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RESUMEN 

La minería viene ocasionando impactos negativos en la calidad del agua, afectando los ecosistemas 

y la salud de los seres humanos. El objetivo del estudio fue evaluar la concentración de metales 

pesados en las aguas del río Tingo-Maygasbamba (RTM). Se establecieron tres puntos de 

monitoreo teniendo en cuenta la influencia minera de la zona. Se tomaron seis muestras y se 

evaluaron los parámetros fisicoquímicos caudal, pH, temperatura, conductividad (CE), Demanda 

Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y Oxígeno Disuelto (OD); 

y metales pesados Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Aluminio (Al) y Arsénico 

(As). Se obtuvieron valores de caudal de 5.4 a 60.5 l/s, pH de 7.61 a 7.67, temperatura de 18 a 20 

°C, CE de 874 a 891 µS cm-1, y OD de 7 a 7.3 mg L-1. La DQO y la DBO5 fueron inferiores al 

Límite de Cuantificación del Método (LCM), con valores de <8.6 y <6.2 mgO2 L-1, 

respectivamente. En cuanto a los metales pesados, los valores de Pb, Cd, Cr y As también fueron 

inferiores a los LCM, con 0.004; 0.002; 0.003 y 0.005 mg L-1, respectivamente, mientras que la 

concentración de Fe varió de 117 a 139 mg L-1 y la de Al de 0.043 a 0.094 mg L-1. Las 

concentraciones obtenidas presentan homogeneidad entre los puntos evaluados y se encuentran 

por debajo de los ECA de agua Categoría 3: riego de vegetales y bebida de animales, establecidos 

en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.  

Palabras clave: calidad del agua, actividades mineras, parámetros fisicoquímicos, metales 

pesados.  
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ABSTRAC 

Mining has been causing negative impacts on water quality, affecting ecosystems and human 

health. The objective of the study was to evaluate the concentration of heavy metals in the waters 

of the Tingo-Maygasbamba River (RTM). Three monitoring points were established taking into 

account the mining influence in the area. Six samples were taken and the following 

physicochemical parameters were evaluated: flow, pH, temperature, conductivity (EC), Chemical 

Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), and the concentration of heavy 

metals in the water of the Tingo-Maygasbamba river (RTM). Biochemical Oxygen Demand 

(BOD5) and Dissolved Oxygen (DO); and heavy metals Lead (Pb), Cadmium (Cd), Chromium 

(Cr), Iron (Fe), Aluminum (Al) and Arsenic (As). Flow values were obtained from 5.4 to 60.5 l/s, 

pH from 7.61 to 7.67, temperature from 18 to 20 °C, EC from 874 to 891 µS cm-1, and DO from 7 

to 7.3 mg L-1. COD and BOD5 were below the Limit of Quantification Method (LCM), with values 

of <8.6 and <6.2 mgO2 L
-1, respectively. As for heavy metals, the values of Pb, Cd, Cr and As 

were also lower than the LCM. As were also lower than LCM, with 0.004; 0.002; 0.003 and 0.005 

mg L-1, respectively, while Fe concentration ranged from 117 to 139 mg L-1 and Al concentration 

from 0.04 to 0.005 mg L-1, respectively. and that of Al from 0.043 to 0.094 mg L-1. The 

concentrations obtained show homogeneity among the points evaluated and are below the 

Environmental Quality Standards (EQS). Environmental Quality Standards (EQS) for Category 3 

water: vegetable irrigation and animal drinking water, established in and animal drinking water, 

established in Supreme Decree 004-2017-MINAM.  

Keywords: water quality, mining activities, physicochemical parameters, heavy metals. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El agua es un recurso de vital importancia para la vida en la tierra y cumple un rol 

fundamental en casi todos los espacios de nuestro planeta (Dueñas y Hinojosa, 2021); es 

indispensable para mantener la biodiversidad, la regulación del clima, la supervivencia de los 

animales y la salud de los seres humanos (Naciones Unidas, 2021); promueve e impulsa el 

desarrollo económico a través de la agricultura para la producción de alimentos, en la industria es 

crucial para procesos industriales, y genera oportunidades para promover la recreación y el 

turismo, aspectos fundamentales para el progreso económico de las naciones (Banco Mundial, 

2023).  

El agua a pesar de ser el recurso más importante, es también el más contaminado debido a 

las actividades antrópicas (Ramos, 2024). La contaminación no solo afecta la calidad del recurso, 

sino que, también genera impactos negativos en la salud y el crecimiento económico, estos son 

aspectos fundamentales para el desarrollo sostenible (Villena, 2018). Una de las principales causas 

es el manejo inadecuado de los residuos industriales ha provocado la contaminación del ambiente 

con elementos orgánicos e inorgánicos, los cuales persisten y se dispersan especialmente en los 

medios acuáticos, causando desequilibrios en los ecosistemas. (Velázquez et al., 2023). Las 

activades relacionadas a la minería son una de las principales responsables de la liberación de 

contaminantes difíciles de tratar, tales como los metales pesados (As, Cd, Pb, Fe, Al, Zn, Cr) y 

otras sustancias tóxicas (Huaranga et al. 2021). Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 

2022) aproximadamente 20 países en el mundo tienen problemas de contaminación por metales 

pesados; afectando entre 94 y 220 millones de seres humanos, con mayores incidencias en 

Argentina, Bangladesh, Camboya, Chile, China, Estados Unidos, India, México, Pakistán y 

Vietnam (Podgorski & Berg, 2020). 
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La contaminación por metales pesados en Perú es un problema grave que afecta a diversas 

regiones a nivel nacional. Se estima que al menos el 95% de los ríos y lagos en el país están 

contaminados con metales pesados (Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2021), 

exponiendo al 31.15% de la población, donde las regiones de Moquegua, Cusco, Ucayali y 

Lambayeque presentan porcentajes de riesgo a contaminación de 90, 96, 99 y 100% 

respectivamente (Defensoría del Pueblo, 2021). Las estadísticas descritas son realmente 

alarmantes, debido a que estos causan un problema ambiental grave, ya que son altamente tóxicos 

para los organismos con los que entran en contacto después de ser liberados (Pabón et al., 2021), 

además en la salud de las personas expuestas producen graves consecuencias como el cáncer a la 

piel y órganos (Benavente et al., 2022).  

Es importante que las autoridades de los diferentes niveles de gobierno tomen medidas 

urgentes para controlar y mitigar la contaminación por metales pesados en el país, mediante la 

aplicación de leyes más estrictas y la implementación de tecnologías más limpias en la minería y 

otras industrias. Además, es fundamental concientizar a la población sobre los riesgos de la 

contaminación por metales pesados y promover prácticas más sostenibles en el uso de los recursos 

naturales. Por lo tanto, la evaluación exhaustiva de la concentración de metales pesados en el agua 

y sus consecuencias para la biodiversidad y la salud pública, es de gran importancia para reducir 

los problemas ambientales y de salud, evitando de esta manera la acumulación constante de 

metales pesados que puede desencadenar un efecto perturbador y debilitante en la flora y fauna 

ribereña, lo que afecta la calidad del agua y las funciones hídricas de ríos y otros cuerpos de agua 

(Correa et al., 2021). 

En el ámbito local, Hualgayoc es una de las provincias del Perú que sufre mayor impacto 

por la actividad minera. En un estudio realizado en 2016 se identificó la presencia de 1067 pasivos 

ambientales, lo que representó el 12% de los reportados a nivel nacional y el 90% a nivel de 

Cajamarca (Valdivia, 2022). Estos pasivos provienen de las minas Cleopatra, Los Negros, Tahona, 
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Colquirumi, San Nicolás, Sinchao, Cerro Corona y la Gold Fields que afectan a toda la cuenca del 

Llaucano, además a los ríos Tingo-Maygasbamba, Hualgayoc y Arascogue (Echavé, 2019). 

Becerra (2019) estudió la calidad del agua en el río Tingo Maygasbamba, donde encontró 

concentraciones en Fe de hasta 382.5 mg L-1 y de Mn hasta 71.7 mg L-1, valores que sobrepasan 

los ECA establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM. Vásquez (2019) encontró concentraciones 

en Pb de 6.44 mg L-1; al igual que Aguirre y Huamán (2019) quienes encontraron concentraciones 

As de 8.24 mg L-1; Cu de 18.79 mg L-1; Fe de 442.8 mg L-1; Pb de 0.180 mg L-1 y Zn de 43.67 mg 

L-1; todos excedieron los ECA a excepción del Pb.  

Es evidente la contaminación por metales pesados en la provincia de Hualgayoc, así lo 

confirma las Naciones Unidas (2022) en su estudio realizado a nivel de la región de Cajamarca, 

donde afirma que el 70% de la población consume agua con metales pesados y el 100% de 

pobladores bambamarquinos tienen As en la sangre; así mismo, en el año 2015 en la población de 

Hualgayoc se analizaron a 362 personas de las cuales más del 50% presentaron contaminación por 

As (Cholán, 2015). La situación es preocupante teniendo en cuenta que el río Tingo Maygasbamba 

favorece aproximadamente a 16 mil pobladores ubicados a lo largo de la microcuenca y el agua 

principalmente es utilizada para la ganadería y agricultura (Vásquez, 2019). 

Por lo tanto, la presente investigación tuvo como objetivo general: Evaluar la concentración 

de metales pesados en las aguas del río Tingo-Maygasbamba; teniendo de conocimiento que 

actualmente algunas de las minas con influencia en el río en estudio ya no están funcionando, 

además considerando el precedente en el año 2018 donde la minera Gold Fields tuvo un problema 

de derrame de relaves mineros, situación que requirió de la intervención del Organismo de 

Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) para realizar una exhaustiva investigación y 

determinar responsables y posteriores sanciones, situación que ha podido servir para que otras 

mineras que vienen laborando utilicen métodos más eficientes para el control y eviten contaminar 

las fuentes naturales de agua. En función a lo descrito yace la importancia que llevó a desarrollar 
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la presente investigación, que será útil para determinar el estado actual del río Tingo-

Maygasbamba.      
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la concentración de metales pesados en las aguas del río Tingo-Maygasbamba del 

distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc? 

1.3. Justificación 

La presencia de metales en el agua representa un alto índice de peligro para la salud tanto 

humana como también de el medio ambiente (Aveiga et al., 2022). Estos compuestos son altamente 

tóxicos y pueden causar daños significativos en distintos sistemas biológicos, incluyendo el 

sistema nervioso, pulmonar, hepático y reproductivo (Palacios y Moreno, 2022). Además, la 

contaminación por metales pesados puede provocar efectos adversos en los diferentes ecosistemas 

(Novoa et al., 2022). 

Por lo tanto, fue necesario realizar la investigación de análisis de metales pesados en el 

agua del río Tingo-Maygasbamba para evaluar la calidad actual del recurso hídrico, considerando 

que en la época de sequía la población utiliza con mayor intensidad este recurso para la agricultura 

y ganadería. De esta manera se contribuye generando información y datos relevantes para la toma 

de decisiones por parte de autoridades, industrias y la sociedad en general, que permitan 

implementar estrategias efectivas de gestión ambiental para mitigar los impactos negativos.  

