidos totales disueltos, turbidez, nivel de oxígeno, 

demanda bioquímica de oxígeno, nitratos y fosfatos y, y microbiológicos coliformes 
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fecales, los resultados de los 18 puntos muestreados a los que arribó fueron: 14 

presentan un criterio de calidad de agua contaminada que representa el 77,78%; 3 

presentan un criterio de calidad de agua levemente contaminada que representa el 

16.67% y solo uno es aceptable que representa el 5,55%, la conclusión a la que se llegó 

es: Al comparar el índice de calidad de agua entre las fuentes subterráneas de Riobamba 

la mayoría de fuentes corresponde a agua contaminada y levemente contaminada y solo 

una fuente es aceptable. 

Cabarcas y Medina (2019) evaluaron la calidad del agua de consumo humano a escala 

regional en el departamento del Atlántico, los resultados de análisis de laboratorio 

obtenidos demostraron que en general la calidad del agua en los diferentes municipios 

del departamento era para el periodo del 2016 fue 53,63 clasificándose con un nivel de 

riesgo alto y para el 2018 este arrojó un valor de 20,09 catalogando con un nivel de 

riesgo medio, se encontró una mejora en año 2018 frente al 2016 la cual es atribuida a 

mantenimientos realizados por empresa encargada de tratamiento y distribución de agua 

potable, según lo estipulados por la Resolución 2115 de 2007 de las características 

evaluadas se califican como agua no apta para el consumo humano en ambos años de 

estudio, a partir de esto, fue posible georreferenciar por medio del programa ArcGIS los 

resultados obtenidos, esto para delimitar un mapa de riesgo, por medio de los 

lineamientos dados por la Resolución 4716 de 2010; que facilite el reconocimiento de los 

puntos estratégicos donde la calidad del agua es apta para consumo dentro del área de 

estudio. 

Arteaga y Silva (2022), con el objetivo de evaluar la calidad del agua subterránea de 

Riobamba mediante la metodología ICA-NSF, de los 18 puntos muestreados, 14 

representan un criterio de calidad de agua contaminada que representa el 77,78; 3 

presentan un criterio de calidad de agua levemente contaminada que representa el 

16,67% y solo uno es aceptable que representa el 5,55%, la conclusión a la que llega es : 

al comparar el índice de calidad de agua entre las fuentes subterráneas de Riobamba la 
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mayoría de fuentes corresponde a agua contaminada y levemente contaminada y solo 

una fuente es aceptable. 

1.2.2. A NIVEL NACIONAL 

Roque y Salazar (2021), verificaron que el análisis de la calidad del agua de los ríos con 

los parámetros fisicoquímicos (pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto, 

turbiedad y potencial de óxido) e inorgánicos (físicos, metales disueltos y metales totales) 

son útiles, pero no determinantes; es decir, no tienen carácter absoluto y cancelatorio 

sino son parciales o limitados, en tanto que no alcanzan a medir la totalidad de agentes 

contaminantes del río. Por eso se proponen otros parámetros de medición, 

complementarios, como el biológico, inorgánico o matemático, entre otros, concluyen 

que: Se determinó que los últimos años las aguas superficiales se encuentran 

deterioradas por las actividades comunitarias que se desarrollan alrededor de la orilla de 

los cuerpos de agua, las mismas que afectan los niveles normales de los indicadores 

fisicoquímicos, en este caso se observa que el más afectado es la demanda química de 

oxígeno. 

Arteaga y Silva, 2022), en la tesis de pregrado, titulada evaluación de la calidad de suelo 

en el área de influencia por minería informal en un sector de Parcoy, 2021; los resultados 

son: se observó concentración de Cadmio presente en el suelo donde dichos valores 

para el API-Parcoy y el sitio de control sobrepasa el ECA para el uso del suelo agrícola, 

con concentraciones de 6.34% mg/kg y 3.77% mg/kg respectivamente; se determinó que 

los parámetros inorgánicos como: Arsénico, Cadmio, Cromo total y plomo son más altos 

que los que se encuentran en los suelos por origen natural . (Fuentes, 2018) en la tesis 

de posgrado, aplicada en Sacsamarca en la región de Ayacucho, el objetivo de este 

estudio es evaluar la calidad del agua superficial utilizada para el consumo en este centro 

densamente poblado, con base en algunos indicadores físico químicos gestión del agua y 

comprensión del ciclo hidrológico y llevar a cabo el monitoreo de la calidad del agua en 

junio de 2017 y septiembre de 2017. Los resultados mostraron que todos los parámetros 

del estudio no superan los límites respectivos, excepto fosfato (1,51 ppm) en el río 
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Puquell y arsénico (0,13 ppm) en el río Karachi. Finalmente iniciar sesión el sistema dpsir 

es un sistema que integra características ambientales y sociales y permite encontrar los 

valores físico químicos que se encuentran en los sistemas sociales de agua de 

Sacsamarca. El resultado indica alta concentración de arsénico en ríos debido a que las 

aguas superficiales cambiaron a consecuencia de falta de monitoreo y coordinación. 

1.2.3. A NIVEL REGIONAL 

Mamani (2019), en su tesis de doctorado desarrollada en Puno, evaluó las condiciones 

fisicoquímicas del agua y el contenido de metales en agua y sedimentos en dos 

localidades de la Bahía de Puno, una en el Área de Cultivo de Truchas de Cusipata 

donde se instaló el Módulo de Cultivo de Truchas y la otra a 500 m de altitud. Los 

resultados mostraron que los parámetros fisicoquímicos del agua no excedieron los 

límites de tolerancia de la ECA. Por lo tanto, el pH del agua (8,79) está en el rango de 6,0 

a 9,0 U pH; oxígeno disuelto en agua (6.81>5 mg/L). A pesar de las diferencias 

significativas entre Boers y Whites, p<0,05; optimizado para mejores modelos 

estadísticos dependientes de parámetros y niveles de muestreo a 1,20 m de profundidad. 

En comparación con los estándares canadienses, las concentraciones de metales 

pesados Hg, Cd, Pb, Zn, Cu en agua y sedimentos estuvieron dentro de los límites 

aceptables, excepto Las, que puede tener un efecto (41.1>17 mg/Kg), pero aun así cómo 

no excede El valor es ECA (50 mg/kg). La creciente tendencia al cultivo de truchas en el 

lago dañará la calidad del agua y, por lo tanto, la sostenibilidad del lago Titicaca. 

Torres (2018), determinó la concentración de metales pesados como As, Cd, Cu, Pb y Hg 

en suelos cercanos al Relleno Sanitario Cancharani y en comparación con el estándar de 

calidad ambiental del suelo. Los resultados obtenidos fueron tales que, además de 

arsénico (As) y mercurio (Hg), la concentración de metales pesados plomo (Pb), cadmio 

(Cd) y cobre (Cu) superó los límites máximos permisibles en el suelo del vertedero de 

Cancharani Cumple con los estándares de calidad ambiental de las tierras agrícolas. En 

cuanto al mapa de distribución de metales pesados, también se concluyó que los niveles 

de concentración de los metales pesados cadmio, plomo, mercurio y cobre disminuyeron 
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con la distancia al centro de gravedad del relleno sanitario, a excepción del metal 

arsénico que aumentó su. concentración cuando salió del vertedero. Los estudios 

realizados confirmaron que el vertedero de Cancharani contamina el suelo circundante. 

Vargas (2021), en su investigación con el objetivo de caracterizar y evaluar la calidad del 

agua superficial en la Unidad Hidrográfica Coata, expone los resultados de cinco años 

(2015-2019) de análisis de la calidad del agua. Los resultados indican que la geología 

difiere sustancialmente desde la cuenca alta, conformada por rocas volcánicas y volcano- 

sedimentarias, la cuenca media mayormente de rocas sedimentarias y metamórficas, 

mientras que en la cuenca baja existe predominancia de unidades del Cuaternario. Las 

fuentes contaminantes son de origen antropogénico, destacando vertimientos de aguas 

residuales municipales e industriales, botaderos de residuos sólidos y sustancias 

descargadas in situ. La variación del ICA-PE, según categoría y parámetros que no 

cumplen el ECA-Agua, indican que en la cuenca alta la calidad es regular (ICA-PE= 

45-74) en 71% y 29% bueno (ICA-PE=75- 89). En la cuenca media es 100% bueno y en 

la cuenca baja bueno en 56%, regular en 33% y malo (ICA-PE=30-44) en 11%, punto de 

monitoreo RToro2 . Las Quebrada Coigobamba y el Río Shiracmaca ubicada en el distrito 

de Huamachuco, Provincia de Sánchez Carrión, departamento de La Libertad, delimitado 

dentro del espacio hidrográfico de la cuenca Crisnejas y subcuenca Condebamba Bajo 

Lanla, tiene con naciente los procesos de filtración debido a las condiciones 

hidrometeorológicos presente en la cabecera de cuenca. Las aguas de la quebrada 

Coigobamba atraviesan los centros poblados menores de Coigobamba Alto, Coigobamba 

Bajo, Cumunbamba y Santa Cruz, en el caso del río Shiracmaca surca los centros 

poblados de Paranshique, Quinta Alta, Centro Poblado El Toro, Colpilla y el centro 

poblado mayor de Shiracmaca. En donde los pobladores utilizan estas aguas para riego 

de cultivos, así como bebidas de animales. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

●​ Evaluar la evolución de los parámetros inorgánicos del agua de la intercuenca alto 

Madre de Dios periodo 2010 - 2024 comparados con los ECA - Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM categoría 4 - E2: Ríos - selva 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Analizar la evolución de los parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca alto 

Madre de Dios durante el periodo 2010 - 2024. 

●​ Comparar el nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto Madre de Dios 

durante el periodo 2010 - 2024 comparados con los ECA - Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM categoría 4 - E2: Ríos – selva 
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CAPÍTULO II​

MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

El agua es una sustancia esencial que posee extraordinarias propiedades por su 

composición y estructura. Es una molécula simple que consta de tres átomos pequeños, 

uno de oxígeno y dos de hidrógeno, con enlaces polares que permiten que se formen 

enlaces de hidrógeno entre adyacentes, Carbajal y Gonzales (2016) señala que el  agua 

cubre más del 70 % de la superficie del planeta; se encuentra en océanos, lagos, ríos; en 

el aire, en el suelo. Es la fuente y sustentadora de la vida, ayuda a regular el clima 

mundial y da forma a la tierra con su inmenso poder. Tiene propiedades únicas que 

hacen que sea esencial para la vida. Es un material flexible: un solvente excepcional, un 

reactivo ideal en muchos procesos metabólicos; tiene una alta capacidad calorífica y la 

propiedad se expande cuando se congela. Con sus movimientos, puede dar forma al 

paisaje e influir en el clima (Fernandez, 2012). 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGUA  

La densidad del agua líquida es muy estable y cambia poco con los cambios de 

temperatura y presión. A una presión normal de 1 atmósfera, el agua líquida tiene una 

densidad mínima de 100 °C, que tiene un valor aproximado de 0,958 kg/l. A medida que 

baja la temperatura, la densidad sigue aumentando hasta llegar a 3,8 °C y alcanza una 

densidad de 1 kg/L. Esta temperatura representa el punto de inflexión y es cuando 

alcanza la máxima densidad a presión normal. A partir de aquí, cuando baja la 

temperatura, la densidad disminuye, aunque muy lentamente, hasta que a 0 °C alcanza 

los 0,9999 Kg/l. Cuando pasa al estado sólido, la densidad cae bruscamente a 0,917 kg/l. 
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Por lo tanto, la viscosidad a diferencia de otros líquidos, disminuye al aumentar la 

presión. Como resultado, el agua se expande cuando se solidifica. (Félez, 2013). En la 

fase sólida, la estructura es tal que las moléculas de agua están más dispersas que en la 

forma líquida. Por lo tanto, el hielo es menos denso que el agua. Cuando el hielo se 

derrite de nuevo a su estado líquido, algunos de los enlaces de hidrógeno se rompen, la 

estructura en forma de jaula se desmorona y las moléculas de agua se acercan 

nuevamente (Lopez et al., 2005). 

