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Resumen 

La región Madre de Dios enfrenta graves desafíos ambientales debido a la minería aurífera 

aluvial ilegal, lo que ha provocado la acumulación de contaminantes en los sedimentos 

fluviales. La falta de normativas en Perú sobre estándares de calidad ambiental en 

sedimentos y métodos de evaluación resalta la importancia de esta investigación, que 

busca evaluar la calidad de sedimentos con metales y metaloides en un tramo de la 

Intercuenca Medio Alto Madre de Dios aplicando índices de calidad ambiental (2013-2020), 

a partir de informes de monitoreo. Se analizaron cuatro sitios impactados en siete periodos 

de avenida y cuatro de estiaje, estimando niveles de fondo según las condiciones locales. 

Los resultados indican que los índices individuales, como el índice de geoacumulación, 

factor de enriquecimiento, factor de contaminación y factor de riesgo ecológico, muestran 

una baja alteración para As, Cu, Cr, Pb y Zn. Sin embargo, el Cd presentó niveles de 

contaminación hasta 2016, y valores no detectados posteriormente. El Hg mostró los 

valores más elevados en 2013, disminuyendo en años recientes, pero manteniendo niveles 

de contaminación y riesgo ecológico moderado. Los índices integrados, como el grado de 

contaminación, índice de contaminación de Nemerow, grado de contaminación modificado 

e índice de riesgo ecológico potencial reflejan una contaminación moderada incluso en los 

periodos más recientes. 

En conclusión, la dinámica cambiante de la contaminación a lo largo de los años subraya 

la necesidad de un monitoreo continuo para desarrollar estrategias efectivas de gestión 

ambiental en la región, con especial atención al Hg y Cd. 

Palabras clave — Sedimentos, metales y metaloide, minería ilegal, calidad ambiental. 
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Abstract 

The Madre de Dios region faces serious environmental challenges due to illegal alluvial 

gold mining, which has led to the accumulation of pollutants in river sediments. The lack of 

regulations in Peru on environmental quality standards in sediments and evaluation 

methods highlights the importance of this research, which seeks to evaluate the quality of 

sediments with metals and metalloid in a section of the Medio Alto Madre de Dios Interbasin 

by applying environmental quality indices (2013-2020), based on monitoring reports. Four 

impacted sites were analyzed in seven flood periods and four periods of low water, 

estimating background levels according to local conditions 

The results indicate that individual indices, such as the geoaccumulation index, enrichment 

factor, contamination factor and ecological risk factor, show a low alteration for As, Cu, Cr, 

Pb and Zn. However, the Cd presented contamination levels until 2016, and values not 

detected subsequently. Hg showed the highest values in 2013, decreasing in recent years, 

but maintaining levels of pollution and moderate ecological risk. Integrated indices such as 

degree of contamination, Nemerow pollution index, modified degree of contamination and 

potential ecological risk index reflect moderate contamination even in the most recent 

periods. 

In conclusion, the changing dynamics of pollution over the years underscores the need for 

continuous monitoring to develop effective environmental management strategies in the 

region, with special attention to Hg and Cd. 

Keywords — Sediments, metals and metalloid, illegal mining, environmental quality. 
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Introducción 

La contaminación en sedimentos de río por metales y metaloides es un problema 

mundial, debido a los efectos dañinos que no solo afecta los ecosistemas locales sino 

también la salud de las comunidades circundantes (Usman et al., 2020). Estos elementos 

pueden llevar a los cuerpos de agua debido condiciones naturales en donde interviene la 

dinámica de rio y los procesos de erosión naturales (Debnath et al., 2024); y como es más 

común por las actividades humanas que genera la deforestación de bosques, la generación 

de sedimentos en ríos y el cambio de sus cauces como consecuencia.  

Los metales y metaloides se adsorben principalmente en partículas suspendidas 

que luego pueden sedimentarse en el fondo del rio. Los sedimentos son partículas 

transportadas por el viento y la corriente de agua (García & Maza, 1998a), que tienen la 

capacidad de adsorber contaminantes para luego acumularse y encontrarse biodisponibles 

para la biota (Birch, 2023; Tavakoly Sany et al., 2014). Es por ello su importancia como 

indicadores, gracias a su capacidad de registrar e integrar en el tiempo eventos 

ambientales que brindan información necesaria para una adecuada gestión ambiental 

(Birch, 2023).  

En el Perú, la región Madre de Dios es una de las más afectadas por la minería 

aluvial aurífera que se presenta en la zona (Espin & Pérez, 2021), una actividad que ha 

dejado una marcada huella en la salud de sus ríos. La extracción de oro, principalmente a 

través de dragas con las que se remueven grandes masas de sedimentos en los cauces 

de ríos y el uso de mercurio para separar el oro, ha generado graves impactos ambientales 

(Velásquez Zapata, 2020). La proliferación de residuos contaminantes provenientes de 

esta actividad se traduce en la acumulación de elementos en los lechos de los ríos locales. 

A pesar de las investigaciones realizadas en la zona aún no se precisa como es la dinámica 

de estos impactos a través de los años y no se tiene una metodología estándar para la 

determinar es estado de calidad ambiental en los sedimentos de ríos amazónicos.  



xix 
 

En un escenario donde la normativa peruana carece de regulaciones específicas 

para la concentración de metales y metaloides en sedimentos, esta investigación se erige 

como un pilar fundamental para el establecimiento de metodologías para evidenciar de 

manera integral el estado de la calidad de sedimentos, empleando múltiples índices de 

evaluación, con el propósito de proporcionar datos sustanciales para una gestión ambiental 

efectiva. 

El objetivo es evaluar la calidad de sedimentos con presencia de metales (Cd, Cu, 

Cr, Hg, Pb y Zn) y metaloide (As) en un tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios 

aplicando índices de calidad ambiental, durante el 2013 - 2020. Los índices utilizados se 

clasificaron en individuales como el índice de geoacumulación (Igeo), Factor de riesgo 

ecológico (Er), Factor de Enriquecimiento (EF) y Factor de contaminación (Cf); e Índices 

Integrados como el Índice de carga de contaminación (PLI), Grado de contaminación 

(Cdeg), Índice de Contaminación de Nemerow (PI), el Indice de riesgo ecológico potencial 

(PERI) y Grado de contaminación modificado (mCdeg). Cuyo calculo se realiza en base a 

los datos obtenidos de informes de monitoreo de la zona contaminada analizada y los 

valores de nivel de fondo (NF) estimado. Es crucial destacar la importancia de la 

determinación de los niveles de fondo específicos de la zona de estudio, para una 

evaluación precisa de la calidad de los sedimentos. A menudo, se recurre a los valores 

referenciales de la corteza terrestre, pero esto puede conducir a interpretaciones erróneas, 

ya que cada región geográfica puede presentar características geoquímicas únicas.  
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

El cuerpo de la presente investigación se encuentra dividida en 5 capítulos: 

Capítulo I: Parte introductoria del trabajo 

Capítulo II:  Marcos teórico y conceptual  

Capítulo III:  Descripción del área de estudio 

Capítulo IV: Marco metodológico   

Capítulo V: Análisis y discusión de resultados 

1.2 Descripción del problema de investigación  

1.2.1 Realidad problemática  

A escala global, la contaminación por metales y metaloides en sistemas 

fluviales provocada por actividades industriales y factores socioeconómicos, 

constituyen uno de los principales desafíos sociales y ambientales (Usman et al., 

2020). Esta situación es particularmente evidente en los países del sur global, 

especialmente en naciones en desarrollo (Sudarningsih et al., 2023), en donde la 

explotación informal de oro es común (Rubiano et al., 2020). 

En el Perú, existen regiones en las que se desarrolla minería aurífera aluvial 

entre ellas se encuentran Amazonas, Loreto, Madre de Dios, San Martín, Huánuco 

y Ucayali. Según el Centro de Innovación Científica Amazónica, esta actividad 

causa graves daños al ambiente y a la salud humana debido a sus múltiples 

impactos, como la generación de sedimentos y la contaminación por mercurio 

(Arana Cardó, 2023). 

La presente investigación se centra en Madre de Dios, una de las regiones 

más afectadas por la minería aluvial aurífera ilegal e informal, lo que ha resultado 
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en graves impactos en los ecosistemas y la salud de las personas (Osores et al., 

2012). Los residuos producto de estas actividades llegan a los ríos de la cuenca 

Madre de Dios, para luego ser depositados en el fondo y acumularse en 

sedimentos. Los sedimentos son el hábitat de organismos que además actúan 

como sumideros de sustancias químicas o elementos que pueden resultar 

perjudiciales para los seres vivos por los diversos efectos dañinos que generan a la 

salud, asimismo tienen la capacidad de registrar fielmente e integrar en el tiempo 

eventos ambientales que brindan información espacial y temporal útil (Birch, 2023). 

Por consiguiente, conocer el estado de contaminación en sedimentos 

ayudara a una mejor gestión ambiental en la región e incorporar aquella información 

a los estudios de sedimentos que por sus características pueden actuar como 

sumideros o reservorios de sustancias orgánicas e inorgánicas, los cuales 

representan un indicador de calidad ambiental (Zuzolo et al., 2017, Almeida et al., 

2020). 

Si bien en el Perú no existe una normativa que regule la concentración de 

metales y metaloides en sedimentos u otros parámetros, la presente investigación 

busca evaluar la calidad de sedimentos con presencia de metales y metaloide en 

un tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, aplicando índices de calidad 

ambiental; cuya importancia radica en conocer los daños que dichos elementos 

contaminantes habrían ocasionado en el ecosistema de rio, las especies que la 

habitan, así como a la población que hace uso de estas aguas. 

1.2.2 Formulación del problema 

La investigación se puede formular a través de las siguientes preguntas: 

Pregunta general: 
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¿Cuál es el estado de la calidad de sedimentos con presencia de metales y 

metaloide en un tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios aplicando 

índices de calidad ambiental durante el 2013 - 2020? 

Preguntas especificas: 

¿Cuáles son las concentraciones de metales y metaloide en sedimentos en 

el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios durante el 2013 – 

2020? 

¿Cuáles son los niveles de fondo para metales y metaloide en sedimentos 

en el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios? 

¿Cuáles son las concentraciones de metales y metaloide en sedimentos en 

el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, durante el 2013 – 

2020, que superan a los niveles de fondo? 

¿Cuáles son las concentraciones altas de metales y metaloide en 

sedimentos en el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios 

durante el 2013 – 2020, que superan a los estándares internacionales sobre la 

calidad de los sedimentos (ISQG, PEL, TEC y PEC)? 

 

1.3 Justificación 

El presente estudio aportara información sobre el análisis de metales y 

metaloide en un tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios durante el 2013 

- 2020, que puede ser aprovechado en otras investigaciones y fines académicos. 

Asimismo, se evaluará el estado de la calidad de sedimentos con presencia de 
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metales y metaloide para lo cual se aplica una metodología que usa múltiples 

índices de calidad ambiental, lo que permite realizar una evaluación eficaz, 

proporcionando el riesgo ambiental, el estado de la calidad ambiental e identificar 

si la acumulación de elementos es de origen natural o antropogénica en el área de 

estudio. A fin de realizar acciones que permitan su protección y desarrollo 

sostenible.  

La presente investigación se justifica en que, de acuerdo con los resultados 

obtenidos, se permitiría a las autoridades competentes tomar mejores decisiones 

respecto a la alteración que evidencia el estado de la calidad de sedimentos, 

además una comparación de la contaminación en diferentes años mostrara como 

ha sido la dinámica, las zonas con mayor afectación y riesgo ambiental.  

Con esta investigación también se busca aportar con datos para mejorar la 

normatividad técnica y legal en materia de sedimentos en el Perú. Debido a que 

actualmente no hay una legislación nacional vigente que defina concentraciones 

límite para metales o metaloides en sedimentos u otros parámetros, ni una 

metodología aprobada que sirva de base para realizar la evaluación de la calidad 

ambiental en esta materia.   

1.4 Objetivos del estudio 

1.4.1 Objetivo general 

• Evaluar la calidad de sedimentos con presencia de metales y metaloide en 

un tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios aplicando índices de 

calidad ambiental durante el 2013 – 2020. 
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1.4.2 Objetivos específicos  

• Identificar las concentraciones de metales y metaloide en sedimentos en un 

tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios durante el 2013 – 2020. 

• Estimar los niveles de fondo para metales y metaloide en sedimentos en un 

tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

• Analizar las concentraciones de metales y metaloide en sedimentos en el 

tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, durante el 

2013 – 2020, que superan a los niveles de fondo. 

• Analizar las concentraciones altas de metales y metaloide en sedimentos en 

el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios durante el 

2013 – 2020, que superan a los estándares internacionales sobre la calidad 

de los sedimentos (ISQG, PEL, TEC y PEC). 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

• El estado de la calidad de sedimentos con presencia de metales y metaloide 

en un tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios se encontrará en 

condición de contaminado en alguno de los índices de calidad ambiental, 

durante el 2013 – 2020. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

• Las concentraciones de metales y metaloide en el tramo de la Intercuenca 

Medio Alto Madre de Dios, mostraran diferencias significativas entre el 2013 

– 2020. 

• Los niveles de fondo estimados no tendrán diferencia significativa con 

respecto a las concentraciones de metales y metaloide de la zona utilizada 

para la estimación de nivel de fondo. 
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• Las concentraciones de metales y metaloide en sedimentos en el tramo 

analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, serán mayores a los 

niveles de fondo estimados. 

• Las concentraciones de metales y metaloide en sedimentos en el tramo 

analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, serán mayores a las 

directrices internacionales sobre calidad de sedimentos (ISQG, PEL, TEC y 

PEC) 

1.6 Antecedentes investigativos 

Gutiérrez La Torre (2015), en su tesis, identificó y evaluó los impactos de 

las actividades de conservación, agropecuarias y mineras sobre la calidad de los 

sedimentos y del agua en la cuenca baja del rio Tambopata, Madre de Dios, durante 

la temporada de crecientes en febrero y marzo del 2013, para así determinar qué 

actividades son las que generan mayor contaminación. Siguiendo las 

consideraciones de DIRESA se definieron tres puntos de muestreo por cada una de 

las actividades estudiadas, obteniendo un total de nueve. Los indicadores de 

calidad del agua fueron sólidos disueltos totales, sólidos en suspensión, oxígeno 

disuelto, conductividad eléctrica, temperatura, pH, nitrógeno amoniacal y turbidez. 

Asimismo, para los sedimentos se evaluaron los metales y metaloides ya que 

tienden a precipitarse y acumularse rápidamente en los ecosistemas acuáticos. El 

estudio concluyo que la calidad de los sedimentos y el agua generalmente no 

presenta contaminación, incluso sin considerar el arsénico y la turbidez. Además, 

la minería es la actividad que presento calidad de sedimentos y agua de peor 

calidad y por el contrario la actividad de conservación es la que presenta mejor 

calidad. 
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Cabrera Drouet (2018), en su tesis evaluó la contaminación por metales y 

metaloides (Ni, Pb, Zn Al, Cr, Cu, Mn, Ba, Cd, Co, As) en sedimentos y suelos, 

mediante diversos índices de polución, de la Reserva Biológica Limoncocha (RBL) 

en Ecuador en mayo del 2018. Para ello se tomaron 7 puntos de para sedimentos 

y 6 correspondiente a suelo. Los índices para determinar la contaminación en 

sedimentos y suelos fueron clasificados en 4 criterios: i) la relación entre la 

concentración del elemento y el nivel de fondo (Índice de geoacumuación, Factor 

de Enriquecimiento, Pollution load index, Modified degree of contamination); ii) la 

movilidad y especiación del elemento (Risk Assessment Code, Factor de 

contaminación global e individual); iii) la toxicidad del elemento (Riesgo potencial 

ecológico) y iv) para contaminación en sedimentos compuestos  (Modified Risk 

Assessment Code, Toxic Units). Además utilizo como nivel de fondo los valores 

propuestos por Turekian & Wedepohl (1961). Finalmente se concluye que los 

valores de Cu y Cd superan los límites de la normativa canadiense en suelos y 

sedimentos; sin embargo, en suelos no se supera los valores de la normativa 

ecuatoriana. Asimismo, los índices basados en el criterio el primer criterio (i), 

revelan que los elementos Cu y Cd son los que muestran mayor problemática en la 

calidad de los sedimentos. 

Usman et al. (2020), en su artículo de investigación, llevo a cabo un análisis 

de las concentraciones, procedencia y la distribución espacial de elementos 

metálicos (Mn, Ni, Cr, Pb, Fe, Cd y Co) en sedimentos en el rio Indo influenciada 

con minería de cromita, en el norte de Pakistan, cuantificando la contaminación y 

los riesgos ecológicos a través del índice de riesgo ecológico (Er), el factor de 

contaminación (Cf) y Índice de Carga de Contaminación (PLI). Para ello se 

recolectaron 44 muestras de sedimento en el rio Indo y sus afluentes desde Thakot 

hasta Gilgit, además utilizo investigaciones previas para establecer los niveles de 

fondo. El estudio concluye diciendo que el Mn, Co, Cr, Ni y Fe tuvieron las 
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concentraciones más elevadas en el complejo Jijal y de Cd y Pb cerca de los 

depósitos de sulfuro de plomo. Los valores de Cf evidenciaron entre una 

contaminación moderada a una con niveles considerables de contaminación y los 

valores de PLI indicaron una contaminación moderada en los sedimentos. Los 

valores de PERI mostraron un riesgo bajo para el ecosistema acuático. Asimismo, 

hubo contribución de las fuentes geogénicas y antropogénicas a la contaminación 

del rio Indo y sus afluentes según los análisis estadísticos y geoespaciales. 

Almeida et al. (2020), en su artículo de investigación evaluó 20 muestras 

de sedimentos superficiales del rio Joanes, Bahia en Brasil en periodos de lluvia y 

sequía en 2019. El estudio determino la distribución espacial y evaluó la 

contaminación en sedimentos por metales utilizando el índice de carga de 

contaminación (PLI), el índice de riesgo ecológico (Er) y factor de enriquecimiento 

(EF), además utilizo investigaciones previas para establecer los niveles de fondo. 

Además, se identificó las fuentes potenciales de metales tóxicos. Para ello se 

recolectaron 10 muestras en periodo de lluvia, y 10 en sequía. Se analizaron los 

elementos: Ni, Zn, Cu, Cd, Cr y Pb. La Er reveló que en la temporada de lluvia existe 

un aumento significativo en el riesgo asociado con los metales. Asimismo, la 

concentración de materia orgánica es un aspecto que influye en los altos niveles de 

metales. 

Palacios Torres et al. (2020), en su investigación cuantifico oligoelementos 

en sedimentos y peces de la cuenca del río Atrato, Colombia influenciada por la 

minería aluvial del oro, evaluando su riesgo ambiental y para la salud humana, 

considerando valores de nivel de fondo, como los de la corteza terrestre 

desarrollados por Hu y Gao (2008). Se calcularon el factor de contaminación (Cf) 

que sugieren que los sedimentos estaban moderadamente contaminados por Cr, 

Cu, Cd y fuertemente contaminados por As; el índice de carga de contaminación 



 
9 

 

(PLI) y índice de riesgo ecológico potencial (PERI) que evidenciaron el 54% de los 

sedimentos como contaminados y el 90% como moderadamente contaminados, 

respectivamente. En conjunto, los datos sugieren que la minería de oro libera 

elementos tóxicos que han anulado la calidad de los sedimentos en el río Atrato.  

Saleh (2021) en su artículo de investigación evaluó la contaminación 

producida por 5 metales: Pb, Cu, Ni, Zn y Cd; en sedimentos en la zona costera del 

Mar Rojo de Yemen, a través de diversos índices de calidad de sedimentos; 

asimismo identifica las posibles fuentes de contaminación utilizando un análisis 

estadístico multivariado. Se analizaron 135 muestras de sedimentos, distribuidos 

en nueve sitios. Para determinar la calidad en sedimentos se aplicaron las 

directrices de calidad de sedimentos (SGQ) calculando así el cociente ERM medio 

(M-ERM-Q), el riesgo ecológico (Er), factor de contaminación (Cf), el grado de 

contaminación modificado (mCdeg), el índice de geoacumulación (Igeo) y el índice 

de carga de contaminación (PLI), además utilizo una investigación previa para 

establecer los niveles de fondo. Los resultados de la distribución espacial revelaron 

que concentraciones más elevadas de metal estaban en la zona media y baja al sur 

de ciudad de Hodeia. Los resultados de SQG indicaron que los efectos biológicos 

adversos de los metales se asociaron Cu y Cd, con Ni. El Er indicó un riesgo 

ecológico bajo (Er <50) a considerable (100 ≤ Er <200). El M-ERM-Q mostro que 

los metales estudiados tenía una probabilidad de toxicidad del 21% en todos los 

sitios estudiados. Igeo y Cf indicaron la siguiente relación de valores: Zn> Ni> Pb> 

Cd> Cu. A su vez, el PLI y mCd indicaron que Ras Isa y la aldea de Urj eran los 

sitios más contaminados. Finalmente, la investigación revelo que el medio marino 

en la zona costera del Mar Rojo de Yemen experimenta una presión ambiental 

significativa debido a las actividades humanas. 
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Fang et al. (2022), en su artículo investigación, tuvo como objetivo analizar 

las características geoquímicas y ambientales de los metales: Fe, Cr, Ni, Co, Zn, 

Cu, Hg, Mn y Pb; en los sedimentos estuarinos de los ríos taiwaneses y el Estrecho 

de Taiwán, se tomaron 20 muestras durante el periodo 2009 - 2013 y 8 muestras 

en 2015. Se utilizaron tres índices para la evaluación de la contaminación: Índice 

de geo acumulación (Igeo), el Factor de Enriquecimiento (EF), y el riesgo ecológico 

potencial (PERI). Además utilizo como nivel de fondo los valores la corteza superior 

de Taylor y McLennan (1995). Finalmente, los resultados sugieren que los 

sedimentos analizados están poco contaminados por metales con excepción del Cu 

y Hg en algunas estaciones. 

Yakovlev et al. (2022), en su investigación evaluó la distribución de metales 

y parámetros de riesgo ambiental en sedimentos del estuario del río Pechora 

(Cuenca del Océano Ártico). Se recogieron 86 muestras de sedimentos de fondo 

usando el muestreador Van Veen galvanizado. Para evaluar la contaminación y 

toxicidad en sedimentos se utilizó el Índice de Riesgo Ecológico (Er), Índice de 

Geoacumulación (Igeo), factor de Contaminación (Cf) y Factor de Enriquecimiento 

(EF). Además utilizo como nivel de fondo los valores esquisto global de Turekian & 

Wedepohl (1961).Los resultados mostraron un bajo nivel de metales en los 

sedimentos del fondo y un bajo riesgo ambiental, a pesar de registrarse 

concentraciones elevadas de metales en el agua del rio Pechora provenientes de 

la actividad humana. En conclusión, el rio Pechora no actúa como filtro o trampa de 

sedimentos lo que favorece a la penetración de metales en las profundidades del 

mar de Barents.  

Monteiro et al. (2023), en su investigación evaluó la integridad del medio 

ambiente en 30 lagos conectados al río Araguaia, en Brasil; utilizando el índice de 

geoacumulación (Igeo) y el índice de riesgo ecológico potencial (PERI), además 
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estimo los niveles de fondo a través de la mediana de la concentración de elementos 

en 18 lagos con actividad antrópica baja. Los sedimentos no mostraron una 

contaminación significativa (Igeo: 1.35 – 0.50) y riesgos ecológicos bajos a 

considerables (PERI: 23.5 –85.1). Finalmente, la integración de la evaluación de 

sedimentos y los índices de uso de la tierra con métodos geoestadísticos resultó 

ser una herramienta valiosa para identificar áreas prioritarias para la acumulación 

de Hg a escala regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
12 

 

Capítulo II. Marcos teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Metales y metaloides  

Los metales son elementos químicos que poseen propiedades como brillo metálico, 

la capacidad de conducir calor y electricidad, la capacidad de formar iones positivos, perder 

electrones (Duffus, 2002). En la presente investigación se analizarán el mercurio (Hg), 

plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y cromo (Cr). 

Los metaloides son aquellos que poseen las propiedades físicas de un metal, pero 

que químicamente se comportan como no metales (Pienta citado por Duffus, 2001). En el 

trabajo de investigación se analiza al arsénico (As). 

Los metales y metaloides entre ellos el arsénico, plomo, cadmio, y mercurio son 

considerados muy tóxicos, en su forma solida libre en el ambiente. Siendo su capacidad 

de acumulación y su fuerte afinidad los mecanismos de su toxicidad (Molina, 2013). 

2.1.2 Arsénico (As) 

Es un metaloide que presenta cuatro estados de oxidación (+5, +3, 0 y -3) y 

comúnmente se encuentra en la naturaleza con estado de oxidación +3 y +5 en forma de 

arseniato (As5+; AsO4
3-) y de arsenito (As3+; AsO3

3-). Este elemento no esencial posee una 

elevada afinidad a las partículas acuáticas y resultan depositadas en sedimentos junto con 

los óxidos de manganeso y hierro (CCME, 1999a).  

En cuando a toxicidad del arsénico, este elemento se acumula mayormente en el 

hígado, el tubo digestivo, el riñón, los pulmones y el bazo; los síntomas que se presentan 
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son: diarrea, pigmentación de la piel, hiperqueratosis, hepatomegalia, daño tubular renal, 

caída del cabello y daños al sistema nervioso central (Orozco Barrenetxea et al., 2002). 

2.1.3 Cadmio (Cd) 

Es un metal de transición que puede ser toxico en concentraciones elevadas en los 

sistemas acuáticos para los seres vivos. Este oligoelemento no esencial se acumula en 

sedimentos asociados la materia particulada en forma de materia orgánica, hidróxidos de 

hierro y manganeso, también pueden precipitar en soluciones de carbonato o sulfuros 

(CCME, 1999b) 

Los síntomas de intoxicación son la hipertensión y la arterioesclerosis,  patología 

renal , en consecuencia de su acumulación en las arterias y los riñones (Orozco 

Barrenetxea et al., 2002). 

2.1.4 Cobre (Cu) 

Es un elemento traza que puede resultar potencialmente tóxico para los organismos 

acuáticos cuando se encuentran en concentraciones altas, este elemento se introduce a 

los sistemas acuáticos por medio de la escorrentía superficial y tiende la tendencia de 

acumularse en los sedimentos (CCME, 1999d). 

2.1.5 Cromo (Cr) 

Es un metal de transición que puede ser toxico en los sistemas acuáticos en 

concentraciones elevadas. En sistemas acuáticos este oligoelemento esencial se puede 

encontrar con los estados de oxidación Cr+3 y Cr+6. Este elemento se asocia a material 

particulado que luego se deposita en sedimentos (CCME, 1999c). 



 
14 

 

2.1.6 Mercurio (Hg) 

Es un metal de transición que puede ser toxico en concentración altas. Posee tres 

estados de oxidación (0, +1, +2). Es un oligoelemento no esencial que posee gran afinidad 

por ligandos orgánicos por ello puede transportarse con facilidad a los sedimentos (CCME, 

1999f). 

La toxicidad del mercurio depende de su estado, los compuestos inorgánicos de 

mercurio presentan un menor peligro debido a que son liberados por la orina, a diferencia 

de los compuestos orgánicos de mercurio. El mercurio puede destruir los glóbulos rojos, 

producir tumores cerebrales, cambios cromosómicos, etc. Siendo sus síntomas más 

frecuentes la pérdida de apetito y peso, cambios de sensibilidad al dolor, temblores, 

inflamación de las encías, irritaciones cutáneas, alteraciones psíquicas y convulsiones. 

(Orozco Barrenetxea et al., 2002) .  

2.1.7 Plomo (Pb) 

Este elemento es un metal toxico en concentraciones elevadas, se presenta 

comúnmente en estado divalente (Pb+2). Sin embargo también se puede encontrar en la 

naturaleza en estado monovalente (Pb+1) y tetravalente (Pb+4) (CCME, 1999e). 

El plomo no desempeña ninguna función biológicamente, en cambio perturba 

procesos fisiológicos de las plantas (Jaishankar et al., 2014), es un oligoelemento no 

esencial puede ingresar a sistemas acuáticos para luego ser depositado en sedimentos, 

asociado por lo general a óxidos de manganeso y hierro como material particulado, y puede 

precipitar con solución de carbonato o sulfuro. Por ello son una vía de exposición para los 

organismos acuáticos (CCME, 1999e). 
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En cuanto a su toxicidad en su forma de Pb+2 provoca inhibición de la síntesis de 

hemoglobina, puede impedir el normal desarrollo óseo, entre otros (Molina, 2013). 

El plomo puede absorberse en el tubo gastrointestinal si la intoxicación es producida 

por vía oral, además se distribuye principalmente en los tejidos blandos, la sangre y los 

huesos. Los síntomas de intoxicación pueden ser malestar, dolor abdominal, irritabilidad, 

anorexia, vómitos y apatía. Se afecta principalmente los sistemas: hematopoyético, 

nervioso central y renal  (Orozco Barrenetxea et al., 2002). 

2.1.8 Zinc (Zn) 

El zinc es el elemento metálico más abundante de la corteza terrestre, desempeña 

un papel esencial en numerosas funciones biológicas vitales para la inmunidad y la 

viabilidad celular. Esto se debe a su presencia necesaria en más de 300 enzimas y 1000 

factores de transcripción (McCall et al., 2000). A pesar de su importancia para mantener la 

salud, es importante destacar que una exposición excesiva al zinc puede tener 

consecuencias perjudiciales, como alteración de procesos metabólicos normales y daño 

oxidativo (Becker & Skaar, 2014).  