Asimismo, otros investigadores pueden tomar como guía los resultados que se ha obtenido, 

para incrementar el conocimiento sobre este tema y para aquellos que aún no tienen experiencia 

en la investigación, pero estén interesados en el tema abordado, les será útil como guía para definir 

la metodología y estructura de las investigaciones similares. 
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1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar la concentración de metales pesados en las aguas del río Tingo-Maygasbamba del 

distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Determinar los parámetros de conductividad eléctrica, pH, temperatura, DQO, DBO5 y OD 

del agua del río Tingo-Maygasbamba del distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc. 

 Determinar la concentración de plomo, cadmio, cromo, hierro, aluminio y arsénico en el 

agua del río Tingo-Maygasbamba, del distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc. 

 Comparar las concentraciones de los parámetros evaluados con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, Categoría 3: 

Riego de vegetales y bebida de animales. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Internacionales 

Mancilla et al. (2023) en su estudio evaluaron los metales pesados en los ríos Ayuquila y 

Armería en México con el objetivo de identificar la concentración de metales pesados. Estudio de 

enfoque cuantitativo donde establecieron 18 puntos de monitoreo, tomaron 36 muestras en época 

seca y lluviosa dando como resultados valores promedio de 0.004 mg L-1 en As; 0.003 mg L-1 en 

Cr; 0.003 mg L-1 en Hg, 0.002 mg L-1 en Pb y 0.0007 mg L-1 en Cd. Concluyeron que solo el Hg 

y el Pb sobrepasaron los límites de la normativa mexicana con las concentraciones más altas en 

temporada lluviosa.   

Brito et al. (2022) en su estudio evaluaron los metales pesados en el río Cuchipampa, 

Ecuador con el objetivo de determinar la contaminación en el agua y comparar con los límites de 

la normativa ecuatoriana. Estudio de enfoque cualitativo cuantitativo donde establecieron cuatro 

estaciones de monitoreo en un tramo de 5 km y tomaron 12 muestras en temporada de lluvia. 

Obtuvieron concentraciones en pH de 6.95 a 7.75; As 0.03 mg L-1; Hg 0.00014 mg L-1 y Pb de 

0.001 a 0.0046 mg L-1. Concluyeron que el Pb y el Hg sobrepasan los límites permisibles, de esta 

manera confirmaron contaminación por metales en la fuente estudiada.  

Enamorado et al. (2022) estudiaron los metales pesados en el río Cauca, Colombia con el 

objetivo de evaluar la contaminación y las fuentes de la misma. Estudio de tipo cuantitativo donde 

seleccionaron 13 puntos de monitoreo en un tramo del río y tomaron 26 muestras en época de 

lluvia y estiaje. Obtuvieron valores en Pb de 0.00049 a 0.02 mg L-1; Cd de 0.00011 a 0.00031 mg 

L-1; As de 0.002 a 0.008 mg L-1; Hg de 0.032 a 0.18 mg L-1 y Mn de 0.74 a 4.12 mg L-1. Concluyen 

que existe contaminación debido a que el Pb, Hg y Mn sobrepasan los límites permisibles de la 

normativa colombiana, además afirman que el origen de contaminación proviene de la actividad 
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minera.  

Quirós et al. (2022) en su investigación de estableció obtener el grado de concentración de 

metales en diferentes ríos en Costa Rica con el propósito de determinar la calidad de agua. Estudio 

descriptivo cuantitativo para el cual establecieron 26 estaciones de monitoreo y tomaron 182 

muestras durante 14 meses en época seca y lluviosa. Obtuvieron valores en Pb de 0.012 a 0.044 

mg L-1; Cr de 0.016 a 0.202 mg L-1; Cu de 0.021 a 0.142 mg L-1; As de 0.007 a 0.7 mg L-1; Ni de 

0.029 a 0.197 mg L-1 y Hg de 0.005 a 0.205 mg L-1. Además, establecen la presencia de Cu en el 

92.3% de los ríos; Cr en 84.6%; Pb en el 15.4%; Ni en el 57.7%; Hg en el 61.5% y As solamente 

en un río. Concluyen que existe presencia de contaminación por metales pesados en todos los ríos 

evaluados y todas las concentraciones sobrepasan los límites de la normativa de Costa Rica.  

2.1.2. Nacionales 

Polo y Cotrina (2023) estudiaron los metales pesados en el río Yauli en Junín con la 

finalidad de establecer la presencia de contaminación. Estudio descriptivo comparativo para lo 

cual determinaron dos estaciones de monitoreo, tomaron cuatro muestras en estiaje y lluvia. 

Obtuvieron concentraciones promedio de 0.13 mg L-1 en Cu; 0.02 mg L-1 en Pb; 0.00095 mg L-1 

en Cd; 0.976 mg L-1 en Mn y 0.239 mg L-1 en Zn. Concluyeron que solamente el Mn sobrepasa los 

ECA, además mencionan que los pobladores utilizan el agua del río para regadíos y bebida de sus 

animales, por lo tanto, afirman que, aunque exista bajas concentraciones en algunos de los metales 

pesados, estos por acumulación ocasionaran daños en la salud de la población debido al consumo 

de vegetales y carne.  

Contreras y Escobar (2022) estudiaron los parámetros fisicoquímicos y metales pesados en 

el río Opamayo, Huancavelica con el ineteres de verificar si se cumple con los ECA. Investigación 

aplicada de nivel descriptivo donde establecieron cinco puntos de muestreo, tomaron 20 muestras 

en época seca y lluviosa, y obtuvieron concentraciones en pH de 7.6 a 7.98; DBO5 de 3.226 a 16.92 

mg L-1; OD de 5.492 a 6.642 mg L-1; y valores promedio en metales pesados de 0.033 en As; 0.002 
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mg L-1 en Cd; 0.022 mg L-1 en Cu; 0.00028 mg L-1 en Hg y 0.032 mg L-1 en Pb. Concluyen que la 

DBO5, OD y el contenido de Pb sobrepasan los ECA.  

Riveros y Huamán (2022) evaluaron los metales pesados en el río Escalera en Huancavelica 

para determinar las concentraciones y comparar con los ECA. Estudio de tipo aplicado de nivel 

explicativo para lo cual establecieron dos puntos de monitoreo en un tramo de 2 km donde tomaron 

ocho muestras en temporada de lluvia. Obtuvieron concentraciones promedio de 0.070 mg L-1 en 

As; 0.042 mg L-1 en Cd; 0.202 mg L-1 en Cu; 0.00010 mg L-1 en Hg; 0.198 mg L-1 en Pb y 11.580 

mg L-1 en Zn. Concluyen que la presencia de metales como Cd y Pb sobrepasaron los ECA para 

agua – C3 (riego de vegetales y bebida de animales). 

Nima (2020) evaluó presencia de metales en el río Quiroz en Piura para obtener el 

porcentaje de contaminación que se presenta. Estudio cuantitativo de nivel descriptivo para el cual 

estableció siete puntos de monitoreo, tomó 28 muestras en época lluviosa. Obtuvo valores en pH 

de 6.45 a 8.61; temperatura de 27.6 a 31.4 °C; Cr de 0.449 a 1.326 mg L-1; Pb entre 0.059 a 0.091 

mg L-1; As de 0.003 a 0.077 mg L-1; Hg de 0.043 a 0.089 mg L-1 y Cn de 0.290 a 0.809 mg L-1. 

Concluye que el agua en el río presenta contaminación por metales con valores que sobrepasan los 

ECA – Categoría 3 representando potencial riesgo para la salud de las personas consecuencia de 

los vertimientos mineros.  

2.1.3. Regionales 

Guevara y Marín (2021) evaluaron metales pesados en el río Michiquillay en Cajamarca 

con la finalidad de determinar las concentraciones y comparar con los ECA. Estudio cuantitativo 

de nivel descriptivo transversal en el cual establecieron cuatro estaciones de monitoreo y realizaron 

un solo muestreo en temporada de lluvia. Llegaron a obtener concentraciones en pH de 4 a 7; As 

de 0.0002 a 0.0075 mg L-1; Cd de 0.00007 a 0.0014 mg L-1; Cu de 0.0124 a 1.2647 mg L-1; Fe de 

0.34 a 5.32 mg L-1 y Pb de 0.00005 a 2.63 mg L-1. Concluyen que el Cu y Fe exceden los ECA 

para agua de Categoría 3 y según el índice de calidad, el agua del río Michiquillay es de calidad 
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regular. 

Núñez et al. (2021) estudiaron el índice de acción que provoca la presencia de efluentes 

mineros en el medio de especies macro invertebrados acuáticos en la parte alta del río Tingo, 

Cajamarca con el objetivo de identificar los parámetros fisicoquímicos y metales pesados en el 

agua. Establecieron tres estaciones de monitoreo (E1: cercana al origen del río; E2: cerca de la 

zona de influencia mina Coimolache; E3: cerca de la zona de influencia mina Gold Fields) y 

tomaron muestras en época seca (octubre), lluvia (marzo) y transición (junio), aplicaron la 

metodología de la ANA (2016). Obtuvieron valores en caudal de 5.39 a 111.75 l/s; pH de 4.45 a 

7.8; temperatura de 12.4 a 13.6 °C; OD de 2.18 a 4.37 mg L-1; Al de 0.13 a 2.49 mg L-1; Cu de 

0.02 a 0.09 mg L-1; Fe de 0.12 a 2.93 mg L-1; Mn de 0.01 a 0.19 mg L-1 y Pb de <0.005 a 0.19 mg 

L-1. Concluyeron que las muestras de la E1 presentaron mejor calidad de agua a diferencia de la 

E2 y E3 evidenciando influencia de los vertimientos mineros; además definen que el pH, OD y Pb 

exceden los ECA para agua de Categoría 4 (Conservación del ambiente acuático).   