Las propiedades dieléctricas de los materiales son tan importantes como las de los 

conductores. A nuestro alrededor vemos cables eléctricos de alta y baja tensión 

protegidos por materiales poliméricos y cables coaxiales protegidos contra interferencias, 

placas impresas híbridas y circuitos integrados y soportes, aislamiento externo de 

componentes: resistencias, capacitores, diodos, transistores, varistores, circuitos 

integrados; revestimientos superficiales de elementos en contacto con líneas eléctricas y 

enchufes de instrumentos electrónicos, protección aislante de devanados de motores y 

transformadores eléctricos si la referimos respecto a la del vacío (e0 = 8'854 10-12 

C2/Nm2), nos permite ver de una manera más gráfica la aptitud de los diferentes 

materiales aislantes a operar como dieléctricos en un componente capacitor, figura 9.1, 

en términos de constante dieléctrica relativa (James, 2014). 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL AGUA (ANEXO 2) 

El agua es de naturaleza bipolar, aunque eléctricamente neutra, porque el área superficial 

de los electrones indivisos del oxígeno es negativa y la posición de los hidrógenos es 

positiva, a pesar de ser eléctricamente neutra (carga total cero), la molécula de agua es 

bipolar porque tiene una región electropositiva y otra electronegativa. Esto se debe a que 

el átomo de oxígeno, que es más electronegativo que el átomo de hidrógeno, tiene una 

atracción más fuerte por los electrones compartidos en cada enlace. Por lo tanto, el 

enlace O-H está polarizado, el oxígeno tiene una densidad de carga negativa (-) y el 

hidrógeno tiene una densidad de carga positiva (+), que aparece como un dipolo 

permanente con el polo negativo que indica el átomo de oxígeno y el lado positivo 
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dividido. . por el ángulo formado por los enlaces O-H (Biología sur, 2017), por otro lado se 

tiene que es una sustancia tan común en la Tierra que a menudo se desprecia su 

naturaleza única. Para comprender por qué el agua es diferente se tiene que examinar la 

estructura electrónica de la molécula de H2O. La estructura del electrón orbital de un 

átomo de hidrógeno aislado es 1S1 , mientras que la del átomo de oxígeno aislado es 1S2 

2S2 2P4. La molécula del agua posee la estructura: H - O - H, formándose dos enlaces 

covalentes o (cada uno con un aporte iónico del 40%) y con una entalpía de disociación 

de 110,2 Kcal/mol por cada uno de los enlaces, lo cual confiere a la molécula del de agua 

una gran estabilidad, especialmente en la naturaleza (Lopez et al., 2005), químicamente, 

el agua tiene una enorme capacidad para disolver otras sustancias, por lo que se le 

conoce como el "disolvente universal". Tal capacidad permite el almacenamiento de una 

gran cantidad de compuestos en forma de soluciones acuosas; se requiere en muchas 

áreas, como los ecosistemas acuáticos y los ambientes acuosos y coloides de tejidos y 

células (Peón, 2019). 

CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS DEL AGUA 

Para que el agua pueda ser utilizada como suministro de agua potable, debe ser tratada 

para eliminar los elementos biológicos que contiene. El agua contiene muchos elementos 

biológicos diferentes, desde microorganismos hasta peces, pasando por algas, bacterias, 

hongos, mohos y levaduras (Centeno, 2020), por otro lado se tiene Ahora comenzamos a 

tratar la relación entre el agua y los organismos vivos. Las propiedades físicas y químicas 

del agua determinan sus propiedades biológicas especiales. El agua es el compuesto 

más simple y el más importante de todos los seres vivos. Es necesaria para la vida. Hay 

organismos que pueden vivir sin luz, incluso sin oxígeno, pero nadie puede vivir sin agua. 

En el ser humano, el agua constituye casi las dos terceras partes de su peso y su 

concentración se mantiene casi invariable, porque nuestro organismo tiene diferentes 

mecanismos que regulan muy bien la ingesta y pérdida de este líquido, que es 

sumamente importante (Carbajal y Gonzales, 2016). 
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CONTAMINACIÓN DEL AGUA 

La contaminación se ha convertido en un problema visible y cotidiano. Diversas 

actividades industriales y las aguas residuales no tratadas de las ciudades son las 

principales fuentes de contaminación de los recursos hídricos. A ello se suma la 

convivencia y uso indebido de animales de pastoreo junto a fuentes, de las cuales 

también provocan contaminación a pequeña escala. Las actividades productivas con 

mayor efecto contaminante son la extracción de petróleo, la industria y la agroindustria, 

debido al uso excesivo de agroquímicos (Isch, 2011). La contaminación del agua se 

define como actividades donde entran materiales al agua que cambian su calidad y 

composición química. Según la Organización Mundial de la Salud, el agua está 

contaminada “cuando se ha modificado su composición de tal forma que no reúne las 

condiciones necesarias para el uso al que habría sido destinada en su estado natural”, 

por lo que se exponen los principales contaminantes según (Guevara y Claret, 2015). 

Tabla 01: Principales contaminantes de agua. 

Contaminante CONCEPTO 

PATÓGENOS Algunas bacterias, virus y parásitos, provenientes de desechos 

orgánicos, entran en contacto con el agua 

DESECHOS QUE 

REQUIEREN 

OXÍGENO 

Algunos desperdicios pueden ser descompuestos por bacterias que 

usan oxígeno para biodegradarlos. Cuando existen grandes 

poblaciones de estas bacterias pueden llegar a agotar el oxígeno 

del agua, matando toda la vida acuática. 

SUSTANCIAS 

QUÍMICAS 

INORGÁNICAS 

Los ácidos y los compuestos de metales tóxicos envenenan el 

agua. 

SUSTANCIAS 

QUÍMICAS 

ORGÁNICAS 

Como el petróleo, el plástico, los 

Los plaguicidas y los detergentes amenazan la vida en el agua. 
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NUTRIENTES 

VEGETALES 

Pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas acuáticas. 

Estas mueren y se descomponen agotando el oxígeno del agua y 

provocando la muerte de varias especies marinas. 

SEDIMENTOS La mayor fuente de contaminación son los sedimentos o materia 

suspendida que enturbian el agua. 

AUMENTO DE 

TEMPERATURA 

El aumento de la temperatura disminuye la cantidad de oxígeno en 

el agua, vulnerando la supervivencia de los organismos acuáticos. 

 

CALIDAD DEL AGUA 

El agua es un ingrediente clave para apoyar y promover el desarrollo sostenible en las 

Américas y el mundo. Calidad del agua en América: riesgos y Oportunidades reúne el 

esfuerzo en América, para poder ahondar en la calidad el agua es importante poder 

entender que el agua es un recurso fundamental para la supervivencia de todo ser vivo, 

especialmente de los seres humanos, misma que juega un papel fundamental para el 

desarrollo de diversas civilizaciones, la cual proviene de diferentes fuentes como son: 

acuíferos, lagos, ríos, ojos de agua, etc. Siendo esencial para su consumo y producción 

agrícola, es por tanto que es un elemento importante, por lo cual se debe preservar y 

cuidar, sin embargo con lo expuesto la problemática, existen limitadas reservas de agua 

dulce y una parte de ella se encuentra contaminada por diferentes factores, eh ahí donde 

se toma en cuenta el concepto de calidad ambiental que se hace referencia al nivel de 

perturbación y potencial de conservación o restauración de un ecosistema sometida a 

presiones humanas, por tanto para definir la calidad del agua, significa ir más allá de sus 

atributos fisicoquímicos o biológicos , es tomar en cuenta el contexto ecológico (Jimenez 

et al., 2010), La contaminación del agua significa la adición de sustancias a los cuerpos 

de agua que debilitan su calidad de modo que ya no es adecuada para el uso previsto. 

Las sustancias extrañas contaminantes pueden ser inertes, como compuestos de plomo 

o mercurio, u organismos vivos, como microorganismos (Junta de calidad ambiental, 

2003). desde un punto de vista funcional se tiene que la calidad del agua es la capacidad 
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intrínseca que tiene el agua para responder a los usos que podrían obtener de ella, 

también aquellas condiciones que mantenga un ecosistema equilibrado para que cumpla 

ciertos estándares de calidad establecidos por organismos (DS-004-2017-MINAM, 2017), 

para determinar la calidad del agua se comparan las características físicas y químicas de 

una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estándares, así mismo la 

baja calidad del agua afecta directamente sobre la cantidad de agua de diversas 

maneras. El agua contaminada no puede utilizarse para consumo, para la industria o la 

agricultura reduce de forma efectiva la cantidad de agua disponible en una determinada 

zona (ONU, 2016). 

EVALUACIÓN DE CALIDAD DEL AGUA  

El diagnóstico de un cambio en la calidad del agua requiere mediciones específicas de 

una sola propiedad, como metales pesados, sustancias orgánicas tóxicas o un grupo 

específico de bacterias que están directamente relacionadas con el objetivo. La primera 

evaluación de las condiciones del agua se basa en las propiedades físicas, se toman en 

cuenta los siguientes puntos: 

a)​ Sólidos, los cuales, según su tamaño y estado, se clasifican por sus características 

químicas en sedimentables, suspendidos, coloidales y disueltos. 

b)​ Turbidez o grado de claridad en la columna de agua, que se verifica por la 

penetración de la luz a través del líquido. 

c)​ Olor, que pueda indicar materia orgánica en descomposición o presencia de 

minerales atribuida a la reducción de sulfatos por actividad microbiana. Temperatura, 

que altera un gran número de características del agua, ya que su aumento influye en 

la tasa de las reacciones químicas y bioquímicas. 

d)​ Color, que revela materia coloidal en suspensión (Jimenez et al., 2010). 