En la Tabla 1, se presentan los efectos tóxicos de metales y metaloide analizados 

en la investigación 

Tabla 1  
 
Efectos tóxicos de metales y metaloide. 

N° Elemento Efectos tóxicos  

1 Arsénico (As) 

Efectos gastrointestinales, daño en la piel, enfermedad pulmonar, 

enfermedad cardiovascular, daños al sistema nervioso. Posibles 

efectos cancerígenos (piel, vejiga, pulmón). 

2 Cadmio (Cd) 

Osteoporosis, trastornos del sistema nervioso central, trastornos 

sistema esquelético, trastornos del sistema reproductor femenino, 

afecciones renales, cardiovasculares, hipertensión. 

3 Cobre (Cu) 
Puede ser tóxico para las plantas y algas, por otro lado, su toxicidad en 

los animales no es muy pronunciada. No obstante, el consumo 
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excesivo de cobre está relacionado con posibles daños en el hígado, 

los túbulos renales y la aparición de anemia hemolítica.) 

4 Cromo (Cr) 
Daño hepático, renal, asma dificultad para respirar, dermatitis alérgica, 

eccema. Posible cancerígeno cromo Cr (VI) 

5 

 

Mercurio (Hg) 

 

Trastornos gastrointestinales, daños renales, perdida de cabello, daños 

al sistema cardiovascular, daños al sistema nervioso y cerebro en 

estado fetal. 

6 Plomo (Pb) 

Daños al sistema nervioso, enfermedades hematológicas, 

enfermedades cardiovasculares, trastornos neurológicos, tumores 

renales. Es muy tóxico en niños y mujeres embarazadas. 

7 Zinc (Zn) 
Fitotóxico a altas concentraciones. Una ingesta excesiva está asociada 

a sangrado gastrointestinal, trastornos del crecimiento y reproductivos. 

Nota: Adaptado de , Reyes et al., (2016) y Hou et al.(2023). 

2.1.9 Sedimentos: 

Sedimento es un término general para las partículas que provienen de las rocas y 

el suelo que son transportadas por el agua corriente y el viento. Con el tiempo, estas 

partículas se depositan y acumulan en el propio cauce de los ríos, lagos y lagunas, océanos 

o en las partes bajas de las cuencas. En este sentido, los sedimentos depositados 

adquieren sus características finales y estructura de estas grandes masas de agua (García 

& Maza, 1998b). 

2.1.10 Fuentes de origen de los sedimentos 

La fuente principal de los sedimentos está constituida por los suelos y las rocas que 

se hallan en las cuencas, además son el viento y el agua los principales agentes de 

transporte y erosión. Las fuentes son muy diversas y aunque no se pueden determinar 

todas las existentes, se pueden clasificar en dos tipos (García & Maza, 1998b). : 

• Fuentes Naturales: Si provienen de movimientos naturales del terreno, de la erosión 

del cauce principal o de la superficie del terreno.  

• Fuentes Artificiales: Si provienen de obras de ingeniería, destrucción de la 

vegetación, desechos urbanos e industriales y la explotación de minas y canteras. 
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2.1.11 Transporte de sedimentos  

Según (Estudio de calidad de sedimentos en la unidad hidrográfica Madre de Dios, 

2021a) los sedimentos se dividen en 3 tipos: el sedimento de fondo que representa entre 

1% - 5%, en sedimento que interactúa con el fondo entre 10% – 25 % y el sedimento que 

no interactúa con el fondo (también conocido como carga de lavado) entre 75% – 90%. 

Siendo el sedimento de fondo principalmente constituido por arenas y es el que define la 

forma del rio. Y los sedimentos que no interactúa con el fondo con presencia de limos y 

arcillas. Para la presente investigación se analizan las concentraciones de metales y 

metaloide en sedimentos de fondo. 

En sedimentos de ríos tropicales no existen sedimento finos (< 63 um), son arena y 

grava, estos sedimentos por ser gruesos no tienden a adsorber los metales,  generalmente 

estos elementos tienden a adsorberse en sedimentos por debajo de 63 um, (Impactos 

ambientales de la minería aluvial en Madre de Dios, 2020). Por ello la asociación de 

elementos tóxicos con partículas más finas es motivo de gran preocupación teniendo en 

cuenta el transporte de partículas más finas a larga distancia y la transferencia de toxicidad 

a los tramos aguas abajo (Radhakrishnan et al., 2023). 

Según Guerreo (2022) la agradación en Madre de Dios, se ve afectada por la 

actividad extractiva, esto ocurre debido a que el material residual producto de la minería 

aluvial queda depositado en las zonas de playa (gravas, piedra), y cuando el rio aumenta 

su caudal ocasiona que el fondo de rio disminuya, de tal manera que este material por el 

peso comienza a caer y queda depositado en el fondo del rio. Ocasionando que, durante 

otro evento, el rio no pueda erosionar más y tampoco los materiales del fondo puedan 

suspenderse. Asimismo, en épocas de estiaje el rio puede variar +/- 4 metros y en avenida 

+/- 6 metros, lo que indica que el rio llega a tapar los residuos dejados por la minería. 
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2.1.12 Metales en sedimentos  

Los metales se unen a los sedimentos a través de múltiples mecanismos como la 

adsorción en la superficie de las partículas, el intercambio iónico, la coprecipitación y la 

complejación con materia orgánica (Zhuang et al., 2018). Se ha demostrado que gracias a 

estas propiedades las concentraciones de elementos metálicos en sedimentos de rio puede 

ser hasta un millón de veces mayor que la que ocurre en el agua circundante. Además se 

ha descubierto que la mayor parte de los elementos metálicos existentes se pueden 

encontrar en los sedimentos (Crompton, 2015).  

La presencia de metales y metaloides en sedimentos de los ríos se debe, en parte, 

a la contaminación provocada por el hombre, y el control de los niveles de estas sustancias 

en los sedimentos y los núcleos de sedimentos proporciona una indicación de la 

dependencia del tiempo de su concentración durante períodos de tiempo prolongados 

(Crompton, 2015).  

El análisis de sedimentos proporciona un medio para rastrear los compuestos 

metálicos desde su fuente hasta el ecosistema debido a que la contaminación de los 

sedimentos se encuentra no solo en los ríos, sino también en los sedimentos estuarinos y 

oceánicos (Crompton, 2015) 

2.1.13 Indicadores ambientales: 

Los indicadores ambientales son herramientas clave para la evaluación eficaz del 

grado de contaminación, además identifican si la acumulación de metales y metaloides es 

natural o antropogénica (Birch, 2023). Además se considera que los sedimentos de los 

sistemas fluviales son un verdadero representante del estado de contaminación del río 

(Radhakrishnan et al., 2023) 
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2.1.14 Sedimentos como indicadores ambientales 

Los sedimentos actúan como receptores de contaminantes y son utilizados para 

evaluar la condición de ecosistemas acuáticos, debido a la influencia en la salud biológica 

que presentan al participar en el proceso de absorción en el sistema biótico.(Birch, 2023; 

Tavakoly Sany et al., 2014). La descarga continua de contaminantes puede llegar a 

provocar un efecto adverso en la biota y contaminar el sedimento luego de un proceso muy 

lento de biotransformación y desorción. Incluso con niveles bajos de contaminación, los 

metales afectan la flora y la fauna, que luego pueden ingresar a la cadena alimentaria a 

través de la bioacumulación (Ali et al., 2018). 

Los metales y metaloides pueden encontrase acumulados más de 1000 veces en 

sedimentos, que en la columna de agua del ambiente acuático. Además, pueden persistir 

durante mucho tiempo y ser liberados en aguas subyacentes al cambiar las condiciones 

ambientales. Por tanto, los sedimentos tienen ventaja en la evaluación del estado ambiental 

debido a la capacidad de registrar e integrar en el tiempo eventos ambientales que brindan 

información espacial y útil (Siddique et al., 2021; Birch, 2023). 

2.1.15 Índices de calidad de sedimentos 

Para la presente investigación se realiza una clasificación entre índices individuales 

e índices integrados. 

2.1.15.1 Índices Individuales. 

Se refiere a índices cuyo calculo se realiza en base a cada uno de los elementos 

evaluados (metal o metaloide). En la investigación se utilizan los siguientes: Índice de 

geoacumulación (Igeo), Factor de enriquecimiento (FE), Factor de contaminación (Cf), 

Factor de Riesgo ecológico (Er). 
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2.1.15.2 Índices integrados 

Se refiere a índices cuya evaluación y cálculo se realiza en base a un conjunto de 

elementos evaluados (metal o metaloide). En la investigación se utilizarán los siguientes: 

Índice de carga de contaminación (PLI), Grado de contaminación (Cdeg), Índice de 

contaminación de Nemerow (PI), Grado de contaminación modificado (mCdeg), Índice de 

riesgo ecológico potencial (PERI). 

2.1.16 Nivel de fondo: 

Se define de dos formas; la primera, el nivel de fondo natural es la concentración 

de una sustancia en el ambiente de forma natural o que no se genera por actividades 

humanas; y la segunda, nivel de fondo antropogénico como la concentración de una 

sustancia en un área de control que no se encuentra asociada a la actividad analizada 

(U.S. EPA, 2002). 

Según la U.S. EPA (1995) los criterios para la selección de sitios para recolección 

de sedimentos de fondo son los siguientes: 

a) Recolectado corriente arriba del sitio contaminado en un área no afectada 

por la fuente contaminada. 

b) Recolectado al mismo tiempo que se muestra el sedimento contaminado. 

c) Tener el tamaño de la partícula y concentración de carbono orgánico similar. 

d) Recolectado usando equipo de muestreo idóneo. 

e) Recolectados utilizando el mismo diseño de muestreo basado en 

estadísticas (es decir, números y configuración) y procedimientos de manejo 

de composición (si corresponde) 
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Según el MINAM (2014) el nivel de fondo es la concentración de la sustancia que 

fue generada de forma natural o por una actividad diferente al objeto de estudio. Asimismo, 

los criterios para la selección del sitio para la recolección de los niveles de fondo son: 

a) El sitio de muestreo deberá estar fuera del sitio o predio en estudio y no 

debe estar demasiado alejado del mismo.  

b) El sitio de muestreo deberá presentar una orografía y geología similar al sitio 

en estudio; y debe de estar en la misma área climática y de vegetación. 

c) Las muestras para el nivel de fondo deben ser compuestas, recolectadas en 

un mínimo de tres áreas diferentes, pero con características similares al 

área de estudio. (p.14) 

A menudo, se recurre a los valores de nivel de fondo tomando como referencia a 

los valores globales de la corteza terrestre desarrollados por Turekian & Wedepohl (1961), 

Taylor & McLennan (1995), Hu & Gao, (2008), entre otros, pero esto puede conducir a 

interpretaciones erróneas, ya que cada región geográfica puede presentar características 

geoquímicas únicas, además la evaluación que utiliza datos locales es más precisa y 

aplicable a un área de estudio especifica, por lo que es recomendable valores locales de 

fondo para áreas de alto impacto (Birch, 2023). 

2.1.17 Nivel de referencia  

Se refiere a un valor que es poco probable que sea superado por una unidad 

representativa de la población actual en estudio. Por consiguiente, si no hubo cambios 

significativos en las condiciones de muestreo, existe una baja probabilidad que dicho valor 

sea superado en mediciones posteriores (De Miguel et al., 2002). 

2.1.18 Software Pro UCL 5.2: 

Es un software estadístico desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (U.S. EPA) e investigadores del Centro de Soporte Técnico (TSC) y el 

Laboratorio Nacional de Investigación de Exposición (NERL) de ORD. Se emplea para el 

análisis de conjuntos de datos ambientales, ofrece herramientas gráficas y métodos 
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estadísticos para analizar diversos problemas estadísticos y de muestreo ambiental (U.S. 

EPA, 2022). 

Pro UCL 5.2 incorpora métodos para tratar diversas situaciones ambientales y 

permiten establecer niveles de fondo, comparar conjuntos de datos de muestra de fondo y 

del sitio para la evaluación, estimar el tamaño de la muestra basado en objetivos de calidad 

de datos (DQO, por siglas en inlgles, data quality objectives), la evaluación de riesgos, y 

realizar tendencias básicas de análisis (U.S. EPA, 2022). 

En la presente investigación se utilizó el software Pro UCL 5.2 para para el cálculo 

del nivel de fondo y nivel de referencia. Según la Guía de usuario de Pro UCL 5.2 de la  

U.S. EPA (2022), es recomendable obtener al menos 10 registros para aplicar los métodos 

estadísticos, realizar las evaluaciones y cálculos de nivel de fondo y referencia, cuando no 

sea posible recolectar la cantidad de muestras determinadas mediante un proceso de 

DQO. 

En la presente investigación se tuvo un total de 10 muestras, con resultados 

detectados para cada elemento, distribuidas en la zona de la Intercuenca Alto Madre de 

Dios no afectada por actividad minera. 

El valor tomado como nivel de fondo es el límite superior de confianza (UCL -95% 

por sus siglas en inglés, Upper Confidence Limit), el cual representa el valor de la cota 

superior con un 95% de intervalo de confianza de la media poblacional de un elemento en 

específico; y el nivel de referencia es el límite superior de tolerancia (UTL 95-95, por sus 

siglas en inglés, Upper tolerance limit). Según U.S. EPA (2022)  que representa el valor de 

la cota superior con un 95 % de intervalo de confianza del percentil 95 de la población 

estudiada de un elemento en específico.  
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2.2 Marco conceptual  

2.2.1 Ambiente:  

Es un sistema natural o transformado por acciones humanas (Espinoza, 2007), 

compuesto por elementos biológicos, sociales, físicos, culturales, económicos y estéticos 

que interactúan con el ser humano, la comunidad y entre sí (Gómez Orea & Gómez 

Villarino, 2013).  

2.2.2 Calidad ambiental: 

La calidad ambiental hace referencia al grado de conservación de todos los factores 

ambientales que incluye al ser humano, suelo, agua, aire, clima, paisaje, flora, fauna, los 

bienes materiales, bienes culturales y su interacción. (Gómez Orea & Gómez Villarino, 

2013) 

2.2.3 Contaminación: 

Es el nivel de concentración de elementos químicos por encima del cual se generan 

impactos que suponen un riesgo para la calidad ambiental y salud de las personas. 

(Espinoza, 2007). 

2.2.4 Impacto ambiental.  

Es el cambio significativo de un parámetro ambiental que se produce en un área y 

periodo especifico ocasionado por una actividad humana determinada, al compararse con 

la situación que hubiese resultados sin dicha actividad. (Espinoza, 2007).  

2.2.5 Ecosistema.  

Es la unidad básica de estudio de la naturaleza (Espinoza, 2007). Se refiere a la 

organización vital de un espacio geográfico en particular, donde los seres vivos 
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interaccionan entre sí y con el espacio en el que viven, generando de tal interacción un 

intercambio de materia, energía e información. Un ecosistema puede ser un charco de 

agua, río, un pastizal, un bosque, una cuenca. (Gómez Orea & Gómez Villarino, 2013). 

2.2.6 Toxicidad: 

Es la capacidad intrínseca de una sustancia (Peña et al., 2001) de producir daño 

en los seres vivos (Orozco Barrenetxea et al., 2002). En consecuencia para evaluar los 

riesgos es crítico conocer sobre la toxicidad de contaminantes estudiados(Peña et al., 

2001). 

2.2.7 Prevención de la contaminación  

Evaluando los riesgos se diseñan estrategias para prevenir la contaminación y 

evitar efectos negativos en la salud humana. Por ello, con el cálculo de la cantidad 

permisible de contaminantes en los componentes ambientales que tienen contacto con las 

poblaciones, se determina los límites de concentración de tóxicos para que la población no 

este expuesta a un peligro intolerable. Sin embargo, evitar que produzca la contaminación 

es la mejor opción, en lugar de tratar de eliminarla. (Peña et al., 2001). 
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Capítulo III. Descripción del área de estudio 

3.1 Departamento Madre de Dios  

Está ubicado al sur de la Amazonia Peruana , en la selva baja limitando con Bolivia 

y Brasil, tienen un área de aproximadamente 85183,96 km² que supone el 6.64% del 

territorio Nacional (ZEE Madre de Dios, 2009). Además, se encuentran conformado por 11 

subcuentas dentro de su territorio. El río Madre de Dios, es el rio principal de la cuenca 

homónima, que a su vez pertenece a la cuenca de Amazonas con una longitud de 

aproximadamente 1150 km y discurre por dos países: Perú y Bolivia (Santos Villar, 2017). 

Es también llamado rio Amaru-Mayu y se origina en la cordillera del Perú llamada Vilcanota, 

ubicada al noroeste del Cuzco. La cuenca del rio mencionado, posee un área de 

aproximadamente 124910 km², donde 95181 km² del área pertenecen al Perú y 29729 km² 

a Bolivia (Abasto Lara, 1987). 

La presente investigación se centra específicamente en la Intercuenca Medio Alto 

Madre de Dios la cual presenta un área aproximada de 8570 km². 
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Figura 1 
 
Subcuencas del departamento Madre de Dios. 

 
Nota: Distribución espacial de las subcuencas, ríos y zona de minería en la región Madre de Dios 

3.2 Intercuenca Medio Alto Madre de Dios 

La Intercuenca Medio Alto Madre de Dios se ubica en el departamento con el mismo 

nombre, limita al norte con la subcuenca de las Piedras, al sur con la subcuenca de 

Tambopata, al oeste con la intercuenca Inambari, al noroeste con la intercuenca Alto Madre 

de Dios, al este con la intercuenca medio Madre de Dios. Tiene un área de 

aproximadamente 1603.8199 km². Según la ZEE propuesta en Madre de Dios (2009), 

presenta un área significativa con ocupación actual de uso para la extracción de minerales. 
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Figura 2 
 
Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

 
Nota: Límites geográficos de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios  

3.3 Características físicas  

3.3.1 Geología  

En base a los procesos geológicos experimentados en el departamento Madre de 

Dios se han definido dos unidades morfoestructurales relevantes (Castro Medina, 2008): 

• La Cordillera Andina, formada por diversos procesos tectónicos y 

sedimentarios que dieron origen a los relieves desde el Precámbrico hasta 

la actualidad. 

• La Penillanura Amazónica, formada partir de acumulación de sedimentos 

provenientes de la Cordillera de los Andes desde el Terciario Inferior. 
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Asimismo, según la ZEE de Madre de Dios (2008) se han encontrado 24 

clasificaciones de unidades geológicas presentes en el departamento de las cuales en la 

presente investigación se centra en los depósitos fluviales recientes (holoceno), que están 

constituidos por arcillas, limos y gravas sin consolidar que formar las planicies de 

inundación, terrazas bajas inundables y los lechos de los ríos. 

En cuanto a la presencia de oro, se encuentra localizada en depósitos aluviales, 

originada debido a las acumulaciones en rocas de la Cordillera Oriental (lentes, filones y 

venas de cuarzo aurífero) por erosión y transporte de los sistemas fluviales a través de los 

años (Castro Medina, 2008). 

3.3.2 Fisiografía  

Se identifican tres grandes paisajes en el departamento: Gran Paisaje Llanura 

Aluvial, Gran Paisaje Colinoso y Gran Paisaje Montañoso. La investigación se enfoca en el 

primero el cual abarca un territorio de 3,687,294 ha, que representa el 43.29% del 

departamento cuya característica importante es su topografía relativamente plana a 

ligeramente inclinada (0 a 4%) conformada por sedimentos antiguos, subrecientes y 

recientes transportados por los principales ríos (Escobedo Torres, 2008). 

3.3.3 Aspectos hidrológicos   

El rio principal en el departamento Madre de Dios es el río homónimo, cuyos 

tributarios se originan en la Cordillera de los Andes del sur del Perú, se compone por la 

unión del río Manu por el oeste y por el río Alto Madre de Dios por el sur del departamento. 

Sus principales afluentes por su margen derecha son los ríos Tambopata, Blanco, lnambari 

Colorado, Chive; y por su margen izquierda; Tahuamanu, De las Piedras, Los Amigos. A 

su vez este rio principal es afluente del rio Madeiras el cual desemboca en el río Amazona 

en Brasil (Maco García, 2008). 
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Según la ZEE (2008) es un río que presente una velocidad de corriente entre rápida 

a muy rápida según la clasificación de Berg. 

Figura 3 
 
Principales ríos en el departamento Madre de Dios. 

 
Nota: Distribución espacial de los principales ríos de la región Madre de Dios. 

3.3.4 Régimen hidrológico 

El río Madre de Dios presenta un régimen hidrológico creciente de enero a marzo; 

media vaciante de abril a junio; vaciante de julio a septiembre y medio creciente de octubre 

a diciembre (ANA, 2010).  
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Figura 4 
 
Régimen hidrológico de Madre de Dios. 

 

Nota: Autoridad Nacional del Agua (2010) Estudio diagnóstico hidrológico de la cuenca Madre de Dios. 

3.3.5 Régimen de la Precipitación Estacional 

En la zona de estudio perteneciente al llano amazónico las precipitaciones son 

constantes variando su intensidad durante el año, en los meses desde octubre hasta abril 

se presentan las más intensas y de junio a agosto las más bajas, los meses de mayo y 

septiembre se consideran de transición (ANA, 2010).  

3.3.6 Clima 

Según la ZEE (2008), el clima en el departamento Madre de Dios se divide en tres 

grandes zonas: clima húmedo, clima subhúmedo y clima perhúmedo. (ZEE). La zona de 

estudio de la presente investigación se presenta un el clima húmedo, con precipitaciones 

que oscilan los 1500 y 3000 mm anuales. El Clima Húmedo comprende la Intercuenca 

Medio Alto Madre de Dios que en temporada de verano se genera un gran exceso de agua 

(ANA, 2010). 
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Figura 5 
 
Climas en el departamento Madre de Dios. 

 
Nota: Distribución espacial climático de la región Madre de Dios. 

Según el SENAMHI como se muestra en la Figura 6 la variación de la temperatura 

tomadas en Puerto Maldonado durante los años 2017, 2018, 2019 y 2020, muestran 

valores mínimos en los meses de julio y agosto y valores máximos en los meses de octubre 

y noviembre (SENAMHI, 2024) 
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Figura 6 
 
Temperatura mínima y máxima en el departamento Madre de Dios. 

 
Nota: Fuente SENAMHI (2024) 

3.4 Minería ilegal en Madre de Dios 

Esta región del Perú posee una gran riqueza en cuando a recursos naturales, sin 

embargo en las últimas cinco décadas gracias a la facilidad de acceso por la construcción 

de carreteras que propiciaron un desarrollo desordenado y perjudicial para la región, 

además de facilitar el acceso de los mineros a la zona, donde extraen los minerales en su 

mayoría de manera ilegal, las actividades como la pesca y la caza se han reducido por falta 

de recursos (Scully, 2020). Principalmente es la minería ilegal la que trae como 

consecuencias la destrucción de bosques, destrucción de tierras agrícolas aluviales, 

contaminación por mercurio y otras sustancias toxicas, la destrucción de la vegetación 

ribereña, cambios en los cursos de los ríos, entre otros (Velásquez Zapata, 2020).  

La contaminación por mercurio es uno de los mayores impactos originado por la 

minería ilegal en Madre de Dios, este elemento es usado para la extracción de oro, 

depositándose en diversos componentes ambientales como el suelo y el fondo de los 

cauces (Scully, 2020). El mercurio es un elemento metálico altamente toxico y  acumulativo 
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que puede generar graves problemas en su forma de metilmercurio, presente en cuerpos 

de agua (ríos, lagos), como trastornos neurológicos en recién nacidos, degeneración 

celular, necrosis cerebral, etc. (Jaishankar et al., 2014). Siendo una vía de acceso al cuerpo 

humano, a través de la ingesta de pescado (Scully, 2020). 

Figura 7 
 
Zona de actividad minera en la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

 
Nota: Distribución espacial de la zona de minería dentro de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

3.5 Proceso de extracción de oro 

Según el Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana y Ministerio del 

Ambiente (2011) en el departamento de la zona de estudio, se explotan yacimiento 

aluviales debido a sus altas concentraciones de oro de hasta 0.31 gramos por cada 1 m3  

de grava. 

El proceso de extracción oro (IIAP & MINAM, 2011):  
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1. Extracción gravas y arenas de los yacimientos fluviales (se realiza mediante 

carretillas, motobombas, dragas, cargadores frontales y/o volquetes) 

2. Lavado de material y cribado con una alfombra o lona de yute (el material más fino 

con partículas de oro, denominado arenilla aurífera, es depositado sobre una 

superficie de plástico). 

3. Amalgamación, se aplica mercurio a la arenilla aurífera (por cada 1 Kg de oro se 

utilizan 2.8 Kg de mercurio). Se obtiene la perla o botón de amalgama con una 

proporción de 3/2 entre mercurio y oro respectivamente. 

4. La perla o botón, se somete a calor resultando el oro fundido y el mercurio 

volatizado.  

5. Se obtiene el oro rehogado. Aproximadamente el 50 % mercurio vaporizado vuelve 

inmediatamente a estado líquido, por lo general en las dragas ubicadas en los ríos. 

Figura 8 
 
Proceso de extracción de oro en minería aluvial. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de IIAP y MINAM (2011)  
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Capítulo IV. Marco metodológico  

4.1 Enfoque  

El enfoque es de tipo cuantitativo, debido a que se utilizan variables de estudio que 

serán medibles, se avaluara la calidad de sedimentos a través de los índices de calidad de 

sedimentos calculados con las concentraciones de los metales y metaloide en las 

muestras, analizados de informes de monitoreo ambiental de sedimentos realizados por la 

ANA. 

4.2 Tipo de investigación  

La investigación es tipo aplicada debido a que se aplican índices de calidad 

ambiental desarrollados en investigaciones previa, de manera practica en la zona de 

estudio. 

4.3 Nivel  

El nivel de la investigación será descriptivo debido a que describe el estado de 

calidad de sedimentos obtenido a través de los índices ambientales durante el 2013-2020 

en la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

4.4 Diseño metodológico  

Es no experimental, debido a que no se realiza una manipulación de las variables, 

se utilizan las concentraciones de metales y metaloides, obtenidas de informes de 

monitoreo.  
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4.5 Temporalidad  

La investigación será de tipo longitudinal - retrospectivo debido a que se utiliza 

información secundaria proporcionada de informes de monitoreos realizados por la ANA 

que se encuentre disponible entre los años 2013 -2020.  

4.6 Variables y operacionalización 

En el Anexo 1 se muestra la matriz de operacionalización de variables y la matriz 

de consistencia, que considera: 

Variable: Calidad de sedimentos por metales (Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn) y metaloide 

(As) con índices de calidad. 

4.7 Población, muestra y unidad de análisis 

4.7.1 Población de estudio 

42 informes de monitoreo ambiental de la cuenca Madre de Dios (2013-2021) 

4.7.2 Muestra 

11 informes de monitoreo de sedimentos en la Intercuenca Medio Alto Madre de 

Dios (2013-2020). 

4.8 Técnicas de recolección de datos 

Análisis de documental, debido a que la información de concentraciones fue 

extraída de informes de monitoreos realizados por la ANA como fuente de información 

secundaria para la investigación. 
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4.9 Instrumentos de recolección  

Guías de análisis documental (Anexo 2), los informes de monitoreo fueron 

solicitados a través de plataforma de transparencia de la información del ANA.  

4.10 Procedimiento metodológico  

4.10.1 Identificación de concentraciones de metales y metaloide  

a) Solicitud de información a la Autoridad Nacional del Agua: 

Los datos utilizados en la presente investigación fueron solicitados a la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA), específicamente de la Autoridad Administrativa del Agua XIII 

Madre de Dios, mediante el formato de acceso a la información pública, sobre los informes 

técnicos de monitoreo de agua y sedimentos de la cuenca Madre de Dios de los años 2013 

– 2021. 

b) Guía de análisis documental con criterios de inclusión: 

Para obtener las concentraciones de metales y metaloides a utilizar en la 

investigación, se utilizaron cinco criterios de inclusión: 

1. Informes monitoreo de la cuenca de Madre de Dios realizados por la ANA: Se 

obtuvieron un total de 42 informes técnicos. 

2. Informes de monitoreo de sedimentos en la cuenca de Madre de Dios realizados 

por la ANA: Se obtuvieron un total de 19 informes técnicos. 

3. Informes de Monitoreo que registren puntos de monitoreo ubicados en la 

Intercuenca Medio Alto Madre de Dios (área de estudio impactada por la minería 

aluvial): Se obtuvieron un total de 11 informes técnicos. 
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4. Puntos de monitoreo ubicados en la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios (área 

de estudio impactada por minería aluvial): Se obtuvieron 4 puntos de muestreo, 

se utilizó el software ArcGIS 10.5 para realizar los mapas de distribución 

espacial de los puntos muestreados, se determinó que los puntos de muestreo 

tenían una ubicación similar, compartían el mismo código y la misma 

descripción geográfica a través de los periodos muestreados, por lo que se 

consideró el mismo punto de muestreo siempre que tuvieran las características 

mencionadas. 

5. Informes de ensayo de laboratorio con las concentraciones de As, Cd, Cu, Cr, 

Hg, Pb, Zn y Al. 

En el Anexo 2 se presenta la guía de análisis documental, en donde se listan los 

criterios de inclusión, informes de monitoreo y los ensayos de laboratorio utilizados en la 

investigación. 

4.10.2 Estimación de los niveles de fondo  

Para estimar el nivel de fondo, utilizamos la guía de análisis documental del Anexo 

2 y seguimos el proceso de la Figura 9. 
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Figura 9 
 
Metodología para estimar el nivel de fondo. 
 

 
Nota: Proceso metodológico para la estimación del nivel de fondo. 