Sánchez (2019) estudió los metales pesados en los ríos Paltíc, Chongoyapito y Ingueryacu, 

Querocotillo, Cajamarca con el propósito de identificar las concentraciones y compararlos con los 

ECA. Estudio descriptivo donde estableció cuatro estaciones de monitoreo, tomó 12 muestras en 

temporada de lluvia y estiaje. Obtuvo resultados para la E1 (río Paltíc), valores en Al de 0.120 a 

0.148 mg L-1; As de <0.003 a 0.007 mg L-1; Cd <0.002 mg L-1; Fe de 0.104 a 0.112 mg L-1 y Pb 

<0.003 mg L-1. En la E2 (río Chongoyapito) obtuvo valores en Al de 0.118 a 0.178 mg L-1; As de 

<0.003 a 0.007 mg L-1; Cd <0.002 mg L-1; Fe de 0.050 a 0.097 mg L-1 y Pb <0.003 mg L-1. En la 

E3 (río Ingueryacu P. A) valores en Al de 0.112 a 0.160 mg L-1; As <0.003 mg L-1; Cd <0.002 mg 

L-1; Fe de 0.064 a 0.087 mg L-1 y Pb <0.003 mg L-1. En la E4 (río Ingueryacu P. B) valores en Al 

de 0.116 a 0.161 mg L-1; As de <0.003 a 0.006 mg L-1; Cd <0.002 mg L-1; Fe de 0.067 a 0.099 mg 

L-1 y Pb de <0.003 a 0.004 mg L-1. Concluye que la E1 presentó mayores concentraciones de 

metales pesados, pero aun así no superan los ECA. 
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Aguirre y Huamán (2019) evaluaron el nivel de calidad que se encontraba el  agua en el río 

Tingo-Maygasbamba en Hualgayoc, Cajamarca con la finalidad de determinar la influencia de la 

mina San Nicolas. Investigación aplicada de diseño descriptivo longitudinal donde establecieron 

cuatro estaciones de monitoreo en un tramo de 200 metros en la zona de influencia de la mina, 

tomaron ocho muestras en lluvia y estiaje. Para la temporada de lluvia obtuvieron valores en pH 

de 3.14 a 7.65; temperatura de 13.45 a 18 °C; As de 0.013 a 26.125 mg L-1; Cu de 0.045 a 75.78 

mg L-1; Fe de 0.925 a 1160.3 mg L-1; Pb de 0.005 a 0.446 mg L-1 y Zn de 0.298 a 109.15 mg L-1; 

mientras que en época de estiaje obtuvieron valores en pH de 4.57 a 7.89; temperatura de 13.9 a 

16.85 °C; As de 0.004 a 6.85 mg L-1; Cu de 0.073 a 15.87 mg L-1; Fe de 1.44 a 374.35 mg L-1; Pb 

de 0.003 a 0.156 mg L-1 y Zn de 0.23 a 38.57 mg L-1. Con los resultados confirman la 

contaminación por As, Pb, Fe, Cu y Zn debido a que las concentraciones en las dos temporadas 

evaluadas excedieron los ECA. 

2.2. Bases teórico – científicas 

2.2.1. El agua 

Es transparente, inodoro e incoloro, se constituye por dos átomos de hidrógeno y uno de 

oxígeno (H2O); es primordial para la vida en el planeta (Mamani et al., 2022); cubre 

aproximadamente más del 70% de la superficie terrestre (Fernández, 2012), fundamental 

en casi todos los procesos biológicos (Salas et al., 2021) y está estrechamente vinculada 

con la salud y el desarrollo económico, por lo tanto, de esta depende el bien de los seres 

vicos, tanto terrestres como acuáticos y ayuda a tener un crecimiento sostenible (Villena, 

2018).  

2.2.2. Parámetros fisicoquímicos del agua   

2.2.2.1. pH 

Es un indicador que determina el nivel de acidez y asimismo también puede indicar el nivel 

de alcalinidad de una sustancia. La concentración de iones de hidrógeno presentes en una solución 
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es la cual es representada como el logaritmo negativo la cual se puede encontrar en el agua. La 

escala de pH oscila entre 0 y 14, donde 0 representa un alto nivel de acidez y 14 indica un alto 

nivel de alcalinidad, con el valor 7 como punto de neutralidad. Cuando el valor del pH sea menor 

a 7 esto indica que la sustancia es ácida, asimismo cuando el pH sea superior a 7, revela que es 

básica o alcalina (Mamani et al., 2018). 

2.2.2.2. Temperatura 

Es una propiedad física que determina si un objeto está caliente o frío. Se mide en grados 

Celsius (°C) o Fahrenheit (°F) y se utiliza para describir el nivel de calor presente en un sistema. 

Además, es uno de los factores fundamentales que interviene en los procesos biológicos (De La 

Mora et al., 2020). 

2.2.2.3. Oxígeno disuelto (OD) 

Esto representa la cantidad o el nivel de concentración de oxigeno que se encuentre 

presente en el agua, lo cual esto se encontrara en forma disuelta, esto segundo tal como indica la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) menciona que es un elemento de mucha importancia 

para indicar el grado o nivel de la calidad del agua en su superficie, asimismo menciona que 

oxígeno proviene de la atmósfera y de otras actividades uno de ellas es la actividad biológica en 

el cuerpo de agua, como la fotosíntesis. Por lo tanto, el agua que contenga altas concentraciones 

oxígeno disuelto es beneficioso para que se desarrolle o se lleve a cabo la vida acuática en los 

cuerpos de agua, ya que su medición ayuda que un cuerpo de agua pueda aumentar su capacidad 

de recuperación y mantener establece la retención de vida en él. Un nivel bajo de OD en el agua 

puede ser perjudicial o conllevar a la perdida de la vida acuática. 

2.2.2.4. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

Según Mayarí et al. (2005) La DBO5 esto indica la acumulación o presencia de oxígeno 

necesaria para los microorganismos lleven a cabo la descomposición de la materia orgánica 

presente o acumulada en el agua en un lapso de 5 días. Por su parte, la ANA (2018) establece que 



41 

 

la DBO5 es un indicador que evalúa que porcentaje de oxígeno necesitan los microorganismos 

presentes en el agua para descomponer la materia orgánica en condiciones de oxígeno y se 

encuentre mediante el proceso de oxidación natural de degradación. Por lo cual, la evaluación de 

la DBO5 hasta ahora, es la mejor forma de controlar la contaminación en los cuerpos de agua donde 

deben limitarse los niveles de materia orgánica para mantener niveles adecuados de oxígeno 

disuelto (Isea et al., 2015).  

2.2.2.5. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Según Tejada et al. (2018, citado en Morales et al., 2018) establece que la DQO es un 

indicador que señala la cantidad de oxígeno que va a ser utilizado por las sustancias orgánicas 

presentes en el agua y que pueden ser oxidadas en condiciones específicas de operación. A la vez, 

la ANA (2018) menciona que la cantidad de DQO se utiliza como indicador de cuanto es la 

acumulación de materia orgánica que se encuentre presente en las aguas de un rio o lago, lo cual 

es crucial para identificar niveles de contaminación por aguas residuales, desechos industriales y 

también de vertimientos plantas de tratamiento de aguas residuales que se encuentren las zonas 

más altas, lo cual estos vertimientos pueden contener una alta carga orgánica en cuerpos de agua 

naturales. 

2.2.3. Metales pesados 

Son un tipo de contaminación que puede presentar problemas negativos en el ecosistema 

acuático del rio o área donde se encuentren estos metales, asimismo también trae problemas para 

la salud de los seres vivos. Metales como Hg, Pb, Cd, Ar y Cr, son los metales que comúnmente 

pueden ser encontrados en la mayor parte de las áreas a ser estudiadas (Pabón et al, 2021). En la 

actualidad, los ríos son una de las principales fuentes de la contaminación por metales y aumenta 

la preocupación del día a día cada en la mayoría de los países que se encuentran en vías de 

desarrollo y no puede controlar estas contaminaciones debido a la rápida industrialización y la 

agricultura intensiva, lo que ha provocado un incremento en el aumento de desechos que viene a 
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ser vertidos en los cuerpos de agua naturales (Aveiga et al., 2022). 

2.2.3.1. Plomo (Pb) 

El Pb pertenece al grupo de los metales más tóxicos que se encuentren presentes en los 

cuerpos de agua, la exposición permanente a este metal genera consecuencias en la salud de las 

personas, desde dañar órganos hasta producir el cáncer (Moreno y Ramos, 2018). En contacto con 

los ecosistemas, el Pb puede ser peligroso para el crecimiento o supervivencia de los seres vivos 

que se encuentren habitando en dichas aguas, pero su nivel de toxicidad puede cambiar 

considerablemente con la ayuda de un aumento en tipo de agua (ANA, 2018). Por los efectos que 

produce este metal, Pabón et al. (2021) recomiendan tener en cuenta la toxicidad de los metales de 

preferencia cuando están cerca de los asentamientos humanos donde las diferentes actividades que 

se llevan o realizan pueden promover la contaminación con estos metales. Además, enfatizan que 

los monitoreos deben ser constantes para determinar los límites permitidos de metales pesados. 

2.2.3.2. Cadmio (Cd) 

Es un metal pesado altamente tóxico que puede llegar a contaminar el agua; existen 

diversas fuentes antrópicas que producen este metal, pero la principal suele ser la industria, ya sea 

a través de vertidos directos o a través de la lixiviación de residuos (Pabón et al., 2021). La 

exposición a esta sustancia puede causar graves problemas de salud (Moreno y Ramos, 2018).  

2.2.3.3. Arsénico (As) 

El As es altamente venenoso y tóxico, se encuentra en aguas naturales en forma de arsenato 

y arsenito; su origen puede ser debido a descargas industriales o al uso de insecticidas (ANA, 

2018). Es claro que la fuente de mayor apogeo de la cual proviene este metal es por las actividades 

industriales realizadas por el ser humano, lo cual esto tiene un gran problema que se van a presentar 

en la vida de cada uno de los seres vivos y asimismo también en el medio ambiente, afectando a 

la cadena alimentaria debido a la liberación de estos elementos tóxicos. De hecho, en varias 

regiones de Colombia se han reportado altos niveles de indicadores que existe la presencia de 
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metales asociados a lo que anteriormente se habló que la principal fuente de contaminación era la 

industria, asimismo también la agricultura y la minería (Pabón et al., 2021). 

2.2.3.4. Hierro (Fe) 

El Fe es conocido por ser altamente tóxico para los seres vivos (Pabón et al., 2021). Para 

la ANA (2018) Es un elemento que se encuentra en gran cantidad en la corteza terrestre, sin 

embargo, por lo general, cabe mencionar que este contaminante se encuentra en pequeñas 

concentraciones de forma natural en rocas o sedimentos presentes en el agua. La forma en la que 

el hierro se presenta y su capacidad de disolverse en estas aguas naturales depende principalmente 

del pH y del potencial redox del agua. El hierro puede encontrarse en estados de oxidación +2 y 

+3, y su presencia en las aguas naturales se debe al aporte de la propia naturaleza del lugar. Guillen 

et al. (2021) advierten que, si las cantidades de este metal sobrepasa los límites establecidos en la 

normativa, pueden provocar dificultades relacionadas con la estética y operativo.  

 

2.2.3.5. Aluminio (Al) 

El Al es uno de los metales más comunes en la superficie terrestre y se concentra en el 

medio ambiente a través de fenómenos naturales como la erosión del suelo y las erupciones 

volcánicas, así como por la influencia del ser humano, a través de la explotación de los recursos 

naturales, por ejemplo, la minería. (Colpas et al., 2014). Por su parte la ANA (2018) menciona que 

este metal considerado el más común de encontrarse en la corteza terrestre, también es normal que 

se encuentre en cantidades muy pequeñas en las aguas naturales. Aunque se puede encontrar en 

rocas, minerales y arcillas, su presencia en aguas superficiales con un pH que sea similar al natural 

generalmente no excede unas pocas décimas a 1 mg L-1. 

2.2.4. Fuentes de contaminación con metales pesados  

Las fuentes de contaminación con metales pesados son diversas y pueden clasificarse en 

naturales y antropogénicas. Estos contaminantes son de particular preocupación debido a su 
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toxicidad, persistencia en el medio ambiente y capacidad para bioacumularse en las cadenas 

tróficas (Alveiga et al., 2022). 