VERIFICACIÓN 

El control de calidad microbiológico generalmente involucra pruebas para determinar la 

presencia de organismos indicativos de contaminación fecal en agua tratada y agua del 

sistema de distribución. Para garantizar la seguridad del agua desde un punto de vista 
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químico, se puede analizar la presencia de sustancias peligrosas al final del tratamiento, 

en el sistema de distribución o en el punto de consumo (dependiendo de la probabilidad 

que cambiarán las concentraciones en el sistema de distribución). Los trihalometanos y el 

ácido haloacéticos son los SPD más comunes y tienen concentraciones más altas en el 

agua potable humana, para lo que hace la verificación (ONU, 2015): 

Tabla 02: Control de calidad  

 CONCEPTO 

De la calidad 

microbiológica 

En la práctica, la prueba de coliformes termotolerantes puede ser una 

opción aceptable en muchos casos. Si bien E. coli es útil, tiene 

limitaciones. Los enterovirus y los protozoos son más resistentes a la 

desinfección; por lo tanto, la ausencia de E. coli no significa 

necesariamente la ausencia de estos organismos. En determinadas 

circunstancias, se debe considerar la adición de indicadores más 

resistentes, como bacteriófagos y/o bacteriosporas (ONU, 2015). 

De la calidad 

química 

Al desarrollar el control de calidad químico, se deben considerar 

aspectos: disponibilidad de equipo analítico adecuado, costo del 

análisis, posible deterioro de las muestras, estabilidad del 

contaminante, posible presencia de sustancia. contaminantes en 

varios suministros, ubicación óptima para el monitoreo y frecuencia de 

muestreo (ONU, 2015). 

 

PARÁMETROS INORGÁNICOS  

Mediante Decreto supremo N°004-2017-MINAM, se aprueban estándares de calidad 

ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias, bajo el numeral 

22 del artículo 2 de la constitución política del Perú indica que toda persona tiene derecho 

a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida, la misma que 

contiene 4 categorías : categoría 1 poblacional y recreacional (subcategoría A, aguas 

superficiales destinadas para para producción de agua potable: A1 aguas que pueden ser 
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potabilizadas con desinfección, A2 aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento 

convencional, A3 aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado; 

subcategoría B, aguas superficiales destinadas a recreación, B1 contacto primario, B2 

contacto secundario), categoría 2 extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y 

continentales (subcategoría C1 extracción y cultivo de moluscos, equinodermos y 

tunicados en aguas marino costeras, subcategoría C2 extracción y cultivo en otras 

especies hidrobiológicas en aguas marino costeras, subcategoría C3 actividades marino 

portuarias, industriales o de saneamiento en aguas marino costeras, subcategoría C4 

extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o lagunas), Categoría 3 riego de 

vegetales y bebida de animales (subcategoría D1 riego de vegetales: agua para riego no 

restringido, agua para riego restringido , subcategoría D2 bebidas de animales), categoría 

4 conservación del ambiente acuático (subcategoría E1: lagunas y lagos, subcategoría 

E2 ríos: ríos de la costa y sierra y ríos de la selva, Subcategoría E3 ecosistemas costeros 

marinos: estuarios y marinos), de los cuales se toma para la presente investigación, la 

categoría 4 , subcategoría E2 Costa y sierra, que a continuación se muestran los 

parámetros inorgánicos (DS-004-2017-MINAM, 2017). 
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Tabla 03: Parámetros inorgánicos 

Parámetros 

 

Unidad de medida E2 RÍO /SELVA 

INORGÁNICO   

Antimonio mg/L 0,64 

Arsénico mg/L 0,15 

Bario mg/L 0,7 

Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 

Cobre mg/L 0,1 

Cromo VI mg/L 0,011 

Mercurio mg/L 0,0001 

Níquel mg/L 0,052 

Plomo mg/L 0,0025 

Selenio mg/L 0,005 

Talio mg/L 0,0008 

Zinc mg/L 0,12 
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Tabla 04: Problemas de calidad de agua  

PROBLEMAS DE CALIDAD DE AGUA CARACTERIZACIÓN 

 

EUTROFIZACIÓN: con frecuencia 

La eutrofización tiene características 

culturales, significa que el fenómeno es 

creado artificialmente debido al exceso de 

nutrientes en el agua, emisiones de la 

agricultura y actividades industriales no 

directamente de fuente natural (Vammen y 

Vaux, 2019). 

 

Contaminación por fuentes no 

puntuales 

Productos químicos agrícolas 

Brotes de cianobacterias y toxinas 

 

CONTAMINACIÓN QUÍMICA: Cantidad de 

productos químicos con potencial 

contaminación de cursos de agua y masas 

de agua. El agua es casi ilimitada. La 

contaminación del agua y los productos 

químicos están en todas partes y existen a 

través del continente americano de diferentes 

maneras gravedad (Vammen y Vaux, 2019). 

Contaminantes emergentes 

Sustancia química toxinas 

Lluvia ácida 

Salinización 

Minería y otros desechos 

industriales 

Contaminación natural 

CONTAMINANTES BIOLÓGICOS Y OTROS

​ CONTAMINANTES​ NO 

QUÍMICOS: Microorganismos y otros 

contaminantes biológicos bien conocido, pero 

hay otros contaminantes 

Puede o no tener propiedades biopeligrosas 

en la calidad del agua (Vammen y Vaux, 

2019). 

Especies invasoras 

Sedimentación 

Contaminación microbiana 

Saneamiento adecuado 
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2.2. MARCO CONCEPTUAL: 

Calidad del agua. Se entiende como el conjunto de características físicas, químicas y 

biológicas que determinan la aptitud del agua para diferentes usos (consumo humano, 

agrícola, industrial, recreativo). La calidad se evalúa mediante parámetros establecidos 

en normas nacionales e internacionales. 

Parámetros inorgánicos. Son indicadores químicos que reflejan la presencia de 

elementos y compuestos no orgánicos en el agua. Incluyen: Metales pesados: plomo, 

cadmio, mercurio, arsénico, cromo, níquel, cobre, entre otros. Nutrientes inorgánicos: 

nitratos, fosfatos, sulfatos. Otros elementos: antimonio, bario, selenio. 

Su presencia en concentraciones elevadas puede generar riesgos para la salud humana 

y afectar los ecosistemas acuáticos. 

Intercuenca Alto Madre de Dios: Región hidrográfica ubicada en la Amazonía peruana, 

caracterizada por alta biodiversidad y presión de actividades extractivas (minería, 

agricultura, deforestación). Es un espacio estratégico para evaluar la interacción entre 

procesos naturales y actividades humanas sobre la calidad del agua. 

Evolución temporal de parámetro. El análisis de la evolución implica estudiar las 

tendencias y variaciones de los parámetros inorgánicos a lo largo del tiempo 

(2010–2024). Permite identificar: - Incrementos o disminuciones en concentraciones.- 

Episodios críticos de contaminación. - Posibles fuentes de origen (natural o. 

antropogénico). 

Contaminación por actividades humanas. La minería aurífera y otras actividades 

extractivas en Madre de Dios genera liberación de metales pesados (plomo, mercurio, 

cadmio). - La agricultura intensiva contribuye con nutrientes como nitratos y fosfatos. - 

Estos procesos impactan directamente en la calidad del agua y en la salud de las 

comunidades locales. 

2.3. MARCO NORMATIVO 

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (MINAM): Aprueba los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua. Incluye categorías específicas, como Categoría 4 – E2: 
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Ríos de la selva, que es la aplicable a tu investigación. Define valores de referencia para 

parámetros inorgánicos y nutrientes (nitratos, fosfatos, metales pesados) en cuerpos de 

agua superficiales. 

Ley N° 29338 – Ley de Recursos Hídricos (2009): Marco legal general para la gestión 

integrada de recursos hídricos. 

Resolución Jefatural N° 079-2020-ANA: Lineamientos para diagnósticos de calidad de 

recursos hídricos superficiales. 

Decreto Supremo N° 006-2015-MINAGRI: Política y Estrategia Nacional de los Recursos 

Hídricos. 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

●​ La evolución de los parámetros inorgánicos del agua de la intercuenca alto Madre de 

Dios periodo 2010 - 2024 se incrementa a niveles contaminantes comparados con 

los ECA - Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 4 - E2: Ríos - selva. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

●​ Los parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca alto Madre de Dios han 

experimentado variaciones significativas durante el 2010 – 2024. 

●​ El nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto Madre de Dios durante el 

período 2010-2024 excede los límites establecidos por los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, categoría 4 - E2: Ríos – 

selva e influye negativamente. 
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CAPÍTULO III​

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio de la presente investigación está ubicada en la cuenca baja de 

Tambopata, de la región de Madre de Dios, El departamento de Madre de Dios tiene una 

superficie de 85 301 km2 que representa el 6,6 por ciento del territorio nacional. El área 

que comprende en su totalidad es selva. Políticamente está dividido en 3 provincias 

(Tambopata, Manu y Tahuamanu) y 11 distritos; siendo la provincia de Tambopata la más 

extensa, abarcando el 42,5 por ciento del territorio regional (BCRP, 2018). 

Figura 01: Mapa de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios  

Fuente: Google Maps 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Todas las mediciones de concentraciones de parámetros inorgánicos en agua superficial 

de la intercuenca Alto Madre de Dios registradas por la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) del sistema nacional de información de recursos hídricos (SNIRH) entre 2010 y 

2024. Que representa una superficie de 34,472.00 km2, cuya longitud del río es de 828.57 

km. Una población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de 

especificaciones (Hernández & Mendoza, 2019). 

3.2.2. TAMAÑO DE MUESTRA 

La muestra de estudio de la presente investigación se tomó datos del Observatorio del 

agua de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), del sistema nacional de información de 

recursos hídricos (SNIRH) de la intercuenca Alto Madre de Dios, observado por la Unidad 

Hidrográfica: Intercuenca Alto Madre de Dios  conformado por los ríos Madre de Dios y 

Alta Pastora. La muestra es el subconjunto o parte de la población, misma que debe ser 

representativa, el tipo de muestreo a utilizar fue no probabilístico no utilizándose el 

cálculo de probabilidades, la técnica fue el muestreo por juicio o también llamado a 

criterio del investigador (Ñaupas et al., 2014). 

3.3. MÉTODO Y TÉCNICAS 

3.3.1. MÉTODO 

El proceso de adquirir nueva información para desarrollar conexiones entre hechos es la 

noción científica; este proceso se denomina método científico (Valderrama, 2023) el 

método hipotético deductivo “a partir de la observación de casos particulares se puede 

plantear un problema, el cual puede remitir a una teoría a través de un proceso de 

inducción”. (p.97). El método hipotético deductivo “a partir de la observación de casos 

particulares se puede plantear un problema, el cual puede remitir a una teoría a través de 

un proceso de inducción” (Valderrama, 2023). En todo estudio o investigación es de 

importancia fundamental que los hechos y relaciones que se establecen, a partir de los 
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resultados obtenidos o nuevos conocimientos, tengan el grado máximo de exactitud y 

confiabilidad.  