Para estimar el fondo geoquímico del área analizada se utiliza el Software Pro UCL 

5.2, el cual es un Software creado por la U.S. EPA, diseñado para tratar información 

ambiental en tema de suelos y sedimentos.  

Identificación de informes de monitoreo 
de la cuenca Madre de Dios

Identificación de informe de monitoreo 
de sedimentos de la cuenca Madre de 

Dios realizados por la ANA

Identificación de informe de monitoreo 
de sedimentos que registre datos fuera 

del área afectada por mineria aluvial 
(distribución espacial de puntos de 

muestreo con el software ArcGIS 10.5)

Intersección de puntos de muestreo 
identificados y ubicación geografica 

que cumpla criterios de la U.S. EPA y 
como referencia los criterios para 

suelos del MINAM

Identificación de las concentraciones 
de metales (Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn y 

Al) y metaloide (As) del área de estudio

Analisis estadistico con Software Pro 
UCL 5.2 para determinar el nivel de 

fondo de cada elemento.

Niveles de Fondo (UCL 95) 

Guía de análisis 
documental 
(Anexo 2) 
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4.10.3 Comparación con estándares internacionales 

4.10.3.1 Comparación con las directrices canadienses sobre la calidad de los 

sedimentos para la protección de la vida acuática (CEQGs, por siglas en 

ingles Canadian Environmental Quality Guidelines). 

Proporcionan una evaluación cuantitativa del grado de toxicidad en el sedimento, 

los efectos adversos, daños al ecosistema y organismos que habitan (Saleh, 2021b). Para 

el trabajo de investigación se utiliza las directrices canadienses en el que se muestra los 

valores del Estándar Interino de la Calidad de Sedimento (ISQG, por siglas en inglés, 

Interim Sediment Quality Guidelines) que representan valores por debajo del cual no sé 

presentan efecto biológico adverso en organismos bentónico y epibentónicos; y el Nivel de 

Efecto Probable (PEL, por sus siglas en inglés, Probable Effect Level), en donde si se 

presentan estos efectos adversos con frecuencia (CCME, 2014). Los valores del ISQG y 

PEL se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2 
 
Directrices canadienses sobre la calidad de los sedimentos para la protección de la vida 
acuática (CEQG). 

Elemento ISQG (mg/Kg) PEL (mg/Kg) 

Arsénico (As) 5.9  17 

Cadmio (Cd) 0.6  3.5 

Cobre (Cu) 35.7  197 

Cromo (Cr) 37.3 90 

Mercurio (Hg) 0.17 0.486 

Plomo (Pb) 35 91.3 

Zinc (Zn) 123 315 

Nota: Consejo Canadiense del Ministerio del Medio Ambiente (2014) 

4.10.3.2 Comparación con las Directrices de calidad de sedimentos (SQG por sus 

siglas en ingles sediment quality guidelines) basadas en consenso. 

Se utilizan para evaluar el grado de contaminación en sedimentos y fueron 

desarrolladas por MacDonald et al. (2000), el cual establece dos tipos de directrices: 
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• Concentración de efecto umbral (TEC por sus siglas en ingles threshold 

effect concentration) el cual representa las concentraciones por debajo de 

las cuales no se espera que ocurran efectos adversos a los organismos de 

los sedimentos  

• Concentración de efecto probable (PEC por sus siglas en ingles probable 

effect concentration) establece las concentraciones por encima de las 

cuales se espera que ocurran efectos adversos a los organismos de los 

sedimentos. 

Los valores del TEC y PEC se muestran en la Tabla 3. 

 
Tabla 3 
 
Directrices de calidad de los sedimentos basadas en consenso. 

Elemento TEC (mg/Kg) PEC (mg/Kg) 

Arsénico (As) 9.79 33 

Cadmio (Cd) 0.99 4.98 

Cobre (Cu) 31.6 149 

Cromo (Cr) 43.4 111 

Mercurio (Hg) 0.18 1.06 

Plomo (Pb) 35.8 128 

Zinc (Zn) 121 459 

Nota: MacDonald et al. (2000) 

4.10.4 Cálculo de los índices de calidad de sedimentos 

Para realizar el cálculo de los índices de calidad de sedimento, en la presente 

investigación se realizado la clasificación en índices individuales (Índice de geo 

acumulación, Factor de enriquecimiento, Factor de contaminación) e índices integrados 

(Índice de carga de contaminación, Grado de contaminación, Índice de contaminación de 

Nemerow, Grado de contaminación modificado e Índice de riesgo ecológico potencial) 
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4.10.4.1 Índices Individuales. 

4.10.4.1.1 Índice de geoacumulación (Igeo). 

Este índice sirve para evaluar la contaminación por elementos metálicos en 

sedimento, y el nivel de fondo natural correspondiente (Muller, 1969)  

Este índice fue desarrollado por Müller (1969) en base a índices para evaluar 

calidad del agua. Igeo es una medida del nivel de contaminación en sedimentos con 

sustancias inorgánicas u orgánicas. Establece una relación entre la concentración actual o 

recientes con valores de referencia denominados también fondo geoquímico o nivel de 

fondo que resultan de la distribución global por causas naturales (Muller, 1986). 

El Igeo calcula de la siguiente manera: (Muller, 1986): 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2

𝐶𝑛

𝐵𝑛𝑥1.5
                                  (1) 

𝐼𝑔𝑒𝑜= índice de geoacumulación 

𝐶𝑛 = concentración del elemento en la muestra sedimento 

𝐵𝑛 = fondo geoquímico del elemento en el sedimento anterior a la civilización de la 

misma área de depósito. 

Tabla 4 
 
Índice de Geoacumulación (Igeo). 

Valor Clases  

Igeo ≤ 0 0 No contaminado 

0 < Igeo ≤ 1 1 No contaminado a moderadamente contaminado 

1 < Igeo ≤ 2 2 Moderadamente contaminado 

2 < Igeo ≤ 3 3 Moderadamente a fuertemente contaminado 

3 < Igeo ≤ 4 4 Fuertemente contaminado 
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4 < Igeo ≤ 5 5 Fuertemente a extremadamente contaminado 

 Igeo > 5 6 Extremadamente contaminado 

Nota: Hakanson (1980) 

4.10.4.1.2 Factor de Enriquecimiento (EF). 

Es el índice más aplicado en la actualidad (Birch, 2023), permite evaluar en el 

ambiente, la influencia de las actividades humanas. Utilizando la concentración de un 

elemento de referencia con baja variabilidad en la corteza terrestre, que por lo general es 

el manganeso (Mn), aluminio (Al) o el hierro (Fe) (Ferreira et al., 2022). Para la presente 

investigación se utilizará como elemento de referencia al Aluminio (Al) debido a que no 

tiene origen antropogénico y es el más utilizando en la literatura geoquímica (Brady et al., 

2015) (Sutherland, 2000). 

𝐸𝐹 =
(

𝐶𝑛
𝐶𝑀

) 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐶𝑛
𝐶𝑀

) 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
                                  (2) 

Donde (Cn /CM) es la relación entre la concentración del elemento n (Cn) y la 

concentración del elemento de referencia (CM) en la muestra de sedimento. El fondo (Cn 

/CM) es la relación entre las concentraciones de nivel de fondo del elemento n y el elemento 

de referencia. 

Tabla 5 
 
Factor de Enriquecimiento (EF). 

N° Valor  

1 EF ≤ 2 Deficiencia mínima de enriquecimiento mineral 

2 2 < EF ≤ 5 Enriquecimiento moderado 

3 5 < EF ≤ 20 Enriquecimiento significativo 

4 20 < EF ≤ 40 Muy alto enriquecimiento 

5 40 > EF Enriquecimiento extremadamente alto 

Nota: Sutherland  (2000). 
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4.10.4.1.3 Factor de contaminación (Cf). 

El Cf se utiliza para medir la contaminación de sustancias toxicas. Este factor 

explica la contaminación de elementos a nivel individual (Hakanson, 1980). Es la relación 

entre la concentración del elemento en un determinado sitio de muestreo y su 

concentración en un sitio de fondo. Este factor refleja cómo se ha acumulado un elemento 

en un sitio especifico en relación con un sitio de fondo (Hakanson, 1980). 

𝐶𝑓
𝑖 =

𝐶𝑠
𝑖

𝐶𝑏
𝑖

                             (3) 

𝐶𝑓
𝑖 =  factor de contaminación de la muestra i 

𝐶𝑠
𝑖 = Concentración del elemento (i) en una muestra. 

𝐶𝑏
𝑖 = Concentración de fondo del elemento (i) en una muestra. 

Tabla 6 
 
Factor de Contaminación (Cf). 

N° Valor  

1 𝐶𝑓
𝑖 <1 Contaminación baja  

2 1 ≤ 𝐶𝑓
𝑖 <3 Contaminación moderada 

3 3 ≤ 𝐶𝑓
𝑖 < 6 Contaminación considerable 

4 𝐶𝑓
𝑖 ≥ 6 Contaminación muy alta 

Nota: Hakanson (1980) 

4.10.4.1.4 Factor de riesgo ecológico (Er). 

Este índice presenta numéricamente el riesgo ecológico de un elemento químico 

en el suelo o sedimento estudiado. Hakanson lo propuso en 1980 y la ecuación utilizada 

para el cálculo es: 

𝐸𝑟𝑖 = 𝑇𝑟𝑖 . 𝐶𝑓
𝑖                             (4) 



 
45 

 

Donde, Tri es el factor de respuesta tóxica de un elemento químico contaminante y 

Cf i es el factor de contaminación de este elemento. Los valores del factor de respuesta 

tóxica según Hakanson (1980) se muestran en la Tabla 7. 

𝐸𝑟𝑖 = Factor de riesgo ecológico potencial para la sustancia dada (i). 

𝑇𝑟𝑖 = factor de “respuesta tóxica” para la sustancia dada, es decir, PCB = 40xBPI/5, 

Hg = 40x5 /BPl, Cd = 30 ∗ √5/√𝐵𝑃𝐼, As = 10, Pb = Cu =5 ∗ √5/√𝐵𝑃𝐼, Cr =2 ∗ √5/√𝐵𝑃𝐼  y 

Zn = 1 ∗ √5/√𝐵𝑃𝐼, donde BPI = el índice de bioproducción 

Considerando un BPI promedio de 5 se obtienen los siguientes resultados, según 

Hakanson (1980) 

Tabla 7 
 
Factor de Respuesta Toxica (Tr). 

N° Elemento 𝑻𝒓𝒊 

1 As  10 

2 Cd  30 

3 Cr  2 

4 Cu  5 

5 Hg  40 

6 Pb  5 

7 Zn  1 

Nota: Hakanson (1980) 

Tabla 8 
 
Factor de riesgo ecológico (Er). 

N° Valor  

1 Er<40 Bajo riesgo ecológico 

2 40 ≤ Er < 80 Riesgo ecológico moderado 

3 80 ≤ Er < 160 Riesgo ecológico considerable 

4 160 ≤ Er < 320 Riesgo ecológico Alto 

5 Er ≥ 320 Riesgo ecológico muy alto 

Nota: Hakanson (1980) 
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4.10.4.2 Índices Integrados. 

4.10.4.2.1 Índice de carga de contaminación (PLI). 

Es un índice evalúa la carga de contaminación en una muestra, teniendo en cuenta 

todos los elementos analizados. Sirve para comparar el nivel de la contaminación en 

diferentes sitios. (Tomlinson et al., 1980). 

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝑓
1𝑥𝐶𝑓

2𝑥𝐶𝑓
3𝑥 … 𝑥𝐶𝑓

𝑛𝑛
                             (5) 

Tabla 9 
 
Índice de carga de contaminación (PLI). 

N° Valor  

1 𝑃𝐿𝐼 > 1 Condición contaminada  

2 𝑃𝐿𝐼 < 1 No hay contaminación  

Nota: Tomlinson et al., (1980).  

4.10.4.2.2 Grado de contaminación (Cdeg) 

Cedg se utiliza para la evaluación de suelos y sedimentos. Se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝑑𝑒𝑔 =  ∑ 𝐶𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

                             (6) 

Tabla 10 
 
Grado de contaminación (Cdeg). 

N° Valor  

1 Cdeg < 8 Bajo grado de contaminación 

2 8 ≤ Cdeg < 16 Moderado grado de contaminación 

3 16 ≤ Cdeg < 32 Considerable grado de contaminación 

4 32 ≤ Cdeg Muy alto grado de contaminación 

Nota: Hakanson (1980).  
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4.10.4.2.3 Índice de contaminación de Nemerow (PI) 

Este índice utiliza el promedio de los Cf de un elemento en específico (Brady et al., 

2015). Además, se considera el impacto de un elemento individual utilizando el factor de 

contaminación máximo (Birch, 2023). 

Su ecuación de cálculo viene definida por: 

𝑃𝐼 = √
(𝐶𝑓𝑎𝑣)² + (𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥)²

2
                             (7) 

Donde Cfav es el promedio del Cf del elemento analizado y Cfmax es el Cf máximo 

del elemento. 

Tabla 11 
 
Índice de contaminación de Nemerow (PI). 

N° Valor  

1 𝑃𝐼 < 0.7 No contaminando 

2 0.7 ≤ 𝑃𝐼 < 1 Ligeramente Contaminado 

3 1 ≤ 𝑃𝐼 < 2 Moderadamente contaminado 

4 2 ≤ 𝑃𝐼 < 3 Altamente contaminado 

5 3 ≥ 𝑃𝐼 Severamente contaminado 

Nota: Brady et al.(2015) 

4.10.4.2.4 Grado de contaminación modificado (mCdeg) 

Es un índice de elementos múltiples utilizado para la evaluación de sedimentos y 

se calcula utilizando la siguiente ecuación (Abrahim & Parker, 2008). 

𝑚𝐶𝑑𝑒𝑔 =
1

𝑛
∑ 𝐶𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

                             (8) 
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Tabla 12 
 
Grado de contaminación modificado (mCdeg). 

N° Valor  

1 mCdeg < 1.5 Contaminación muy baja 

2 1.5 ≤ mCdeg < 2 Contaminación baja 

3 2 ≤ mCdeg < 4 Contaminación moderada 

4 4 ≤ mCdeg < 8 Contaminación alta 

5 8 ≤ mCdeg < 16 Contaminación muy alta 

6 16 ≤ mCdeg < 32 Contaminación extremadamente alta 

7 32 ≤ mCdeg Contaminación ultra alta 

Nota: Abrahim & Parker  (2008)  

4.10.4.2.5 Índice de riesgo ecológico potencial (PERI) 

Este índice muestra el grado de contaminación en sedimentos con elementos 

tóxicos en cada zona, en base a la toxicidad de elementos y la respuesta ambiental 

(Hakanson, 1980).  

𝑃𝐸𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟𝑖 = ∑ 𝑇𝑟𝑖 . 𝐶𝑓
𝑖

8

𝑖=1

8

𝑖=1

                             (9) 

𝑃𝐸𝑅𝐼 = Índice de riesgo ecológico potencial solicitado para la cuenca / lago. 

Tabla 13 
 
Niveles de Riesgo Ecológico Potencial (PERI). 

N° Valor  

1 PERI<150 Bajo riesgo ecológico 

2 150 ≤ PERI < 300 Riesgo ecológico moderado 

3 300 ≤ PERI < 600 Riesgo ecológico considerable 

4 PERI ≥ 600 Riesgo ecológico muy alto 

Nota: Hakanson (1980)  
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4.10.5 Análisis estadístico 

4.10.5.1 Análisis estadístico de normalidad de los datos analizados 

El análisis estadístico, consiste en primero en determinar si los datos poseen una 

distribución normal mediante la prueba estadística de Shapiro – Wilk para una cantidad de 

datos menor a 50. Las pruebas estadísticas se realizan con ayuda del Software IBM SPSS 

Stadistics 25. 

Se determina si los datos presentan una distribución normal, con la finalidad de 

aplicar estadística paramétrica o no paramétrica para el análisis de datos. 

4.10.5.2 Análisis estadístico para verificar las hipótesis 

En la presente investigación, debido a que los datos no presentan una distribución 

normal se utiliza estadística no paramétrica, como la prueba de Friedman para verificar que 

las concentraciones de metales y metaloides varían significativamente en los periodos de 

2013-2 al 2020-2. Y la prueba de Wilcoxon para verificar si existen diferencias significativas 

entre las concentraciones de elementos analizados y los niveles de fondo estimados, 

ISQG, PEL, TEC y PEC. 



 
50 

 

Capítulo V. Desarrollo del trabajo de investigación 

5.1 Ubicación de puntos de muestreados  

Para cumplir los objetivos de la investigación se obtuvieron las concentraciones de 

elementos en sedimentos de muestras durante los periodos de estiaje en los años 2014-1, 

2015-1, 2016-1, 2018-1. Asimismo, durante los periodos de avenida en los años 2013-2, 

2014-2, 2016-2, 2017-2, 2018-2, 2019-2, 2020-2. En la Tabla 14 se muestra el código de 

los puntos de muestreo, así como las coordenadas de ubicación en UTM WGS 84.  

Tabla 14 
 
Puntos de muestreo Intercuenca Medio Alto Madre de Dios en los diversos periodos. 

Periodo Código 
Este  

(UTM WGS 84 19L) 
Norte 

(UTM WGS 84 19L) 

2013-21 

RMadr-4 419086 8594947 

RMadr-5 426248 8593639 

RMadr-6 437761 8594819 

2014-12 

RMadr-4 419334 8594709 

RMadr-5 426156 8593829 

LLabe-1 436163 8592892 

RMadr-6 438179 8594991 

2014-23 

RMadr-4 419086 8594947 

RMadr-5 426248 8593639 

LLabe-1 436319 8593519 

RMadr-6 437761 8594819 

2015-14 

RMadr-4 419086 8594947 

RMadr-5 426248 8593639 

LLabe-1 436319 8593519 

RMadr-6 437761 8594819 

2016-15 

RMadr-4 418871 8595651 

RMadr-5 426344 8593829 

LLabe-1 436458 8593260 

RMadr-6 437273 8595435 

2016-26 

RMadr-4 418871 8595651 

RMadr-5 426344 8593829 

RMadr-6 437273 8595435 
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2017-27 

RMadr-4 417895 8595524 

RMadr-5 426129 8593804 

LLabe-1 435977 8592698 

RMadr-6 438536 8595261 

2018-18 

RMadr-4 417182 8595001 

RMadr-5 427039 8594160 

LLabe-1 436042 8592742 

RMadr-6 438418 8594964 

2018-29 

RMadr-4 417790 8595124 

RMadr-5 427039 8594160 

LLabe-1 436042 8592742 

RMadr-6 438418 8594964 

2019-210 

RMadr-4 417790 8595124 

RMadr-5 427039 8594160 

RMadr-6 438418 8594964 

2020-211 

RMadr-4 417790 8595124 

RMadr-5 427039 8594160 

RMadr-6 438418 8594964 

Nota: 1Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ, 2Informe 
de ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG, 3Informe de 
ensayo N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, 4Informe de 
ensayo N° 093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH, 5Informe técnico 
N°325-2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, 6Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, 
7Informe de ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP, 8Informe de ensayo N° 
27618-2018, reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP, 9Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado 
en el informe técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, 10Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en 
el informe técnico N° 074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, 11Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el 
informe técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH.  

En la investigación se analizan 4 puntos de muestreo a través de los periodos 

mencionados como se muestran en la Tabla 15. 

Tabla 15 
 
Puntos de muestreo Intercuenca Medio Alto Madre de Dios en los diversos periodos. 

N° Código 
2013

-2 
2014

-1 
2014

-2 
2015

-1 
2016

-1 
2016

-2 
2017

-2 
2018

-1 
2018

-2 
2019

-2 
2020

-2 

1 RMadr4 X X X X X X X X X X X 

2 RMadr5 X X X X X X X X X X X 

3 LLabe1 N.M. X X X X N.M. X X X N.M. N.M. 

4 RMadr6 X X X X X X X X X X X 

Nota: X: Punto muestreado, N.M.: Punto no muestreado 

A partir de la información recolectada de los informes técnicos, a través de la guía 

de análisis documental (Anexo 2), se pudo determinar que los puntos de muestreo tenían 
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una ubicación similar, por lo que se consideró el mismo punto de muestreo siempre cuando, 

tuvieran la misma descripción geográfica y además la ANA los considerara el mismo punto 

de muestreo según Hugo León (2021). La distribución de mencionados puntos se presenta 

en la siguiente Figura 10. 

Figura 10 
 
Distribución espacial de puntos de muestreados Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

 
Nota: Distribución espacial de puntos muestreados dentro de la zona de minería en la Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios (2013-2020) 

Los puntos de muestreo analizados cumplen la siguiente descripción geográfica 

según la Tabla 16. 

Tabla 16 
 
Descripción geográfica de puntos de muestreo Intercuenca Medio Alto Madre de Dios. 

N° Código Descripción 

1 RMadr-4 En el río Madre de Dios, aguas arriba del río Inambari 

2 RMadr-5 En el río Madre de Dios, aguas abajo del río Inambari 

3 RMadr-6 En el río Madre de Dios, aguas abajo del río Laberinto 

4 LLabe-1 Laguna laberinto 
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Nota: Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ, Informe 
de ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG, Informe de ensayo 
N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe de ensayo N° 
093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe de 
ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 27618-2018, 
reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado en el informe 
técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en el informe 
técnico N° 074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el informe 
técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH.  
 

5.2 Identificación de concentraciones de metales y metaloide 

En base al análisis de distribución espacial de los puntos muestreados en la Tabla 

17 se muestra las concentraciones obtenidas a través de los años 2013-2020. Obtenidos 

de los informes técnico de monitoreo sedimentos en Madre de Dios, listados en la guía de 

análisis documental en el Anexo 2. 

Tabla 17 
 
Concentración de metales y metaloide durante el 2013-2020. 

N° Código 
Arsénic

o 
(mg/Kg) 

Cadmio 
(mg/Kg) 

Cobre 
(mg/Kg) 

Cromo 
(mg/Kg) 

Mercuri
o 

(mg/Kg) 

Plomo 
(mg/Kg) 

Zinc 
(mg/Kg) 

2
2013-

21 

RMadr-4 < 0.8 17.97 37.23 19.24 0.324 12.22 77.9 

RMadr-5 < 0.8 17.58 39.23 18.03 0.273 11.03 72.6 

RMadr-6 < 0.8 17.09 39.74 17.61 0.067 10.46 71 

2
2014-

12 

RMadr-4 1.6 1.61 19.37 13.47 < 0.06 8.59 42.2 

RMadr-5 10.5 1.99 26.84 15.2 < 0.06 7.74 43.3 

LLabe-1 3.5 1.8 27.72 16.33 < 0.06 9.62 46.8 

RMadr-6 7.9 2.22 31.34 17.36 < 0.06 11.44 54 

2
2014-

23 

RMadr-4 5.2 3.16 26.53 16.01 < 0.06 9.01 45.1 

RMadr-5 13.1 3.96 32.61 17.69 < 0.06 9.88 53.4 

LLabe-1 5.5 4.09 34.49 19.66 < 0.06 11.08 56.5 

RMadr-6 4.7 4.13 32.4 19.94 < 0.06 11.31 57.5 

2
2015-

14 

RMadr-4 13.6 5 24.27 18.34 < 0.1 10.39 48.9 

RMadr-5 7.2 5.5 32.51 19.11 < 0.1 12.06 53.6 

LLabe-1 9 5.4 25.41 17.27 < 0.1 10.97 53.4 

RMadr-6 14.1 5.2 29.33 16.77 < 0.1 10.84 52.6 

2
2016-

15 

RMadr-4 < 3 1.6 11.9 7.3 0.013 6 25 

RMadr-5 < 3 2.3 21.7 10.2 0.017 8 38 

LLabe-1 11 1.7 20 8.6 0.023 8 34 
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RMadr-6 11 2.6 23.8 12 0.029 9 37 

2
2016-

26 

RMadr-4 4 1.1 21.7 20.5 0.062 11 52 

RMadr-5 10 0.9 21 19 0.093 7 45 

RMadr-6 11 1.2 23.3 22.2 0.119 10 52 

2
2017-

27 

RMadr-4 < 3.5 < 0.5 27.9 24.7 0.05 12 73.7 

RMadr-5 < 3.5 < 0.5 26.1 22.7 0.05 11 66.1 

LLabe-1 < 3.5 < 0.5 6 11 0.02 < 2 54.7 

RMadr-6 20.5 < 0.5 32 23.6 0.1 < 2 69.1 

2
2018-

18 

RMadr-4 < 3.5 < 0.5 32.3 28.7 0.04 24 88.8 

RMadr-5 < 3.5 < 0.5 42.6 33.3 0.04 14 94.8 

LLabe-1 < 3.5 < 0.5 30.6 29.3 0.04 17 92 

RMadr-6 < 3.5 < 0.5 26.7 24.1 0.05 15 71 

2
2018-

29 

RMadr-4 < 3.5 < 0.5 23.8 19.4 0.03 < 2 55.2 

RMadr-5 < 3.5 < 0.5 27.7 20.6 0.05 11 59.8 

LLabe-1 15.3 < 0.5 40.2 24.8 0.07 17 82.2 

RMadr-6 18 < 0.5 34.5 23.3 0.07 14 75 

2
2019-

210 

RMadr-4 < 3.6 < 0.3 34 29 0.03 12 74 

RMadr-5 < 3.6 < 0.3 30 22 0.05 9 62 

RMadr-6 < 3.6 < 0.3 20 19 0.02 7 52 

2
2020-

211 

RMadr-4 < 3.6 < 0.3 21.3 22.9 0.04 10.2 63.3 

RMadr-5 21.8 < 0.3 36.9 29.9 0.07 10.9 78.4 

RMadr-6 < 3.6 < 0.3 23.2 25.9 0.02 10.9 70.2 

Nota: 1Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ, 2Informe 
de ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG, 3Informe de 
ensayo N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, 4Informe de 
ensayo N° 093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH, 5Informe técnico 
N°325-2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, 6Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, 
7Informe de ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP, 8Informe de ensayo N° 
27618-2018, reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP, 9Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado 
en el informe técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, 10Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en 
el informe técnico N° 074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, 11Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el 
informe técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH.  
 

5.3 Estimación del nivel de fondo 

5.3.1 Identificación de las concentraciones de metales y metaloide 

En el Anexo 2 se presenta la guía de análisis documental para identificar las 

concentraciones utilizadas para la estimación del nivel de fondo. Los datos recolectados 

del informe técnico de monitoreo de sedimentos se presentan en la Tabla 18 y Tabla 19. 
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Tabla 18 
 
Ubicación de puntos de muestreados para el cálculo del nivel de fondo. 

N° Periodo Código 
Este 

(UTM WGS 84 19L) 
Norte 

(UTM WGS 84 19L) 

1 2016-2 RMadr15 257037 8599864 

2 2016-2 RMadr12 289047 8637947 

3 2016-2 RManu3 210542 8706682 

4 2016-2 RPana1 246122 8677947 

5 2016-2 QPach1 249157 8679531 

6 2016-2 RManu 1 277812 8655207 

7 2016-2 RPinq 1 276977 8650855 

8 2016-2 RAzul 1 304822 8605800 

9 2016-2 RChil 1 303152 8609143 

10 2016-2 RChil 2 307844 8609998 

Nota: Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH.  
 

Tabla 19 
 
Concentración de elementos para el cálculo del nivel de fondo. 

N° Código 
Arsénico 
(mg/Kg) 

Cadmio 
(mg/Kg) 

Cobre 
(mg/Kg) 

Cromo 
(mg/Kg) 

Mercurio 
(mg/Kg) 

Plomo 
(mg/Kg) 

Zinc 
(mg/Kg) 

1 RMadr15 6 1 18.4 12.6 0.03 11 51 

2 RMadr12 8 2.1 20.4 16.6 0.016 12 66 

3 RManu3 8 1.9 14.8 14.2 0.023 14 58 

4 RPana1 4 0.9 7.5 7.5 0.015 9 28 

5 QPach1 16 2.2 16.6 15.8 0.024 17 62 

6 RManu 1 5 1.2 7.5 9.53 0.011 9 39 

7 RPinq 1 7 1.6 12.9 11.9 0.018 14 44 

8 RAzul 1 7 2 22.5 20.8 0.013 10 60 

9 RChil 1 4 1.7 15 18.3 0.014 9 52 

10 RChil 2 6 2.3 24.4 23.7 0.022 13 69 

Nota: Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH. 

5.3.2 Cumplimiento de criterios del MINAM y la U.S. EPA  

En la Tabla 20 se muestra un cuadro comparativo de los criterios establecidos por 

la U.S. EPA (1995) para determinar los puntos a muestrear para la estimación del nivel de 

fondo. 

Tabla 20 
 
Comparación con criterios U.S. EPA. 

 Criterios para determinar el 
nivel de fondo (U.S. EPA,1995) 

Muestras de nivel de fondo Muestras contaminadas 
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1. Recolectado corriente arriba 
del sitio contaminado en un 
área no afectada por la fuente 
contaminada. 

Muestras recolectas de la 
Intercuenca Alto Madre de Dios, 
ubicada aguas arriba, en zona no 
afectada por la actividad minera 
según la ZEE. 

Muestras recolectas de la 
Intercuenca Medio Alto Madre de 
Dios, ubicada zona afectada por la 
actividad minera según la ZEE. 