Según Pabón et al. (2021) los sistemas productivos industriales utilizan metales pesados 

para la obtención de un producto o para la refinación del mismo. Sin embargo, el uso de estos 

metales conlleva un importante problema ambiental, ya que son altamente tóxicos para los seres 

vivos con los que entran en contacto después de ser liberados. 
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Figura 1 

Fuentes de contaminación por metales pesados 

 

Fuente: Brito et al. (2020).  

2.2.5. Monitoreo de la calidad del agua  

El monitoreo de la calidad del agua consiste en realizar un seguimiento y verificación de 

los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos del agua (MINSA, 2011). Según Larrea et al. 

(2022) el uso de un índice de calidad de agua y técnicas estadísticas avanzadas son útiles en el 

monitoreo para comunicar de manera efectiva los resultados a los responsables de la gestión 

ambiental. Se sugiere utilizar estas herramientas en la evaluación de la calidad del agua en 

ecosistemas acuáticos. 
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Tabla 1 

Procesos para el monitoreo de la calidad de agua 

Procesos Descripción 

Definir objetivos   Deben estar orientados a investigar la calidad del agua  

Descripción del área  Identificación del área para definir las estaciones de monitoreo  

Definir parámetros a 

evaluar  

 Parámetros físicos  

 Parámetros químicos  

 Parámetros microbiológicos  

 Metales pesados  

Establecer 

frecuencia  

 Es preciso establecer muestreos periódicos para obtener datos 

representativos a lo largo del tiempo 

 

Periodo de muestreo  De preferencia en temporada de lluvia y estiaje 

Establecer el método   Seguir protocolos y el muestreo debe realizarse en distintos puntos.  

Análisis de muestras   El análisis debe realizarse en laboratorios certificados  

Recursos   Prever recursos humanos, técnicos y económicos  

Elaboración de 

informes  

 Se debe mantener un registro de los resultados de monitoreo, junto 

con las acciones tomadas en base a ellos. Este informe puede ser 

utilizado para evaluar la efectividad de las medidas implementadas 

y para planificar futuras acciones de mejora. 

Fuente. Adaptado de (Batram y Ballance 1996; Behmel et al., 2016; APA, 2017, citados por Larrea 

et al., 2022). 

 

2.2.6. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

Son criterios establecidos por las autoridades competentes que nos sirven para indicar o 

demostrar la calidad del medio ambiente en un determinado lugar; establecen el grado de 

acumulación de los contaminantes permitidos, tanto en el aire, el agua, el suelo o el ruido, con el 

objetivo de proteger la salud de las personas, los ecosistemas y la biodiversidad (Ministerio del 

Ambiente [MINAM], 2005). Menciona que estos estándares suelen estar regulados por leyes y 

normativas ambientales, y su cumplimiento es de vital importancia para mantener un ambiente 

sano y sin ningún problema para las personas y el entorno natural (Torres, 2017). 

Sánchez y Quinteros (2017) establecen que los ECA en la legislación ambiental peruana 

presentan una contradicción al considerar al ecosistema como un sistema complejo adaptativo 

(CAS), pero al mismo tiempo utilizar metas y herramientas propias de sistemas simples. Esto se 

refleja en dos ideas principales: la creencia de que los ecosistemas se mantienen en un estado 
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estacionario y la evaluación de la calidad ambiental a través de variables individuales. Sin 

embargo, estas premisas no tienen en cuenta la capacidad de evolución de un CAS ni los 

comportamientos emergentes que surgen de sus interacciones. 

En Perú los ECA para agua están establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM, 

lineamientos determinados para diferentes categorías y subcategorías en agua. Para los fines del 

estudio se ha trabajo con la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales. 

Tabla 2 

Estándares de Calidad Ambiental para los parámetros evaluados 

Parámetros Unidad 
D1: Riego de 

vegetales 

D2: Bebida de 

animales 

Fisicoquímicos 

pH pH 6.5 a 8.5 6.5 a 8.4 

Temperatura °C Δ3 Δ3 

Oxígeno disuelto mg L-1 ≥4 ≥5 

Conductividad uS cm-1 2500 2500 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg L-1 15 15 

Demanda Química de Oxígeno mg L-1 40 40 

Metales pesados 

Plomo mg L-1 0.05 0.05 

Cadmio mg L-1 0.01 0.05 

Hierro mg L-1 5 ** 

Aluminio mg L-1 5 5 

Arsénico mg L-1 0.1 0.2 

Nota. Δ3: variación de 3 °C respecto al promedio mensual del lugar de evaluación; **: significa 

que el parámetro no aplica para esta categoría. D.S. 004-2017-MINAM.   
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2.2.7. Métodos de evaluación de metales pesados en el agua  

2.2.7.1. Espectrofotometría 

Según Pérez (2013, citado por Pérez y Alvarado, 2018) la espectrofotometría de absorción 

atómica es un método instrumental que consiste en que los átomos presentes en la llama absorben 

parte de la radiación, lo que resulta en una disminución de la señal que se mide con un detector y 

que posteriormente se convierte en una concentración. Este método nos indica la capacidad de 

medición de la absorbancia que tiene la luz por una muestra de agua para indicar cuanta es la 

concentración de los metales que se encuentren presentes en la muestra. Es una técnica 

comúnmente utilizada debido a su precisión. 

2.2.7.2. Cromatografía de intercambio iónico 

Es un fenómeno en el cual los iones presentes en una solución son reemplazados por iones 

de carga opuesta que se estén presentes en una matriz sólida. Este proceso conlleva a la liberación 

de iones que sean de un tipo diferencial o que no tengan similitud, pero a la vez pertenezcan todos 

ellos a la misma carga. Es importante destacar que, durante el intercambio iónico, los iones 

intercambiados no experimentan ninguna modificación química. Esto se le puede considerar como 

una técnica de separación física que es utilizado en diferentes ámbitos como la purificación de 

agua, la industria de alimentos y la agricultura. (Caviedes et al., 2015). 

2.2.7.3. Voltametría de redisolución anódica   

El procedimiento voltamétrico, conocido como uno de los métodos analíticos más 

populares, ha ganado gran relevancia en la disposición de concentraciones ínfimas de iones de 

metales. Su uso se ha extendido ampliamente debido a su eficacia y precisión en la medición de 

estos elementos en diferentes muestras (Ortuño, 2022). 

2.2.7.4. Espectrometría de masas 

Método utilizado para analizar las masas de átomos, moléculas y fragmentos moleculares. 

Durante el proceso, las moléculas o especies absorbidas se convierten en iones, que luego son 
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acelerados en un campo magnético y separados en base a su relación masa/carga (Ibáñez et al., 

2021). 

2.2.7.5. Precipitación química 

La sedimentación se trata de un procedimiento que permite la separación de las diferentes 

sustancias contenidas en una mezcla, aprovechando la fuerza de gravedad. Para facilitar este 

proceso, se añaden reactivos químicos que modifican las propiedades físicas de las sustancias, 

como su solubilidad, lo que ayuda a que se sedimenten con mayor facilidad. Este método es muy 

utilizado en la industria química y en el tratamiento de aguas residuales para poder extraer y tratar 

los diferentes componentes de manera eficiente (Fajardo, 2014). 

2.2.8. Caudales y su relación con los metales pesados  

Los caudales son el flujo de agua que circula por un río, arroyo, canal u otra vía acuática. 

En estos medios acuáticos cuando existe vertimientos con metales pesados, estos se encuentran en 

forma de sedimentos en el lecho y pueden ser movilizados por el caudal durante eventos de lluvia 

intensa o inundaciones. El aumento del caudal puede llevar a la erosión de los sedimentos en los 

que se encuentran los metales pesados, trasladándolos corriente abajo y repercutiendo en la calidad 

del agua y en los entornos acuáticos. (Mancilla et al., 2023). 

Salinas (2021) establece que los altos caudales pueden provocar la mezcla de aguas 

contaminadas con metales pesados con aguas más limpias, diluyendo la concentración de estos 

contaminantes, pero extendiendo su presencia a lo largo del cuerpo de agua. 

Por lo tanto, Es fundamental supervisar los flujos y la calidad del agua para reconocer y 

reducir la presencia de metales pesados en los ecosistemas acuáticos, así como para salvaguardar 

la salud de los ambientes naturales y de las comunidades que dependen del agua para su uso diario. 

2.2.9. Parámetros del agua y su relación con los metales pesados  

2.2.9.1. pH y su relación con los metales pesados 

El nivel de acidez en una solución juega un papel fundamental en determinar las 
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propiedades químicas de un metal. La acidez puede afectar la capacidad de un metal para formar 

enlaces con otros elementos y su comportamiento en reacciones químicas (Ríos et al., 2022).  

En general, a un pH más bajo (ácido), los metales pesados tienden a estar más solubles en 

el agua, lo que puede aumentar su disponibilidad para ser absorbidos. Por otro lado, a un pH más 

alto (alcalino), los metales pesados tienden a formar precipitados insolubles y a ser menos 

disponibles para ser absorbidos (Cuizano et al., 2010).   

2.2.9.2. Temperatura y su relación con los metales pesados 

La temperatura puede influir en la liberación de metales pesados presentes en el suelo, agua 

o aire. Con el aumento de la temperatura, la conductividad también tiende a elevarse y se produce 

una interacción entre pares electrón-hueco. Esto facilita la absorción de fotones y la generación de 

diferentes estados electrónicos en la superficie, lo que conduce a la solubilidad de metales, 

aumentando su movilidad y la posibilidad de contaminar fuentes de agua subterránea o 

superficiales (Pabón et al., 2021). 

Además, la temperatura también puede influir en los procesos de absorción y acumulación 

de metales pesados en plantas y organismos, ya que puede afectar la actividad de enzimas y 

transportadores responsables de la absorción de estos metales; la temperatura también viene 

definida por la turbidez lo que puede afectar la capacidad del agua para retener y perder calor 

(MINSA, 2018).  

2.2.9.3. Oxígeno disuelto y su relación con los metales pesados 

El contenido de oxígeno disuelto en el agua está directamente relacionado con el nivel de 

contaminación en la misma, Fajardo (2014) afirma que los niveles bajos de OD en el agua es 

producto de altos grados de contaminación o toxicidad por metales pesados. Neira (2006, citado 

en Pérez, 2016) indica que el nivel de corrosión y solubilidad de los metales que se encuentren 

presentes en agua dependen mucho del pH, alcalinidad y de las concentraciones de OD. Por su 

parte, Aguirre et al. (2021) afirma que las concentraciones de OD es fundamental y de estas 
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dependen la biótica acuática en las fuentes de agua, este parámetro condiciona los procesos de 

fermentación y define la calidad de los ecosistemas.  

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Agua 

Es esencial para que se lleve a cabo la vida, su calidad tiene un importante valor ecológico 

que define la salud de los seres humanos y el desarrollo económico de las regiones, por lo tanto, 

la permanente vigilancia de la calidad debe tener prioridad política y efectivas acciones 

estratégicas que nos permitan alcanzar el desarrollo sostenible (Villena, 2018). 