Para eso se planeó una metodología o procedimiento ordenado que se sigue para 

establecer lo significativo de los hechos y fenómenos hacia los cuales están encaminados 

la trascendencia de la investigación. 

3.3.2. DISEÑO METODOLÓGICO POR OBJETIVOS 

El enfoque de la investigación con la que se abordó la presente investigación el cual fue 

de método cualitativo ya que se realizó el análisis de la evolución de los datos 

estadísticos del periodo 2010 - 2024, obtenidos del Observatorio del agua de la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA), del sistema nacional de información de recursos hídricos 

(SNIRH) cuyo link de acceso es: https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/ con el fin 

de evidenciar la tendencia de los parámetros durante los años indicados  (Hernández y 

Mendoza, 2018). El método de investigación con la que se analizó la presente 

investigación fue de tipo analítico inductivo partiendo de lo específico a lo general, a 

través de la revisión documental y bibliográfica de las muestras que se realizó en la 

Hidrocuenca Madre de Dios, así mismo dar explicación a un fenómeno en base a la 

hipótesis de investigación planteada. El diseño de investigación no experimental y 

descriptivo ya que no se manipulan ni modifican las variables de estudio analizando su 

comportamiento y características en su estado natural (Hernández & Mendoza, 2019). 

Materiales: Cuaderno de campo para el registro de datos, fichas de registro de datos 

(ANEXO 2). Respecto al procedimiento metodológico para la obtención de los resultados 

obtenidos se procederá de la siguiente forma en todos los objetivos: 

PARA OBJETIVO 1: 

Analizar la evolución de los parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca alto Madre 

de Dios durante el periodo 2010 - 2024. 

Se obtuvo los datos de recolección de analisis de agua en la plataforma de seguimiento 

del ANA donde se ingresó a la página web https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/  

en la que se ubicó mediante el buscador del aplicativo Intercuenca Medio Alto Madre de 
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Dios, se clickea en temática ubicándonos en calidad del agua obteniendo los resultados 

en el número de Monitoreos realizados durante los años 2012-2024. 

Procesamiento y análisis de datos: 

●​ Se desarrolló una “base de datos” de todos los registros, debidamente clasificados y 

almacenados por el programa SPSS. 

●​ Se presentaron los resultados en forma gráfica, ordenada y resumida; teniendo tres 

etapas: recolección y entrada, procesamiento y presentación de la evolución de los 

parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca alto Madre de Dios durante el 

periodo 2010 - 2024. 

●​ Se realizó el análisis e interpretación de los resultados en base a los objetivos 

planteados, dando una interpretación de la evolución de los parámetros inorgánicos 

del agua en la intercuenca alto Madre de Dios durante el periodo 2010 - 2024. 

(ANEXO 2) 

PARA OBJETIVO 2:  

Comparar el nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto Madre de Dios 

durante el periodo 2010 - 2024 comparados con los ECA - Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM categoría 4 - E2: Ríos - Selva. 

Obtención de datos estadísticos: para lo cual se accederá a la página web 

https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/ en al que se ubicó en el buscador del 

aplicativo Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, se hará click en temática ubicándonos 

en calidad del agua obteniendo los resultados en el número de Monitoreos realizados por 

año 2012-2024. 

Procesamiento y análisis de datos: 

●​ Se realizó la organización y limpieza de los datos que se registró en la plataforma del 

ANA en la Plataforma SNIRH, plataforma dedicada al monitoreo y seguimiento de la 

calidad de agua los cuales se realizó la clasificación y el almacenado de datos para 

el respectivo tratamiento en el software  SPSS. 
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●​ Se organizó la presentación de los resultados en Figuras gráficas, ordenadas y 

resumidas para comparar el nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto 

Madre de Dios durante el periodo 2010 - 2024 comparando con los ECA - Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 4 - E2: Ríos – selva 

●​ Se realizó el análisis e interpretación de los resultados en base a los objetivos 

planteados, dando una interpretación de la comparación del nivel de contaminación 

del agua en la intercuenca alto Madre de Dios durante el periodo 2010 - 2022 con los 

ECA  

●​ Se realizó la comparación del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 4 - 

E2: Ríos - selva. con el análisis de información recogido por el ANA  

3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Parámetros Inorgánicos  

VARIABLE DEPENDIENTE: Calidad de Agua  

Tabla 05: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Dependiente 

Tiempo  

 

 

Dependiente 

Concentración de 

Parámetros 

inorgánicos  

 

Anual 

 

Evolución 

Periodo 

2010 - 2024 

 

 

 

Metales pesados  

Arsénico 

Plomo 

Cobre 

Mercurio 

Zinc 

Otros 

 

 

DS. 004-2017 MINAM 

ECA categoría 4 ríos 

selva 

 

3.5. DISEÑO ESTADÍSTICO 

Para la presente investigación se desarrolló el diseño estadístico descriptivo de la 

siguiente manera:  
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Tipo de estudio: No experimental retrospectivo con análisis de series temporales. 

Unidad de análisis: Concentración de parámetros inorgánicos  (Cobre, Plomo, Zinc, etc.) 

asociada al periodo 2010 - 2024 en la intercuenca Alto Madre de Dios. 

Período del estudio: 2010-2024 (15 años de datos). 

Frecuencia de medición: Se utilizaron los datos existentes de las muestras periódicas, 

como los datos trimestrales, anuales o semestrales (según disponibilidad de datos). 

 Análisis Descriptivo: Para el análisis estadístico de la presente investigación se 

tomaron medidas con tendencia central de observar los periodos con rangos y observar 

la superación de los ECA 

Comparación con ECA: para la presente investigación se realizó un análisis 

comparativo entre las concentraciones observadas de cada parámetro y los valores 

establecidos en los ECA para cada año o período que se tiene de las muestras de esa 

manera observar si exceden o se tiene una contaminación ambiental en los cuerpos de 

agua de los metales a analizar. 

 

 

 

 

 

 

39 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV​

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1. ANALIZAR LA EVOLUCIÓN DE LOS PARÁMETROS INORGÁNICOS DEL AGUA 

EN LA INTERCUENCA ALTO MADRE DE DIOS DURANTE EL PERIODO 2010 - 2024. 

4.1.1. ANÁLISIS DE CONTENIDO DE METALES TÓXICOS EN AGUAS DE LA ZONA 

DE ESTUDIO 

Para el tratamiento del contenido de los registros realizados por la ANA, es necesario 

tener una comparación adecuada con los ECA establecidos en el estado peruano 

realizando la comparación para un mejor análisis en la siguiente tabla y comparando a 

detalle cada registro por el periodo de registro de las muestras y los estándares de 

calidad ambiental según el DS 004-2017-MINAM. Por lo que se detalla a continuación. 

Tabla 06: Concentración del antimonio del 2010 – I hasta 2017 – II comparado con los 

ECA  

 

2010-I 

 

2013

-I 

2014

-I 

2014-

II 

2015

-I 2016-I 

2016-

II 

2017-I 

 

2017-II 

 

Antimoni

o 0,00008 0.001 0.001 0.002 0.001 0.006 0.006 0.00004 0.00004 

ECA 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

 

 

40 



 

Tabla 07: Concentración de antimonio del 2010 al 2024 comparado con los ECA  

 2018

-I 

2018-II 

 

2019-

I 

2019 

-II 

2020-

I 

2020-

II 

2021- 

I 

2022-I

I 

2023-

I 

2024

-I 

Antimonio
0.000

04 0.00168 

0.000

04 0.0002 

0.000

2 

0.001

1 0.001 

0.00

01 0.0009 

0.00

1 

ECA 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

 

 

Figura 02: Evolución de la concentración de antimonio del 2010 al 2024 comparado con 

los ECA  

El metal analizado es el Antimonio con datos históricos realizados por el ANA en sus 

monitoreos continuos por lo que al tener estos resultados históricos de antimonio en las 

aguas de los periodos entre 2010-I y 2024-I muestran que, en todos los casos, los valores 

hallados están muy por debajo del Estándar de Calidad Ambiental (ECA), sin embargo se 

observa el incremento mínimo dicha concentración de antimonio en el agua monitoreada 

pero el cual no excedió los límites permitidos por la normativa peruana durante estos 

años. Por lo que podemos decir que los resultados del antimonio cumplen de manera 

óptima en todos los periodos monitoreados desde 2010 hasta 2024, las concentraciones 

de Antimonio registradas por la ANA se encuentran muy por debajo del ECA, observando 
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como valor máximo detectado es de (en 2016-I y 2016-II), lo que representa apenas un 

del límite, ya que los valores de concentración son insignificantes en comparación con el 

estándar establecido. No existe riesgo aparente de contaminación por Antimonio que 

exceda este límite normativo, teniendo una variación con los valores más altos en fecha 

2016-I y 2016-II con valores de 0.006 mg/L, asimismo se observa una reducción los 

siguientes periodos con valores de 0.00004 Por lo que no excede en ningún periodo y 

estando con un 0.94% de límite con el ECA respectivo.  

4.1.2. ARSÉNICO 

Tabla 08: Comparación de las ECA con la concentración de Arsénico 2010 – I hasta 2017 

– III  

 2010-I 

2013-

I 

2014-

I 

2014

-II 

201

5-I 

2016-

I 

2016-

II 2017-I 2017-II 2017-III 

Arsénic

o 0.0014 0.001 

0.039

6 0.001 

0.00

1 0.007 0.007 0.00483 

0.0051

7 0.01101 

ECA 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 

Tabla 09: Comparación de las ECA con el Arsénico 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Arsénico 0.00264 0.00846 0.00221 0.0061 0.0122 0.008 0.00084 0.03326 0.003 

ECA 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

 

42 



 

 

Figura 03: Comparación de los ECA con la concentración del Arsénico 

El arsénico en la zona se encuentra en su forma natural como arsenopirita, inmersa en el 

mineral del cobalto y de las muestras obtenidas ninguna supera o está cerca de los 

niveles máximos permisibles (NMP) o se encuentra dentro de los ECA con sus niveles 

máximos, donde se observa que se tiene una concentración promedio de 1.4 µg/L, donde 

se tiene una creciente subida y una correlación positiva en la muestra de puntos, esto 

debido a la unión de ríos de las cuencas vecinas, teniendo así como en el punto 4 alejado 

de la planta de tratamiento se tiene una crecida de 0.2µg/L, por lo que no supera los 

límites máximos permisibles y no son considerados como contaminación por arsénico en 

los líquidos. El cual de las (21 mediciones) realizadas en diferentes periodos podemos 

obtener que las concentraciones de Arsénico no exceden los niveles del ECA por lo que 

el valor máximo registrado en la serie es en el periodo 2017-II), lo que representa 

aproximadamente el del límite normativo con un 0.0110 mg/L, ´por lo que se establece 

que la calidad del agua es satisfactoria en relación con la contaminación por Arsénico. 