2. Recolectado al mismo 
tiempo que se muestra el 
sedimento contaminado 

Muestras tomadas en 2016 Muestras tomadas del 2013 al 2020 

3. Tener el tamaño de la 
partícula y concentración de 
carbono orgánico similar. 

Sin información Sin información 

4. Recolectado usando equipo 
de muestreo idóneo. 

Se utilizó el Procedimiento para 
Muestreo de Aguas y Sedimento” 
del Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM) del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial de la 
República de Colombia 

Se utilizó el Procedimiento para 
Muestreo de Aguas y Sedimento” del 
Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales (IDEAM) del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial de la República 
de Colombia 

5. Recolectados utilizando el 
mismo diseño de muestreo 
basado en estadísticas (es 
decir, números y configuración) 
y procedimientos de manejo de 
composición (si corresponde) 

El muestreo es no probabilístico 
debido a que se toma como criterio 
la experiencia de especialistas a 
cargo en los monitoreos.  

El muestreo es no probabilístico 
debido a que se toma como criterio 
la experiencia de especialistas a 
cargo en los monitoreos.  

Nota: Criterios para la estimación del nivel de fondo según U.S. EPA (1995) 

En la Tabla 21 se muestra un cuadro comparativo de los criterios establecidos por 

la MINAM (2014) para determinar los puntos a muestrear para la estimación del nivel de 

fondo, que para la presente investigación se tomaron como referencia debido a que en el 

Perú aún no se desarrollan criterios para determinar el nivel de fondo en sedimentos. 

Tabla 21 
 
Comparación criterios MINAM. 

Criterios para determinar el 
nivel de fondo (MINAM, 2014) 

Muestras de nivel de fondo Muestras contaminadas 

a) El sitio de muestreo deberá 
estar fuera del sitio o predio en 
estudio y no debe estar 
demasiado alejado del mismo. 

Muestras recolectas de la 
Intercuenca Alto Madre de Dios, 
ubicada aguas arriba, en zona no 
afectada por la actividad minera 
según la ZEE. 

Muestras recolectas de la 
Intercuenca Medio Alto Madre de 
Dios, ubicada en zona afectada 
por la actividad minera según la 
ZEE. 

b) El sitio de muestreo deberá 
presentar una orografía y 
geología similar al sitio en 
estudio; y debe de estar en la 
misma área climática y de 
vegetación.  

Geología perteneciente unidad 
litoestratigráfica depósitos fluviales 
recientes. Clima húmedo, 
Topografía gran paisaje llanura 
aluvial (topografía relativamente 
plana a ligeramente inclinada (O a 
4 %).  

Unidad litoestratigráfica depósitos 
fluviales recientes. Clima 
húmedo, Topografía gran paisaje 
llanura aluvial (topografía 
relativamente plana a ligeramente 
inclinada (O a 4 %).  
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c) Las muestras para el nivel de 
fondo deben ser compuestas, 
recolectadas en un mínimo de 
tres áreas diferentes, pero con 
características similares al 
área de estudio. 

Se recolectaron 10 muestras para 
el cálculo del nivel de fondo con 
características similares al área de 
estudio. 

Se recolectaron entre 3 a 4 
muestras por periodo evaluado.  

Nota: Criterios para la estimación del nivel de fondo según MINAM (2014) 

5.3.3 Distribución espacial de puntos de monitoreo 

En la Figura 11 se muestra la distribución espacial de puntos de monitoreo fuera de 

la actividad minera según la ZEE (2008). 

Figura 11 
 
Distribución espacial de puntos de muestreados fuera de la actividad minera. 

 
Nota: Distribución espacial de los puntos muestreados para la estimación del nivel de fondo, no relacionados a 
la actividad minera 

En la Figura 12 se muestra la distribución espacial de puntos de muestreados 

ubicados en un Clima húmedo y depósitos fluviales según la ZEE (2008). 
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Figura 12 
 
Distribución espacial de puntos de muestreados en un clima húmedo. 

 
Nota: Distribución espacial de los puntos muestreados para la estimación del nivel de fondo con un clima 
húmedo. 

En la Figura 13 se muestra la distribución espacial de puntos de muestreados que 

presentan una fisiografía de llanura aluvial según la ZEE (2008). 
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Figura 13 
 
Distribución espacial de puntos de muestreados con fisiografía llanura aluvial. 

 
Nota: Distribución espacial de los puntos muestreados para la estimación del nivel de fondo en la llanura aluvial. 

5.3.4 Estimación del nivel de fondo y nivel de referencia 

Los valores utilizados para la estimación del nivel de fondo mediante en software 

Pro UCL 5.2 son los mostrados en la Tabla 19. Los resultados de la estadística aplicada 

mediante el Software Pro UCL 5.2 se muestran en el Anexo 4. 

En la Tabla 22 se muestran los valores de fondo, considerados como el UCL 95, 

para los elementos analizados.  

Tabla 22 
 
Nivel de fondo y referencia. 

Elemento 
Nivel de fondo UCL 95 

(mg/Kg) 
Nivel de referencia UTL 
95-95 (mg/Kg) 

Arsénico 8.893 16 

Cadmio 1.952 2.3 

Cobre 18.98 24.4 
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Cromo 17.7 23.7 

Mercurio 0.0217 0.03 

Plomo 13.2 17 

Zinc 59.59 69 

Aluminio 9243 12350 

Nota: Estimación mediante el Software Pro UCL 5.2 

5.4 Comparación con los niveles de fondo 

En la Tabla 23 se muestran valores de concentraciones de metales y metaloide en 

sedimentos de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, comparados con los niveles de 

fondo (NF) estimado. 

Tabla 23 
 
Comparaciones entre el NF y las concentraciones de metales y metaloide durante el 
2013-2020. 

N° Código 
Arsénico 
(mg/Kg) 

Cadmio 
(mg/Kg) 

Cobre 
(mg/Kg) 

Cromo 
(mg/Kg) 

Mercuri
o 

(mg/Kg) 

Plomo 
(mg/Kg) 

Zinc 
(mg/Kg) 

2013-2 RMadr-4 < 0.8 17.97 37.23 19.24 0.324 12.22 77.9 

2013-2 RMadr-5 < 0.8 17.58 39.23 18.03 0.273 11.03 72.6 

2013-2 RMadr-6 < 0.8 17.09 39.74 17.61 0.067 10.46 71 

2014-1 RMadr-4 1.6 1.61 19.37 13.47 < 0.06 8.59 42.2 

2014-1 RMadr-5 10.5 1.99 26.84 15.2 < 0.06 7.74 43.3 

2014-1 LLabe-1 3.5 1.8 27.72 16.33 < 0.06 9.62 46.8 

2014-1 RMadr-6 7.9 2.22 31.34 17.36 < 0.06 11.44 54 

2014-2 RMadr-4 5.2 3.16 26.53 16.01 < 0.06 9.01 45.1 

2014-2 RMadr-5 13.1 3.96 32.61 17.69 < 0.06 9.88 53.4 

2014-2 LLabe-1 5.5 4.09 34.49 19.66 < 0.06 11.08 56.5 

2014-2 RMadr-6 4.7 4.13 32.4 19.94 < 0.06 11.31 57.5 

2015-1 RMadr-4 3.6 5 24.27 18.34 < 0.1 10.39 48.9 

2015-1 RMadr-5 7.2 5.5 32.51 19.11 < 0.1 12.06 53.6 

2015-1 LLabe-1 9 5.4 25.41 17.27 < 0.1 10.97 53.4 

2015-1 RMadr-6 14.1 5.2 29.33 16.77 < 0.1 10.84 52.6 

2016-1 RMadr-4 < 3 1.6 11.9 7.3 0.013 6 25 

2016-1 RMadr-5 < 3 2.3 21.7 10.2 0.017 8 38 

2016-1 LLabe-1 11 1.7 20 8.6 0.023 8 34 

2016-1 RMadr-6 11 2.6 23.8 12 0.029 9 37 
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2016-2 RMadr-4 4 1.1 21.7 20.5 0.062 11 52 

2016-2 RMadr-5 10 0.9 21 19 0.093 7 45 

2016-2 RMadr-6 11 1.2 23.3 22.2 0.119 10 52 

2017-2 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 27.9 24.7 0.05 12 73.7 

2017-2 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 26.1 22.7 0.05 11 66.1 

2017-2 LLabe-1 < 3.5 < 0.5 6 11 0.02 < 2 54.7 

2017-2 RMadr-6 20.5 < 0.5 32 23.6 0.1 < 2 69.1 

2018-1 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 32.3 28.7 0.04 24 88.8 

2018-1 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 42.6 33.3 0.04 14 94.8 

2018-1 LLabe-1 < 3.5 < 0.5 30.6 29.3 0.04 17 92 

2018-1 RMadr-6 < 3.5 < 0.5 26.7 24.1 0.05 15 71 

2018-2 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 23.8 19.4 0.03 < 2 55.2 

2018-2 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 27.7 20.6 0.05 11 59.8 

2018-2 LLabe-1 15.3 < 0.5 40.2 24.8 0.07 17 82.2 

2018-2 RMadr-6 18 < 0.5 34.5 23.3 0.07 14 75 

2019-2 RMadr-4 < 3.6 < 0.3 34 29 0.03 12 74 

2019-2 RMadr-5 < 3.6 < 0.3 30 22 0.05 9 62 

2019-2 RMadr-6 < 3.6 < 0.3 20 19 0.02 7 52 

2020-2 RMadr-4 < 3.6 < 0.3 21.3 22.9 0.04 10.2 63.3 

2020-2 RMadr-5 21.8 < 0.3 36.9 29.9 0.07 10.9 78.4 

2020-2 RMadr-6 < 3.6 < 0.3 23.2 25.9 0.02 10.9 70.2 

NF 8.893 1.952 18.98 17.7 0.0217 13.2 59.59 

Nota:      Supera el nivel de fondo (NF) 
Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ, Informe de 
ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG, Informe de ensayo 
N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe de ensayo N° 
093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe de 
ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 27618-2018, 
reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado en el informe 
técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en el informe 
técnico N° 074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el informe 
técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH. 

5.5 Comparación con estándares internacionales 

5.5.1 Comparación con las directrices canadienses 

En la Tabla 24 se muestran valores de concentraciones de metales y metaloide en 

sedimentos de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, comparados con las directrices 

canadiense de calidad de sedimento para la protección de la vida acuática (ISQG y PEL). 
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Tabla 24 
 
Comparaciones con el ISQG y PEL con las concentraciones de metales y metaloide 
durante el 2013-2020. 

N° Código 
Arsénico 
(mg/Kg) 

Cadmio 
(mg/Kg) 

Cobre 
(mg/Kg) 

Cromo 
(mg/Kg) 

Mercuri
o 

(mg/Kg) 

Plomo 
(mg/Kg) 

Zinc 
(mg/Kg) 

2013-2 RMadr-4 < 0.8 17.97 37.23 19.24 0.324 12.22 77.9 

2013-2 RMadr-5 < 0.8 17.58 39.23 18.03 0.273 11.03 72.6 

2013-2 RMadr-6 < 0.8 17.09 39.74 17.61 0.067 10.46 71 

2014-1 RMadr-4 1.6 1.61 19.37 13.47 < 0.06 8.59 42.2 

2014-1 RMadr-5 10.5 1.99 26.84 15.2 < 0.06 7.74 43.3 

2014-1 LLabe-1 3.5 1.8 27.72 16.33 < 0.06 9.62 46.8 

2014-1 RMadr-6 7.9 2.22 31.34 17.36 < 0.06 11.44 54 

2014-2 RMadr-4 5.2 3.16 26.53 16.01 < 0.06 9.01 45.1 

2014-2 RMadr-5 13.1 3.96 32.61 17.69 < 0.06 9.88 53.4 

2014-2 LLabe-1 5.5 4.09 34.49 19.66 < 0.06 11.08 56.5 

2014-2 RMadr-6 4.7 4.13 32.4 19.94 < 0.06 11.31 57.5 

2015-1 RMadr-4 3.6 5 24.27 18.34 < 0.1 10.39 48.9 

2015-1 RMadr-5 7.2 5.5 32.51 19.11 < 0.1 12.06 53.6 

2015-1 LLabe-1 9 5.4 25.41 17.27 < 0.1 10.97 53.4 

2015-1 RMadr-6 14.1 5.2 29.33 16.77 < 0.1 10.84 52.6 

2016-1 RMadr-4 < 3 1.6 11.9 7.3 0.013 6 25 

2016-1 RMadr-5 < 3 2.3 21.7 10.2 0.017 8 38 

2016-1 LLabe-1 11 1.7 20 8.6 0.023 8 34 

2016-1 RMadr-6 11 2.6 23.8 12 0.029 9 37 

2016-2 RMadr-4 4 1.1 21.7 20.5 0.062 11 52 

2016-2 RMadr-5 10 0.9 21 19 0.093 7 45 

2016-2 RMadr-6 11 1.2 23.3 22.2 0.119 10 52 

2017-2 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 27.9 24.7 0.05 12 73.7 

2017-2 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 26.1 22.7 0.05 11 66.1 

2017-2 LLabe-1 < 3.5 < 0.5 6 11 0.02 < 2 54.7 

2017-2 RMadr-6 20.5 < 0.5 32 23.6 0.1 < 2 69.1 

2018-1 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 32.3 28.7 0.04 24 88.8 

2018-1 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 42.6 33.3 0.04 14 94.8 

2018-1 LLabe-1 < 3.5 < 0.5 30.6 29.3 0.04 17 92 

2018-1 RMadr-6 < 3.5 < 0.5 26.7 24.1 0.05 15 71 

2018-2 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 23.8 19.4 0.03 < 2 55.2 

2018-2 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 27.7 20.6 0.05 11 59.8 

2018-2 LLabe-1 15.3 < 0.5 40.2 24.8 0.07 17 82.2 
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2018-2 RMadr-6 18 < 0.5 34.5 23.3 0.07 14 75 

2019-2 RMadr-4 < 3.6 < 0.3 34 29 0.03 12 74 

2019-2 RMadr-5 < 3.6 < 0.3 30 22 0.05 9 62 

2019-2 RMadr-6 < 3.6 < 0.3 20 19 0.02 7 52 

2020-2 RMadr-4 < 3.6 < 0.3 21.3 22.9 0.04 10.2 63.3 

2020-2 RMadr-5 21.8 < 0.3 36.9 29.9 0.07 10.9 78.4 

2020-2 RMadr-6 < 3.6 < 0.3 23.2 25.9 0.02 10.9 70.2 

ISQG 5.9 0.6 35.7 37.3 0.17 35 123 

PEL 17 3.5 197 90 0.486 91.3 315 

Nota:      Supera el ISQG,      Supera el PEL        
Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ, Informe de 
ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG, Informe de ensayo 
N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe de ensayo N° 
093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe de 
ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 27618-2018, 
reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado en el informe 
técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en el informe 
técnico N° 074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el informe 
técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH. 
 

5.5.2 Comparación con las directrices basadas en consenso 

En la Tabla 25 se muestran valores de concentraciones de metales y metaloide en 

sedimentos de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, comparados con las directrices 

de calidad de sedimentos basadas en consenso (TEC y PEC). 

Tabla 25 
 
Comparaciones con el TEC y PEC con las concentraciones de metales y metaloide 
durante el 2013-2020. 

N° Código 
Arsénico 
(mg/Kg) 

Cadmio 
(mg/Kg) 

Cobre 
(mg/Kg) 

Cromo 
(mg/Kg) 

Mercuri
o 

(mg/Kg) 

Plomo 
(mg/Kg) 

Zinc 
(mg/Kg) 

2013-2 RMadr-4 < 0.8 17.97 37.23 19.24 0.324 12.22 77.9 

2013-2 RMadr-5 < 0.8 17.58 39.23 18.03 0.273 11.03 72.6 

2013-2 RMadr-6 < 0.8 17.09 39.74 17.61 0.067 10.46 71 

2014-1 RMadr-4 1.6 1.61 19.37 13.47 < 0.06 8.59 42.2 

2014-1 RMadr-5 10.5 1.99 26.84 15.2 < 0.06 7.74 43.3 

2014-1 LLabe-1 3.5 1.8 27.72 16.33 < 0.06 9.62 46.8 

2014-1 RMadr-6 7.9 2.22 31.34 17.36 < 0.06 11.44 54 

2014-2 RMadr-4 5.2 3.16 26.53 16.01 < 0.06 9.01 45.1 

2014-2 RMadr-5 13.1 3.96 32.61 17.69 < 0.06 9.88 53.4 
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2014-2 LLabe-1 5.5 4.09 34.49 19.66 < 0.06 11.08 56.5 

2014-2 RMadr-6 4.7 4.13 32.4 19.94 < 0.06 11.31 57.5 

2015-1 RMadr-4 3.6 5 24.27 18.34 < 0.1 10.39 48.9 

2015-1 RMadr-5 7.2 5.5 32.51 19.11 < 0.1 12.06 53.6 

2015-1 LLabe-1 9 5.4 25.41 17.27 < 0.1 10.97 53.4 

2015-1 RMadr-6 14.1 5.2 29.33 16.77 < 0.1 10.84 52.6 

2016-1 RMadr-4 < 3 1.6 11.9 7.3 0.013 6 25 

2016-1 RMadr-5 < 3 2.3 21.7 10.2 0.017 8 38 

2016-1 LLabe-1 11 1.7 20 8.6 0.023 8 34 

2016-1 RMadr-6 11 2.6 23.8 12 0.029 9 37 

2016-2 RMadr-4 4 1.1 21.7 20.5 0.062 11 52 

2016-2 RMadr-5 10 0.9 21 19 0.093 7 45 

2016-2 RMadr-6 11 1.2 23.3 22.2 0.119 10 52 

2017-2 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 27.9 24.7 0.05 12 73.7 

2017-2 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 26.1 22.7 0.05 11 66.1 

2017-2 LLabe-1 < 3.5 < 0.5 6 11 0.02 < 2 54.7 

2017-2 RMadr-6 20.5 < 0.5 32 23.6 0.1 < 2 69.1 

2018-1 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 32.3 28.7 0.04 24 88.8 

2018-1 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 42.6 33.3 0.04 14 94.8 

2018-1 LLabe-1 < 3.5 < 0.5 30.6 29.3 0.04 17 92 

2018-1 RMadr-6 < 3.5 < 0.5 26.7 24.1 0.05 15 71 

2018-2 RMadr-4 < 3.5 < 0.5 23.8 19.4 0.03 < 2 55.2 

2018-2 RMadr-5 < 3.5 < 0.5 27.7 20.6 0.05 11 59.8 

2018-2 LLabe-1 15.3 < 0.5 40.2 24.8 0.07 17 82.2 

2018-2 RMadr-6 18 < 0.5 34.5 23.3 0.07 14 75 

2019-2 RMadr-4 < 3.6 < 0.3 34 29 0.03 12 74 

2019-2 RMadr-5 < 3.6 < 0.3 30 22 0.05 9 62 

2019-2 RMadr-6 < 3.6 < 0.3 20 19 0.02 7 52 

2020-2 RMadr-4 < 3.6 < 0.3 21.3 22.9 0.04 10.2 63.3 

2020-2 RMadr-5 21.8 < 0.3 36.9 29.9 0.07 10.9 78.4 

2020-2 RMadr-6 < 3.6 < 0.3 23.2 25.9 0.02 10.9 70.2 

TEC 9.79 0.99 31.6 43.4 0.18 35.8 121 

PEL 33 4.98 149 111 1.06 128 459 

Nota:      Supera el TEC,        Supera el PEC 
Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ, Informe de 
ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG, Informe de ensayo 
N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe de ensayo N° 
093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH, Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH, Informe de 
ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 27618-2018, 
reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP, Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado en el informe 
técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en el informe 
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técnico N° 074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH, Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el informe 
técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH. 

5.6 Cálculo de índices de calidad de sedimentos 

5.6.1 Índices individuales 

5.6.1.1 Índice de geoacumulación (Igeo) 

En la siguiente Tabla 26 y Tabla 27 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del Igeo. 

Tabla 26 
 
Resultados del Igeo de los metales y metaloide analizados durante el 2013-2020. 

Period
o 

Código 
Igeo 
(As) 

Igeo 
(Cd) 

Igeo 
(Cu) 

Igeo 
(Cr) 

Igeo 
(Hg) 

Igeo 
(Pb) 

Igeo 
(Zn) 

2013-2  

RMadr-
4 

N.D. 2.6 0.4 -0.5 3.3 -0.7 -0.2 

RMadr-
5 

N.D. 2.6 0.5 -0.6 3.1 -0.8 -0.3 

RMadr-
6 

N.D. 2.5 0.5 -0.6 1.0 -0.9 -0.3 

2014-1  

RMadr-
4 

-3.1 -0.9 -0.6 -1.0 N.D. -1.2 -1.1 

RMadr-
5 

-0.3 -0.6 -0.1 -0.8 N.D. -1.4 -1.0 

LLabe-1 -1.9 -0.7 0.0 -0.7 N.D. -1.0 -0.9 

RMadr-
6 

-0.8 -0.4 0.1 -0.6 N.D. -0.8 -0.7 

2014-2  

RMadr-
4 

-1.4 0.1 -0.1 -0.7 N.D. -1.1 -1.0 

RMadr-
5 

0.0 0.4 0.2 -0.6 N.D. -1.0 -0.7 

LLabe-1 -1.3 0.5 0.3 -0.4 N.D. -0.8 -0.7 

RMadr-
6 

-1.5 0.5 0.2 -0.4 N.D. -0.8 -0.6 

2015-1  

RMadr-
4 

-1.9 0.8 -0.2 -0.5 N.D. -0.9 -0.9 

RMadr-
5 

-0.9 0.9 0.2 -0.5 N.D. -0.7 -0.7 

LLabe-1 -0.6 0.9 -0.2 -0.6 N.D. -0.9 -0.7 

RMadr-
6 

0.1 0.8 0.0 -0.7 N.D. -0.9 -0.8 

2016-1  

RMadr-
4 

N.D. -0.9 -1.3 -1.9 -1.3 -1.7 -1.8 

RMadr-
5 

N.D. -0.3 -0.4 -1.4 -0.9 -1.3 -1.2 

LLabe-1 -0.3 -0.8 -0.5 -1.6 -0.5 -1.3 -1.4 
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RMadr-
6 

-0.3 -0.2 -0.3 -1.1 -0.2 -1.1 -1.3 

2016-2  

RMadr-
4 

-1.7 -1.4 -0.4 -0.4 0.9 -0.8 -0.8 

RMadr-
5 

-0.4 -1.7 -0.4 -0.5 1.5 -1.5 -1.0 

RMadr-
6 

-0.3 -1.3 -0.3 -0.3 1.9 -1.0 -0.8 

2017-2  

RMadr-
4 

N.D. N.D. 0.0 -0.1 0.6 -0.7 -0.3 

RMadr-
5 

N.D. N.D. -0.1 -0.2 0.6 -0.8 -0.4 

LLabe-1 N.D. N.D. -2.2 -1.3 -0.7 N.D. -0.7 

RMadr-
6 

0.6 N.D. 0.2 -0.2 1.6 N.D. -0.4 

2018-1  

RMadr-
4 

N.D. N.D. 0.2 0.1 0.3 0.3 0.0 

RMadr-
5 

N.D. N.D. 0.6 0.3 0.3 -0.5 0.1 

LLabe-1 N.D. N.D. 0.1 0.1 0.3 -0.2 0.0 

RMadr-
6 

N.D. N.D. -0.1 -0.1 0.6 -0.4 -0.3 

2018-2  

RMadr-
4 

N.D. N.D. -0.3 -0.5 -0.1 N.D. -0.7 

RMadr-
5 

N.D. N.D. 0.0 -0.4 0.6 -0.8 -0.6 

LLabe-1 0.2 N.D. 0.5 -0.1 1.1 -0.2 -0.1 

RMadr-
6 

0.4 N.D. 0.3 -0.2 1.1 -0.5 -0.3 

2019-2  

RMadr-
4 

N.D. N.D. 0.3 0.1 -0.1 -0.7 -0.3 

RMadr-
5 

N.D. N.D. 0.1 -0.3 0.6 -1.1 -0.5 

RMadr-
6 

N.D. N.D. -0.5 -0.5 -0.7 -1.5 -0.8 

2020-2  

RMadr-
4 

N.D. N.D. -0.4 -0.2 0.3 -1.0 -0.5 

RMadr-
5 

0.7 N.D. 0.4 0.2 1.1 -0.9 -0.2 

RMadr-
6 

N.D. N.D. -0.3 0.0 -0.7 -0.9 -0.3 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 

Tabla 27 
 
Interpretación de resultados del Igeo de los metales y metaloide analizados durante el 
2013-2020. 
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a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
1
4
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

L
L
a
b
e
-1

 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 
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R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
1
5

-1
 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

L
L
a
b
e

-1
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
1
6
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

L
L
a
b
e

-1
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
1
6
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 
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R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

Moderadam
ente 

contaminad
o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 
R

M
a

d
r-

6
 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

Moderadam
ente 

contaminad
o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
1
7
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

L
L
a
b
e

-1
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

Moderadam
ente 

contaminad
o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

2
0
1
8
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

L
L
a
b
e
-1

 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 
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2
0
1
8
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 
R

M
a

d
r-

5
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

L
L
a
b
e
-1

 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

Moderadam
ente 

contaminad
o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

Moderadam
ente 

contaminad
o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
1
9
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

2
0
2
0
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
5
 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

No 
contaminad

o a 
moderadam

ente 
contaminad

o 

Moderadam
ente 

contaminad
o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

R
M

a
d

r-
6

 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o (N.D.) 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

No 
contaminad

o 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 
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5.6.1.2 Factor de Enriquecimiento (EF) 

En la siguiente Tabla 28 y Tabla 29 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del EF. 

Tabla 28 
 
Resultados del EF de los metales y metaloide analizados durante el 2013-2020. 

Periodo Código EF (As) EF (Cd) EF (Cu) EF (Cr) EF (Hg) EF (Pb) EF (Zn) 

2013-2 

RMadr-4 N.D. 7.1 1.5 0.8 11.5 0.7 1.0 

RMadr-5 N.D. 6.6 1.5 0.7 9.3 0.6 0.9 

RMadr-6 N.D. 6.7 1.6 0.8 2.4 0.6 0.9 

2014-1 

RMadr-4 0.3 1.2 1.5 1.1 N.D. 1.0 1.1 

RMadr-5 1.5 1.3 1.8 1.1 N.D. 0.7 0.9 

LLabe-1 0.5 1.1 1.7 1.1 N.D. 0.9 0.9 

RMadr-6 1.0 1.2 1.8 1.1 N.D. 0.9 1.0 

2014-2 

RMadr-4 0.6 1.6 1.4 0.9 N.D. 0.7 0.8 

RMadr-5 1.1 1.6 1.3 0.8 N.D. 0.6 0.7 

LLabe-1 0.5 1.5 1.3 0.8 N.D. 0.6 0.7 

RMadr-6 0.4 1.6 1.3 0.9 N.D. 0.7 0.7 

2015-1 

RMadr-4 0.4 2.3 1.1 0.9 N.D. 0.7 0.7 

RMadr-5 0.6 2.2 1.3 0.8 N.D. 0.7 0.7 

LLabe-1 0.8 2.1 1.0 0.7 N.D. 0.6 0.7 

RMadr-6 1.3 2.2 1.3 0.8 N.D. 0.7 0.7 

2016-1 

RMadr-4 N.D. 1.5 1.1 0.7 1.1 0.8 0.7 

RMadr-5 N.D. 3.7 3.5 1.8 2.4 1.9 2.0 

LLabe-1 2.5 1.8 2.1 1.0 2.1 1.2 1.2 

RMadr-6 2.2 2.4 2.2 1.2 2.4 1.2 1.1 

2016-2 

RMadr-4 0.5 0.6 1.2 1.2 3.0 0.9 0.9 

RMadr-5 1.1 0.5 1.1 1.1 4.2 0.5 0.7 

RMadr-6 1.1 0.5 1.1 1.1 4.7 0.7 0.8 

2017-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 0.9 0.9 1.4 0.6 0.8 

RMadr-5 N.D. N.D. 0.9 0.9 1.5 0.6 0.7 

LLabe-1 N.D. N.D. 0.5 0.9 1.4 N.D. 1.3 

RMadr-6 1.4 N.D. 1.0 0.8 2.7 N.D. 0.7 

2018-1 

RMadr-4 N.D. N.D. 0.8 0.8 0.9 0.9 0.7 

RMadr-5 N.D. N.D. 1.0 0.8 0.8 0.4 0.7 

LLabe-1 N.D. N.D. 0.6 0.6 0.7 0.5 0.6 

RMadr-6 N.D. N.D. 0.8 0.8 1.4 0.7 0.7 
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2018-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 1.0 0.9 1.1 N.D. 0.8 

RMadr-5 N.D. N.D. 1.0 0.8 1.6 0.6 0.7 

LLabe-1 0.9 N.D. 1.2 0.8 1.8 0.7 0.7 

RMadr-6 1.1 N.D. 1.0 0.7 1.8 0.6 0.7 

2019-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 0.9 0.8 0.7 0.5 0.6 

RMadr-5 N.D. N.D. 0.9 0.7 1.4 0.4 0.6 

RMadr-6 N.D. N.D. 0.8 0.8 0.7 0.4 0.7 

2020-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 0.9 1.1 1.5 0.6 0.9 

RMadr-5 1.4 N.D. 1.1 0.9 1.8 0.5 0.7 

RMadr-6 N.D. N.D. 0.9 1.0 0.7 0.6 0.8 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 

Tabla 29 
 
Interpretación de resultados del EF de los metales y metaloide analizados durante el 
2013-2020. 