2.3.2. Aguas superficiales  

Las fuentes de agua en la superficie son esenciales para el desarrollo de las personas, ya 

que proporcionan el suministro necesario para las diferentes actividades económicas y sociales que 

se realizan en las comunidades. Sin embargo, resulta contradictorio que muchas de estas 

actividades sean la causa de la modificación y deterioro de estas fuentes. En términos generales, 

las aguas superficiales se ven afectadas por contaminación natural, como la presencia de material 

particulado y disuelto, así como por la materia orgánica natural. Además, también se ven afectadas 

por contaminantes de origen humano, como los vertidos de aguas residuales domésticas, el 

escurrimiento agrícola y los desechos industriales (Torres et al., 2009). 

2.3.3. Parámetros fisicoquímicos del agua 

Permiten determinar el grado de contaminación en el agua, reduciendo la información a 

expresiones sencillas como el índice de calidad de agua o el índice de contaminación de la misma 

(Samboni et al., 2007). 

2.3.4. Metales pesados 

Los metales pesados constituyen un conjunto de elementos metálicos que poseen una 

densidad notablemente alta y son considerados tóxicos para los seres vivos en concentraciones 

elevadas. Ejemplos de metales pesados son el plomo, el mercurio, el cadmio, el arsénico y el 
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cromo. Estos metales tienen la capacidad de acumularse en el entorno y en los tejidos de los 

organismos, provocando efectos adversos en la salud y en el ecosistema (Aveiga et al., 2022). 

2.3.5. Fuentes de contaminación de agua 

Una fuente de contaminación del agua es cualquier sustancia, actividad o evento que 

introduce elementos dañinos en el agua, lo que puede afectar su calidad y seguridad para el 

consumo humano y el ecosistema acuático. Algunas fuentes comunes de contaminación del agua 

incluyen vertidos industriales, desechos agrícolas, vertidos de aguas residuales sin tratar, 

infiltración de pesticidas y productos químicos, escapes de combustibles y aceites, y deposición 

de desechos sólidos (Brito et al., 2020). 

2.3.6. Contaminación del agua 

Se conceptúa como la existencia o incorporación en el entorno de cualquier sustancia o 

forma de energía que cause desequilibrios ecológicos, daños a la salud humana, animal o vegetal, 

o alteraciones en la calidad del agua, aire o suelo e impactan de manera adversa la calidad de vida 

de las personas y el bienestar del planeta (Agencia de Protección Ambiental [EPA], 2021).  

2.3.7. Contaminación de agua con metales pesados  

La polución del agua con metales pesados es un problema serio que puede generar 

consecuencias perjudiciales para la salud de las personas y el ecosistema. La principal 

característica de estos contaminantes es que son silenciosos y notables en situaciones agravadas 

(Romero, 2009). 

2.3.8. Monitoreo de la calidad de agua 

Se realiza de forma continua o periódica, dependiendo de los objetivos del estudio. Los 

datos recopilados se utilizan para evaluar la salud de los ecosistemas acuáticos, detectar posibles 

fuentes de contaminación, gestionar los recursos hídricos de forma sostenible y adoptar acciones 

preventivas en caso de que se identifiquen una degradación de la calidad del agua (Larrea et al., 

2022). 
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2.3.9. Muestra  

Una muestra es una porción representativa de un conjunto o universo que se utiliza para 

realizar observaciones, análisis o experimentos con el fin de inferir conclusiones generales en una 

determinada población (Hernández et al., 2014).  

2.3.10. Muestreo  

El muestreo es la técnica empleada para elegir a los elementos de la muestra de entre todos 

los individuos de la población (López, 2004). 

2.3.11. Estaciones de monitoreo   

Las estaciones de monitoreo de agua son instalaciones o dispositivos que se utilizan para 

realizar el monitoreo y la evaluación de la calidad y cantidad del agua en un determinado cuerpo 

de agua, como ríos, lagos, embalses, acuíferos, entre otros (Larrea et al., 2022). 

2.3.12. Frecuencia de monitoreo  

La periodicidad del monitoreo del agua se determina por diversos factores, como la pureza 

del agua, la fuente de agua, el uso que se le da al agua y las regulaciones locales. En general, se 

recomienda monitorear la calidad del agua un mínimo de una vez al año para identificar posibles. 

problemas (Larrea et al., 2022). 

2.3.13. Métodos de monitoreo  

Los métodos de monitoreo en agua son técnicas utilizadas para analizar la calidad del agua 

y detectar posibles contaminantes o cambios en sus propiedades físicas, químicas o biológicas. 

Estos métodos son esenciales para garantizar la protección y bienestar de las personas, así como 

para resguardar el entorno (Larrea et al., 2022). 

2.3.14. Espectrofotometría  

es una técnica fundamental en los campos de la química y la bioquímica, empleada para 

determinar la cantidad de luz que una sustancia absorbe a diferentes longitudes de onda. El 

principio básico de esta técnica implica dirigir un haz de luz a través de una muestra y medir la 
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intensidad de la luz absorbida en relación con la longitud de onda específica. Esta metodología es 

ampliamente utilizada no solo para la cuantificación de compuestos químicos, sino también para 

el análisis detallado de muestras biológicas y en diversas aplicaciones científicas y médicas (Pérez, 

2013, citado por Pérez y Alvarado, 2018). 

2.3.15. Estándares de Calidad Ambiental  

Son parámetros establecidos por las autoridades competentes para proteger y conservar el 

entorno y el bienestar de la población. Estos parámetros establecen los límites máximos permitidos 

de contaminantes en el aire, agua, suelo y otros elementos del medio ambiente, con el fin de 

garantizar que los recursos naturales se mantengan en condiciones adecuadas para el bienestar de 

la población y la fauna y flora (Torres, 2017). 

2.3.16. Cadena de custodia 

Es una ficha utilizada para rastrear un conjunto de muestras desde su recolección hasta que 

se entrega al laboratorio que analizará la muestra (RD 2254:2007-DIGESA/SA).  

2.4. Hipótesis 

La concentración de metales pesados en el río Tingo-Maygasbamba, del distrito de 

Bambamarca, provincia de Hualgayoc, superan los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), 

establecido por el decreto supremo N°004-2017-MINAM, categoría 3: Riego de vegetales y bebida 

de animales.  
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2.5. Operacionalización de variables  

Tabla 3 

Operacionalización de variables 

Variable Definición Dimensión Indicador Ítem 

Independiente: 
Concentración de metales pesados y 

parámetros fisicoquímicos 

Evaluación cuantitativa de los 
niveles de metales pesados 

específicos y de indicadores 

fisicoquímicos clave en el agua. 

Parámetros 
fisicoquímicos 

Conductividad eléctrica  µS cm-1 

pH Unidades de pH 

Temperatura °C 

DQO mg L-1 

DBO5 mg L-1 

OD  mg L-1 

Metales pesados 

Plomo mg L-1 

Cadmio  mg L-1 

Cromo mg L-1 

Hierro mg L-1 

Aluminio mg L-1 

Arsénico mg L-1 

Dependiente: 

Contaminación del rio Tingo-

Maygasbamba 

Es la alteración que se produce en 

el medio ambiente, mediante la 
presencia de diferente tipo de 

contaminantes, por ejemplo, la 

descarga de aguas residuales a los 

ríos. 

Estándares de Calidad 

Ambiental – ECA 

agua Categoría 3.  

Cumplimiento del Decreto 

Supremo N°004-2017- MINAM 

 Cumple  

 No cumple 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de la investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

La investigación realizada fue de tipo descriptiva. Se centró en describir las características 

de la calidad del agua del río Tingo-Maygasbamba, específicamente en términos de la presencia y 

concentración de metales pesados. Este enfoque permitió detallar las condiciones actuales del agua 

y los niveles de contaminación por metales pesados, proporcionando una base sólida para entender 

la situación problemática en la zona de estudio (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.1.2. Nivel de investigación  

El nivel de investigación adoptado fue simple-comparativo, debido a que se centró en 

medir las cantidades de metales pesados en el agua del río, es comparativa porque compara estos 

datos con los Estándares de Calidad Ambiental para evaluar el grado de contaminación. 

3.2. Diseño de la investigación  

El diseño fue no experimental y de corte transversal; se llevó a cabo una medición única 

de la variable de interés, específicamente el nivel de concentración de metales pesados, así como 

de ciertos parámetros fisicoquímicos, en un momento específico de tiempo. Este enfoque no 

incluye la manipulación de variables, lo que significa que no se interviene en las condiciones 

preexistentes ni se altera el entorno de estudio (Hernández y Mendoza, 2018). 
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3.3. Métodos de investigación 

La investigación fue realizada mediante un método de investigación cuantitativo, el cual 

permitió la recopilación y análisis de datos numéricos para determinar la concentración de metales 

pesados en las aguas del río Tingo-Maygasbamba. La metodología implementada se describirá en 

las siguientes fases:  

3.3.1. Ubicación  

La investigación se ejecutó en el río Tingo-Maygasbamba, que forma parte del sistema 

hidrográfico que conforma la cuenca del río Llaucano y desemboca en el río Marañón. 

Geográficamente, esta región se encuentra situada en la provincia de Hualgayoc, en la Región de 

Cajamarca, ubicada en la sierra Norte del Perú. Geográficamente, se encuentra comprendida en un 

cuadrante delimitado por las coordenadas UTM 746604 m y 9240220 m, 9274168 m Norte, 

789213 m Este. Datum WGS 84 Zona 17S. 
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Figura 2 

Mapa de ubicación del estudio 
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3.3.2. Ubicación de puntos de muestreo  

Se eligieron tres puntos de muestreo, cuyas ubicaciones se registraron utilizando un GPS 

Garmin, empleando el sistema de coordenadas UTM WGS – 84, tal como se observa en la Tabla 

4 y Figura 2. Se tomaron dos muestras por cada punto de recolección de muestras durante el lapso 

de los meses de julio y agosto del 2023.  

Tabla 4 

Ubicación de los puntos de muestreo 

Estación de 

muestreo 

Coordenadas UTM Altitud 

(m.s.n.m.) 
Descripción 

Este Norte 

Punto 1 767214.00 9258720.00 3500 
Ubicada en el río Tingo-Maygasbamba, 
aguas abajo del efluente de la Minera 

Corona. 

Punto 2 769156.00 9261386.00 3470 
Ubicada en el río Tingo (Punto 

intermedio entre P1 y P3) 

Punto 3 771779.00 9262050.00 3450 

Ubicado en el río Tingo a 500 m 

aproximadamente aguas abajo del P2, son 

aguas utilizada para el regadío de 

cultivos. 

 

3.3.3. Medición del caudal  

Se empleó el método de flotadores. Este proceso comenzó seleccionando un tramo del río 

que fuera homogéneo y uniforme, evitando áreas con obstáculos como piedras grandes que 

pudieran generar turbulencias o alterar el flujo natural del agua. Se identificó un punto de inicio 

(A) y un punto final (B) dentro de este tramo seleccionado (Chamarro, 2011). 

Utilizando un flotador y un cronómetro, se midió el tiempo que este tardaba en desplazarse 

desde el punto A hasta el punto B. Esta medición permitió calcular la velocidad del agua en el 

tramo seleccionado mediante la aplicación de la fórmula: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟
 ……………………………………………………..(1) 

Tras determinar la velocidad del flujo, el siguiente paso fue medir la superficie de la sección 

transversal del río en el tramo elegido. Con la velocidad del flujo y la superficie de la sección 
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transversal determinadas, se calculó el caudal del río utilizando la fórmula estándar para caudal 

(Q): 

𝑄 = 𝑉𝑥𝐴𝑥𝐶 …………………………………………………………………………………………....(2) 

Donde: Q=Cauda, V=Velocidad; A=Área de la sección y C=Factor de corrección (0.75).  