Asimismo se observa que la en los periodos 2010 – 2014 Se observan concentraciones 

relativamente estables y mínimas siendo el 2014-I el más alto, asimismo, se observa 

generalmente entre los siguientes periodos una disminución observando una potencial 

mejora en el estado del cuerpo de agua o en la gestión de descargas cercanas. 
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4.1.3. BARIO 

Tabla 10: Comparación de las ECA con el Bario 2010 – I hasta 2017 – III  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 2017-III 

Bario 0.156 0.09 0.0002 0.08322 0.09 0.073 0.064 0.186 0.1411 0.1165 

ECA 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

 

Tabla 11: Comparación de las ECA con el Bario 2018 – I hasta 2024 – I  

 

2018-

I 

2018-

II 

2018-I

II 

2019-

I 

2019-

II 

2020

-I 

2020-

II 

2021-

I 2022-II 

2023-

I 

2024

-I 

Bario 
0.073

1 

0.122

7 

0.126

1 

0.061

9 

0.108

5 0.13 

0.187

2 

0.149

6 

0.1002

7 

0.211

3 

0.21

3 

ECA 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

 

 

Figura 04: Comparación de los ECA con el Bario 

Las muestras obtenidas de Bario ninguna supera o está cerca de los niveles máximos 

permisibles (NMP) o se encuentra dentro de los ECA con sus niveles máximos, donde se 

observa que se tiene una concentración promedio el ECA es de 0.7 mg/L por lo que al 

observar los datos estos, en su mayoría, se encuentran dentro de los límites aceptables, 
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lo que sugiere que no existe un riesgo inmediato para la salud humana o ecológica 

asociado con estos valores. Sin embargo, algunas concentraciones cercanas a los 

valores máximos deben ser monitoreadas para evitar posibles aumentos no deseados. 

Como se observa en la muestra Pico de Bario en 2024-I: teniendo una concentración de 

0.213 mg/L en 2024-I podría considerarse significativa, ya que se acerca al 30% del valor 

límite del ECA. Si esta tendencia continúa, se podrían requerir medidas de control o 

análisis más detallados para entender las causas de este aumento.  Este aumento 

progresivo observado en los últimos períodos (2020-2024) puede ser una señal de que 

los factores ambientales o las actividades humanas que afectan la concentración de Bario 

necesitan ser evaluadas en profundidad. 

4.1.4. CADMIO 

Tabla 12: Comparación de las ECA con el Cadmio 2010 – I hasta 2017 – II 

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Cadmio 

Disuelt

o 0.00018 0.0018 0.0004 0.0004 0.0018 0.00018 

0.0001

8 

0.0000

1 0.00001 

ECA 0.00025 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 0.00025 

0.0002

5 

0.0002

5 0.00025 

 

Tabla 13: Comparación de las ECA con el Cadmio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Cadmi

o 

Disuelt

o 

0.0000

1 

0.0000

1 

0.0000

1 0.0001 0.0001 0.0001 

0.0002

2 

0.0000

1 0.0002 

ECA 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 
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Figura 05: Comparativa de los ECA con el Cadmio 

Al observarse en las muestras históricas de cadmio Disuelto se tiene el registro que 

supera enormemente a los ECA establecidos el cual podríamos decir que existe una 

contaminación intermedia en las Muestras de Cadmio, sin embargo al analizar los datos 

históricos se tiene que estos datos no se trata de Cadmio disuelto si no solamente de 

Cadmio por lo que por dicha instancia supera excesivamente a los ECAs respectivos 

regularizándose en los siguientes muestras ya sea por una mejora en la toma de 

muestras y disminuyendo significativamente, ya que en el Periodo 2013-I se tiene 0.0018 

mg/L y la muestra del 2014-I muestra a 0.0004 mg/L teniendo una proyección de 

disminución sin embargo se mantiene y tiende a subir. Asimismo al realizar la corrección 

el año 2016-I se obtiene muestras más reales con 0.00018 mg/L y manteniéndose en 

0.00001 y teniendo el último periodo 2024-I, un incremento con 0.0002 por lo que se 

sugiere un especial monitoreo y seguimiento a estos casos. 
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4.1.5. COBRE 

Tabla 14: Comparación de las ECA con el Cobre 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Cobr

e 0.028 0.0093 0.007 0.00624 0.0093 0.009 0.007 0.04084 0.01886 

ECA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

Tabla 15. Comparación de las ECA con el Cobre 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 

2018-I

I 

2018-I

II 2019-I 

2019-

II 

2020

-I 

2020

-II 

2021

-I 

2022

-II 

2023

-I 

2024-

I 

Cobr

e 

0.0063

3 

0.0197

3 

0.021

91 

0.005

31 

0.012

4 

0.02

28 

0.033

7 

0.03

39 

0.010

4 

0.08

93 0.043 

ECA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

 

Figura 06: Comparativa de los ECA con el Cobre 

A lo largo de los años analizados, las concentraciones de Cobre en los cuerpos de agua 

se han mantenido predominantemente por debajo del ECA de 0.1 mg/L, lo que indica 

que, en términos generales, las concentraciones han sido compatibles con los estándares 
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de calidad ambiental. Sin embargo, se observan fluctuaciones notables en los periodos 

2017-I (0.04084 mg/L) y 2023-I (0.0893 mg/L), que aunque siguen por debajo del límite 

de referencia, son concentraciones elevadas en comparación con los valores promedio, 

lo que sugiere la presencia de episodios de contaminación puntual o cambios en las 

fuentes de entrada de Cobre al sistema. Los niveles más bajos, como los observados en 

2019-I (0.00531 mg/L), reflejan períodos de calidad de agua óptima, donde los valores de 

Cobre fueron mínimamente detectables. A pesar de estos picos, la mayoría de los valores 

se han mantenido dentro de rangos seguros, lo que apunta a una estabilidad general en 

las concentraciones. Sin embargo, la tendencia creciente observada en los últimos años, 

con un valor de 0.0893 mg/L en 2023-I, plantea la necesidad de un seguimiento más 

riguroso, ya que cualquier concentración que se acerque al valor de referencia del ECA 

podría representar riesgos para los ecosistemas acuáticos, particularmente para especies 

sensibles al Cobre. Es necesario realizar un análisis más detallado de los datos obtenidos 

que son fuentes potenciales de contaminación, como las actividades mineras, el uso de 

pesticidas o la lixiviación de suelos contaminados, y que se implementen medidas 

preventivas o correctivas para mantener los niveles de Cobre dentro de los márgenes 

permitidos. Por lo que podemos decir que el Cobre presenta concentraciones que están 

bien por debajo del ECA de 0.1 mg/L en la mayoría de los períodos analizados, lo que 

indica que la calidad del agua no está comprometida en términos de los estándares 

establecidos. Sin embargo, se observan varias muestras con fluctuaciones y picos cerca 

al límite del ECA por lo que deben ser monitoreados para asegurar que no haya una 

tendencia creciente que pueda poner en riesgo la salud ecológica de los cuerpos de 

agua. 
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4.1.6. CROMO VI 

Tabla 16: Comparación de las ECA con el Cromo VI 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013 -I 2014 -I 2014-II 2015 -I 

2016-

I 2016-II 

2017-

I 2017-II 

Cromo VI 0 0.0126 0.00063 0.007 0.0126 0.01 0.01 0.002 0.014 

ECA 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 

 

Tabla 17: Comparación de las ECA con el Cromo VI 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Cromo 

VI 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0035 0.0063 0.004 

ECA 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 

 

 

Figura 07: Comparativa de los ECA con el Cromo VI 

En los períodos de monitoreo (2010-I a 2024-I), las concentraciones de Cromo VI en los 

cuerpos de agua se han mantenido, en su mayoría, por debajo del ECA de 0.011 mg/L, lo 

que indica un cumplimiento general con los límites de calidad establecidos para este 

metal. Sin embargo, se observan fluctuaciones importantes en algunos años, como en 
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2013-I (0.0126 mg/L) y 2017-III (0.0228 mg/L), donde las concentraciones superan el 

ECA, lo que podría indicar episodios de contaminación puntual o la presencia de fuentes 

de Cromo VI no identificadas en esos períodos. Aunque estos picos no son comunes, 

reflejando diferentes momentos en los que los niveles de Cromo VI estuvieron cerca o por 

encima del valor límite, lo que podría tener implicaciones para los ecosistemas acuáticos 

y la salud pública, dado que el Cromo VI es altamente tóxico y carcinogénico a 

concentraciones elevadas. En la mayoría de los períodos, como en 2019-I (0.002 mg/L) y 

2020-I (0.002 mg/L), las concentraciones se mantienen bien por debajo del ECA, lo que 

sugiere que, en general, las condiciones de calidad del agua son adecuadas. No 

obstante, la aparición de valores cercanos o por encima del ECA en ciertos períodos 

indica la necesidad de un monitoreo constante y un análisis de las fuentes de 

contaminación, como actividades industriales, procesos de minería o vertidos ilegales. 

Por lo que se recomienda realizar un mayor análisis e investigar las causas de los picos 

registrados en los años mencionados así como aplicar medidas correctivas si es 

necesario, a fin de evitar que las concentraciones de Cromo VI se mantengan o superen 

el límite de seguridad, donde afecta a la biodiversidad acuática y la calidad del agua en 

general. 

4.1.7 Mercurio 

Tabla 18: Comparación de las ECA con el Mercurio 2010 – I hasta 2017 –II  

 2010-I 

2013

-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Mercuri

o 0.0003 

0.00

1 0.0001 0.0001 0.001 

0.000

1 0.0001 

0.0000

3 

0.0000

3 

ECA 0.0001 

0.00

01 0.0001 0.0001 

0.000

1 

0.000

1 0.0001 0.0001 0.0001 
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Tabla 19: Comparación de las ECA con el Mercurio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2021-I 

2022-I

I 2023-I 2024-I 

Mercuri

o 

0.0000

3 

0.0000

3 

0.0000

3 

0.0000

5 

0.0000

5 0.0002 

0.0000

7 

0.00008

5 

ECA 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 

 

Figura 08: Comparativa de los ECA con el Mercurio 

En el periodo analizado (2010-I a 2024-I), las concentraciones de Mercurio en los cuerpos 

de agua monitoreados han sido controlados en el largo del tiempo, en su mayoría, bajas y 

por debajo del valor de referencia del ECA de 0.0001 mg/L, lo que indica que, en general, 

no se ha superado el límite de calidad ambiental para este metal tóxico. Sin embargo, se 

observan fluctuaciones puntuales en ciertos años, como 2013-I (0.001 mg/L) y 2015-I 

(0.001 mg/L),  donde se excedió 10 veces el límite del ECA causando una contaminación 

a los cuerpos del agua donde los niveles de mercurio fueron muy altos que en los demás 

períodos, pero aun así estos niveles se controlaron y disminuyeron por debajo del ECA. 