P
e
ri

o
d

o
 

C
ó

d
ig

o
 

EF (As) EF (Cd) EF (Cu) EF (Cr) EF (Hg) EF (Pb) EF (Zn) 

2
0
1
3
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Enriquecimi
ento 

significativo 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

significativo 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Enriquecimi
ento 

significativo 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

significativo 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Enriquecimi
ento 

significativo 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
4
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e
-1

 Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 
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2
0
1
4
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e
-1

 Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
5
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e
-1

 Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
6

-1
 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Enriqueci
miento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e
-1

 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Enriqueci
miento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Enriqueci
miento 

moderado 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
6
-2

 

R
M

a
d

r-
4

 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 
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R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
7
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e
-1

 Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Enriquecimi
ento 

moderado 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
8
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e
-1

 Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
8
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

L
L
a
b
e

-1
 Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 
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R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
1
9
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

2
0
2
0

-2
 

R
M

a
d

r-
4
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
5
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

R
M

a
d

r-
6
 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento (N.D.) 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficiencia 
de 

enriquecimi
ento 

Deficienci
a de 

enriqueci
miento 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 

5.6.1.3 Factor de Contaminación (Cf) 

En la siguiente Tabla 30 y Tabla 31 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del Cf. 

Tabla 30 
 
Resultados del Cf de los metales y metaloide analizados durante el 2013-2020. 

Periodo Código Cf (As) Cf (Cd) Cf (Cu) Cf (Cr) Cf (Hg) Cf (Pb) Cf (Zn) 

2013-2 

RMadr-4 N.D. 9.2 2.0 1.1 14.9 0.9 1.3 

RMadr-5 N.D. 9.0 2.1 1.0 12.6 0.8 1.2 

RMadr-6 N.D. 8.8 2.1 1.0 3.1 0.8 1.2 

2014-1 

RMadr-4 0.2 0.8 1.0 0.8 N.D. 0.7 0.7 

RMadr-5 1.2 1.0 1.4 0.9 N.D. 0.6 0.7 

LLabe-1 0.4 0.9 1.5 0.9 N.D. 0.7 0.8 

RMadr-6 0.9 1.1 1.7 1.0 N.D. 0.9 0.9 

2014-2 RMadr-4 0.6 1.6 1.4 0.9 N.D. 0.7 0.8 
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RMadr-5 1.5 2.0 1.7 1.0 N.D. 0.7 0.9 

LLabe-1 0.6 2.1 1.8 1.1 N.D. 0.8 0.9 

RMadr-6 0.5 2.1 1.7 1.1 N.D. 0.9 1.0 

2015-1 

RMadr-4 0.4 2.6 1.3 1.0 N.D. 0.8 0.8 

RMadr-5 0.8 2.8 1.7 1.1 N.D. 0.9 0.9 

LLabe-1 1.0 2.8 1.3 1.0 N.D. 0.8 0.9 

RMadr-6 1.6 2.7 1.5 0.9 N.D. 0.8 0.9 

2016-1 

RMadr-4 N.D. 0.8 0.6 0.4 0.6 0.5 0.4 

RMadr-5 N.D. 1.2 1.1 0.6 0.8 0.6 0.6 

LLabe-1 1.2 0.9 1.1 0.5 1.1 0.6 0.6 

RMadr-6 1.2 1.3 1.3 0.7 1.3 0.7 0.6 

2016-2 

RMadr-4 0.4 0.6 1.1 1.2 2.9 0.8 0.9 

RMadr-5 1.1 0.5 1.1 1.1 4.3 0.5 0.8 

RMadr-6 1.2 0.6 1.2 1.3 5.5 0.8 0.9 

2017-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 1.5 1.4 2.3 0.9 1.2 

RMadr-5 N.D. N.D. 1.4 1.3 2.3 0.8 1.1 

LLabe-1 N.D. N.D. 0.3 0.6 0.9 N.D. 0.9 

RMadr-6 2.3 N.D. 1.7 1.3 4.6 N.D. 1.2 

2018-1 

RMadr-4 N.D. N.D. 1.7 1.6 1.8 1.8 1.5 

RMadr-5 N.D. N.D. 2.2 1.9 1.8 1.1 1.6 

LLabe-1 N.D. N.D. 1.6 1.7 1.8 1.3 1.5 

RMadr-6 N.D. N.D. 1.4 1.4 2.3 1.1 1.2 

2018-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 1.3 1.1 1.4 N.D. 0.9 

RMadr-5 N.D. N.D. 1.5 1.2 2.3 0.8 1.0 

LLabe-1 1.7 N.D. 2.1 1.4 3.2 1.3 1.4 

RMadr-6 2.0 N.D. 1.8 1.3 3.2 1.1 1.3 

2019-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 1.8 1.6 1.4 0.9 1.2 

RMadr-5 N.D. N.D. 1.6 1.2 2.3 0.7 1.0 

RMadr-6 N.D. N.D. 1.1 1.1 0.9 0.5 0.9 

2020-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 1.1 1.3 1.8 0.8 1.1 

RMadr-5 2.5 N.D. 1.9 1.7 3.2 0.8 1.3 

RMadr-6 N.D. N.D. 1.2 1.5 0.9 0.8 1.2 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 
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Tabla 31 
 
Interpretación de resultados del Cf de los metales y metaloide analizados durante el 
2013-2020. 

P
e
ri

o
d

o
 

C
ó

d
ig

o
 

Cf (As) Cf (Cd) Cf (Cu) Cf (Cr) Cf (Hg) Cf (Pb) Cf (Zn) 

2
0
1
3
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción muy 

alta 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón muy alta 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

R
M

a
d

r-
5
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción muy 

alta 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón muy alta 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción muy 

alta 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón 

considerabl
e 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

2
0
1
4
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
5
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

L
L
a
b
e
-1

 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

2
0
1
4
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
5
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

L
L
a
b
e
-1

 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 



 
78 

 

2
0
1
5
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
5
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

L
L
a
b
e
-1

 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 
(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

2
0
1
6
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
5
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

L
L
a
b
e
-1

 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

2
0
1
6
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
5
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

considerabl
e 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

considerabl
e 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

2
0
1
7
-2

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 

R
M

a
d

r-
5

 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

moderada 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción 

moderada 
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L
L
a
b
e

-1
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

Contamina
ción baja 

Contaminaci
ón baja 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

R
M

a
d

r-
6
 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

considerabl
e 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción 

moderada 

2
0
1
8
-1

 

R
M

a
d

r-
4
 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción baja 

(N.D.) 

Contamina
ción 

moderada 

Contamina
ción 

moderada 

Contaminaci
ón 

moderada 

Contamina
ción 
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Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 

5.6.1.4 Factor de Riesgo Ecológico (Er) 

En la siguiente Tabla 32 y Tabla 33 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del Er. 

Tabla 32 
 
Resultados del Cf de los metales y metaloide analizados durante el 2013-2020. 

Periodo Código Er (As) Er (Cd) Er (Cu) Er (Cr) Er (Hg) Er (Pb) Er (Zn) 

2013-2 

RMadr-4 N.D. 276.2 9.8 2.2 597.2 4.6 1.3 

RMadr-5 N.D. 270.2 10.3 2.0 503.2 4.2 1.2 

RMadr-6 N.D. 262.7 10.5 2.0 123.5 4.0 1.2 

2014-1 

RMadr-4 1.8 24.7 5.1 1.5 N.D. 3.3 0.7 

RMadr-5 11.8 30.6 7.1 1.7 N.D. 2.9 0.7 

LLabe-1 3.9 27.7 7.3 1.8 N.D. 3.6 0.8 

RMadr-6 8.9 34.1 8.3 2.0 N.D. 4.3 0.9 

2014-2 

RMadr-4 5.8 48.6 7.0 1.8 N.D. 3.4 0.8 

RMadr-5 14.7 60.9 8.6 2.0 N.D. 3.7 0.9 

LLabe-1 6.2 62.9 9.1 2.2 N.D. 4.2 0.9 

RMadr-6 5.3 63.5 8.5 2.3 N.D. 4.3 1.0 

2015-1 

RMadr-4 4.0 76.8 6.4 2.1 N.D. 3.9 0.8 

RMadr-5 8.1 84.5 8.6 2.2 N.D. 4.6 0.9 

LLabe-1 10.1 83.0 6.7 2.0 N.D. 4.2 0.9 

RMadr-6 15.9 79.9 7.7 1.9 N.D. 4.1 0.9 

2016-1 

RMadr-4 N.D. 24.6 3.1 0.8 24.0 2.3 0.4 

RMadr-5 N.D. 35.3 5.7 1.2 31.3 3.0 0.6 

LLabe-1 12.4 26.1 5.3 1.0 42.4 3.0 0.6 

RMadr-6 12.4 40.0 6.3 1.4 53.5 3.4 0.6 
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2016-2 

RMadr-4 4.5 16.9 5.7 2.3 114.3 4.2 0.9 

RMadr-5 11.2 13.8 5.5 2.1 171.4 2.7 0.8 

RMadr-6 12.4 18.4 6.1 2.5 219.4 3.8 0.9 

2017-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 7.3 2.8 92.2 4.5 1.2 

RMadr-5 N.D. N.D. 6.9 2.6 92.2 4.2 1.1 

LLabe-1 N.D. N.D. 1.6 1.2 36.9 N.D. 0.9 

RMadr-6 23.1 N.D. 8.4 2.7 184.3 N.D. 1.2 

2018-1 

RMadr-4 N.D. N.D. 8.5 3.2 73.7 9.1 1.5 

RMadr-5 N.D. N.D. 11.2 3.8 73.7 5.3 1.6 

LLabe-1 N.D. N.D. 8.1 3.3 73.7 6.4 1.5 

RMadr-6 N.D. N.D. 7.0 2.7 92.2 5.7 1.2 

2018-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 6.3 2.2 55.3 N.D. 0.9 

RMadr-5 N.D. N.D. 7.3 2.3 92.2 4.2 1.0 

LLabe-1 17.2 N.D. 10.6 2.8 129.0 6.4 1.4 

RMadr-6 20.2 N.D. 9.1 2.6 129.0 5.3 1.3 

2019-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 9.0 3.3 55.3 4.5 1.2 

RMadr-5 N.D. N.D. 7.9 2.5 92.2 3.4 1.0 

RMadr-6 N.D. N.D. 5.3 2.1 36.9 2.7 0.9 

2020-2 

RMadr-4 N.D. N.D. 5.6 2.6 73.7 3.9 1.1 

RMadr-5 24.5 N.D. 9.7 3.4 129.0 4.1 1.3 

RMadr-6 N.D. N.D. 6.1 2.9 36.9 4.1 1.2 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 

Tabla 33 
Interpretación de resultados del Er de los metales y metaloide analizados durante el 
2013-2020. 

Periodo Código Er (As) Er (Cd) Er (Cu) Er (Cr) Er (Hg) Er (Pb) Er (Zn) 

2013-2 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Alto Bajo Bajo Muy alto Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo (N.D.) Alto Bajo Bajo Muy alto Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo (N.D.) Alto Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

2014-1 

RMadr-4 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

LLabe-1 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

2014-2 

RMadr-4 Bajo moderado Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo moderado Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

LLabe-1 Bajo moderado Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo moderado Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

2015-1 
RMadr-4 Bajo moderado Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo Considerable Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 
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LLabe-1 Bajo Considerable Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo moderado Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo 

2016-1 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo (N.D.) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 

LLabe-1 Bajo Bajo Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo Bajo Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

2016-2 

RMadr-4 Bajo Bajo Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Bajo 

2017-2 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

LLabe-1 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Bajo Bajo (N.D.) Bajo 

RMadr-6 Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo Alto Bajo (N.D.) Bajo 

2018-1 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

LLabe-1 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

2018-2 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo moderado Bajo (N.D.) Bajo 

RMadr-5 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

LLabe-1 Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

2019-2 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 

2020-2 

RMadr-4 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo moderado Bajo Bajo 

RMadr-5 Bajo Bajo (N.D.) Bajo Bajo Considerable Bajo Bajo 

RMadr-6 Bajo (N.D.) Bajo (N.D.) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 

Nota: N.D.: Valor no detectado por el laboratorio. 

5.6.2 Índices integrados 

5.6.2.1 Índice de carga de contaminación (PLI) 

En la siguiente Tabla 34 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del PLI. 
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Tabla 34 
Resultados e Interpretación de resultados del PLI de los metales y metaloide analizados 
durante el 2013-2020. 

Periodo Código PLI  

2013-2 

RMadr-4 2.66 Contaminado 

RMadr-5 2.50 Contaminado 

RMadr-6 1.94 Contaminado 

2014-1 

RMadr-4 0.61 No Contaminado 

RMadr-5 0.92 No Contaminado 

LLabe-1 0.81 No Contaminado 

RMadr-6 1.04 Contaminado 

2014-2 

RMadr-4 0.92 No Contaminado 

RMadr-5 1.23 Contaminado 

LLabe-1 1.13 Contaminado 

RMadr-6 1.10 Contaminado 

2015-1 

RMadr-4 0.98 No Contaminado 

RMadr-5 1.23 Contaminado 

LLabe-1 1.18 Contaminado 

RMadr-6 1.28 Contaminado 

2016-1 

RMadr-4 0.54 No Contaminado 

RMadr-5 0.79 No Contaminado 

LLabe-1 0.80 No Contaminado 

RMadr-6 0.97 No Contaminado 

2016-2 

RMadr-4 0.95 No Contaminado 

RMadr-5 1.01 Contaminado 

RMadr-6 1.23 Contaminado 

2017-2 

RMadr-4 1.40 Contaminado 

RMadr-5 1.30 Contaminado 

LLabe-1 0.64 No Contaminado 

RMadr-6 1.94 Contaminado 

2018-1 

RMadr-4 1.69 Contaminado 

RMadr-5 1.67 Contaminado 

LLabe-1 1.58 Contaminado 

RMadr-6 1.43 Contaminado 

2018-2 

RMadr-4 1.15 Contaminado 

RMadr-5 1.27 Contaminado 

LLabe-1 1.76 Contaminado 

RMadr-6 1.66 Contaminado 

2019-2 
RMadr-4 1.36 Contaminado 

RMadr-5 1.26 Contaminado 
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RMadr-6 0.86 No Contaminado 

2020-2 

RMadr-4 1.17 Contaminado 

RMadr-5 1.74 Contaminado 

RMadr-6 1.10 Contaminado 

Nota: Resultados del PLI y su interpretación en cada uno de los puntos de monitoreo analizados (2013 -2020) 

5.6.2.2 Grado de contaminación (Cdeg) 

En la siguiente Tabla 35 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del Cdeg. 

Tabla 35 
Resultados e Interpretación de resultados del Cdeg de los metales y metaloide 
analizados durante el 2013-2020. 

Periodo Código Cdeg  

2013-2 

RMadr-4 29.4 Considerable grado de contaminación 

RMadr-5 26.7 Considerable grado de contaminación 

RMadr-6 16.9 Considerable grado de contaminación 

2014-1 

RMadr-4 4.1 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 5.8 Bajo grado de contaminación 

LLabe-1 5.2 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 6.4 Bajo grado de contaminación 

2014-2 

RMadr-4 5.9 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 7.9 Bajo grado de contaminación 

LLabe-1 7.4 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 7.3 Bajo grado de contaminación 

2015-1 

RMadr-4 6.9 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 8.2 Moderado grado de contaminación 

LLabe-1 7.8 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 8.4 Moderado grado de contaminación 

2016-1 

RMadr-4 3.3 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 4.9 Bajo grado de contaminación 

LLabe-1 5.9 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 7.1 Bajo grado de contaminación 

2016-2 

RMadr-4 7.9 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 9.3 Moderado grado de contaminación 

RMadr-6 11.4 Moderado grado de contaminación 

2017-2 
RMadr-4 7.3 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 6.9 Bajo grado de contaminación 
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LLabe-1 2.8 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 11.1 Moderado grado de contaminación 

2018-1 

RMadr-4 8.5 Moderado grado de contaminación 

RMadr-5 8.6 Moderado grado de contaminación 

LLabe-1 7.9 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 7.4 Bajo grado de contaminación 

2018-2 

RMadr-4 4.7 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 6.8 Bajo grado de contaminación 

LLabe-1 11.1 Moderado grado de contaminación 

RMadr-6 10.7 Moderado grado de contaminación 

2019-2 

RMadr-4 7.0 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 6.8 Bajo grado de contaminación 

RMadr-6 4.5 Bajo grado de contaminación 

2020-2 

RMadr-4 6.1 Bajo grado de contaminación 

RMadr-5 11.5 Moderado grado de contaminación 

RMadr-6 5.6 Bajo grado de contaminación 

Nota: Resultados del Cdeg y su interpretación en cada uno de los puntos de monitoreo analizados (2013 -2020) 

5.6.2.3 Índice de contaminación de Nemerow (PI) 

En la siguiente Tabla 36 se muestran los resultados y la interpretación del cálculo 

del PI. 

Tabla 36 
 
Resultados e interpretación de resultados del PI de los metales y metaloide analizados 
durante el 2013-2020. 

Periodo Código PI  

2013-2 

RMadr-4 11.11 Severamente contaminado 

RMadr-5 9.44 Severamente contaminado 

RMadr-6 6.50 Severamente contaminado 

2014-1 

RMadr-4 0.87 Ligeramente contaminado 

RMadr-5 1.21 Moderadamente contaminado 

LLabe-1 1.20 Moderadamente contaminado 

RMadr-6 1.39 Moderadamente contaminado 

2014-2 

RMadr-4 1.34 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 1.71 Moderadamente contaminado 

LLabe-1 1.72 Moderadamente contaminado 

RMadr-6 1.73 Moderadamente contaminado 
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2015-1 

RMadr-4 1.98 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 2.22 Altamente contaminado 

LLabe-1 2.16 Altamente contaminado 

RMadr-6 2.13 Altamente contaminado 

2016-1 

RMadr-4 0.70 Ligeramente contaminado 

RMadr-5 1.02 Moderadamente contaminado 

LLabe-1 1.06 Moderadamente contaminado 

RMadr-6 1.19 Moderadamente contaminado 

2016-2 

RMadr-4 2.17 Altamente contaminado 

RMadr-5 3.17 Severamente contaminado 

RMadr-6 4.05 Severamente contaminado 

2017-2 

RMadr-4 1.93 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 1.90 Moderadamente contaminado 

LLabe-1 0.82 Ligeramente contaminado 

RMadr-6 3.62 Severamente contaminado 

2018-1 

RMadr-4 1.77 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 2.00 Altamente contaminado 

LLabe-1 1.72 Moderadamente contaminado 

RMadr-6 1.94 Moderadamente contaminado 

2018-2 

RMadr-4 1.28 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 1.89 Moderadamente contaminado 

LLabe-1 2.63 Altamente contaminado 

RMadr-6 2.61 Altamente contaminado 

2019-2 

RMadr-4 1.60 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 1.90 Moderadamente contaminado 

RMadr-6 0.99 Ligeramente contaminado 

2020-2 

RMadr-4 1.56 Moderadamente contaminado 

RMadr-5 2.65 Altamente contaminado 

RMadr-6 1.30 Moderadamente contaminado 

Nota: Resultados del PI Nemerow y su interpretación en cada uno de los puntos de monitoreo analizados (2013 

-2020) 

5.6.2.4 Grado de contaminación modificado (mCdeg) 

En la siguiente Tabla 37 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del mCdeg. 
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Tabla 37 
 
Resultados e Interpretación de resultados del mCdeg de los metales y metaloide 
analizados durante el 2013-2020. 

Periodo Código mCdeg  

2013-2 

RMadr-4 4.9 Contaminación alta 

RMadr-5 4.5 Contaminación alta 

RMadr-6 2.8 Contaminación moderada 

2014-1 

RMadr-4 0.7 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.0 Contaminación muy baja 

LLabe-1 0.9 Contaminación muy baja 

RMadr-6 1.1 Contaminación muy baja 

2014-2 

RMadr-4 1.0 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.3 Contaminación muy baja 

LLabe-1 1.2 Contaminación muy baja 

RMadr-6 1.2 Contaminación muy baja 

2015-1 

RMadr-4 1.1 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.4 Contaminación muy baja 

LLabe-1 1.3 Contaminación muy baja 

RMadr-6 1.4 Contaminación muy baja 

2016-1 

RMadr-4 0.6 Contaminación muy baja 

RMadr-5 0.8 Contaminación muy baja 

LLabe-1 0.8 Contaminación muy baja 

RMadr-6 1.0 Contaminación muy baja 

2016-2 

RMadr-4 1.1 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.3 Contaminación muy baja 

RMadr-6 1.6 Contaminación baja 

2017-2 

RMadr-4 1.5 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.4 Contaminación muy baja 

LLabe-1 0.7 Contaminación muy baja 

RMadr-6 2.2 Contaminación moderada 

2018-1 

RMadr-4 1.7 Contaminación baja 

RMadr-5 1.7 Contaminación baja 

LLabe-1 1.6 Contaminación baja 

RMadr-6 1.5 Contaminación muy baja 

2018-2 

RMadr-4 1.2 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.4 Contaminación muy baja 

LLabe-1 1.9 Contaminación baja 

RMadr-6 1.8 Contaminación baja 

2019-2 RMadr-4 1.4 Contaminación muy baja 
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RMadr-5 1.4 Contaminación muy baja 

RMadr-6 0.9 Contaminación muy baja 

2020-2 

RMadr-4 1.2 Contaminación muy baja 

RMadr-5 1.9 Contaminación baja 

RMadr-6 1.1 Contaminación muy baja 

Nota: Resultados del mCdeg y su interpretación en cada uno de los puntos de monitoreo analizados (2013 -

2020). 

5.6.2.5 Índice de riesgo ecológico potencial (PERI) 

En la siguiente Tabla 38 se muestran los resultados y la interpretación 

respectivamente del cálculo del PERI. 

Tabla 38 
Resultados e Interpretación de resultados del PERI de los metales y metaloide analizados 
durante el 2013-2020. 

Periodo Código PERI Riesgo ecológico 

2013-2 

RMadr-4 891.3 Muy alto 

RMadr-5 791.2 Muy alto 

RMadr-6 403.8 Considerable 

2014-1 

RMadr-4 37.1 Bajo 

RMadr-5 54.8 Bajo 

LLabe-1 45.2 Bajo 

RMadr-6 58.5 Bajo 

2014-2 

RMadr-4 67.4 Bajo 

RMadr-5 90.8 Bajo 

LLabe-1 85.5 Bajo 

RMadr-6 84.8 Bajo 

2015-1 

RMadr-4 94.1 Bajo 

RMadr-5 108.8 Bajo 

LLabe-1 106.8 Bajo 

RMadr-6 110.4 Bajo 

2016-1 

RMadr-4 55.2 Bajo 

RMadr-5 77.2 Bajo 

LLabe-1 90.7 Bajo 

RMadr-6 117.4 Bajo 

2016-2 
RMadr-4 148.8 Bajo 

RMadr-5 207.6 Moderado 
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RMadr-6 263.5 Moderado 

2017-2 

RMadr-4 108.1 Bajo 

RMadr-5 106.9 Bajo 

LLabe-1 40.6 Bajo 

RMadr-6 219.6 Moderado 

2018-1 

RMadr-4 96.1 Bajo 

RMadr-5 95.6 Bajo 

LLabe-1 93.1 Bajo 

RMadr-6 108.8 Bajo 

2018-2 

RMadr-4 64.7 Bajo 

RMadr-5 107.0 Bajo 

LLabe-1 167.4 Moderado 

RMadr-6 167.6 Moderado 

2019-2 

RMadr-4 73.3 Bajo 

RMadr-5 107.0 Bajo 

RMadr-6 47.8 Bajo 

2020-2 

RMadr-4 86.9 Bajo 

RMadr-5 172.1 Moderado 

RMadr-6 51.2 Bajo 

Nota: Resultados del PERI y su interpretación en cada uno de los puntos de monitoreo analizados (2013 -2020) 

5.7 Análisis estadístico y prueba de hipótesis 

Para determinar las pruebas estadísticas a utilizar primero se determina la 

distribución de los datos analizados. 

5.7.1 Prueba de normalidad  

Antes de utilizar estadísticas para la verificación de la hipotesis, se empleó el 

análisis de la normalidad de datos mediante el uso del Software IBM SPSS Stadistics 25, 

para ello se empleó la prueba de Shapiro Wilk para datos menores a 50, como se muestra 

en la Tabla 39.   
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Tabla 39 
 
Prueba de normalidad (As, Cd, Cu, Cr, hg, Pb y Zn)  

  Shapiro-Wilk 

Elementos Estadístico gl Sig. 

Arsénico 0.948 21 0.310 

Cadmio 0.659 22 0.000 

Cobre 0.974 40 0.473 

Cromo 0.983 40 0.808 

Mercurio 0.624 28 0.000 

Plomo 0.848 37 0.000 

Zinc 0.981 40 0.725 

Nota: Elaborado mediante el software IBM SPSS Stadistics 25. 

Solo presenta distribución normal los valores de concentración de arsénico, cobre, 

cromo y zinc. Según el análisis estadístico de Shapiro Wilk, los elementos como el arsénico, 

cobre, cromo y zinc; presentan una distribución normal con un nivel de significancia mayor 

a 0.05 e intervalo de confianza de 95%. Sin embargo, el cadmio, mercurio y plomo no 

presenta distribución normal con un nivel de significancia menor a 0.05 e intervalo de 

confianza de 95%.  

En general los resultados muestran que gran parte de los datos no siguen una 

distribución normal, por lo que corresponde utilizar estadísticas no paramétricas para la 

verificación de las hipótesis. 

5.7.2 Prueba de hipótesis especifica 1  

Mediante el uso del Software IBM SPSS Stadistics 25, se empleó la prueba de 

Friedman, para verificar la hipótesis especifica 1, las concentraciones de metales y 

metaloide en el tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, mostraran diferencias 

significativas entre el 2013 – 2020.  

Hipótesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas en las concentraciones de 

metales y metaloides en los sedimentos entre los diferentes periodos (2013-1 al 2020-2). 
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Hipótesis Alternativa (H1): Hay diferencias significativas en las concentraciones de 

metales y metaloides en los sedimentos entre los diferentes periodos (2013-1 al 2020-2). 

El análisis se realizará mediante una la prueba de Friedman como se muestra en la 

Tabla 40. 

Tabla 40 
 
Prueba de Friedman. 

Estadísticos de pruebaa 

N 10 

Chi-cuadrado 53.823 

gl 10 

Sig. asintótica 0.000 

Nota:a. Prueba de Friedman 

Con un nivel de significancia menor a 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se 

afirma con un 95% de confianza que existen diferencias significativas entre las 

concentraciones de metales y metaloides en los sedimentos entre los diferentes periodos 

(2013-1 al 2020-2). 

5.7.3 Prueba de hipótesis especifica 2  

Mediante el uso del Software IBM SPSS Stadistics 25, se empleó la prueba de 

Wilcoxon, para verificar la hipótesis especifica 2, los niveles de fondo estimados no tendrán 

diferencia significativa con respecto a las concentraciones de metales y metaloide de la 

zona utilizada para la estimación de nivel de fondo. Para ello se plantean hipótesis nula 

(Ho) e hipótesis alternativa (H1): 

Ho: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

de la zona utilizada para la estimación de nivel de fondo, no son significativamente 

diferentes a su nivel de fondo estimado. 
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H1: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

de la zona utilizada para la estimación de nivel de fondo, son significativamente diferentes 

a su nivel de fondo estimado. 

El análisis se realizará mediante una la prueba de Wilcoxon como se muestra en la 

Tabla 41. 

Tabla 41 
 
Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon comparación con el NF en la zona de nivel de 
fondo. 

Estadísticos de pruebaa 

 
NF_As - 
Arsénico 

NF_Cd - 
Cadmio 

NF_Cu - 
Cobre 

NF_Cr - 
Cromo 

NF_Hg - 
Mercurio 

NF_Pb - 
Plomo 

NF_Zn - 
Zinc 

Z -1.788b -1.376b -1.172b -1.478b -1.580b -1.682b -1.274b 

Sig. Asintótica 
(bilateral) 

0.074 0.169 0.241 0.139 0.114 0.093 0.203 

Nota: a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, b. Se basa en rangos negativos. 

La prueba estadística de Wilcoxon nos muestra los siguiente: 

Para arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc con nivel de 

significancia mayor a 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de 

confianza que las concentraciones de estos elementos en las muestras analizadas de la 

de la zona para el nivel de fondo, no son significativamente diferentes a los niveles de fondo 

estimados.  

5.7.4 Prueba de hipótesis especifica 3  

Mediante el uso del Software IBM SPSS Stadistics 25, se empleó la prueba de 

Wilcoxon, para verificar la hipótesis especifica 3, Las concentraciones de metales y 

metaloide en sedimentos en el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de 

Dios, serán mayores a los niveles de fondo estimados. Para ello se plantean hipótesis nula 

(Ho) e hipótesis alternativa (H1): 
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Ho: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes a su nivel de fondo estimado 

H1: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes a su nivel de fondo estimado. 

El análisis se realizará mediante una la prueba de Wilcoxon como se muestra en la 

Tabla 42. 

Tabla 42 
 
Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon comparación con el NF. 

Estadísticos de pruebaa 

 
NF_As - 
Arsénico 

NF_Cd - 
Cadmio 

NF_Cu - 
Cobre 

NF_Cr - 
Cromo 

NF_Hg - 
Mercurio 

NF_Pb - 
Plomo 

NF_Zn - 
Zinc 

Z -0.574b -2.581b -4.973b -2.352b -4.104b -3.810c 0.000d 

Sig. Asintótica 
(bilateral) 

0.566 0.010 0.000 0.019 0.000 0.000 1.000 

Nota: a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, b. Se basa en rangos positivos., c. Se 
basa en rangos negativos., d. La suma de rangos negativos es igual a la suma de rangos 
positivos. 