3.3.4. Muestreo de agua  

El proceso de muestreo comenzó con el etiquetado de los envases, utilizando un plumón 

de tinta indeleble para anotar el código de la muestra, la fecha y hora de recolección, el parámetro 

a analizar y el tipo de preservante correspondiente. Para asegurar la durabilidad de la etiqueta, se 

fijó con cinta adhesiva. 

La recolección de muestras se llevó a cabo conforme a los procedimientos definidos en la 

Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA, que incluye el Protocolo Nacional para la Vigilancia de 

la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales. Este protocolo proporciona directrices 

detalladas sobre los procedimientos de muestreo, especificando la cantidad de muestra requerida, 

los preservantes adecuados, el tipo de envase a utilizar, así como las pautas para el etiquetado y la 

cadena de custodia. El cumplimiento de estas normas fue fundamental para garantizar la fiabilidad 

y precisión de los resultados obtenidos en la investigación. 

Este protocolo no solo asegura que las muestras se manejen adecuadamente desde el punto 

de recolección hasta el análisis, sino que también establece un estándar de calidad en la 

recopilación de datos, lo que es crucial para la validez de cualquier estudio relacionado con la 

calidad de los recursos hídricos. 
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Tabla 5 

Puntos de muestreo y características  

Parámetros 

evaluados 

Volumen 

mínimo de 

muestra (ml) 

Preservantes y 

conservación  

Tipo de 

envase 
Equipo de medición/Ensayo 

Temperatura 1000 
No aplica – se evaluó 

in situ 
Plástico Multiparámetro  

pH 1000 
No aplica – se evaluó 

in situ 
Plástico Multiparámetro  

Conductividad 
eléctrica 

1000 
No aplica – se evaluó 
in situ 

Plástico Multiparámetro  

OD 1000 No aplica 
Botellas 

Winkler 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

4500.O.C 24 th Ed. 2023: Oxygen 

(Dissolved). Azide Modification.  

DBO5 1000 Refrigeración > 18 °C Plástico 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical 

Oxygen Demand 5- Day BOD Test  

DQO 100 H2SO4 Plástico 

SMEWW-APHA.AWWA.WEF Part 

5220 D. 24 th Ed. 2023: Chemical 

Osygen Demand (COD). Clossed 

Reflux. Colorimetric Method.  
Metales  1000 No aplica Plástico EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994.  

Se evaluaron parámetros fisicoquímicos (Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, OD, 

DBO5, DQO) y metales pesados (Plomo, Cadmio, Cromo, Hierro, Aluminio y Arsénico). El OD, 

DBO5 y DQO se evaluaron debido a que según Bargiela (2016) la DBO y DQO son indicadores 

clave de la materia orgánica presente en el agua, la cual puede influir en la movilidad y 

disponibilidad de metales pesados. Además, pueden señalar potenciales impactos sobre la biota 

acuática, que a su vez puede influir en los ciclos biogeoquímicos de los metales. Por otro lado, el 

OD es crucial para la supervivencia de organismos acuáticos y también puede afectar la química 

del agua, incluyendo la movilidad y disponibilidad de los metales pesados presentes.  

3.3.5. Traslado de muestras al laboratorio 

Una vez recolectadas, las muestras fueron cuidadosamente preservadas y acondicionadas 

para su transporte, siguiendo los protocolos estandarizados para garantizar su integridad y 

representatividad. Se emplearon contenedores herméticos y refrigerados, asegurando que la 

temperatura se mantuviera dentro de los rangos óptimos recomendados para cada tipo de muestra, 
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evitando así cualquier alteración de las características a analizar. El traslado se realizó de manera 

inmediata al laboratorio acreditado del Gobierno Regional de Cajamarca.  

3.4. Población, muestra y muestreo 

3.4.1. Población 

La población estuvo constituida por el agua del río Tingo-Maygasbamba, del distrito de 

Bambamarca, provincia de Hualgayoc.  

3.4.2. Muestra 

La muestra se define como un subconjunto representativo de la población. En este estudio, 

la muestra estuvo constituida por las muestras de agua recolectadas en tres puntos de monitoreo 

del río Tingo-Maygasbamba durante los meses de julio y agosto de 2023, siendo un total de seis 

muestras, debido a que se realizó dos monitoreos.   

3.4.3. Muestreo 

La recolección de muestras fue de tipo no probabilístico, ya que se llevó a cabo siguiendo 

el Protocolo Nacional para la Vigilancia de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, 

establecido mediante la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

3.5.1.1. Observación 

Una de las técnicas fundamentales para la recopilación de información en esta 

investigación fue la observación directa, la cual se centró en identificar y caracterizar físicamente 

las estaciones de muestreo en el río Tingo-Maygasbamba, la documentación fotográfica, 

caracterización del entorno y el registro de las muestras.  
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3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

Los principales instrumentos utilizados para la recolección de datos en este estudio fueron 

la Ficha de Registro y la Cadena de Custodia. Estos instrumentos desempeñaron roles cruciales en 

la documentación y manejo de las muestras recogidas, asegurando la integridad y trazabilidad de 

los datos desde el punto de recolección hasta el análisis final en el laboratorio. 

3.5.2.1. Ficha de registro 

Este instrumento se diseñó específicamente para documentar detalles esenciales en el 

momento de la recolección de cada muestra de agua. La ficha incluía campos para registrar la fecha 

y hora de la recolección, las coordenadas exactas del sitio de muestreo (utilizando un GPS para 

garantizar precisión), condiciones ambientales observadas (caudal del río), y observaciones 

visuales del sitio. La ficha de registro también permitió anotar cualquier incidencia o particularidad 

durante el proceso de muestreo que podría afectar la interpretación de los hallazgos. 

3.5.2.2. Cadena de Custodia 

Este documento es fundamental para mantener la integridad de las muestras desde el campo 

hasta el laboratorio. La cadena de custodia registró cada persona que manejó las muestras, los 

tiempos de tránsito, y las condiciones de almacenamiento y transporte. Aseguró que todas las 

muestras se mantuvieran sin contaminación cruzada, alteraciones o pérdidas, garantizando así la 

fiabilidad de los datos analíticos. Este registro meticuloso es esencial para validar la calidad y 

credibilidad de los resultados del estudio. 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El manejo y evaluación de la información obtenida en esta investigación se llevó a cabo 

utilizando métodos de estadística descriptiva, las cuales permitieron una interpretación clara y 

precisa de las concentraciones de metales pesados y otros parámetros químicos y biológicos 
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evaluados tanto en campo como en laboratorio. Para la organización, análisis y presentación de los 

datos, se utilizó el software Microsoft Excel, una herramienta versátil que facilitó la elaboración 

de tablas, gráficos y cuadros explicativos, además para las pruebas de normalidad y la prueba de 

hipótesis se utilizó el software SPSS y la correlación entre las diferentes variables estudiadas, se 

realizó en el software R-Studio.  

3.7. Aspectos éticos   

Uno de los aspectos éticos fundamentales fue la originalidad y la integridad académica. Se 

adoptaron medidas para evitar el plagio, tales como el parafraseo adecuado y la citación adecuada 

de las fuentes utilizadas; no solo cumplió con los estándares éticos de la investigación académica, 

sino que también contribuyó a mejorar la calidad y credibilidad del estudio. Se promovió los 

principios de honestidad, sinceridad, integridad y transparencia en la realización del trabajo.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Prueba de normalidad  

Se realizó el test de normalidad, con el objetivo de determinar la distribución de las 

concentraciones de los parámetros fisicoquímicos (Conductividad, DBO5, DQO, pH, OD, 

Temperatura), metales pesados (Pb; Cd; Cr; Fe; Al; As) y el caudal del río Tingo-Maygasbamba.  

Después de realizar la prueba de normalidad utilizando el programa estadístico SPSS, se 

pudo constatar que los datos presentan una distribución normal, tal como se muestra en la Tabla 

6. 

Tabla 6 

Resultados del test de normalidad (Shapiro-Wilk) para las concentraciones de metales pesados 

Metales evaluados Media gl Sig 

Caudal  28.81 6 0.070 

Conductividad  883.67 6 0.212 

pH 7.64 6 0.817 

Temperatura 19.17 6 0.964 

DQO 828.17 6 0.306 

DBO5 258.17 6 0.306 

Pb 0.0038 6 0.306 

Cd 0.0018 6 0.794 

Cr 0.0028 6 0.523 

Fe 0.1303 6 0.656 

Al 0.0671 6 0.676 

As 0.0048 6 0.306 

 0.0038 6 0.306 

 

4.1.2. Concentraciones de parámetros fisicoquímicos del río Tingo-Maygasbamba 

La Tabla 7 muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los 

parámetros fisicoquímicos del agua del río Tingo-Maygasbamba. En cuanto al caudal, los Los 
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hallazgos sugieren que existen discrepancias notables en el flujo a un nivel de confianza muy alto. 

Según Zhang et al. (2023), las fluctuaciones en el caudal de un río pueden deberse a diversos 

factores, como cambios en las precipitaciones, cambio climático, extracción de agua para riego o 

consumo humano. Además, al norte de los Andes los ríos y arroyos pueden mostrar la variación 

estacional del régimen de flujo, con caudales más inestables durante la época de lluvias en 

comparación con la época seca (Motta y Vimos, 2020).  

La conductividad, el pH, temperatura, la DQO, la DBO5 y el OD tienen una significancia 

mayor a 0.05 lo que indica que no hay diferencias significativas por lo tanto las concentraciones 

de estos parámetros son relativamente homogéneas en los puntos de muestreo, es decir; existe una 

distribución uniforme de los contaminantes a lo largo del río. Esto es consistente con la hipótesis 

de que las fuentes de contaminación son constantes y están bien mezcladas en el agua del río 

debido a la dilución y dispersión a lo largo del tiempo y el espacio (Barbón et al., 2009). 

Además, la capacidad de autodepuración del río puede jugar un papel crucial en mantener 

niveles constantes de estos parámetros. Procesos naturales como la biodegradación, la 

sedimentación y la acción de microorganismos contribuyen a la estabilidad de la calidad del agua. 

En estudios similares, como los de Saker y Vega (2022), Martínez (2021) y Duarte et al. (2014), 

se ha observado que ríos con alta capacidad de autodepuración pueden mitigar los efectos de 

contaminantes, resultando en parámetros fisicoquímicos estables en ausencia de descargas 

significativas. 
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Tabla 7 

Análisis de Varianza (ANOVA) de los parámetros fisicoquímicos del agua del Río Tingo – 

Maygasbamba 

Parámetros Unidad de medida F Sig 

Caudal  L s-1 6102.36 0 

Conductividad  uS cm-1 58.17 0.221 

pH pH 3.5 0.164 

Temperatura °C 1.167 0.74 

DQO mg O2 L
-1 4.15 0.137 

DBO5 mg O2 L
-1 4.15 0.137 

OD mg L-1 0.176 0.846 

 

4.1.3. Concentración de los metales pesados del río Tingo-Maygasbamba  

En la Tabla 9 se muestra que las concentraciones de Pb; Cd; Cr, Fe y As no tienen diferencia 

significativa; lo cual significa que la concentración de estos metales en el río es relativamente 

uniforme a lo largo de los puntos de muestreo. Atienza et al. (2024) obtuvo un valor de 

significancia similares para las concentraciones de Pb y Cd; por lo que, tal como en este estudio 

determinó que la concentración de Pb era homogénea en todos los puntos de muestreo del agua.  