Estos picos, aunque no representan un riesgo inmediato de contaminación grave, reflejan 

situaciones que deben ser monitoreadas, ya que el mercurio es un contaminante 
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altamente tóxico y bioacumulativo. Durante la mayoría de los períodos, como en 2017-I 

(0.00003 mg/L) y 2020-I (0.00005 mg/L), los valores fueron extremadamente bajos, lo que 

sugiere un buen control de las fuentes de contaminación. Es importante destacar que los 

valores más cercanos al ECA se observan en 2022-II (0.0002 mg/L), lo que podría indicar 

un leve incremento en los niveles de mercurio, aunque aún dentro de los márgenes de 

seguridad establecidos. A pesar de que las concentraciones de mercurio en su mayoría 

se encuentran dentro de los límites aceptables, es recomendable mantener un monitoreo 

continuo para detectar posibles incrementos y estudiar las fuentes de contaminación, 

como la actividad minera o el uso de productos que contengan mercurio, a fin de prevenir 

futuros episodios de contaminación. Debido a que los últimos periodos se obtuvo cerca a 

los niveles de ECA y no puede permitirse de estos excedentes que son perjudiciales para 

los cuerpos de agua. 

4.1.8. NÍQUEL 

Tabla 20: Comparación de las ECA con el Níquel 2010 – I hasta 2017 – III  

 

2010-

I 

2013-

I 

2014-

I 2014-II 

2015-

I 

2016-

I 

2016-I

I 

2017-

I 

2017-I

I 

2017-II

I 

Níque

l 

0.016

1 

0.005

7 

0.000

4 

0.0041

9 

0.005

7 0.008 0.005 

0.029

2 0.0174 0.0196 

ECA 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 

 

Tabla 21: Comparación de las ECA con el Niquel 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 

2018-I

I 2019-I 

2019-I

I 2020-I 

2020-I

I 2021-I 

2022-I

I 2023-I 

2024-

I 

Níquel 
0.005

7 0.0123 

0.004

9 0.0063 

0.016

6 0.0225 

0.024

9 0.0055 

0.032

9 0.031 

ECA 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 
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Figura 09: Comparativa de los ECA con el Níquel 

En los períodos de monitoreo (2010-I a 2024-I), las concentraciones de Níquel en los 

cuerpos de agua han permanecido generalmente por debajo del ECA de 0.052 mg/L, lo 

que sugiere que, en términos de calidad ambiental, las concentraciones han sido 

aceptables y no han representado un riesgo inmediato para los ecosistemas acuáticos. 

No obstante, se observan fluctuaciones en los valores, con picos notables en ciertos 

períodos, como en 2017-I (0.0292 mg/L) y 2023-I (0.0329 mg/L), que aunque están por 

debajo del límite de referencia, indican que en algunos años las concentraciones fueron 

considerablemente más altas en comparación con los valores promedio. Los valores más 

bajos de Níquel se observaron en años como 2014-I (0.0004 mg/L) y 2019-I (0.0049 

mg/L), lo que refleja una calidad del agua óptima en esos períodos. Sin embargo, la 

tendencia creciente en los últimos años, con concentraciones en 2023-I (0.031 mg/L) y 

2024-I (0.0329 mg/L), debe ser vigilada, ya que aunque siguen estando dentro de los 

límites del ECA, la cercanía al valor de referencia sugiere que se podría necesitar un 

monitoreo más riguroso. Las fluctuaciones observadas podrían estar relacionadas con 

fuentes de contaminación puntuales, como descargas industriales o actividades mineras, 

lo que requiere de un análisis más detallado de las posibles fuentes de contaminación y 
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la implementación de estrategias de control para evitar que los niveles de Níquel se 

acerquen al límite de seguridad. 

4.1.9. PLOMO 

Tabla 22: Comparación de las ECA con el Plomo 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 

2016-I

I 2017-I 

2017-I

I 

Plom

o 

0.0000

7 

0.009

3 

0.0016

7 

0.0057

5 

0.009

3 0.009 0.001 

0.032

7 0.0122 

ECA 0.0025 

0.002

5 0.0025 0.0025 

0.002

5 

0.002

5 0.0025 

0.002

5 0.0025 

 

Tabla 23: Comparación de las ECA con el Plomo 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 

2018-I

I 2019-I 2020-I 

2020-I

I 2021-I 

2022-I

I 2023-I 2024-I 

Plomo 
0.004 0.0131 

0.002

7 

0.017

8 0.0214 

0.016

9 0.0085 

0.0428

6 

0.029

8 

ECA 

0.002

5 0.0025 

0.002

5 

0.002

5 0.0025 

0.002

5 0.0025 0.0025 

0.002

5 
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Figura 10: Comparativa de los ECA con el Plomo 

En los periodos analizados (2010-I a 2024-I), las diferentes muestras de concentraciones 

de Plomo en los cuerpos de agua han mostrado fluctuaciones significativas. Aunque en 

esta oportunidad se tienen valores por encima del valor de referencia del ECA de 0.0025 

mg/L, varios picos se han registrado a lo largo del tiempo, particularmente en 2017-I 

(0.0327 mg/L) y 2023-I (0.04286 mg/L). Estos valores exceden ampliamente el ECA, lo 

que se observa son muestras de contaminación por plomo que podrían estar 

relacionados con fuentes puntuales como vertidos de procesos minero industriales o 

procesos que involucran este metal pesado. El Plomo es un contaminante tóxico 

conocido por su capacidad de bioacumularse en organismos acuáticos, lo que puede 

tener efectos graves en la salud de los ecosistemas acuáticos y en los seres humanos 

causando enfermedades cancerígenas siendo que las concentraciones superan los 

límites permisibles. Por lo que en general, durante los años 2010-I a 2016-I, las 

concentraciones de Plomo se mantuvieron por debajo de los niveles críticos, pero en 

2017-I y 2023-I, los valores elevados se acercan a una tendencia ascendente que debe 

ser monitoreada para evitar una creciente acumulación de Plomo en los cuerpos de agua. 

Si bien estos niveles exceden ocasionalmente el ECA, es fundamental y prioritario 

verificar estos excesos de niveles de contaminación que son perjudiciales para nuestra 
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salud y de esa manera adoptar medidas de control y mitigación para evitar que los 

niveles de Plomo se mantengan o aumenten, protegiendo así la calidad del agua y la 

salud ecológica. 

4.1.10. SELENIO 

Tabla 24: Comparación de las ECA con el Selenio 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Selenio 0.0004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.0004 0.0011 0.0029 0.0024 

ECA 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

 

Tabla 25: Comparación de las ECA con el Selenio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Selenio 0.0004 0.0052 0.0004 0.002 0.0014 0.0023 0.0002 0.02049 0.009 

ECA 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

 

 

Figura 11: Evolución de la concentración de selenio del 2010 al 2024 comparado con los 

ECA  

A lo largo del periodo analizado (2010-I a 2024-I), las concentraciones de Selenio en los 

cuerpos de agua se han mantenido predominantemente por debajo del ECA de 0.005 
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mg/L, lo que indica que la calidad del agua en relación con este contaminante ha sido 

adecuada en su mayoría. Sin embargo, se observan fluctuaciones significativas en ciertos 

años, como en 2017-III (0.022 mg/L) y 2023-I (0.02049 mg/L), donde las concentraciones 

de Selenio superan notablemente el ECA. Estos picos podrían estar asociados con 

fuentes puntuales de contaminación, como vertidos industriales o actividades agrícolas 

que involucren el uso de compuestos de Selenio. Aunque las concentraciones en general 

se mantienen en niveles bajos y dentro de los márgenes de seguridad, estos picos deben 

ser monitoreados, ya que el Selenio es un metálico tóxico y bioacumulativo que puede 

causar daños a los ecosistemas acuáticos, especialmente en organismos acuáticos 

sensibles. A pesar de los picos, la mayoría de las concentraciones se mantienen en torno 

a 0.003 mg/L y 0.002 mg/L, lo que refleja una gestión relativamente efectiva de la calidad 

del agua. Es esencial investigar las fuentes de contaminación que causan estos 

aumentos y aplicar medidas preventivas para evitar la acumulación de Selenio a 

concentraciones que puedan comprometer la biodiversidad acuática y la salud pública. 

4.1.11. TALIO 

Tabla 26: Comparación de las ECA con el Talio 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Talio 0 0.003 0.003 0.003 0.003 0.00015 0.00015 0.00002 0.00002 

ECA 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 
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Tabla 27: Comparación de las ECA con el Talio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Talio 0.00002 0.00034 0.00002 0.0004 0.0004 0.0003 0.00008 0.00073 0.0005 

ECA 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 

​  

 

Figura 12: Comparativa de los ECA con el Talio 

En las diferentes muestras de Talio en el período monitoreado (2010-I a 2024-I), las 

concentraciones de Talio en los cuerpos de agua se han mantenido generalmente por 

encima del ECA de 0.0008 mg/L, lo que indica que las concentraciones no se han 

mantenido dentro de los límites de seguridad establecidos por la normativa. Sin embargo, 

se observan fluctuaciones puntuales en algunos períodos, especialmente en 2013-I y 

2014-I, donde las concentraciones alcanzaron los 0.003 mg/L, valores que superan el 

ECA, lo que podría indicar episodios de contaminación temporal o fuentes de Talio no 

controladas. A partir de 2016-I, los niveles disminuyeron significativamente, con valores 

de 0.00015 mg/L y 0.00002 mg/L en años como 2017-I y 2019-I, lo que indica una mejora 

en la calidad del agua. A pesar de los picos registrados, la mayoría de los valores se 

mantuvieron muy por debajo del límite del ECA, con concentraciones cercanas a 0.00002 

mg/L en años recientes, como 2020-I y 2021-I, lo que refleja un control efectivo sobre las 
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fuentes de contaminación. Sin embargo, el aumento observado en 2023-I (0.00073 mg/L) 

debe ser monitoreado, ya que se acerca al valor del ECA, lo que podría indicar un riesgo 

potencial si la tendencia continúa. Aunque el Talio es un metal pesado tóxico que puede 

ser perjudicial para los organismos acuáticos, los valores registrados en su mayoría no 

representan un riesgo inmediato, pero es esencial continuar con el monitoreo y tomar 

medidas correctivas si se identifican fuentes adicionales de contaminación que puedan 

contribuir a futuros picos en la concentración de Talio. 