La prueba estadística de Wilcoxon nos muestra los siguiente: 

Para cadmio, cobre, cromo, mercurio con nivel de significancia menor a 0.05, se 

rechaza la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las 

concentraciones de estos elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio 

Alto Madre de Dios, son significativamente diferentes y mayores a los niveles de fondo 

estimados.  

Con respecto al plomo con nivel de significancia menor al 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de plomo 
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en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes y menores a los niveles de fondo estimados. 

Con respecto al arsénico y zinc con nivel de significancia mayor a 0.05, se acepta 

la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de 

estos elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, 

no son significativamente diferentes a los niveles de fondo estimados. 

5.7.5 Prueba de hipótesis especifica 4  

Mediante el uso del Software IBM SPSS Stadistics 25, se empleó la prueba de 

Wilcoxon, para verificar la hipótesis especifica 4, Las concentraciones de metales y 

metaloide en sedimentos en el tramo analizado de la Intercuenca Medio Alto Madre de 

Dios, serán mayores a las directrices internacionales sobre calidad de sedimentos (ISQG, 

PEL, TEC y PEC). Para ello se plantean hipótesis nula (Ho) e hipótesis alternativa (H1) por 

cada estándar (ISQG, PEL, TEC y PEC): 

Comparación con los ISQG: 

Ho: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes al valor de su ISQG. 

H1: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes al valor de su ISQG. 

El análisis se realizará mediante una la prueba de Wilcoxon como se muestra en la 

Tabla 43. 
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Tabla 43 
 
Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon comparación con ISQG 

Estadísticos de pruebaa 

 
ISQG_As - 
Arsénico 

ISQG_Cd 
- Cadmio 

ISQG_Cu 
- Cobre 

ISQG_Cr 
- Cromo 

ISQG_Hg - 
Mercurio 

ISQG_Pb 
- Plomo 

ISQG_Zn 
- Zinc 

Z -2.729b -4.107b -4.711c -5.511c -3.842c -5.304c -5.511c 

Sig. Asintótica 
(bilateral) 

0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Nota: a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, b. Se basa en rangos positivos., c. Se 
basa en rangos negativos. 

La prueba estadística de Wilcoxon nos muestra los siguiente: 

Para arsénico y cadmio con nivel de significancia menor a 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de estos 

elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes y mayores a los ISQG.  

Con respecto al cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc con nivel de significancia 

menor a 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que 

las concentraciones de estos elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca 

Medio Alto Madre de Dios, son significativamente diferentes y menores a los ISQG.  

Comparación con los PEL: 

Ho: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes al valor de su PEL. 

H1: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes al valor de su PEL. 
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El análisis se realizará mediante una la prueba de Wilcoxon como se muestra en la 

Tabla 44. 

Tabla 44 
 
Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon comparación con PEL 

Estadísticos de pruebaa 

 
PEL_As - 
Arsénico 

PEL_Cd - 
Cadmio 

PEL_Cu - 
Cobre 

PEL_Cr - 
Cromo 

PEL_Hg - 
Mercurio 

PEL_Pb - 
Plomo 

PEL_Zn - 
Zinc 

Z -3.633b -0.179b -5.511b -5.511b -4.628b -5.304b -5.511b 

Sig. Asintótica 
(bilateral) 

0.000 0.858 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Nota: a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, b. Se basa en rangos negativos. 

La prueba estadística de Wilcoxon nos muestra los siguiente: 

Para arsénico, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc con nivel de significancia 

menor a 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que 

las concentraciones de estos elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca 

Medio Alto Madre de Dios, son significativamente diferentes y menores a los PEL.  

Con respecto al cadmio con nivel de significancia mayor al 0.05, se acepta la 

hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de 

cadmio en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes a su PEL.  

 Comparación con los TEC: 

Ho: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes al valor de su TEC. 
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H1: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes al valor de su TEC. 

El análisis se realizará mediante una la prueba de Wilcoxon como se muestra en la 

Tabla 45. 

Tabla 45 
 
Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon comparación con TEC 

Estadísticos de pruebaa 

 
TEC_As - 
Arsénico 

TEC_Cd - 
Cadmio 

TEC_Cu - 
Cobre 

TEC_Cr - 
Cromo 

TEC_Hg - 
Mercurio 

TEC_Pb - 
Plomo 

TEC_Zn - 
Zinc 

Z -0.122b -4.074c -2.688b -5.511b -4.104b -5.304b -5.511b 

Sig. Asintótica 
(bilateral) 

0.903 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 

Nota: a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, b. Se basa en rangos negativos., c. Se 
basa en rangos positivos. 

La prueba estadística de Wilcoxon nos muestra los siguiente: 

Para cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc con nivel de significancia menor a 0.05, 

se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las 

concentraciones de estos elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio 

Alto Madre de Dios, son significativamente diferentes y menores a los valores de su TEC.  

Con respecto al cadmio con nivel de significancia menor a 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de estos 

elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes y mayores a los valores de su TEC.  

Con respecto al arsénico con nivel de significancia mayor al 0.05, se acepta la 

hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de 



 
98 

 

arsénico en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes a su TEC.  

Comparación con los PEC: 

Ho: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes al valor de su PEC. 

H1: Las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc 

en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, son 

significativamente diferentes al valor de su PEC. 

El análisis se realizará mediante una la prueba de Wilcoxon como se muestra en la 

Tabla 46. 

Tabla 46 
 
Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon comparación con PEC 

Estadísticos de pruebaa 

 
PEC_As - 
Arsénico 

PEC_Cd - 
Cadmio 

PEC_Cu - 
Cobre 

PEC_Cr - 
Cromo 

PEC_Hg - 
Mercurio 

PEC_Pb - 
Plomo 

PEC_Zn - 
Zinc 

Z -4.016b -1.737b -5.511b -5.511b -4.628b -5.304b -5.511b 

Sig. Asintótica 
(bilateral) 

0.000 0.082 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Nota: a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, b. Se basa en rangos negativos., c. Se 
basa en rangos positivos. 

La prueba estadística de Wilcoxon nos muestra los siguiente: 

Para arsénico, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc con nivel de significancia 

menor a 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que 

las concentraciones de estos elementos en las muestras analizadas de la Intercuenca 
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Medio Alto Madre de Dios, son significativamente diferentes y menores a los valores de su 

PEC.  

Con respecto al cadmio con nivel de significancia mayor al 0.05, se acepta la 

hipótesis nula (Ho), y se afirma con un 95% de confianza que las concentraciones de 

cadmio en las muestras analizadas de la Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, no son 

significativamente diferentes a su PEC.  

Capítulo VI. Análisis y discusión de resultados 

6.1 Identificación de concentración de metales y metaloide  

En la Figura 14 se presentan los gráficos de las concentraciones de metales y 

metaloide durante el 2013-2020. 

Figura 14 
 
Gráfico de concentraciones de metales y metaloide durante el 2013 - 2020. 
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Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel. 
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Las concentraciones de metales y metaloide analizados muestras diferencias 

significativas entre los periodos analizados (2013-1 al 2020-2). Se constata la presencia de 

arsénico en la mayoría de los periodos analizados con concentraciones entre 1.6 mg/Kg a 

21.8 mg/Kg, con excepción del 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2019-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, RMadr-6); representando el 47.5 % de los registros analizados; donde las 

concentraciones se encuentran por debajo del límite de detección. Esto puede ocurrir 

debido a que el arsénico se puede encontrar asociado al oro en zona aluvial en forma de 

arsenito, por ello al generarse una erosión de los depósitos aluviales en el tramo de ríos 

este es transportado por la corriente debido a que tiene la tendencia a adsorberse en 

partículas pequeñas como las arcillas que se encuentran en la columna de agua en forma 

de sedimento suspendido más que en el fondo en donde está conformado mayormente por 

arena gruesa y grava. 

En relación con el cadmio, se encuentra presente los 6 primeros periodos 

analizados con concentraciones entre 0.9 mg/Kg y 17.97 mg/Kg; por el contrario, en los 5 

últimos periodos comprendidos por 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2018-

1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 

2019-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6); que 

representan el 45% de los registros analizados; no se evidencio presencia del elemento 

debido a que las concentraciones se encontraron por debajo del límite de detección. El 

cadmio a pesar de encontrarse presente como lo muestra en la zona para el cálculo del 

nivel de fondo no tiene tendencia a acumularse en los sedimentos de fondo, al menos en 

los últimos años, su concentración es no detectado por lo que estaría siendo arrastrado por 

la corriente de agua, y su presencia marcada en el 2013 representaría una consecuencia 

debido a la actividad humana. 
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En cuanto al mercurio se encuentra presente en la mayoría de los periodos 

analizados con concentraciones que varían de 0.013 mg/Kg a 0.324 mg/Kg, con excepción 

del 2014-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6); que representa el 30% de los 

registros analizados; donde las concentraciones se encuentran por debajo del límite de 

detección. Esto puede ocurrir debido a que el mercurio es un elemento utilizado por la 

minería aluvial para extracción del oro, en este sentido este elemento al igual que otros 

metales tiene tendencia adsorberse en partículas pequeñas como la arcilla y limo; lo cuales 

se encuentran en forma de sedimentos suspendidos en la columna de agua por lo que son 

arrastrados con la corriente la mayor parte de este elemento, por lo que la tendencia a 

depositarse en sedimentos de fondo son solo en condiciones específicas por ejemplo 

cuando el caudal aumenta y arrastra los depósitos dejados por la minería aluvial informal 

con mercurio. 

En cuanto al plomo se encuentra presente en la mayoría de los periodos analizados 

con concentraciones que varían de 6 mg/Kg a 24 mg/Kg, con excepción del 2017-2 (Llabe-

1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4); que representa el 7% de los registros analizados; donde 

las concentraciones se encuentran por debajo del límite de detección. 

Con respecto al cobre, cromo y zinc se evidencio su presencia con concentraciones 

entre 6 mg/Kg a 42.6 mg/Kg, 7.3 mg/Kg a 33.3 mg/Kg y 25 mg/Kg a 94.8 mg/Kg 

respectivamente, durante todos los periodos y puntos de muestreo analizados. Estos 

elementos se encuentran presentes en la zona del nivel fondo, así mismo su concentración 

no posee la misma variación que los otros elementos estudiados, tiende a ser constante 

en los puntos de monitoreo analizados, por lo que podrían ser metales que se encuentran 

en el fondo de rio de forma natural. 
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6.2 Estimación de niveles de fondo  

La estimación de los niveles de fondo de los elementos estudiados con el software 

PRO UCL 5.2 resulto para el arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc en 

8.893, 1.952, 18.98, 17.7, 0.0217, 13.2, 59.59 mg/Kg respectivamente. Cumpliendo las 

condiciones del uso del Software para estimar los niveles de fondo, a partir de al menos 10 

registros y demostrando valores representativos de la zona analizada del nivel de fondo 

con concentraciones de metales y metaloides que no son significativamente diferentes a 

los valores estimados. 

6.3 Comparación con los niveles de fondo 

A continuación, se realiza comparación de las concentraciones de metales y 

metaloide con los niveles de fondo (NF). 

6.3.1 Arsénico (As) 

En la Figura 15 se muestra la comparación de las concentraciones de arsénico en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 con el nivel de fondo (NF). 
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Figura 15 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de arsénico y el NF durante el 2013 - 
2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 15 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de arsénico en sedimentos comparado con su nivel de fondo = 

8.893 mg/Kg es superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2014-1 (RMadr-5), 

2014-2 (RMadr-5), 2015-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2016-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-

5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6), 2020-2 (RMadr-5); que 

representa el 30% de registros analizados. Sin embargo, de acuerdo con el análisis 

estadístico las concentraciones de arsénico no presentan diferencia significativa con su 

nivel de fondo estimado en las muestras analizadas, por lo que su presencia puede ser 

natural. 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 0 1.6 5.2 3.6 0 4 0 0 0 0 0

RMadr-5 0 10.5 13.1 7.2 0 10 0 0 0 0 21.8

LLabe-1 3.5 5.5 9 11 0 0 15.3

RMadr-6 0 7.9 4.7 14.1 11 11 20.5 0 18 0 0

N.F. 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9
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6.3.2 Cadmio (Cd) 

En la Figura 16 se muestra la comparación de las concentraciones de cadmio en 

los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 con el nivel de fondo (NF). 

Figura 16 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de cadmio y el NF durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 16 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de cadmio comparado con su nivel de fondo = 1.952 mg/Kg es 

superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 

2014-1 (RMadr-5, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 2015-1 

(RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6) y 2016-1 (RMadr-5, RMadr-6); que representa el 

37.5% de registros analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico las 

concentraciones de cadmio presentan diferencia significativa y son mayores con su nivel 

de fondo estimado en las muestras analizadas. 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 17.97 1.61 3.16 5 1.6 1.1 0 0 0 0 0

RMadr-5 17.58 1.99 3.96 5.5 2.3 0.9 0 0 0 0 0

LLabe-1 1.8 4.09 5.4 1.7 0 0 0

RMadr-6 17.09 2.22 4.13 5.2 2.6 1.2 0 0 0 0 0

N.F. 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
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6.3.3 Cobre (Cu) 

En la Figura 17 se muestra la comparación de la concentración de cobre en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 con el nivel de fondo (NF). 

Figura 17 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de cobre y el NF durante el 2013 - 2020. 
0

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 17 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de cobre comparado con su nivel de fondo = 18.98 mg/Kg es 

superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 

2014-1 (RMadr-4, LLabe-1, RMadr-5, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, LLabe-1, RMadr-5, 

RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, LLabe-1, RMadr-5, RMadr-6), 2016-1 (LLabe-1, RMadr-5, 

RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 

2018-1 (RMadr-4, LLabe-1, RMadr-5, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, LLabe-1, RMadr-5, 

RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6); 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 37.23 19.37 26.53 24.27 11.9 21.7 27.9 32.3 23.8 34 21.3

RMadr-5 39.23 26.84 32.61 32.51 21.7 21 26.1 42.6 27.7 30 36.9

LLabe-1 27.72 34.49 25.41 20 6 30.6 40.2

RMadr-6 39.74 31.34 32.4 29.33 23.8 23.3 32 26.7 34.5 20 23.2

N.F. 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98 18.98
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que representa el 95% de registros analizados. Además, de acuerdo con el análisis 

estadístico las concentraciones de cobre presentan diferencia significativa y son mayores 

con su nivel de fondo estimado en las muestras analizadas 

6.3.4 Cromo (Cr) 

En la Figura 18 se muestra la comparación de la concentración de cromo en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 con el nivel de fondo (NF). 

Figura 18 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de cromo y el NF durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 18 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de cromo comparado con su nivel de fondo = 17.7 mg/Kg es 

superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5), 2014-2 

(Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5), 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 

2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 19.24 13.47 16.01 18.34 7.3 20.5 24.7 28.7 19.4 29 22.9

RMadr-5 18.03 15.2 17.69 19.11 10.2 19 22.7 33.3 20.6 22 29.9

LLabe-1 16.33 19.66 17.27 8.6 11 29.3 24.8

RMadr-6 17.61 17.36 19.94 16.77 12 22.2 23.6 24.1 23.3 19 25.9

N.F. 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7
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2019-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6); que 

representa el 65% de registros analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico 

las concentraciones de cromo presentan diferencia significativa y son mayores con su nivel 

de fondo estimado en las muestras analizadas. 

6.3.5 Mercurio (Hg) 

En la Figura 19 se muestra la comparación de la concentración de mercurio en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 con el nivel de fondo (NF). 

Figura 19 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de mercurio y el NF durante el 2013 - 
2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 19 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de mercurio comparado con su nivel de fondo = 0.0217 mg/Kg es 

superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 0.324 0 0 0 0.013 0.062 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04

RMadr-5 0.273 0 0 0 0.017 0.093 0.05 0.04 0.05 0.05 0.07

LLabe-1 0 0 0 0.023 0.02 0.04 0.07

RMadr-6 0.067 0 0 0 0.029 0.119 0.1 0.05 0.07 0.02 0.02

N.F. 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
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2016-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5) y 2020-2 (RMAdr-4, RMadr-5); 

que representa el 55% de registros analizados. Además, de acuerdo con el análisis 

estadístico las concentraciones de mercurio presentan diferencia significativa y son 

mayores con su nivel de fondo estimado en las muestras analizadas. 

6.3.6 Plomo (Pb) 

En la Figura 20 se muestra la comparación de la concentración de plomo en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 con el nivel de fondo (NF). 

Figura 20 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de plomo y el NF durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 20 se puede observar lo siguiente: 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 12.22 8.59 9.01 10.39 6 11 12 24 0 12 10.2

RMadr-5 11.03 7.74 9.88 12.06 8 7 11 14 11 9 10.9

LLabe-1 9.62 11.08 10.97 8 0 17 17

RMadr-6 10.46 11.44 11.31 10.84 9 10 0 15 14 7 10.9

N.F. 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
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La concentración de plomo comparado con su nivel de fondo = 13.2 mg/Kg es 

superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6) y 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6); que representa el 15% de registros analizados. Sin 

embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de plomo presentan 

diferencia significativa y son menores con su nivel de fondo estimado en las muestras 

analizadas, por lo que su presencia puede ser natural. 

6.3.7 Zinc (Zn) 

En la Figura 21 se muestra la comparación de la concentración de zinc en los puntos 

de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 y el nivel de fondo (NF). 

Figura 21 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de zinc y el NF durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 21 se puede observar lo siguiente: 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 77.9 42.2 45.1 48.9 25 52 73.7 88.8 55.2 74 63.3

RMadr-5 72.6 43.3 53.4 53.6 38 45 66.1 94.8 59.8 62 78.4

LLabe-1 46.8 56.5 53.4 34 54.7 92 82.2

RMadr-6 71 54 57.5 52.6 37 52 69.1 71 75 52 70.2

N.F. 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59 59.59
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La concentración de zinc comparado con su nivel de fondo = 59.59 mg/Kg es 

superado en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 

2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 

2018-2 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5) y 2020-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, RMadr-6); que representa el 45% de registros analizados. Sin embargo, de 

acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de zinc no presentan diferencia 

significativa con su nivel de fondo estimado en las muestras analizadas, por lo que su 

presencia puede ser natural. 

. 

6.4 Comparación con estándares internacionales  

A continuación, se realiza comparación de las concentraciones de metales y 

metaloide con las directrices canadienses sobre la calidad de los sedimentos (ISQG y PEL), 

las directrices para calidad de sedimentos basadas en consenso (PEC y TEC). 

6.4.1 Arsénico (As) 

En la Figura 15 se muestra la comparación de las concentraciones de arsénico en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino de 

la calidad de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto 

umbral (TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 
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Figura 15 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de arsénico y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 15 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de arsénico comparado con el ISQG = 5.9 mg/Kg, es superado y 

presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y epibentónicos, 

en los siguientes periodos de monitoreo: 2014-1 (RMadr-5, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-5), 

2015-1 (LLabe-1, RMadr-5, RMadr-6), 2016-1 (LLabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, 

RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5); que 

representa el 35% de registros analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico 

las concentraciones de arsénico presentan diferencia significativa y son mayores con su 

ISQG en las muestras analizadas. 

La concentración de arsénico comparado con el PEL = 17 mg/Kg, supera y 

presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, en los siguientes periodos de monitoreo: 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (RMadr-

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 0 1.6 5.2 3.6 0 4 0 0 0 0 0

RMadr-5 0 10.5 13.1 7.2 0 10 0 0 0 0 21.8

LLabe-1 3.5 5.5 9 11 0 0 15.3

RMadr-6 0 7.9 4.7 14.1 11 11 20.5 0 18 0 0

ISQG 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9

PEL 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

TEC 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79 9.79

PEC 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
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6), 2020-2 (RMadr-5); que representa el 8% de registros analizados. Sin embargo, de 

acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de arsénico en general presentan 

diferencia significativa y son menores con su PEL en las muestras analizadas. 

La concentración de arsénico comparado con el TEC = 9.79 mg/Kg, es superado y 

podría representar riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en los siguientes 

periodos de monitoreo: 2014-1 (RMadr-5), 2014-2 (RMadr-5), 2015-1 (RMadr-6), 2016-1 

(LLabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, 

RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5); que representa el 28% de registros analizados. Sin 

embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de arsénico en general 

presentan diferencia significativa y son menores con su TEC en las muestras analizadas 

La concentración de arsénico comparado con el PEC = 33 mg/Kg, no supera y no 

se esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en 

ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis 

estadístico las concentraciones de arsénico en general presentan diferencia significativa y 

son menores con su PEC en las muestras analizadas 

6.4.2 Cadmio (Cd) 

En la Figura 16 se muestra la comparación de las concentraciones de cadmio en 

los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino 

de la calidad de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto 

umbral (TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 
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Figura 16 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de cadmio y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 16 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de cadmio comparado con el ISQG = 0.6 mg/Kg es superado y 

presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y epibentónicos, 

en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2014-1 

(RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 

2015-1 (RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 2016-1 (RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, 

RMadr-6) y 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6); que representa el 55% de registros 

analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de cadmio 

presentan diferencia significativa y son mayores con su ISQG en las muestras analizadas. 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 17.97 1.61 3.16 5 1.6 1.1 0 0 0 0 0

RMadr-5 17.58 1.99 3.96 5.5 2.3 0.9 0 0 0 0 0

LLabe-1 1.8 4.09 5.4 1.7 0 0 0

RMadr-6 17.09 2.22 4.13 5.2 2.6 1.2 0 0 0 0 0

ISQG 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

PEL 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

TEC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

PEC 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98
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La concentración de cadmio comparado con el PEL = 3.5 mg/Kg es superado y 

presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, 

RMadr-6), 2014-2 (RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5, LLabe-1, 

RMadr-6); que representa el 25% de registros analizados. Además, de acuerdo con el 

análisis estadístico las concentraciones de cadmio no presentan diferencia significativa con 

su PEL en las muestras analizadas. 

La concentración de cadmio comparado con el TEC = 0.99 mg/Kg, es superado y 

podría representar riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en los siguientes 

periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2014-1 (RMadr-4, RMadr-

5, Llabe-1, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 

(RMadr-4, RMadr-6); que representa el 53 % de registros analizados. Además, de acuerdo 

con el análisis estadístico las concentraciones de cadmio presentan diferencia significativa 

y son mayores con su TEC en las muestras analizadas. 

La concentración de cadmio comparado con el PEC = 4.98 mg/Kg, es superado y 

se esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en los 

siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-

4, RMadr-5, LLabe-1, RMadr-6); que representa el 18 % de registros analizados. Sin 

embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de cadmio en general 

no presentan diferencia significativa con su PEC en las muestras analizadas. 

6.4.3 Cobre (Cu) 

En la Figura 17 se muestra la comparación de la concentración de cobre en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino de 
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la calidad de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto 

umbral (TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 

Figura 17 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de cobre y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 17 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de cobre comparado con el ISQG = 35.7 mg/Kg es superado y 

presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y epibentónicos, 

en los siguientes periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2018-1 

(RMadr-5), 2018-2 (LLabe-1), 2020-2 (RMadr-5); que representa el 15% de registros 

analizados. Sin embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 37.23 19.37 26.53 24.27 11.9 21.7 27.9 32.3 23.8 34 21.3

RMadr-5 39.23 26.84 32.61 32.51 21.7 21 26.1 42.6 27.7 30 36.9

LLabe-1 27.72 34.49 25.41 20 6 30.6 40.2

RMadr-6 39.74 31.34 32.4 29.33 23.8 23.3 32 26.7 34.5 20 23.2

ISQG 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7

PEL 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197

TEC 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6

PEC 149 149 149 149 149 149 149 149 149 149 149

0

25

50

75

100

125

150

175

200

C
o
n
c
e
n
tr

a
c
ió

n
 (

m
g
/K

g
)

Periodo (años)

Cobre

N.M. N.M. N.M. N.M. 



 
117 

 

cobre en general presentan diferencia significativa y son menores con su ISQG en las 

muestras analizadas. 

La concentración de cobre comparado con el PEL = 197 mg/Kg no es superado y 

no presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos bentónicos 

y epibentónicos, en ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo 

con el análisis estadístico las concentraciones de cobre en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su PEL en las muestras analizadas. 

La concentración de cobre comparado con el TEC = 31.6 mg/Kg, es superado y 

podría representar riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en los siguientes 

periodos de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6), 2015-1 (RMadr-5), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6), 

2019-2 (RMadr-4) y 2020-2 (RMadr-5); que representa el 33% de registros analizados. Sin 

embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de cobre en general 

presentan diferencia significativa y son menores con su TEC en las muestras analizadas. 

La concentración de cobre comparado con el PEC = 149 mg/Kg, no supera y no se 

esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en ninguno 

de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico 

las concentraciones de cobre en general presentan diferencia significativa y son menores 

con su PEC en las muestras analizadas. 

 

6.4.4 Cromo (Cr) 

En la Figura 18 se muestra la comparación de la concentración de cromo en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino de 
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la calidad de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto 

umbral (TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 

Figura 18 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de cromo y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 18 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de cromo comparado con el ISQG = 37.3 mg/Kg no es superado 

y no presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, en los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el 

análisis estadístico las concentraciones de cromo en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su ISQG en las muestras analizadas. 

La concentración de cromo comparado con el PEL = 90 mg/Kg no es superado y 

no presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos bentónicos 

y epibentónicos, en ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 19.24 13.47 16.01 18.34 7.3 20.5 24.7 28.7 19.4 29 22.9

RMadr-5 18.03 15.2 17.69 19.11 10.2 19 22.7 33.3 20.6 22 29.9

LLabe-1 16.33 19.66 17.27 8.6 11 29.3 24.8

RMadr-6 17.61 17.36 19.94 16.77 12 22.2 23.6 24.1 23.3 19 25.9

ISQG 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3

PEL 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

TEC 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4

PEC 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
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con el análisis estadístico las concentraciones de cromo en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su PEL en las muestras analizadas. 

La concentración de cromo comparado con el TEC = 43.4 mg/Kg no es superado y 

no representaría riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en ninguno de los 

periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico las 

concentraciones de cromo en general presentan diferencia significativa y son menores con 

su TEC en las muestras analizadas. 

La concentración de cromo comparado con el PEC = 111 mg/Kg, no supera y no se 

esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en ninguno 

de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico 

las concentraciones de cromo en general presentan diferencia significativa y son menores 

con su TEC en las muestras analizadas. 

6.4.5 Mercurio (Hg) 

En la Figura 19 se muestra la comparación de la concentración de mercurio en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino de 

la calidad de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto 

umbral (TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 
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Figura 19 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de mercurio y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 19 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de mercurio comparado con el ISQG = 0.17 mg/Kg es superado 

y presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, solo en el periodo de monitoreo 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5). que representa 

el 5% de registros analizados. Sin embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las 

concentraciones de mercurio en general presentan diferencia significativa y son menores 

con su ISQG en las muestras analizadas. 

La concentración de mercurio comparado con el PEL = 0.486 mg/Kg no es superado 

y no presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 0.324 0 0 0 0.013 0.062 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04

RMadr-5 0.273 0 0 0 0.017 0.093 0.05 0.04 0.05 0.05 0.07

LLabe-1 0 0 0 0.023 0.02 0.04 0.07

RMadr-6 0.067 0 0 0 0.029 0.119 0.1 0.05 0.07 0.02 0.02

ISQG 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

PEL 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486 0.486

TEC 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

PEC 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
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bentónicos y epibentónicos, en ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, 

de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de mercurio en general 

presentan diferencia significativa y son menores con su PEL en las muestras analizadas. 

La concentración de mercurio comparado con el TEC = 0.18 mg/Kg, es superado y 

podría representar riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en el siguiente 

periodo de monitoreo: 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5); que representa el 5% de registros 

analizados. Sin embargo, de acuerdo con el análisis estadístico las concentraciones de 

mercurio en general presentan diferencia significativa y son menores con su TEC en las 

muestras analizadas. 

La concentración de mercurio comparado con el PEC = 1.06 mg/Kg, no supera y 

no se esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en 

ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis 

estadístico las concentraciones de mercurio en general presentan diferencia significativa y 

son menores con su PEC en las muestras analizadas. 

6.4.6 Plomo (Pb) 

En la Figura 20 se muestra la comparación de la concentración de plomo en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino de 

la calidad de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto 

umbral (TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 
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Figura 20 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de plomo y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 20 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de plomo comparado con el ISQG = 35 mg/Kg no es superado y 

no presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, en los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el 

análisis estadístico las concentraciones de plomo en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su ISQG en las muestras analizadas. 

La concentración de plomo comparado con el PEL = 91.3 mg/Kg no es superado y 

no presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos bentónicos 

y epibentónicos, en ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo 

con el análisis estadístico las concentraciones de plomo en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su PEL en las muestras analizadas. 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 12.22 8.59 9.01 10.39 6 11 12 24 0 12 10.2

RMadr-5 11.03 7.74 9.88 12.06 8 7 11 14 11 9 10.9

LLabe-1 9.62 11.08 10.97 8 0 17 17

RMadr-6 10.46 11.44 11.31 10.84 9 10 0 15 14 7 10.9

ISQG 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

PEL 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3 91.3

TEC 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8

PEC 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
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La concentración de plomo comparado con el TEC = 35.8 mg/Kg no es superado y 

no representaría riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en ninguno de los 

periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico las 

concentraciones de plomo en general presentan diferencia significativa y son menores con 

su TEC en las muestras analizadas. 

La concentración de plomo comparado con el PEC = 128 mg/Kg no supera y no se 

esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en ninguno 

de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico 

las concentraciones de plomo en general presentan diferencia significativa y son menores 

con su PEC en las muestras analizadas. 