Por otro lado, Hassan et al. (2024) también obtuvo resultados similares en la concentración 

de Cr para el agua del río Korotoa en Bangladesh, esto significa que hay homogeneidad en las 

concentraciones de Cr a lo largo de los puntos de muestreo que estudiaron.  

Por tanto, la concentración de Pb, Cd y Cr se mantienen relativamente uniformes a lo largo 

del río, lo que sugiere que la contaminación por estos metales proviene de una fuente difusa o 

controlada según argumentan Han et al. (2024), quienes afirman que las fuentes principales de 

contaminación de estos metales son agrícolas, porque las cantidades son homogéneas, bajas y sin 

diferencia significante, no obstante, de acuerdo a Kiwingim et al. (2024) también pueden provenir 
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de sedimentos mineros controlados, lo que solo daría a entender que se están cumpliendo con las 

normas ambientales.  

La concentración de Fe presenta una variabilidad moderada, pero no lo suficiente para 

considerar que hay una diferencia significativa. Mientras que, Khan & Umar (2024) sí encontraron 

diferencias estacionales significativas entre las concentraciones de Fe, lo que demostró que, este 

metal se encontraba en mayor cantidad en diferentes puntos de muestreo, no obstante, dichos 

autores atribuyeron ello a la recarga monzónica de la cuenca del río Ghaghara en la India.  

Con respeto a las concentraciones de As, de acuerdo a Han et al. (2024) este metal llega al 

río por medio de fuentes de transporte, como los sedimentos, lo que, explicaría la ligera variación 

entre los valores encontrados en diferentes puntos de muestreo, no obstante, a pesar de ello, sigue 

teniendo una baja significancia, por lo que, es poco probable obtener resultados observados por 

casualidad. No hay evidencia estadística para afirmar que existen diferencias significativas en las 

concentraciones de As entre los grupos estudiados. 

Mientras que, para Al, los resultados indican que hay una diferencia significativa en la 

concentración entre los puntos de muestreo. Este resultado sugiere que la concentración de Al en 

el río varía significativamente entre los diferentes puntos de muestreo, lo que podría indicar una 

fuente de contaminación localizada. La concentración de Al en las muestras de agua de diferentes 

puntos de muestreo en un río puede variar por diversas razones, las cuales pueden estar 

relacionadas con factores naturales y antropogénicos (causados por actividades humanas). De 

acuerdo a Li et al. (2024) la variación de los metales en los puntos de muestreo se puede relacionar 

con factores naturales como la lluvia y escorrentía, que sumado a las características 

geomorfológicas pueden condicionar la mayor o menor concentración de metales en el agua de 

puntos específicos del río. Sin embargo, Lima et al. (2024) destaca que el factor más recurrente en 
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la variación significativa de las concentraciones de un metal en el agua subterránea y/o superficial 

es la actividad humana, causada por las actividades mineras que pueden introducir Al en el curso 

de agua.   

Tabla 8 

Análisis de varianza (ANOVA) de los metales pesados del agua del Río Tingo-Maygasbamba 

Parámetros Unidad de medida F Sig 

Pb mg L-1 0.383 0.711 

Cd mg L-1 0.245 0.797 

Cr mg L-1 0.318 0.749 

Fe mg L-1 1.117 0.434 

Al mg L-1 22.440 0.016 

As mg L-1 4.148 0.137 

 

4.1.4. Análisis de correlación entre variables  

En la Figura 3, se muestra que la correlación entre caudal, Cd, Fe, Cr y Pb es moderada lo 

cual indica que hay una relación lineal moderada entre el caudal y la concentración de Cd, Fe, Cr 

y Pb en el agua del río. Mientras que, la correlación entre el caudal, Al y As es alta, lo que indica 

que hay una relación lineal fuerte entre el caudal y la concentración de Al y As en el agua del río. 

A mayor caudal, mayor la concentración de metales Al y As. Esto concuerda con Zou et al. (2024) 

quienes argumentan que, la correlación alta entre el caudal del río y las concentraciones de metales 

se debe a la interacción compleja entre la hidrología del río, la movilización de sedimentos, la 

escorrentía de contaminantes y los procesos biogeoquímicos que afectan la disponibilidad y 

transporte de metales en el sistema fluvial. 

Mientras que, la correlación de la temperatura con Fe es moderada y negativa, lo que indica 
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que hay una relación lineal moderada e inversa entre la temperatura y la concentración de Fe en el 

agua del río; esto sugiere que, a mayor temperatura, menor concentración de Fe. Así también, la 

correlación con Al es moderada y negativa (-0.566), lo que indica que hay una relación lineal 

moderada e inversa entre la temperatura y la concentración de Al en el agua del río; esto sugiere 

que, a mayor temperatura, menor concentración de Al. De acuerdo a Han et al. (2024) si bien la 

temperatura tiene un efecto en la concentración de metales, no es el único ni el más dominante 

factor, ya que otros elementos como el pH, la química del agua, la actividad microbiana, y las 

fuentes de contaminación tienen mayor implicancia en la presencia de metales en el agua.  

Respecto a la correlación de la conductividad del agua del río con los metales Pb, Cd y Cr 

es baja y negativa, lo que indica que hay una relación lineal débil e inversa entre la conductividad 

y la concentración de Pb, Cd y Cr en el agua del río. En cambio, la correlación con Fe y Al es 

moderada y negativa (-0.58 y -0.515, respectivamente), lo que indica que hay una relación lineal 

moderada e inversa entre la conductividad y la concentración de Fe y Al en el agua del río; esto 

indica que, a mayor conductividad, menor concentración de Fe y Al. Los resultados concuerdan 

con Anweting et al. (2024) quienes explican que, la baja correlación entre la conductividad del 

agua del río y las concentraciones de Pb, Cd y Cr se debe a que la conductividad está dominada 

por la presencia de iones mayoritarios, mientras que los metales pesados suelen estar presentes en 

concentraciones mucho más bajas y pueden existir en formas que no contribuyen directamente a 

la conductividad.  

La correlación del pH con la concentración de Pb, Cd, Cr y Fe es moderada; mientras que, 

la correlación entre pH y Al es alta; esto concuerda con Zou et al. (2024) quienes argumentan que, 

la alta correlación entre el pH del agua de un río y las concentraciones de metales se debe a la 

influencia del pH en la solubilidad, especiación, adsorción/desorción y movilidad de los metales. 
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Estos efectos químicos y biogeoquímicos determinan cómo los metales se comportan en el agua 

del río, resultando en una relación estrecha entre el pH y las concentraciones de metales.  

La correlación del DQO y DBO5 con la concentración de los metales Pb, Cd y Cr es alta; 

así mismo, la correlación con Fe y Al es moderada. Según Han et al. (2024) la fuerte correlación 

entre la DQO, DBO5 y la concentración de metales (Pb, Cd y Cr) sugiere que la contaminación 

orgánica está relacionada con la presencia de estos metales pesados en el agua del río, esto sería 

un indicador de que, parte de la contaminación del agua también se debe a actividades agrícolas. 

El OD se correlaciona moderadamente con los metales Pb, Cd, Cr y Al; mientras que, la 

correlación con la concentración de Fe es baja y negativa. De acuerdo a Ololade et al. (2024) , la 

correlación moderada entre el OD y las concentraciones de Pb, Cd, Cr y Al en el agua del río se 

debe a la interacción de múltiples factores, incluyendo las condiciones redox, la actividad 

microbiana, la materia orgánica, las fuentes de contaminación, y los procesos hidrológicos y 

estacionales. Estos factores juntos influyen en la solubilidad, especiación, y movilidad de los 

metales en el agua del río, resultando en una relación moderada con el OD. 

Y finalmente, la correlación entre Al y As es moderada, esto también fue determinado por 

Zou et al. (2024), quienes, al encontrar fuertes correlaciones positivas entre los metales del agua, 

argumentaron que, las correlaciones altas y positivas entre las concentraciones de diferentes 

metales en el agua del río son indicativos de fuentes comunes, procesos geológicos y químicos 

compartidos, así como actividades humanas comunes que liberan varios metales simultáneamente; 

por lo que, estos factores juntos contribuyen a las concentraciones correlacionadas observadas en 

el agua del río.   
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Figura 3 

Correlación de Pearson entre parámetros fisicoquímicos y metales pesados 

 

4.1.5. Comparación de la concentración de los metales pesados con los ECA de agua – C3 

La Figura 4 muestra la comparación de las concentraciones de los metales pesados 

evaluados con los ECA de agua – Categoría 3. Para los metales pesados Pb, Cd, Cr y As, los 

valores encontrados en los tres puntos de monitoreo no exceden los límites establecidos por los 
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Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de agua - C3. En cuanto al Fe, las concentraciones varían 

desde 0.124 mg L-1 en el punto de monitoreo P2 hasta 0.136 mg L-1 en el punto de monitoreo P3, 

manteniéndose también por debajo de los límites de los ECA. Asimismo, las concentraciones de 

aluminio (Al) oscilan entre 0.047 mg L-1 en P2 y 0.069 mg L-1 en P3, permaneciendo dentro de los 

parámetros establecidos por los ECA. Los resultados de este estudio indican que el agua del Río 

Tingo-Maygasbamba cumple con los ECA de agua – Categoría 3 para todos los metales pesados 

evaluados. Esto sugiere que el agua del río no está contaminada con metales pesados en los puntos 

de muestreo analizados. Según Guerra & Yupari (2024) estos resultados son alentadores y sugieren 

que el agua del río es apta para uso agrícola. Sin embargo, de acuerdo a Gallarreta & Gallardo 

(2024) es importante realizar estudios adicionales para evaluar la calidad del agua del río a lo largo 

del tiempo y en diferentes puntos de muestreo. 
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Figura 4 

Comparación de las concentraciones de los metales evaluados con las ECA de agua – Categoría 3 
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4.2. Contrastación de hipótesis  

La evaluación de la hipótesis se llevó a cabo utilizando el test t de Student, seleccionado 

por su adecuación a conjuntos de datos con menos de treinta observaciones y que siguen una 

distribución normal. Este análisis se efectuó bajo un nivel de confianza del 95% y un umbral de 

significancia de 0.05. Los resultados, presentados en la Tabla 10, revelan que la concentración de 

metales pesados en el río Tingo-Maygasbamba, del distrito de Bambamarca, provincia de 

Hualgayoc, no superan los ECA – Categoría 3, establecido por el D.S. N°004-2017-MINAM.  