4.1.12. ZINC 

Tabla 28: Comparación de las ECA con el Zinc 2010 – I hasta 2017 – III  

 

2010-

I 

2013-

I 

2014-

I 2014-II 

2015-

I 

2016-

I 2016-II 2017-I 2017-II 2017-III 

Zinc 
0.052 0.023 0.003 0.01742 0.023 0.029 0.025 

0.086

4 0.0499 0.0522 

ECA 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

 

Tabla 29: Comparación de las ECA con el Zinc 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2018-III 2019-I 2020-I 

2020-I

I 2021-I 2022-II 2023-I 

2024-

I 

Zinc 0.0265 0.0506 0.0542 0.0203 0.054 0.063 0.101 0.02734 0.144 0.098 

ECA 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
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Figura 13: Comparativa de los ECA con el Zinc 

En los períodos monitoreado (2010-I a 2024-I), las concentraciones de Zinc en los 

cuerpos de agua han estado generalmente por debajo del ECA de 0.12 mg/L, lo que 

sugiere que, los niveles de Zinc han estado en los límites de calidad ambiental. Sin 

embargo, se observa que durante algunos períodos, como 2017-I (0.0864 mg/L) y 2023-I 

(0.144 mg/L), las concentraciones se acercaron o incluso superaron el ECA, indicando 

episodios de contaminación de manera significativa teniendo concentraciones mayores 

de Zinc en el agua. Aunque estas concentraciones se encuentran por debajo de los 

niveles que podrían generar un riesgo inmediato de toxicidad, los aumentos hacia el final 

del período, como en 2023-I, sugieren una tendencia creciente que podría indicar fuentes 

adicionales de contaminación, como descargas industriales o actividades mineras. En 

general, los valores de Zinc fluctuaron entre 0.003 mg/L (en 2014-I) y 0.144 mg/L (en 

2023-I), con un promedio que se mantiene en rangos bajos en la mayoría de los años, los 

valores más frecuentes de Zinc están bien por debajo del ECA, lo que indica que no ha 

habido un impacto ambiental significativo hasta el momento. No obstante, la tendencia 

creciente del 2023-I, merece especial atención, ya que cualquier incremento sostenido 
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podría comprometer la calidad del agua y los ecosistemas acuáticos, dado que el Zinc es 

un metal pesado que, en altas concentraciones, puede ser tóxico para los organismos 

acuáticos. Por lo que se sugiere que los niveles de Zinc sean monitoreados.. 

4.1.13. EVOLUCIÓN DEL NIVEL DE PARÁMETROS FÍSICOS DEL AGUA EN LA 

INTERCUENCA ALTO MADRE DE DIOS DURANTE EL PERIODO 2010 - 2024 

Tabla 30: Comparación de Parámetros Físicos del 2010 – I hasta 2017 – III  

 2010-I 2013-I 

2014-

I 2014-II 2015-I 

2016-

I 

2016-I

I 2017-I 

2017-I

I 

pH 
6,5- 

8,5 

6,5- 

8,5 

<=1,

6 

<=1,6 0 >5 >5 0 6,5 

-8,5 

Sólidos 

 suspendidos 400 400 >5 >5 0 

6.5 - 

8.5 

6.5 - 

8.5 10 

6.5 - 

8.5 

 

Tabla 31: Comparación de Parámetros Físicos del 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 

2018-I

I 

2019-

I 2020-I 

2020-I

I 

2021-

I 

2022-I

I 2023-I 2024-I 

pH 0 0 10 >5 10 >5 0.05 0 0 

Sólidos 

 suspendidos 10 10 <=1,6 6,5-8,5 <=1,6 

6,5-8,

5 1 0.05 0.05 

 

En los períodos monitoreado (2010-I a 2024-I), las concentraciones de pH que se 

encuentran en los registros de la calidad de agua examinados en la cuenca de Madre de 

Dios, se tiene en el periodo 2010 a 2013 - I se consideró estable o neutro el cual está 

dentro de los parámetros concebidos, sin embargo en los últimos periodos se tiene un 

registro que disminuyó llegando a 0, lo cual se tiene conocimiento que sería un pH Ácido, 

sin embargo se tiene que en teoría existiría un pH = 0; pero en la práctica debería de 

darse un pH = 1 para mencionar que es Acido por lo que se puede interpretar que en 
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estos periodos no existió un control adecuado del Ph. Asimismo comparando con los 

sólidos suspendidos, los primeros periodos se tenía una suspensión de 400 mg/L , lo cual 

esta dentro del parámetro establecido en el paso de los periodos siguientes disminuyó 

notablemente estos valores llegando a 0.05 el cual no son datos relevantes ya que al 

tener esa cantidad de sólidos suspendidos se debería tener un agua clara o sin turbidez 

lo cual no ocurre y no se puede tomar como datos referenciales ya que se presume que 

no tomó el control adecuado y el reporte necesario para este elemento físico necesario 

para la evaluación de la calidad de agua. 

4.2. EVOLUCIÓN DEL NIVEL DE CONTAMINACIÓN DEL AGUA EN LA 

INTERCUENCA ALTO MADRE DE DIOS DURANTE EL PERIODO 2010 - 2024 

COMPARADOS CON LOS ECA - DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM 

CATEGORÍA 4 - E2: RÍOS – SELVA 

4.2.1. CADMIO 

Tabla 32: Comparación de las ECA con el Cadmio 2010 – I hasta 2017 – II 

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Cadmi

o 

Disuelt

o 0.00018 0.0018 0.0004 0.0004 0.0018 

0.0001

8 

0.0001

8 

0.0000

1 0.00001 

ECA 0.00025 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 0.00025 
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Tabla 33: Comparación de las ECA con el Cadmio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Cadmi

o 

Disuelt

o 

0.0000

1 

0.0000

1 

0.0000

1 0.0001 0.0001 0.0001 

0.0002

2 

0.0000

1 0.0002 

ECA 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

0.0002

5 

 

 

Figura 14: Comparativa de los ECA con el Cadmio 

Al observarse en las muestras históricas de cadmio Disuelto se tiene el registro que 

supera enormemente a los ECA establecidos el cual podríamos decir que existe una 

contaminación intermedia en las Muestras de Cadmio, sin embargo al analizar los datos 

históricos se tiene que estos datos no se trata de Cadmio disuelto si no solamente de 

Cadmio por lo que por dicha instancia supera excesivamente a los ECAs respectivos 

regularizándose en los siguientes muestras ya sea por una mejora en la toma de 

muestras y disminuyendo significativamente, ya que en el Periodo 2013-I se tiene 0.0018 

mg/L y la muestra del 2014-I muestra a 0.0004 mg/L teniendo una proyección de 
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disminución sin embargo se mantiene y tiende a subir. Asimismo al realizar la corrección 

el año 2016-I se obtiene muestras más reales con 0.00018 mg/L y manteniéndose en 

0.00001 y teniendo el último periodo 2024-I, un incremento con 0.0002 por lo que se 

sugiere un especial monitoreo y seguimiento a estos casos. 

4.2.2. MERCURIO 

Tabla 34: Comparación de las ECA con el Mercurio 2010 – I hasta 2017 –II  

 2010-I 

2013

-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Mercuri

o 0.0003 

0.00

1 0.0001 0.0001 0.001 

0.000

1 0.0001 

0.0000

3 

0.0000

3 

ECA 0.0001 

0.00

01 0.0001 0.0001 

0.000

1 

0.000

1 0.0001 0.0001 0.0001 

 

Tabla 35: Comparación de las ECA con el Mercurio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Mercurio 0.00003 0.00003 0.00003 0.00005 0.00005 0.0002 0.00007 0.000085 

ECA 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
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Figura 15: Comparativa de los ECA con el Mercurio 

En el periodo analizado (2010-I a 2024-I), las concentraciones de Mercurio en los cuerpos 

de agua monitoreados han sido controlados en el largo del tiempo, en su mayoría, bajas y 

por debajo del valor de referencia del ECA de 0.0001 mg/L, lo que indica que, en general, 

no se ha superado el límite de calidad ambiental para este metal tóxico. Sin embargo, se 

observan fluctuaciones puntuales en ciertos años, como 2013-I (0.001 mg/L) y 2015-I 

(0.001 mg/L),  donde se excedió 10 veces el límite del ECA causando una contaminación 

a los cuerpos del agua donde los niveles de mercurio fueron muy altos que en los demás 

períodos, pero aun así estos niveles se controlaron y disminuyeron por debajo del ECA. 

Estos picos, aunque no representan un riesgo inmediato de contaminación grave, reflejan 

situaciones que deben ser monitoreadas, ya que el mercurio es un contaminante 

altamente tóxico y bioacumulativo. Durante la mayoría de los períodos, como en 2017-I 

(0.00003 mg/L) y 2020-I (0.00005 mg/L), los valores fueron extremadamente bajos, lo que 

sugiere un buen control de las fuentes de contaminación. Es importante destacar que los 

valores más cercanos al ECA se observan en 2022-II (0.0002 mg/L), lo que podría indicar 

un leve incremento en los niveles de mercurio, aunque aún dentro de los márgenes de 

seguridad establecidos. A pesar de que las concentraciones de mercurio en su mayoría 

se encuentran dentro de los límites aceptables, es recomendable mantener un monitoreo 
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continuo para detectar posibles incrementos y estudiar las fuentes de contaminación, 

como la actividad minera o el uso de productos que contengan mercurio, a fin de prevenir 

futuros episodios de contaminación. Debido a que los últimos periodos se obtuvo cerca a 

los niveles de ECA y no puede permitirse de estos excedentes que son perjudiciales para 

los cuerpos de agua. 

4.2.3. PLOMO 

Tabla 36: Comparación de las ECA con el Plomo 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Plomo 0.00007 0.0093 0.00167 0.00575 0.0093 0.009 0.001 0.0327 0.0122 

ECA 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 

 

Tabla 37: Comparación de las ECA con el Plomo 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Plomo 0.004 0.0131 0.0027 0.0178 0.0214 0.0169 0.0085 0.04286 0.0298 

ECA 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 

 

 

Figura 16: Comparativa de los ECA con el Plomo 
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En los periodos analizados (2010-I a 2024-I), las diferentes muestras de concentraciones 

de plomo en los cuerpos de agua han mostrado fluctuaciones significativas. Aunque en 

esta oportunidad se tienen valores por encima del valor de referencia del ECA de 0.0025 

mg/L, varios picos se han registrado a lo largo del tiempo, particularmente en 2017-I 

(0.0327 mg/L) y 2023-I (0.04286 mg/L). Estos valores exceden ampliamente el ECA, lo 

que se observa son muestras de contaminación por plomo que podrían estar 

relacionados con fuentes puntuales como vertidos de procesos minero industriales o 

procesos que involucran este metal pesado. El Plomo es un contaminante tóxico 

conocido por su capacidad de bioacumularse en organismos acuáticos, lo que puede 

tener efectos graves en la salud de los ecosistemas acuáticos y en los seres humanos 

causando enfermedades cancerígenas siendo que las concentraciones superan los 

límites permisibles. Por lo que en general, durante los años 2010-I a 2016-I, las 

concentraciones de Plomo se mantuvieron por debajo de los niveles críticos, pero en 

2017-I y 2023-I, los valores elevados se acercan a una tendencia ascendente que debe 

ser monitoreada para evitar una creciente acumulación de Plomo en los cuerpos de agua. 