6.4.7 Zinc (Zn) 

En la Figura 21 se muestra la comparación de la concentración de zinc en los puntos 

de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6 entre el estándar interino de la calidad 

de sedimento (ISQG), nivel de efecto probable (PEL), concentración de efecto umbral 

(TEC) y concentración de efecto probable (PEC). 
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Figura 21 
 
Gráfico de comparación entre la concentración de zinc y el ISQG, PEL, TEC y PEC 
durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 21 se puede observar lo siguiente: 

La concentración de zinc comparado con el ISQG = 123 mg/Kg no es superado y 

no presentaría efecto biológico adverso en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, en los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el 

análisis estadístico las concentraciones de zinc en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su ISQG en las muestras analizadas. 

La concentración de zinc comparado con el PEL = 315 mg/Kg no es superado y no 

presentaría efecto biológico adverso con frecuencia en los en los organismos bentónicos y 

epibentónicos, en ninguno de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo 

con el análisis estadístico las concentraciones de zinc en general presentan diferencia 

significativa y son menores con su PEL en las muestras analizadas. 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 77.9 42.2 45.1 48.9 25 52 73.7 88.8 55.2 74 63.3

RMadr-5 72.6 43.3 53.4 53.6 38 45 66.1 94.8 59.8 62 78.4

LLabe-1 46.8 56.5 53.4 34 54.7 92 82.2

RMadr-6 71 54 57.5 52.6 37 52 69.1 71 75 52 70.2

ISQG 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123

PEL 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315

TEC 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

PEC 459 459 459 459 459 459 459 459 459 459 459
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La concentración de zinc comparado con el TEC = 121 mg/Kg no es superado y no 

representaría riesgos tóxicos en organismos de los sedimentos, en ninguno de los periodos 

de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico las 

concentraciones de zinc en general presentan diferencia significativa y son menores con 

su TEC en las muestras analizadas. 

La concentración de zinc comparado con el PEC = 459 mg/Kg, no supera y no se 

esperaría efectos adversos en organismos de los sedimentos con frecuencia, en ninguno 

de los periodos de monitoreo analizados. Además, de acuerdo con el análisis estadístico 

las concentraciones de zinc en general presentan diferencia significativa y son menores 

con su PEC en las muestras analizadas. 

6.5 Índices de calidad de sedimentos 

6.4.1 Índices individuales 

6.4.1.1 Índice de geoacumulación (Igeo). 

6.5.1.1.1 Igeo del arsénico. 

En la Figura 22 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el arsénico durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 22 
 
Gráfico del Igeo del arsénico durante el 2013 - 2020. 

 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 22 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del arsénico evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores 

a 0, en condición de no contaminado en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del periodo 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5) con 

valores entre 0 y 1 en condición de no contaminado a moderadamente contaminado. 

6.5.1.1.2 Igeo del cadmio 

En la Figura 23 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el cadmio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6. 
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Figura 23 
 
Gráfico del Igeo del cadmio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 23 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del cadmio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

0, en condición de no contaminado en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados y 

del 2017-2 al 2020-2 con valores no detectados. Por otro lado, presenta valores entre 0 y 

1 en condición de no contaminado a moderadamente contaminado durante el 2014-2 

(RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6); 

además en el periodo 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) presenta valores entre 2 y 3 

en condición de moderadamente contaminado a fuertemente contaminado. 
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6.5.1.1.3 Igeo del cobre 

En la Figura 24 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el cobre durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6. 

Figura 24 
 
Gráfico del Igeo del cobre durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 24 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del cobre evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

0, en condición de no contaminado en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2014-1 (RMadr-6), 2014-2 

(RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2015-1 (RMadr-5), 2017-2 (RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5) y 2020-2 
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(RMadr-5) donde presenta valores entre 0 y 1 en condición de no contaminado a 

moderadamente contaminado. 

6.5.1.1.4 Igeo del cromo 

En la Figura 25 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el cromo durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 25 
 
Gráfico del Igeo del cromo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 25 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del cromo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

0, en condición de no contaminado en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del periodo 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1), 2019-2 (RMadr-4) y 2020-
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2 (RMadr-5) con valores entre 0 y 1 en condición de no contaminado a moderadamente 

contaminado. 

6.5.1.1.5 Igeo del mercurio 

En la Figura 26 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el mercurio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 26 
 
Gráfico del Igeo del mercurio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 26 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del mercurio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores 

a 0, en condición de no contaminado en 2016-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 

2017-2 (Llabe-1), 2019-2 (RMadr-5), 2020-2 (RMAdr-5) y con valores no detectados en 
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condición de no contaminado en todos los puntos muestreados en 2014-1, 2014-2 y 2015-

1. Por otro lado, presenta valores entre 0 y 1 en condición de no contaminado a 

moderadamente contaminado en 2013-2 (RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4), 2017-2 (RMadr-4, 

RMadr-5), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-5), 2019-2 

(RMadr-5) y 2020-2 (RMadr-4). Valores entre 1 y 2 en condición de moderadamente 

contaminado en 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-

6) y 2020-2 (RMadr-5). Valores entre 3 y 4 en condición de moderadamente a fuertemente 

contaminado en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5). 

6.5.1.1.6 Igeo del plomo 

En la Figura 27 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el plomo durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 27 
 
Gráfico del Igeo del plomo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 27 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del plomo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

0, en condición de no contaminado en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del periodo 2018-1 (RMadr-4) con un valor entre 0 y 1 en condición de no 

contaminado a moderadamente contaminado. 

6.5.1.1.7 Igeo del zinc 

En la Figura 28 se muestran los niveles de Igeo que alcanzo el zinc durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 28 
 
Gráfico del Igeo del zinc durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 28 se puede observar lo siguiente: 

El Igeo del zinc evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 0, 

en condición de no contaminado en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, con 

excepción del periodo 2018-1 (RMadr-5, Llabe-1) con un valor entre 0 y 1 en condición de 

no contaminado a moderadamente contaminado. 

6.5.1.1.8 Comparación de Igeo  

En la Figura 29 se muestran los niveles de Igeo que alcanzaron los elementos As, 

Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 29 
 
Gráfico de comparación de Igeo de As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel 

En la figura 29 se puede observar, que el índice de geoacumulación (Igeo) muestra 

condiciones de no contaminado a moderadamente contaminado (0 < Igeo ≤ 1) para As, Cu, 

Cr, Pb y Zn en el 12.5%, 45%, 12.5%, 2.5% y 5% respectivamente, de los datos registrados, 

indicando una baja a moderada geoacumulación con concentraciones similares a sus 

niveles de fondo. En el resto de los registros para estos elementos los valores de Igeo 

sugieren una condición de no contaminado (Igeo ≤ 0). 

Asimismo, los valores de Igeo en condición de moderadamente contaminado (1 < 

Igeo ≤ 2) solo se presentan para el Hg en 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 

2018-2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5). Conjuntamente, se presentan un Igeo en 
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condición de moderadamente a fuertemente contaminado (2 < Igeo ≤ 3) solo para el Cd 

2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). Y los valores más altos del Igeo en condición de 

fuertemente contaminado (3 < Igeo ≤ 4) se presentan para el Hg en 2013-2 (RMadr-4, 

RMadr-5). 

6.4.1.2 Factor de enriquecimiento (FE). 

6.5.1.2.1 FE del arsénico. 

En la Figura 30 se muestran los niveles de FE que alcanzo el arsénico durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 30 
 
Gráfico del FE del arsénico durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 30 se puede observar lo siguiente: 

El FE del arsénico evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

2, en condición de deficiencia de enriquecimiento en la mayoría de los puntos de monitoreo 
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analizados, con excepción del periodo 2016-1 (Llabe-1, RMadr6) con un valor entre 2 y 5 

en condición de enriquecimiento moderado. 

6.5.1.2.2 FE del cadmio. 

En la Figura 31 se muestran los niveles de FE que alcanzo el cadmio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 31 
 
Gráfico del FE del cadmio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 31 se puede observar lo siguiente: 

El FE del cadmio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

2, en condición de deficiencia de enriquecimiento en la mayoría de los puntos de monitoreo 

analizados y del 2017-2 al 2020-2 con valores no detectados. En el periodo 2015-1 (RMadr-

4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr6), 2016-1 (RMadr-5, RMadr6) presenta valores entre 2 y 5 en 
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condición de enriquecimiento moderado. En el periodo 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, 

RMadr6) presenta valores entre 5 y 20 en condición de enriquecimiento significativo. 

6.5.1.2.3 FE del cobre. 

En la Figura 32 se muestran los niveles de FE que alcanzo el cobre durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 32 
 
Gráfico del FE del cobre durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 32 se puede observar lo siguiente: 

El FE del cobre evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 2, 

en condición de deficiencia de enriquecimiento en la mayoría de los puntos de monitoreo 

analizados, con excepción del periodo 2016-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) con valores 

entre 2 y 5 en condición de enriquecimiento moderado.  
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6.5.1.2.4 FE del cromo. 

En la Figura 33 se muestran los niveles de FE que alcanzo el cromo durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 32 
 
Gráfico del FE del cromo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 33 se puede observar lo siguiente: 

El FE del cromo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 2, 

en condición de deficiencia de enriquecimiento en todos los puntos de monitoreo 

analizados. 

6.5.1.2.5 FE del mercurio. 

En la Figura 34 se muestran los niveles de FE que alcanzo el mercurio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 34 
 
Gráfico del FE del mercurio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 34 se puede observar lo siguiente: 

El FE del mercurio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

2, en condición de deficiencia de enriquecimiento en la mayoría de los puntos de monitoreo 

analizados, con excepción del periodo 2013-2 (RMadr-6), 2016-1 (RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6) con valores entre 2 y 

5 en condición de enriquecimiento moderado. Además, en el periodo 2013-2 (RMadr-5, 

RMadr-6) presenta valores entre 5 y 20 en condición de enriquecimiento significativo. 

6.5.1.2.6 FE del plomo. 

En la Figura 35 se muestran los niveles de FE que alcanzo el zinc durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 34 
 
Gráfico del FE del plomo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 35 se puede observar lo siguiente: 

El FE del plomo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 2, 

en condición de deficiencia de enriquecimiento en todos los puntos de monitoreo 

analizados. 

6.5.1.2.7 FE del zinc. 

En la Figura 36 se muestran los niveles de FE que alcanzo el zinc durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 35 
 
Gráfico del FE del zinc durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 36 se puede observar lo siguiente: 

El FE del zinc evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 2, 

en condición de deficiencia de enriquecimiento en todos los puntos de monitoreo 

analizados. 

6.5.1.2.8 Comparación de FE  

En la Figura 37 se muestran los niveles de FE que alcanzaron los elementos As, 

Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 37 
 
Gráfico de comparación de FE de As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel 

En la figura 37 se puede observar, que el Factor de Enriquecimiento (FE) presenta 

un enriquecimiento moderado (2 < FE ≤ 5) para As y Cu en el 5% y 7.5% de los datos 

registrados, sin embargo, para el resto de los registros de estos elementos incluyendo el 

100% de registros de Cr, Pb, y Zn revela una deficiencia de enriquecimiento (FE < 2) en la 

zona de estudio. 

Asimismo, el FE en condición de enriquecimiento moderado (2 < EF ≤ 5) se 

presenta en As en 2016-1 (Llabe-1, RMadr6); Cd en 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr6), 2016-1 (RMadr-5, RMadr6); Cu en 2016-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6); Hg en 

2013-2 (RMadr-6), 2016-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, 

RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6). Y los valores más altos del FE en condición de 
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enriquecimiento significativo (5 < EF ≤ 20) se presentan en el Hg en 2013-2 (RMadr-5, 

RMadr-6), seguido del Cd en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr6). 

6.4.1.3 Factor de contaminación (Cf). 

6.5.1.3.1 Cf del arsénico. 

En la Figura 37 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el arsénico durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 37 
 
Gráfico del Cf del arsénico durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 37 se puede observar lo siguiente: 

El Cf del arsénico evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

1, en condición de contaminación baja en 2014-1(RMadr-4, Llabe-1, RMadr-6), 2014-2 

(RMadr-4, Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1) y 2016-2 (RMadr-4). 

Valores entre 1 y 3 en condición de contaminación moderada en 2014-1 (RMadr-5), 2014-
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2 (RMadr-5), 2015-1 (RMadr-6), 2016-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 

2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 RMadr-5). 

6.5.1.3.2 Cf del cadmio. 

En la Figura 38 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el cadmio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 38 
 
Gráfico del Cf del cadmio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 38 se puede observar lo siguiente: 

El Cf del cadmio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

1, en condición de contaminación baja en 2014-1(RMadr-4, Llabe-1), 2016-1 (RMadr-4, 

Llabe-1) y 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), asimismo valores no detectados del 

2017-2 al 2020-2. Valores entre 1 y 3 en condición de contaminación moderada en 2014-1 

(RMadr-5, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, 
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RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2016-1 (RMadr-5, RMadr-6). Valores mayores a 6 en 

condición de contaminación muy alta 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). 

6.5.1.3.3  Cf del cobre. 

En la Figura 39 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el cobre durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 39 
 
Gráfico del Cf del cobre durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 39 se puede observar lo siguiente: 

El Cf del cobre evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 1, 

en condición de contaminación baja en 2016-1 (RMadr-4) y 2017-2 (Llabe-1). Valores entre 

1 y 3 en condición de contaminación moderada en todos los puntos de monitoreo restantes 

analizados 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2014-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, 
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Llabe-1, RMadr-6), 2016-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, 

RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5, 

RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). 

6.5.1.3.4 Cf del cromo. 

En la Figura 40 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el cromo durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 40 
 
Gráfico del Cf del cromo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 40 se puede observar lo siguiente: 

El Cf del cromo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 1, 

en condición de contaminación baja en 2013-2 (RMadr-6), 2014-1 (RMadr-4, RMadr-5, 

Llabe-1, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5), 2015-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2016-1 
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(RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2017-2 (Llabe-1). Valores entre 1 y 3 en condición 

de contaminación moderada en 2014-2 (Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4, RMadr-5), 

2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2018-2 

(RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) y 2020-2 

(RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). 

6.5.1.3.5 Cf del mercurio. 

En la Figura 41 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el mercurio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 41 
 
Gráfico del Cf del mercurio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 41 se puede observar lo siguiente: 

El Cf del mercurio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

1 en condición de contaminación baja en 2016-1 (RMadr-4, RMadr-5), 2017-2 (Llabe-1), 
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Contaminación moderada 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Contaminación cosiderable 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
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2019-2 (RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-6). Valores entre 1 y 3 en condición de contaminación 

moderada en 2016-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5), 

2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, RMadr-5), 2019-2 

(RMadr-4, RMadr-5) y 2020-2 (RMadr-4). Valores entre 3 y 6 en condición de 

contaminación considerable en 2013-2 (RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 

(RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5). Valores mayores a 6 en 

condición de contaminación muy alta en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5). 

6.5.1.3.6 Cf del plomo. 

En la Figura 42 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el plomo durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 42 
 
Gráfico del Cf del plomo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 42 se puede observar lo siguiente: 
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RMadr-4 0.9 0.7 0.7 0.8 0.5 0.8 0.9 1.8 0.0 0.9 0.8

RMadr-5 0.8 0.6 0.7 0.9 0.6 0.5 0.8 1.1 0.8 0.7 0.8

LLabe-1 0.7 0.8 0.8 0.6 0.0 1.3 1.3
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Contaminación moderada 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
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El Cf del plomo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 1, 

en condición de contaminación baja en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del periodo 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2018-2 (Llabe-

1, RMadr-6) con valores entre 1 y 3 en condición de contaminación moderada. 

6.5.1.3.7 Cf del zinc. 

En la Figura 43 se muestran los niveles de Cf que alcanzo el zinc durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 43 
 
Gráfico del Cf del zinc durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 43 se puede observar lo siguiente: 

El Cf del zinc evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 1, en 

condición de contaminación baja en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, con 

excepción del periodo 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, 
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LLabe-1 0.8 0.9 0.9 0.6 0.9 1.5 1.4
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RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5) y 2020-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) con valores 

entre 1 y 3 en condición de contaminación moderada. 

6.5.1.3.8 Comparación de Cf 

En la Figura 44 se muestran los niveles de Cf que alcanzaron los elementos As, Cd, 

Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-

5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 44 
 
Gráfico de comparación de Cf de As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel 

En la figura 44 se puede observar, que el Factor de Contaminación (Cf) presenta 

condición de contaminación moderada (1 ≤ Cf < 3) para As, Cu, Cr, Pb y Zn en el 30%, 
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95%, 65%, 15% y 45% respectivamente, de los datos registrados. En el resto de los 

registros para estos elementos los valores de Cf sugieren una condición de no contaminado 

(Cf < 1). 

Asimismo, el Cf presenta contaminación considerable (3 ≤ Cf < 6) solo para el Hg 

en 2013-2 (RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-1, 

RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5). Conjuntamente, los valores más altos del Cf en condición 

de contaminación muy alta (Cf ≥ 6) se muestran para el Hg en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-

5), seguidos del Cd en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). 

6.4.1.4 Factor de riesgo ecológico (Er). 

6.5.1.4.1 Er del arsénico. 

En la Figura 45 se muestran los niveles de Er que alcanzo el arsénico durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 45 
 
Gráfico del Er del arsénico durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 45 se puede observar lo siguiente: 

El Er del arsénico evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

40, en condición de riesgo ecológico bajo en todos los puntos de monitoreo analizados. 

6.5.1.4.2 Er del cadmio. 

En la Figura 46 se muestran los niveles de Er que alcanzo el cadmio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 0.0 1.8 5.8 4.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RMadr-5 0.0 11.8 14.7 8.1 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 24.5

LLabe-1 3.9 6.2 10.1 12.4 0.0 0.0 17.2

RMadr-6 0.0 8.9 5.3 15.9 12.4 12.4 23.1 0.0 20.2 0.0 0.0

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
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Figura 46 
 
Gráfico del Er del cadmio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 46 se puede observar lo siguiente: 

El Er del cadmio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

40, en condición de riesgo ecológico bajo en 2014-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-

6), 2016-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2016-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-

6). Valores entre 40 y 80 en condición de riesgo ecológico moderado en 2014-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2015-1 (RMadr-4, RMadr-6). Valores entre 80 y 160 en 

condición de riesgo ecológico considerable en 2015-1 (RMadr-5, Llabe-1). Valores entre 

160 y 320 en condición de riesgo ecológico alto en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). 

6.5.1.4.3 Er del cobre. 

En la Figura 47 se muestran los niveles de Er que alcanzo el cobre durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 276.2 24.7 48.6 76.8 24.6 16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RMadr-5 270.2 30.6 60.9 84.5 35.3 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

LLabe-1 27.7 62.9 83.0 26.1 0.0 0.0 0.0

RMadr-6 262.7 34.1 63.5 79.9 40.0 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Considerable 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

Alto 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
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Figura 47 
 
Gráfico del Er del cobre durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 47 se puede observar lo siguiente: 

El Er del cobre evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 40 

en condición de riesgo ecológico bajo en todos los puntos de monitoreo analizados. 

6.5.1.4.4 Er del cromo. 

En la Figura 48 se muestran los niveles de Er que alcanzo el cromo durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 9.8 5.1 7.0 6.4 3.1 5.7 7.3 8.5 6.3 9.0 5.6

RMadr-5 10.3 7.1 8.6 8.6 5.7 5.5 6.9 11.2 7.3 7.9 9.7

LLabe-1 7.3 9.1 6.7 5.3 1.6 8.1 10.6

RMadr-6 10.5 8.3 8.5 7.7 6.3 6.1 8.4 7.0 9.1 5.3 6.1

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
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Figura 48 
 
Gráfico del Er del cromo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 48 se puede observar lo siguiente: 

El Er del cromo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 40 

en condición de riesgo ecológico bajo en todos los puntos de monitoreo analizados. 

6.5.1.4.5 Er del mercurio. 

En la Figura 49 se muestran los niveles de Er que alcanzo el mercurio durante el 

2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 2.2 1.5 1.8 2.1 0.8 2.3 2.8 3.2 2.2 3.3 2.6

RMadr-5 2.0 1.7 2.0 2.2 1.2 2.1 2.6 3.8 2.3 2.5 3.4

LLabe-1 1.8 2.2 2.0 1.0 1.2 3.3 2.8

RMadr-6 2.0 2.0 2.3 1.9 1.4 2.5 2.7 2.7 2.6 2.1 2.9

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
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Figura 49 
 
Gráfico del Er del mercurio durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 49 se puede observar lo siguiente: 

El Er del mercurio evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 

40 en condición de riesgo ecológico bajo en 2016-1 (RMadr-4, RMadr-5), 2019-2(RMadr-

6) y 2020-2 (RMadr-6). Valores entre 40 y 80 en condición de riesgo ecológico moderado 

en 2016-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1), 2018-2 (RMadr-4), 

2019-2 (RMadr-4) y 2020-2 (RMadr-4). Valores entre 80 y 160 en condición de riesgo 

ecológico considerable en 2013-2 (RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-

5), 2018-1 (RMadr-6), 2018-2 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr5) y 2020-2 

(RMadr-5). Valores entre 160 y 320 en condición de riesgo ecológico alto en 2016-2 

(RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6). Valores mayores a 320 en condición de riesgo 

ecológico muy alto en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5). 

 

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 597.2 0.0 0.0 0.0 24.0 114.3 92.2 73.7 55.3 55.3 73.7

RMadr-5 503.2 0.0 0.0 0.0 31.3 171.4 92.2 73.7 92.2 92.2 129.0

LLabe-1 0.0 0.0 0.0 42.4 36.9 73.7 129.0

RMadr-6 123.5 0.0 0.0 0.0 53.5 219.4 184.3 92.2 129.0 36.9 36.9

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Considerable 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

Alto 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
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6.5.1.4.6 Er del plomo. 

En la Figura 50 se muestran los niveles de Er que alcanzo el plomo durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 50 
 
Gráfico del Er del plomo durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 50 se puede observar lo siguiente: 

El Er del plomo evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 40 

en condición de riesgo ecológico bajo en todos los puntos de monitoreo analizados. 

6.5.1.4.7 Er del zinc. 

En la Figura 51 se muestran los niveles de Er que alcanzo el zinc durante el 2013 

– 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 4.6 3.3 3.4 3.9 2.3 4.2 4.5 9.1 0.0 4.5 3.9

RMadr-5 4.2 2.9 3.7 4.6 3.0 2.7 4.2 5.3 4.2 3.4 4.1

LLabe-1 3.6 4.2 4.2 3.0 0.0 6.4 6.4

RMadr-6 4.0 4.3 4.3 4.1 3.4 3.8 0.0 5.7 5.3 2.7 4.1

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
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Figura 51 
 
Gráfico del Er del zinc durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel., 0.0: Valor no detectado por el laboratorio, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 51 se puede observar lo siguiente: 

El Er del zinc evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 40 

en condición de riesgo ecológico bajo en todos los puntos de monitoreo analizados. 

6.5.1.4.8 Comparación de Er 

En la Figura 52 se muestran los niveles de  

Er que alcanzaron los elementos As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 – 2020 en 

los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 1.3 0.7 0.8 0.8 0.4 0.9 1.2 1.5 0.9 1.2 1.1

RMadr-5 1.2 0.7 0.9 0.9 0.6 0.8 1.1 1.6 1.0 1.0 1.3

LLabe-1 0.8 0.9 0.9 0.6 0.9 1.5 1.4

RMadr-6 1.2 0.9 1.0 0.9 0.6 0.9 1.2 1.2 1.3 0.9 1.2

Bajo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Moderado 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

E
r

Periodo (años)

Factor de Riesgo Ecologico - Zinc

RMadr-4 RMadr-5 LLabe-1 RMadr-6 Bajo Moderado
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Figura 52 
 
Gráfico de comparación de Er de As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel 

En la figura 52 se puede observar, que el Factor de Riesgo Ecológico (Er) presenta 

condición riesgo ecológico bajo (Er < 40) para As, Cu, Cr, Pb y Zn en todos los registros 

analizados. Estos resultados sugieren condiciones ambientales favorables en la zona de 

estudio, con bajos riesgos ecológicos asociados a estos elementos a lo largo del tiempo. 

Asimismo, se observan un Er en condición de riesgo ecológico moderado (40 ≤ Er 

< 80) para el Cd en 2014-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6) y 2015-1 (RMadr-4, 

RMadr-6); para el Hg en 2016-1 (Llabe-1, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1), 

2018-2 (RMadr-4), 2019-2 (RMadr-4) y 2020-2 (RMadr-4). Er en condición de riesgo 

ecológico considerable (80 ≤ Er < 160) en Cd 2015-1 (RMadr-5, Llabe-1); para Hg en 2013-

2 (RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5), 2018-1 (RMadr-6), 2018-2 

(RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr5) y 2020-2 (RMadr-5). Er en condición de 
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riesgo ecológico alto (160 ≤ Er < 320) en Cd 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6); para 

Hg en 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6). Y los valores más altos de Er en 

condición de riesgo ecológico muy alto (Er ≥ 320) en Hg en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5). 

Los índices evaluados de manera individual muestran un comportamiento similar, 

los valores más elevados se presentan para el Hg durante el periodo analizado del 2013 – 

2020, en los Cf, Igeo, Er y EF; y específicamente el valor más alto en 2013 (RMadr-4); en 

periodos más recientes, específicamente en 2016-2, 2017-2, 2018-2 y 2020-2, se mantiene 

una condición de moderadamente contaminado según el Igeo, enriquecimiento moderado 

según el FE, contaminación considerable según el Cf y riesgo ecológico alto a considerable 

según el Er. Resultados comparables a los encontradas en el río Atrato en Colombia en 

donde el Hg  presento Cf en condición de contaminación moderada en el 44% de los sitios 

de (Palacios-Torres et al., 2018), aunque se utilizaron como nivel de fondo los valores de 

referencia de la corteza terrestre. Además con resultados similares a los  obtenidos en los 

sedimentos de las lagunas de la llanura aluvial del río Araguaia en Brasil, para el cual se 

calcularon los nivel de fondo a través de la mediana de 18 lagos con baja actividad 

antrópica, donde el Igeo resulto en  70% de las muestras sin ningún grado de 

contaminación; el resto de las muestras se encuentran en la transición entre no 

contaminadas y moderadamente contaminadas (30%); y con respecto al factor de riesgo 

ecológico, 50% de los registros presentaron riesgo ecológico bajo, 40% de registros riesgo 

ecológico moderado y 10% de los registros con riesgo ecológico considerable  (Monteiro 

et al., 2023). 

El segundo elemento que presenta los valores más elevados es el Cd en 2013-2 

(RMadr-4), y en periodos posteriores, específicamente en 2014-2 y 2015-1, se observa una 

disminución en las condiciones de contaminación, con un Igeo que reflejaron condiciones 

no contaminado a moderadamente contaminado, FE con enriquecimiento moderado, Cf 

con contaminación moderada y Er con riesgo ecológico considerable; sin embargo del 
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2017-2 al 2020-2, se registraron valores no detectados en todas las muestras analizados. 

Resultados comparables a los encontrados en el río Atrato en Colombia, donde el Cd 

presenta 82% en condición de riesgo ecológico moderado y 8% en riesgo ecológico 

considerable (Palacios-Torres et al., 2020). 

Los elementos As, Cu, Cr, Pb y Zn revelan un perfil ambiental poco alterado en la 

zona de estudio. El Igeo muestra. una condición de no contaminado en 88%, 88%, 98% y 

95% para As, Cr, Pb y Zn respectivamente, en cuanto al Cu presenta Igeo no contaminado 

y de no contaminado a moderadamente contaminado en el 55% y 45% respectivamente. 

El FE revela una deficiencia de enriquecimiento en todas las muestras para Cr, Pb y Zn, 

en cuanto al As y Cu presentan deficiencia de enriquecimiento en el 95% y 93% 

respectivamente, indicando ausencia de enriquecimiento significativo en la zona de 

estudio. En relación con Cf, se evidencia una condición entre contaminación baja y 

moderada para As, Cu, Cr, Pb y Zn en todas las muestras, señalando una presencia entre 

baja y moderada de contaminantes en comparación con sus niveles de fondo en la zona 

estudiada. El Er evaluado durante el periodo 2013-2020, presenta valores menores a 40 

en todos los puntos de muestreo para As, Cu, Cr, Pb y Zn indicando un riesgo ecológico 

bajo. Similar a los resultados obtenidos en los sedimentos del rio Atrato en Colombia, donde 

el Er para el As, Cr, Cu y Pb en condición de bajo riesgo ecológico para el 98%, 100%, 

100% y 100% de registros respectivamente y el Cf en condición de moderadamente 

contaminando para el 96%, 98%, 92% para el As, Cr y Cu mientras que el Pb presento 

condiciones de no contaminado en el 100% de los registros (Palacios-Torres et al., 2020). 

Estos resultados sugieren condiciones ambientales favorables en la zona de estudio, 

asociados a estos elementos a lo largo del tiempo, indicando que sus concentraciones se 

encuentran mayormente en niveles compatibles con su fondo natural, con bajos riesgos 

ecológicos y sin evidencia significativa de contaminación o enriquecimiento en la zona de 

estudio. 
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6.4.2 Índices integrados 

6.4.2.1 Índice de carga de contaminación (PLI). 

En la Figura 53 se muestran los niveles de PLI que se obtuvo debido al análisis de 

arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc durante el 2013 – 2020 en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 53 
 
Gráfico del PLI durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 53 se puede observar lo siguiente: 

El PLI evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores mayores a 1 en 

condición contaminado en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2014 (RMadr-6), 2014-2 

(RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, 

RMadr-6), 2017-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, 

RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5) y 

2020-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6).  