Tabla 9 

Valores estadísticos de la prueba de hipótesis t – Studen 

Estadísticos Pb Cd Cr Fe Al As 

N 6 6 6 6 6 6 

Media 0.004 0.0017 0.0028 0.13 0.6717 0.0048 

t – Student -354.79 -81.05 -763.83 -1492.58 -596.612 -39.82 

p-valor 1 1 1 1 1 1 

 

4.3. Discusión de resultados 

4.3.1. Parámetros fisicoquímicos 

Según los resultados obtenidos en la investigación la temperatura se encuentra en un rango 

de 18°C a 20°C los cuales guardan relación con los estudios realizados Benavente et al. (2022), 

sin embargo, difieren con los resultados encontrados por Núñez et al. (2021). La temperatura afecta 

directamente la solubilidad de los metales y la velocidad de las reacciones químicas en el agua 

(Brezonik et al.2020); un aumento de la temperatura puede incrementar la tasa de descomposición 

de materia orgánica, lo que a su vez puede liberar metales previamente adsorbidos o precipitados, 

aumentando su concentración en la columna de agua.  

Los valores de pH se encuentran en un rango de 7.61 y 7.67 unidades de pH los cuales 

guardan relación con los estudios realizados por la OEFA (2022), Contreras y Escobar (2022) los 
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cuales realizaron investigaciones en el río Tingo – Maygasbamba y el río Opamayo, Huancavelica 

respectivamente. El pH es otro factor crítico, ya que determina la forma química de los metales, 

afectando su movilidad y biodisponibilidad. Según Miranda (2021), un pH bajo (condiciones 

ácidas) puede aumentar la solubilidad de muchos metales pesados, haciéndolos más disponibles 

para ser absorbidos por los organismos acuáticos, mientras que un pH alto puede precipitar los 

metales, reduciendo su movilidad, pero potencialmente acumulándolos en el sedimento. 

Con respecto a la conductividad los valores oscilaron entre 874 Us cm-1 y 891 uS cm-1. 

Según Marandi (2013) la conductividad eléctrica es un indicador de la presencia de iones disueltos 

en el agua, lo que puede sugerir la presencia de metales solubles; un aumento en la conductividad 

podría indicar una mayor concentración de metales disueltos, lo que podría ser perjudicial para la 

vida acuática.  

La DBO y DQO resulto por debajo de los LCM, estos resultados difieren con otros 

estudios; Contreras y Escobar (2022) en el río de Opamayo - Huancavelica encontró que la DBO 

fue de 3.226 a 16.92 mg L-1, sobrepasando los ECA de agua. Finalmente, los valores de OD se 

mantuvieron en un rango de 7 mg L-1 a 7.3 7 mg L-1, estos resultados difieren de los encontrados 

por Núñez et al. (2021) quienes obtuvieron de conductividad en el río Tingo valores mucho 

menores que oscilan entre 2.18 a 4.37 mg L-1; cabe mencionar que este parámetro es esencial para 

la vida acuática y puede influir en los procesos redox que afectan la valencia y, por ende, la 

movilidad de los metales en el agua.  

4.3.2. Concentración de los metales pesados  

La evaluación de los metales pesados en las aguas del río Tingo Maygasbamba revela que 

la presencia de Pb y Cd, es mínima, lo cual es un indicador positivo de la eficacia de las estrategias 

de gestión ambiental aplicadas en las operaciones mineras cercanas y el cumplimiento de las 
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normativas ambientales vigentes. Estos metales son conocidos por su alta toxicidad y capacidad 

de afectar negativamente la salud de los ecosistemas acuáticos y terrestres, así como la salud 

humana a través de la cadena alimentaria, tal como lo indica los realizados por Vilela et al. (2020), 

la concentración de estos metales suele ser un indicativo clave del impacto ambiental de las 

actividades mineras, sugiriendo que el control efectivo y las medidas de mitigación pueden jugar 

un papel crucial en la preservación de la calidad del agua. 

El análisis de Cr y As también arroja resultados alentadores, con concentraciones que se 

mantienen dentro de los límites seguros para los usos propuestos del agua. Estos elementos, aunque 

presentes en concentraciones bajas, requieren monitoreo continúo debido a su potencial 

carcinogénico y a su capacidad para causar diversos efectos adversos a largo plazo en la salud 

humana y animal. Por otro lado, Fe y Al, aunque presentes en concentraciones relativamente más 

altas en comparación con otros metales evaluados, aún se encuentran dentro de los límites 

aceptables por los ECA de agua- C3. Estos elementos son de particular interés debido a su 

abundancia natural y a su papel en los procesos geoquímicos y biológicos de los ecosistemas 

acuáticos. La presencia de Fe y Al en niveles aceptables sugiere que no hay una aportación 

antropogénica significativa que altere su concentración natural, aspecto que ha sido resaltado por 

investigadores como Mancilla et al. (2019), quienes destacan la importancia de distinguir entre las 

fuentes naturales y las antropogénicas de estos metales en los estudios de calidad del agua. 

4.3.3. Comparación de la concentración de metales pesados con los ECA de agua – C3  

Los metales pesados evaluados (Pb, Cd, Cr, Fe y Al) presentaron concentraciones mucho 

menores que los establecidos en las ECA de agua - C3; estos resultados difieren con otras 

investigaciones sobre contaminación de aguas superficiales por actividades mineras, en las cuales 

la mayoría sobrepasan los ECA de agua - C3, Mancilla et al. (2023) en México encontró que en 
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época seca y lluviosa los valores promedio de Pb y Hg fueron de 0.0007 mg L-1 y 0.002 mg L-1 

respectivamente; Brito et al. (2022) en su estudio realizado en el río Cuchipampa, Ecuador también 

encontró que los metales que evaluaron no cumplían con su normativa, siendo las concentraciones 

de Hg de 0.00014 mg L-1 y Pb de 0.001 a 0.0046 mg L-1. Sin embargo, en la investigación realizada 

por Enamorado et al. (2022) en el río Cauca, Colombia encontró que solo el Mn sobrepasaba los 

ECA, los demás de los metales que evaluó (Pb, Cu, Cd y Zn) cumplían con los ECA.  

Asimismo, Contreras y Escobar (2022) en su investigación realizada en el río Opamayo, 

Riveros y Huamán (2022) en su investigación realizada en el río Escalera en Huancavelica y 

Guevara y Marín (2021) en su investigación realizada en el río Michiquillay en Cajamarca, 

encontraron que solo algunos metales como Pb, Cd, Cu, Fe no cumplían con los ECA de agua – 

C3.  A diferencia de la investigación realizada por Núñez et al. (2021) quienes también evaluaron 

en el río Tingo encontraron que en algunos puntos de sus monitores concentraciones de metales 

(Pb) por encima de los ECA de agua - C3.  

En este contexto, la investigación aporta evidencia concreta de que es posible 

compatibilizar la actividad minera con la preservación de los recursos hídricos, siempre y cuando 

se adopten prácticas de gestión ambiental eficaces y se mantenga una vigilancia constante sobre 

los indicadores de calidad del agua. La comparativa con los resultados de monitoreos realizados 

por la ANA refuerza la validez de los datos obtenidos y sugiere que, más allá de cumplir con los 

estándares regulatorios, el área de estudio podría servir como modelo de referencia para la gestión 

sostenible de los impactos ambientales de la minería. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 Las aguas del río Tingo- Maygasbamba en los tres puntos de monitoreo presentó un caudal 

entre 5.4 a 60.5 L s-1, un pH entre 7.61 a 7.67; una temperatura entre 18 a 20 °C; la CE 

osciló entre de 874 y 891 µS cm-1; las concentraciones de DQO y DBO5 en todos los puntos 

de monitoreo, estuvieron por debajo de los LCM de < 8.6 mg L-1 y < 2.6 mg L-1 

respectivamente y la concentración del OD oscila entre de 7 a 7.3 mg L-1.  

 Las concentraciones de metales pesados muestran que el Pb, Cd, Cr y As, en los tres puntos 

de monitoreo son inferiores al LCM, siendo estos de 0.004 mg L-1 para el Pb, 0.002 mg L-

1 para el Cd, 0.003 mg L-1 para el Cr, y 0.005 mg L-1 para el As respectivamente. Mientras 

que, el Fe y el Al si tuvieron variaciones que iban desde 117 a 139 mg L-1 para el Fe; y 

para Al de 0.043 a 0.094 mg L-1. 

 De acuerdo al análisis correlacional entre parámetros, los de mayor significancia fueron el 

caudal, temperatura, CE, OD y Fe. Entre el caudal y la temperatura se evidenció una 

correlación positiva, esto indica que al incrementarse el caudal también se incrementa la 

temperatura en el agua. Mientras que, entre el caudal y la CE, OD y Fe se identificó una 

correlación negativa, entendiéndose que, al incrementarse el caudal las concentraciones de 

CE, OD y Fe tienden a disminuir.  

 Las concentraciones de metales pesados obtenidas en los tres puntos de monitoreo se 

encuentran por debajo de los ECA de agua – C3 por lo tanto cumplen con los ECA de agua 

para riego de vegetales y bebida de animales, establecidos en el Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM.   
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5.2. Recomendaciones 

Después de realizar la comparación de los resultados obtenidos en los diferentes puntos de 

monitoreo con el decreto supremo N°004-2017-MINAM, categoría 3: Riego de vegetales y bebida 

de animales se recomienda: 

 Seguir con la evaluación de la materia orgánica y sedimentos del río Tingo- Maygasbamba 

dado que los metales pesados pueden adherirse a la materia orgánica presente en los 

cuerpos de agua.  

 A la municipalidad provincial de Hualgayoc-Bambamarca, realizar de manera más 

continua monitoreos evaluando parámetros físicos y químicos en las aguas del río Tingo-

Maygasbamba para así tener resultados continuos de la calidad del agua. 

 Tomar como base los resultados obtenidos de la presente investigación para realizar futuras 

investigaciones o planes a corto y mediano plazo para el uso del agua en riego en épocas 

de verano, en donde los suelos requieren de agua para su producción.
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1 

Descripción estadística de los datos de monitoreo 
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Anexo 2 

Cadena de custodia  
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Anexo 3 

Lista de preservantes para muestras de agua 
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Anexo 4 

Resultados de laboratorio de las muestras de agua del río Tingo-Maygasbamba 
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Figura 5 

Procedimiento previo a la toma de muestras para evaluación de metales pesados 

 

 

Figura 6 

Obtención de la muestra para la evaluación de concentración de metales pesados 
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Figura 7 

 Procedimiento previo a la toma de muestras para evaluación de DBO5 

 

 

Figura 8 

Obtención de la muestra para la evaluación de DQO 
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Figura 9 

Procedimiento previo a la obtención de la muestra para la evaluación de DBO5 

 

 

Figura 10 

Obtención de la muestra para la medición DBO5 añadido preservante de H2SO4 
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Figura 11 

Obtención de la muestra para la evaluación de oxígeno disuelto 

 

 

Figura 12 

Calibración de multiparámetro HQ40d 
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Figura 13 

Medición de parámetros con ayuda del multiparámetro HQ40d 

 

 

Figura 14 

Sellado y preparación de las muestras para su transporte a laboratorio 

 