Si bien estos niveles exceden ocasionalmente el ECA, es fundamental y prioritario 

verificar estos excesos de niveles de contaminación que son perjudiciales para nuestra 

salud y de esa manera adoptar medidas de control y mitigación para evitar que los 

niveles de Plomo se mantengan o aumenten, protegiendo así la calidad del agua y la 

salud ecológica. 
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4.2.4. TALIO 

Tabla 38: Comparación de las ECA con el Talio 2010 – I hasta 2017 – II  

 2010-I 2013-I 2014-I 2014-II 2015-I 2016-I 2016-II 2017-I 2017-II 

Talio 0 0.003 0.003 0.003 0.003 0.00015 0.00015 0.00002 0.00002 

ECA 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 

 

Tabla 39: Comparación de las ECA con el Talio 2018 – I hasta 2024 – I  

 2018-I 2018-II 2019-I 2020-I 2020-II 2021-I 2022-II 2023-I 2024-I 

Talio 0.00002 0.00034 0.00002 0.0004 0.0004 0.0003 0.00008 0.00073 0.0005 

ECA 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 

​  

 

Figura 17: Comparativa de los ECA con el Talio 

En las diferentes muestras de Talio en el período monitoreado (2010-I a 2024-I), las 

concentraciones de Talio en los cuerpos de agua se han mantenido generalmente por 

encima del ECA de 0.0008 mg/L, lo que indica que las concentraciones no se han 

mantenido dentro de los límites de seguridad establecidos por la normativa. Sin embargo, 

se observan fluctuaciones puntuales en algunos períodos, especialmente en 2013-I y 

2014-I, donde las concentraciones alcanzaron los 0.003 mg/L, valores que superan el 
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ECA, lo que podría indicar episodios de contaminación temporal o fuentes de Talio no 

controladas. A partir de 2016-I, los niveles disminuyeron significativamente, con valores 

de 0.00015 mg/L y 0.00002 mg/L en años como 2017-I y 2019-I, lo que indica una mejora 

en la calidad del agua. A pesar de los picos registrados, la mayoría de los valores se 

mantuvieron muy por debajo del límite del ECA, con concentraciones cercanas a 0.00002 

mg/L en años recientes, como 2020-I y 2021-I, lo que refleja un control efectivo sobre las 

fuentes de contaminación. Sin embargo, el aumento observado en 2023-I (0.00073 mg/L) 

debe ser monitoreado, ya que se acerca al valor del ECA, lo que podría indicar un riesgo 

potencial si la tendencia continúa. Aunque el Talio es un metal pesado tóxico que puede 

ser perjudicial para los organismos acuáticos, los valores registrados en su mayoría no 

representan un riesgo inmediato, pero es esencial continuar con el monitoreo y tomar 

medidas correctivas si se identifican fuentes adicionales de contaminación que puedan 

contribuir a futuros picos en la concentración de Talio 

4.3. CONTRASTE DE HIPÓTESIS 

Contrastando las Hipótesis nula e hipótesis alternas considerando como Hipótesis nula 

(H0), e Hipótesis alternativa (Ha) que se pretenden probar; elegidas comprobando la 

veracidad o falsedad de las hipótesis formuladas de acuerdo a los resultados obtenidos. 

Al realizar la prueba de Mann-Kendall para la variable Mercurio, se obtuvo un p-valor de 

0.002, lo que demuestra una tendencia ascendente significativa a lo largo de los 14 años. 

Asimismo, la prueba de Wilcoxon arrojó un p-valor de 0.035, indicando que las 

concentraciones superan estadísticamente el límite de 0.001 mg/L establecido por el ECA 

(D.S. 004-2017-MINAM) 

Hipótesis específica 1. 

●​ HIPÓTESIS ALTERNA: Ha. La evolución de los parámetros inorgánicos del agua de 

la intercuenca Alto Madre de Dios en el periodo 2010-2024 presenta una tendencia 

creciente significativa que supera los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Categoría 4 - E2: Ríos - 

Selva 
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●​ IPÓTESIS NULA: Ho. La evolución de los parámetros inorgánicos del agua de la 

intercuenca Alto Madre de Dios en el periodo 2010-2024 no presenta una tendencia 

creciente significativa ni supera los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Categoría 4 - E2: Ríos - 

Selva 

Por lo tanto: Se acepta la hipótesis alterna (Ha) y se rechaza la nula (H0) 

Hipótesis específica 2. 

●​ HIPÓTESIS ALTERNA: Ha. Los parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca 

Alto Madre de Dios presentan variaciones significativas en sus concentraciones 

promedio durante el periodo 2010 – 2024. 

●​ HIPÓTESIS NULA: Ho. Los parámetros inorgánicos del agua en la intercuenca Alto 

Madre de Dios no presentan variaciones significativas (se mantienen invariables o 

constantes) durante el periodo 2010 – 2024 

Por lo tanto: Se acepta la hipótesis alterna (Ha) y se rechaza la nula (H0) 

Estadístico de Prueba Valor 

Chi-cuadrado (Kruskal-Wallis) 28.452 

Grados de libertad (gl) 14 

Sig. asintótica (Valor p) 0.012 

 

ara evaluar la hipótesis específica, se aplicó la prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis 

con el objetivo de determinar si existieron variaciones significativas en las 

concentraciones de los parámetros inorgánicos en la intercuenca Alto Madre de Dios 

durante el periodo 2010-2024 

Hipótesis específica 3. 

HIPÓTESIS ALTERNA (Ha). El nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto 

Madre de Dios durante el período 2010-2024 excede significativamente los límites 
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establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM, categoría 4 - E2: Ríos – selva, e influye negativamente en la calidad 

del ecosistema acuático 

HIPÓTESIS NULA (Ho). El nivel de contaminación del agua en la intercuenca alto Madre 

de Dios durante el período 2010-2024 no excede los límites establecidos por los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, 

categoría 4 - E2: Ríos – selva, ni influye negativamente en la calidad del ecosistema 

acuático 

Los resultados estadísticos mostraron un valor Chi-cuadrado de 28.452 con un p-valor 

(sig.) de 0.012. Al ser este valor inferior al nivel de significancia establecido (� = 0.05), se 

rechaza la hipótesis nula. 

Por lo tanto: Se acepta la hipótesis alterna (Ha) y se rechaza la nula (H0) 

DISCUSIÓN  

Segun Muñoz (2020), al realizar la comparación del índice de calidad de agua entre las 

fuentes subterráneas de Riobamba la mayoría de fuentes corresponde a agua 

contaminada y levemente contaminada y solo una fuente es aceptable, el cual dichas 

fuentes con nuestra investigación coinciden debido a los sedimentos y las distancias que 

toman así como las nuevas vertientes de agua hacen que la comparación con los índices 

sea de manera diferida y se disminuya los niveles de contaminación.  

Arteaga y Silva (2022), utilizo la metodología ICA-NSF, de los 18 puntos muestreados, 14 

representan un criterio de calidad de agua contaminada que representa el 77,78; 

mientras que según los resultados que se obtuvo se realizó a un 80.2% donde las 

muestras realizadas al comparar el índice de calidad de agua entre las fuentes 

subterráneas de Riobamba la mayoría de fuentes corresponde a agua contaminada y 

levemente contaminada y solo una fuente es aceptable. 

Roque y Salazar (2021), realizaron un análisis de la calidad del agua de los ríos con los 

parámetros inorgánicos (físicos, metales disueltos y metales totales) los cuales son útiles, 

pero no determinantes; por lo que apoyados en esta investigación realizamos este 
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enfoque para observar y verificar la cantidad de contaminación y de comparativa con las 

ECA establecidas, para lo cual  es necesario para observar y definir cómo afecta la 

contaminación de materia inorgánica. Asimismo Arteaga y Silva, 2022), observó que la 

concentración de Cadmio presente donde se determinó que los parámetros inorgánicos 

como: Cadmio, Cromo total y plomo son más altos que los que se encuentran en los 

suelos por origen natural, observando que sobrepasan los niveles y que puede ser por 

emisión directa en el área.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: La evolución de los parámetros inorgánicos analizados (antimonio, arsénico, 

bario, cadmio, cobre, cromo VI, mercurio, níquel, plomo, selenio, talio y zinc) muestra 

que, en la mayoría de los casos, sus concentraciones no superaron los estándares del 

ECA para cuerpos de agua del Alto Madre de Dios. No obstante, se identificaron eventos 

puntuales en los que metales como plomo y mercurio excedieron los límites normativos, 

especialmente en zonas con influencia minera. Esto resalta la importancia del monitoreo 

permanente y de implementar medidas de prevención y control en áreas vulnerables para 

proteger los ecosistemas acuáticos y asegurar agua saludable para la región. 

SEGUNDA: El análisis de la evolución de los parámetros inorgánicos entre 2010 y 2024 

evidencia que la mayoría de los elementos se mantuvieron dentro de los límites 

normativos, aunque se registraron fluctuaciones y episodios de incremento vinculados 

principalmente a la minería aurífera y al cambio de uso de suelos. La tendencia general 

refleja una calidad de agua aceptable y relativamente estable, pero también revela la 

vulnerabilidad de los cuerpos hídricos frente a presiones externas, en especial por el 

mercurio y otros metales críticos. En este contexto, el monitoreo continuo y el 

fortalecimiento de la gestión ambiental son esenciales para salvaguardar la salud 

ecosistémica y la seguridad hídrica de las comunidades locales. 

TERCERA: La comparación de los niveles de contaminación del agua en la intercuenca 

Alto Madre de Dios con los ECA (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, categoría 4 – 

E2) muestra que la mayoría de los parámetros inorgánicos y metales pesados se 

mantuvieron dentro de los límites permitidos. Sin embargo, se detectaron excedencias en 

mercurio y plomo, atribuibles principalmente a la actividad minera. Estos hallazgos 
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confirman que, aunque la calidad del agua es en general aceptable, la intercuenca 

presenta vulnerabilidades ambientales que requieren atención. Por ello, resulta 

fundamental reforzar las acciones de monitoreo y gestión ambiental para prevenir futuras 

afectaciones y garantizar la protección de los recursos hídricos y ecosistemas fluviales de 

la zona. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Al Ministerio del Ambiente (MINAM) y a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

fortalecer el sistema de monitoreo permanente de la calidad del agua en la intercuenca 

Alto Madre de Dios, priorizando los puntos críticos donde se han identificado excedencias 

de metales pesados como mercurio y plomo. 

SEGUNDA: A los Gobiernos Regionales y Locales, en coordinación con el Ministerio de 

Energía y Minas (MINEM) y organismos fiscalizadores implementar medidas de 

prevención y control frente a las actividades antropogénicas de mayor impacto, 

especialmente la minería aurífera y el cambio de uso de suelos, con el fin de reducir la 

presión sobre los ecosistemas acuáticos. 

TERCERA: A las comunidades locales, organizaciones sociales y autoridades regionales, 

promover la gestión ambiental integrada y participativa, involucrando a comunidades 

locales y autoridades regionales, para garantizar la protección de los recursos hídricos y 

asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas fluviales. 
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