2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2016-1 2016-2 2017-2 2018-1 2018-2 2019-2 2020-2

RMadr-4 2.66 0.61 0.92 0.98 0.54 0.95 1.40 1.69 1.15 1.36 1.17

RMadr-5 2.50 0.92 1.23 1.23 0.79 1.01 1.30 1.67 1.27 1.26 1.74

LLabe-1 0.81 1.13 1.18 0.80 0.64 1.58 1.76

RMadr-6 1.94 1.04 1.10 1.28 0.97 1.23 1.94 1.43 1.66 0.86 1.10

Contaminado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

P
L
I

Periodo (años)

Índice de carga de contaminación

RMadr-4 RMadr-5 LLabe-1 RMadr-6 Contaminado

N.M. N.M. N.M. N.M. 

C
o
n
ta

m
in

a
c
ió

n
 

d
e
 l
ín

e
a

 b
a
s
e

 
D

e
te

ri
o
ro

 

p
ro

g
re

s
iv

o
 



 
163 

 

6.4.2.2 Grado de contaminación (Cdeg). 

En la Figura 54 se muestran los niveles de Cdeg que se obtuvo debido al análisis 

de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc durante el 2013 – 2020 en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 54 
 
Gráfico del Cdeg durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel, N.M.: No muestreado.  

En la Figura 54 se puede observar lo siguiente: 

El Cdeg evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 8 en 

condición de bajo grado de contaminación en la mayoría de los puntos analizados, con 

excepción del periodo 2015-1 (RMadr-5, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 

(RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6), 2020-2 (RMadr-6) con 

valores entre 8 y 6 en condición de moderado grado de contaminación.  Además del periodo 
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2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6) con valores entre 16 y 32 en condición de 

considerable grado de contaminación. 

6.4.2.3 Índice de contaminación de Nemerow (PI). 

En la Figura 55 se muestran los niveles de PI que se obtuvo debido al análisis de 

arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc durante el 2013 – 2020 en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  

Figura 55 
 
Gráfico del PI durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 55 se puede observar lo siguiente: 

El PI evaluado en el periodo 2013 - 2020 no presenta valores menores a 0.7 en 

condición de no contaminado en todos los puntos de monitoreo analizados. Presenta 
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valores entre 0.7 y 1 en condición de ligeramente contaminado en 2017-2 (RMadr-4), 2016-

1 (RMadr-4), 2017-2 (Llabe-1) y 2019-2 (RMadr-6). Valores entre 1 y 2 en condición de 

moderadamente contaminado en 2014-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2014-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2015-1 (RMadr-4), 2016-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 

2017-2 (RMadr-4, RMadr-5), 2018-1 (RMadr-4, Llabe-1, RMadr-6), 2018-2 (RMadr-4, 

RMadr-5), 2019-2 (RMadr-4, RMadr-5) y 2020-2 (RMadr-4, RMadr-6). Valores entre 2 y 3 

en condición de altamente contaminado 2015-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 

(RMadr-4), 2018-1 (RMadr-5), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5). Valores 

mayores a 3 en condición de severamente contaminado en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, 

RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6) y 2017-2 (RMadr-6).  

6.4.2.4 Grado de contaminación modificado (mCdeg). 

En la Figura 56 se muestran los niveles de mCdeg que se obtuvo debido al análisis 

de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc durante el 2013 – 2020 en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 56 
 
Gráfico del mCdeg durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 56 se puede observar lo siguiente: 

El mCdeg evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 1.5 en 

condición de contaminación muy baja en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del periodo 2016-2 (RMadr-6), 2018-1 (RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1), 2018-

2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5) con valores entre 1.5 y 2 en condición de 

contaminación baja. En 2013-2 (RMadr-6) y 2017-2 (RMadr-6) con valores entre 2 y 4 en 

condición de contaminación moderada. En 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5) con valores entre 

4 y 8 en condición de contaminación alta. 

6.4.2.5 Índice de riesgo ecológico (PERI). 

En la Figura 57 se muestran los niveles de PERI que se obtuvo debido al análisis 

de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc durante el 2013 – 2020 en los 

puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-6.  
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Figura 57 
 
Gráfico del PERI durante el 2013 - 2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel, N.M.: No muestreado. 

En la Figura 57 se puede observar lo siguiente: 

El PERI evaluado en el periodo 2013 - 2020 presenta valores menores a 150 en 

condición de bajo riesgo ecológico en la mayoría de los puntos de monitoreo analizados, 

con excepción del periodo 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6), 2017-2 (RMadr-6), 2018-2 (Llabe-

1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5) con valores entre 150 y 300 en condición de riesgo 

ecológico moderado. En 2013-2 (RMadr-6) con un valor entre 300 y 600 en condición de 

riesgo ecológico considerable. En 2013-2 (RMadr4, RMadr-6) con valores mayores a 600 

en condición de riesgo ecológico muy alto. 
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6.4.2.6 Comparación de índices integrados. 

En la Figura 58 se muestran el grafico de comparación entre los índices integrados 

PLI, Cdeg, PI, mCdeg y PERI que se obtuvo debido al análisis de As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y 

Zn durante el 2013 – 2020 en los puntos de monitoreo RMadr-4, RMadr-5, Llabe-1 y RMadr-

6.  

Figura 58 
 
Gráfico de comparación entre los índices PLI, Cdeg, PI, mCdeg y PERI durante el 2013 - 
2020. 

 
Nota: Elaborado mediante Microsoft Excel 

En la Figura 58 se puede observar la comparación grafica de los 5 índices 

integrados evaluados desde el 2013-2 al 2020-2, El PLI muestra que el 70% de los registros 

analizados muestran una condición de contaminado, observándose su valor más alto 2.7 

en el periodo 2013-2 (RMadr-4).  El Cdeg muestra que el 25 % de los registros analizados 

muestran un moderado grado de contaminación (8 ≤ Cdeg ≤ 16), y sus valores más altos 
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presentan un considerable grado de contaminación (16 ≤ Cdeg ≤ 32) en 2013-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, RMadr-6). El PI muestra que el 55% de los registros analizados muestran una 

condición de moderadamente contaminado (1 ≤ PI < 2), además de condición de altamente 

contaminado (2 ≤ PI < 3) en 2015-1 (RMadr-5, Llabe-1, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-4), 2018-

1 (RMadr-5), 2018-2 (Llabe-1, RMadr-6) y 2020-2 (RMadr-5); y sus valores más altos 

presentan una condición de severamente contaminando (3 ≥ PI) en 2013-2 (RMadr-4, 

RMadr-5, RMadr-6), 2016-2 (RMadr-5, RMadr-6) y 2017-2 (RMadr-6). El mCdeg muestra 

que el 18% de los registros analizados muestran una contaminación baja (1.5 ≤ mCdeg ≤ 

2), además de una condición de contaminación moderada (2 ≤ mCdeg ≤ 4) en 2013-2 

(RMadr-6) y 2017-2 (RMadr-6); sus valores más altos se presentan en condición de 

contaminación alta (4 ≤ mCdeg ≤ 8) en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5). Por último, el PERI 

muestra que el 15% de los registros analizados muestran un riesgo ecológico moderado 

(150 ≤ PERI < 300), además de riesgo ecológico considerable (300 ≤ PERI < 600) en 2013-

2 (RMadr-6); y sus valores más altos presentan una condición de riesgo ecológico muy alto 

(PERI ≥ 600) en 2013-2 (RMadr4, RMadr-5). 

La evaluación integral de cinco índices de calidad de sedimentos revela una 

situación ambiental dinámica en la zona de estudio. Aunque se identifican periodos de 

contaminación significativa, especialmente en los primeros años (2013-2), se observa una 

tendencia a la mejora en periodos más recientes (2016-2, 2017-2, 2018-2 y 2020-2).  El 

PLI señala una presencia continua de contaminación desde 2013-2 hasta 2020-2, 

evidenciando una persistente contaminación en la zona. El Cdeg indica un grado de 

contaminación moderado en periodos recientes, sugiriendo una posible disminución de la 

intensidad de la contaminación comparado con el periodo inicial. El PI muestra 

fluctuaciones en la intensidad de la contaminación a lo largo del tiempo, persistiendo en 

niveles moderados a severos. El mCdeg refleja una mejora general en la calidad de 

sedimentos, con bajos niveles de contaminación en la mayoría de los periodos evaluados. 

El PERI revela una disminución gradual del riesgo ecológico, aunque persiste en niveles 
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moderados en periodos más recientes. Resultados comparables con los obtenidos en 

sedimentos del río Atrato en Colombia, en donde el 8% de los registros presentan condición 

de riesgo ecológico considerable (PERI) y el 92% en condición de riesgo ecológico 

moderado;  en cuanto al PLI categorizo al 54% de registros en condición de contaminados 

que está relacionada a la destrucción de bosques por la minería (Palacios-Torres et al., 

2020). 

Estos resultados evidencian la dinámica a través del periodo analizado sobre la 

calidad de sedimentos del rio Madre de Dios con influencia de la minería aluvial, obteniendo 

sus valores más altos en el 2013 y luego existiendo una disminución en periodos más 

recientes, pero aun en condiciones contaminación, enriquecimiento y riesgo ecológico 

moderado. Esto puede estar relacionado a que en el 2012 se generó el mayor valor de 

producción de oro ilegal e informal en el Perú, y por lo tanto una mayor uso de mercurio 

para amalgamación y acumulación en sedimentos; además, a partir de este año se tipifica 

el delito de minería ilegal y en los años posteriores el valor de producción de minería ilegal 

e informal empieza a disminuir de manera progresiva (Arana & Montoya, 2017). 

Debido a que las actividades humanas alteran los sistemas fluviales, y estos a su 

vez el equilibrio natural del ecosistema acuático; es relevante determinar el nivel real de la 

contaminación de los sedimentos de rio (Magni et al., 2021). Los ríos tropicales alterados 

por actividades humanas presentan una dinámica compleja que requiere investigaciones 

exhaustivas para una mejor comprensión, en este contexto, esta investigación pudo ser 

complementada con análisis de sedimentos suspendidos y con datos recolectados durante 

los meses de transición entre los períodos de estiaje y avenida para una comprensión 

completa de los fenómenos estudiados. Por ello, obtener datos durante todas las 

temporadas, incluyendo avenida, estiaje y las transiciones entre ellas, es imperativo para 

garantizar una investigación refleje fielmente la realidad de zona estudiada. 
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Conclusiones 

En el análisis llevado a cabo se encontraron diferencias significativas entre las 

concentraciones de metales y metaloides en los sedimentos entre los diferentes periodos 

(2013-1 al 2020-2). En este sentido, se enfatiza la consistente presencia de cobre, cromo 

y zinc en todos los periodos estudiados; por otro lado, el arsénico, cadmio, mercurio y 

plomo presentaron concentraciones por debajo del límite de detección en el 47.5%, 45%, 

30% y 7% de los registros analizados. 

Se estimaron los valores de nivel de fondo en sedimentos teniendo en cuenta las 

características climáticas y geológicas de la zona de estudio para el arsénico, cadmio, 

cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc con el software PRO UCL 5.2 resultando 8.893, 1.952, 

18.98, 17.7, 0.0217, 13.2, 59.59 mg/Kg respectivamente. 

La comparación de los niveles de fondo estimados con las concentraciones de 

metales y metaloide analizados, durante el 2013 – 2020, muestra una diferencia 

significativa para el cadmio, cobre, cromo y mercurio que son superados en el 37.5%, 95%, 

65% y 55% respectivamente de registros analizados. Mientras que para el plomo son 

significativamente menores; con respecto al arsénico y zinc no existe diferencias 

significativas en comparación con su nivel de fondo. 

La comparación con los estándares internaciones sobre calidad de sedimentos, 

durante el 2013 – 2020, muestran que el arsénico supera significativamente sus valores de 

ISQG, el cadmio supero significativamente su ISQG, TEC e iguala su PEL y PEC; indicando 

efectos biológicos adversos y/o riesgos tóxicos en organismos bentónicos y epibentónicos, 

en diversos periodos de monitoreo. Mientras que para el cobre, cromo, mercurio, plomo y 

zinc no superan significativamente estos estándares sugiriendo que estos elementos no 

representan riesgos significativos para los organismos durante los periodos analizados. 
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Los índices de calidad de sedimentos evaluados de forma individual evidencian sus 

valores más elevados para factor de contaminación, índice de geoacumulación, factor de 

riesgo ecológico y factor de enriquecimiento para el mercurio en 2013-2 (RMadr-4, RMadr-

5), seguido del cadmio en el 2013-2 (RMadr-4, RMadr-5, RMadr-6). Y los más bajos; para 

el arsénico, cobre, cromo, plomo y zinc que evidenciaría un perfil ambiental positivo o poco 

alterado en la zona de estudio con respecto a estos elementos. Asimismo, los índices 

integrados como el índice de carga de contaminación, grado de contaminación, índice de 

contaminación de Nemerow, grado de contaminación modificado y índice de riesgo 

ecológico potencial, evidencian sus valores más elevados en el primer periodo (2013-2), 

luego se observa una tendencia a disminuir los valores en periodos más recientes (2016-

2, 2017-2, 2018-2 y 2020-2), sin embargo, aun con presencia de alteración. 

Estos hallazgos resaltan la dinámica cambiante de la contaminación especialmente 

del mercurio y cadmio en la zona estudiada, subrayando la importancia de un monitoreo 

continuo para comprender las variaciones temporales y desarrollar estrategias de gestión 

ambiental que aborden de manera efectiva los riesgos asociados con estos elementos en 

el área de estudio. 
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Recomendaciones 

En base a la presencia variable de elementos contaminantes en los puntos de 

monitoreo estudiados y la naturaleza dinámica de los entornos ambientales, se recomienda 

implementar un sistema de monitoreo ambiental continuo y más frecuente. Es 

recomendable un monitoreo en las estaciones de creciente, vaciante y las dos transiciones 

entre estos dos ciclos hidrológicos (media vaciante y medio creciente), que pueden 

proporcionar un mayor análisis y comportamiento de los elementos estudiados. Esto 

permitirá capturar de manera más precisa las tendencias a lo largo del tiempo y las posibles 

fluctuaciones en las concentraciones de contaminantes. 

Con respecto a la metodología para el cálculo del nivel de fondo, se recomienda 

que el enfoque utilizado para la evaluación de las concentraciones de sedimentos y la 

estimación de los niveles de fondo (UCL) sea considerado por futuros investigadores en el 

campo. Este enfoque puede ser aplicado con éxito por otros especialistas para calcular los 

niveles de fondo de sedimentos en distintas zonas de estudio. Esto se lograría utilizando 

datos disponibles públicamente o conjuntos de datos análogos pertinentes. Su 

implementación puede contribuir significativamente a una comprensión más profunda de 

los niveles de contaminantes en distintos entornos y su impacto ambiental. 

Basándonos en los resultados preocupantes obtenidos en el análisis de la 

concentración de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc en sedimentos, 

se sugiere la implementación inmediata de medidas preventivas y de mitigación. Dada la 

significativa superación de los niveles de fondo (NF) estimados, los estándares 

canadienses para calidad de sedimentos de agua dulce (ISQG y PEL) y directrices de 

calidad de los sedimentos basadas en consenso (TEC y PEC), es crucial adoptar 

estrategias que reduzcan los riesgos potenciales para los organismos de la zona de 

estudio. Se recomienda el diseño e implementación de un plan integral de gestión 

ambiental, centrado específicamente en la reducción de la contaminación de metales y 

metaloide en los sedimentos.  
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Se recomienda considerar otras variables que influyen en el análisis de la calidad 

de sedimentos, como la materia orgánica presente y el tamizaje para estandarizar el 

tamaño de sedimento utilizado en el análisis de laboratorio debido a que estos elementos 

contaminantes tienden a adsorberse en partículas más pequeñas. Asimismo, completar 

con monitoreo de sedimentos suspendidos. Estas recomendaciones buscan mejorar la 

eficacia y la confiabilidad de los índices utilizados para evaluar la calidad de sedimentos, 

contribuyendo así a una gestión ambiental más efectiva y a la preservación a largo plazo 

de la salud del ecosistema acuático en la zona de estudio. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de variables y matriz de consistencia 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Unidades de Medición 

Calidad de 
sedimentos 

por 
metales 
(Cd, Cu, 

Cr, Hg, Pb 
y Zn) y 

metaloide 
(As) con 

índices de 
calidad 

Metales y 
metaloide 

Arsénico 

Razón 

- mg/Kg 

Cadmio - mg/Kg 

Cobre - mg/Kg 

Cromo - mg/Kg 

Mercurio - mg/Kg 

Plomo - mg/Kg 

Zinc - mg/Kg 

Índices de 
calidad 

individuales 

Índice de 
geoacumulación 

(Igeo) 

Ordinal 

- No contaminado 

- No contaminado a moderadamente 
contaminado 

- Moderadamente contaminado 

- Moderadamente a fuertemente contaminado 

-  Fuertemente contaminado 

-  Fuertemente a extremadamente contaminado 

-  Extremadamente contaminado 

Factor de 
Enriquecimiento 

(EF) 

-  Deficiencia mínima de enriquecimiento 
mineral  

-  Enriquecimiento moderado  

-  Enriquecimiento significativo 

-  Muy alto enriquecimiento 

-  Enriquecimiento extremadamente alto 

Factor de 
contaminación 

(CF) 

-  Bajo  

-  Moderada 

-  Considerable 

-  Muy alto 

Factor de riesgo 
ecológico (Er) 

-  Bajo riesgo ecológico 

-  Riesgo ecológico moderado 

-  Riesgo ecológico considerable 

-  Riesgo ecológico Alto 

-  Riesgo ecológico muy alto 

Índices de 
calidad 

integrados 

Índice de carga 
de 

contaminación 
(PLI) 

-  Contaminado 

-  No contaminado 

Grado de 
contaminación 

(Cdeg) 

-  Bajo grado de contaminación 

-  Moderado grado de contaminación 

-  Considerable grado de contaminación 

-  Muy alto grado de contaminación 

Índice de 
contaminación 
de Nemerow 

(PI) 

-  No contaminando 

-  Ligeramente Contaminado 

-  Moderadamente contaminado 

-  Altamente contaminado 
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-  Severamente contaminado 

Factor de 
contaminación 

modificado 
(mCdeg) 

-  Contaminación muy baja 

-  Contaminación baja 

-  Contaminación moderada 

-  Contaminación alta 

-  Contaminación muy alta 

-  Contaminación extremadamente alta 

-  Contaminación ultra alta 

Índice de riesgo 
ecológico 

potencial (PERI) 

-  Bajo riesgo ecológico  

-  Riesgo ecológico moderado  

-  Riesgo ecológico considerable  

-  Riesgo ecológico muy alto 
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Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

¿Cuál es el estado de la calidad de 
sedimentos con presencia de metales y 
metaloide en un tramo de la Intercuenca 
Medio Alto Madre de Dios aplicando 
índices de calidad ambiental durante el 
2013 - 2020? 

Evaluar la calidad de sedimentos con 
presencia de metales y metaloide en 
un tramo de la Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios aplicando índices de 
calidad ambiental durante el 2013 – 
2020. 

El estado de la calidad de sedimentos con 
presencia de metales y metaloide en un 
tramo de la Intercuenca Medio Alto Madre 
de Dios se encontrará en condición de 
contaminado en alguno de los índices de 
calidad ambiental, durante el 2013 – 2020. 

Calidad de 
sedimentos por 
metales (Cd, Cu, 
Cr, Hg, Pb y Zn) y 
metaloide (As) con 
índices de calidad 

Tipo de investigación: 
Aplicada. 
 
Nivel: Descriptivo. 
 
Enfoque: Cuantitativo. 
 
Diseño de la 
investigación: No 
experimental. 
 
Población: 42 informes 
de monitoreo ambiental 
de la cuenca Madre de 
Dios (2013-2021) 
 
Muestra: 11 informes de 
monitoreo de sedimentos 
de la Intercuenca Medio 
Alto Madre de Dios 
(2013-2020) 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 

¿Cuáles son las concentraciones de 
metales y metaloide en sedimentos en el 
tramo analizado de la Intercuenca Medio 
Alto Madre de Dios durante el 2013 – 
2020? 

Identificar las concentraciones de 
metales y metaloide en sedimentos en 
un tramo de la Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios durante el 2013 – 
2020. 

Las concentraciones de metales y 
metaloide en el tramo de la Intercuenca 
Medio Alto Madre de Dios, mostraran 
diferencias significativas entre el 2013 – 
2020. 

¿Cuáles son los niveles de fondo para 
metales y metaloide en sedimentos en el 
tramo analizado de la Intercuenca Medio 
Alto Madre de Dios? 

Estimar los niveles de fondo para 
metales y metaloide en sedimentos en 
un tramo de la Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios. 

Los niveles de fondo estimados no 
tendrán diferencia significativa con 
respecto a las concentraciones de 
metales y metaloide de la zona utilizada 
para la estimación de nivel de fondo. 

¿Cuáles son las concentraciones de 
metales y metaloide en sedimentos en el 
tramo analizado de la Intercuenca Medio 
Alto Madre de Dios, durante el 2013 – 
2020, que superan a los niveles de fondo? 

Analizar las concentraciones de 
metales y metaloide en sedimentos en 
el tramo analizado de la Intercuenca 
Medio Alto Madre de Dios, durante el 
2013 – 2020, que superan a los 
niveles de fondo. 

Las concentraciones de metales y 
metaloide en sedimentos en el tramo 
analizado de la Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios, serán mayores a los 
niveles de fondo estimados 

¿Cuáles son las concentraciones altas de 
metales y metaloide en sedimentos en el 
tramo analizado de la Intercuenca Medio 
Alto Madre de Dios durante el 2013 – 
2020, que superan a los estándares 
internacionales sobre la calidad de los 
sedimentos (ISQG, PEL, TEC y PEC)? 

Analizar las concentraciones altas de 
metales y metaloide en sedimentos en 
el tramo analizado de la Intercuenca 
Medio Alto Madre de Dios durante el 
2013 – 2020, que superan a los 
estándares internacionales sobre la 
calidad de los sedimentos (ISQG, 
PEL, TEC y PEC). 

Las concentraciones de metales y 
metaloide en sedimentos en el tramo 
analizado de la Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios, serán mayores a las 
directrices internacionales sobre calidad 
de sedimentos (ISQG, PEL, TEC y PEC) 
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Anexo 2: Guía de análisis documental 

Guía de análisis documental para concentraciones en el área de estudio 

Para identificar las concentraciones de metales y metaloide utilizadas en la investigación, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

CRITERIOS 

1. Informes monitoreo de la cuenca de Madre de 
Dios realizados por la ANA 

2. Informes de monitoreo de 
sedimentos en la cuenca de 
Madre de Dios realizados por 
la ANA 

3.  Informes de Monitoreo 
que registren puntos de 
monitoreo ubicados en la 
Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios (área de 
estudio impactada por la 
minería aluvial) 

4.  Puntos de monitoreo 
ubicados en la 
Intercuenca Medio Alto 
Madre de Dios (área de 
estudio impactada por 
minería aluvial) 

5. Informes de 
ensayo de 
laboratorio con las 
concentraciones de 
As, Cd, Cu, Cr, Hg, 
Pb, Zn y Al. 

1. Informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ 

2. Informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG 

3. informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-
GOCRH 

4. Informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-
GOCRH 

5. Informe técnico N°325-2016-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

6. Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

7. Informe técnico N°015-2018-JRMP 

8. Informe técnico N°022-2018-ANA-AAA.MDD-AT 

9. Informe técnico N°017-2018-JRMP 

10. Informe técnico N°021-2018-JRMP 

11. Informe técnico N°022-2018-ANA-AAA.MDD-AT 

1. Informe técnico N° 021-
2013-ANA-DGRH/RATQ 

2. Informe técnico N°056-
2014-ANA-DGCRH-VIG 

3. informe técnico N°031-
2014-ANA-DGCRH-GOCRH 

4. Informe técnico N°078-
2015-ANA-DGCRH-GOCRH 

5. Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

6.  Informe técnico N°062-
2017-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

7. Informe técnico N°015-
2018-JRMP 

1. Informe técnico N° 021-
2013-ANA-DGRH/RATQ 
2. Informe técnico N°056-
2014-ANA-DGCRH-VIG 
3. informe técnico N°031-
2014-ANA-DGCRH-
GOCRH 
4. Informe técnico N°078-
2015-ANA-DGCRH-
GOCRH 
5. Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 
6.  Informe técnico N°062-
2017-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 
7. Informe técnico N°015-
2018-JRMP 
8. Informe técnico N°025-
2018-JRMP 
9. Informe técnico N°060-
2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

1. RMadr-4, RMadr-5, 
RMadr-6 
2. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
3. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
4. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
5. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
6. RMadr-4, RMadr-5, 
RMadr-6 
7. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
8. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
9. RMadr-4, RMadr-5, 
Llabe-1 RMadr-6 
10. RMadr-4, RMadr-5, 
RMadr-6 
11. RMadr-4, RMadr-5, 
RMadr-6 

1. Informe de ensayo 
N° 131846 

2. Informe de ensayo 
N° 082065-2014 

3. Informe de ensayo 
N° 084840-2014 

4. Informe de ensayo 
N° 093153-2015 

5. Informe de ensayo 
N° J-00243862 

6. Informe de ensayo 
N° J-00218697 

7. Informe de ensayo 
N° 57062-2017 

8. Informe de ensayo 
N° 27618-2018P 
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12. Informe técnico N°024-2018-JRMP 

13. Informe técnico N°025-2018-JRMP 

14. Informe técnico N°019-2019-ANA-AAA.MDD-AT 

15. Informe técnico N°027-2019-ANA-AAA.MDD-AT 

16. Informe técnico N°029-2019-ANA-AAA.MDD-AT 

17. Informe técnico N°041-2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

18. Informe técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

19. Informe técnico N°074-2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

20. Informe técnico N°075-2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

21. Informe técnico N°076-2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

22. Informe técnico N°001-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

23. Informe técnico N°026-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

24. Informe técnico N°027-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

25. Informe técnico N°029-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

26. Informe técnico N°030-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

27. Informe técnico N°050-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLT 

8. Informe técnico N°021-
2018-JRMP 

9. Informe técnico N°024-
2018-JRMP 

10. Informe técnico N°025-
2018-JRMP 

11. Informe técnico N°019-
2019-ANA-AAA.MDD-AT 

12. Informe técnico N°027-
2019-ANA-AAA.MDD-AT 

13. Informe técnico N°029-
2019-ANA-AAA.MDD-AT 

14. Informe técnico N°060-
2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

15. Informe técnico N°074-
2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

16. Informe técnico N°075-
2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

17. Informe técnico N°001-
2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

 

10. Informe técnico N°074-
2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 
11. Informe técnico N°071-
2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

9. Informe de ensayo 
N° 69719-2018 

10. Informe de ensayo 
N° 76069-2019 

11. Informe de ensayo 
N° 54497-2019 
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28. Informe técnico N°068-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

29. Informe técnico N°069-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

30. Informe técnico N°070-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

31. Informe técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

32. Informe técnico N°076-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

33. Informe técnico N°077-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

34. Informe técnico N°078-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

35. Informe técnico N°081-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

36. Informe técnico N°082-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

37. Informe técnico N°083-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

38. Informe técnico N°084-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

39. Informe técnico N°085-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

40. Informe técnico N°086-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

41. Informe técnico N°117-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

42. Informe técnico N°195-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 
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Guía de análisis documental para concentraciones del nivel de fondo 

Para identificar las concentraciones de metales y metaloide utilizadas en la investigación, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

CRITERIOS 

1. Informes monitoreo de la cuenca de Madre de Dios 
realizados por la ANA 

2. Informes de monitoreo 
de sedimentos en la 
cuenca de Madre de Dios 
realizados por la ANA 

3.  Informes de Monitoreo 
que registren puntos de 
monitoreo ubicados 
aguas arriba y fuera del 
área impactada por la 
minería aluvial 

4. Puntos de 
monitoreo 
ubicados aguas 
arriba y fuera del 
área impactada por 
la minería aluvial, 
que cumpan 
criterios de la US 
EPA  

5. Informes de 
ensayo de 
laboratorio con las 
concentraciones 
de As, Cd, Cu, Cr, 
Hg, Pb, Zn y Al. 

1. Informe técnico N° 021-2013-ANA-DGRH/RATQ 

2. Informe técnico N°056-2014-ANA-DGCRH-VIG 

3. informe técnico N°031-2014-ANA-DGCRH-GOCRH 

4. Informe técnico N°078-2015-ANA-DGCRH-GOCRH 

5. Informe técnico N°325-2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH 

6. Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH 

7. Informe técnico N°015-2018-JRMP 

8. Informe técnico N°022-2018-ANA-AAA.MDD-AT 

9. Informe técnico N°017-2018-JRMP 

10. Informe técnico N°021-2018-JRMP 

11. Informe técnico N°022-2018-ANA-AAA.MDD-AT 

12. Informe técnico N°024-2018-JRMP 

13. Informe técnico N°025-2018-JRMP 

14. Informe técnico N°019-2019-ANA-AAA.MDD-AT 

1. Informe técnico N° 021-
2013-ANA-DGRH/RATQ 

2. Informe técnico N°056-
2014-ANA-DGCRH-VIG 

3. informe técnico N°031-
2014-ANA-DGCRH-GOCRH 

4. Informe técnico N°078-
2015-ANA-DGCRH-GOCRH 

5. Informe técnico N°325-
2016-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

6.  Informe técnico N°062-
2017-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

7. Informe técnico N°015-
2018-JRMP 

8. Informe técnico N°021-
2018-JRMP 

1.  Informe técnico N°062-
2017-ANA-AAA- XIII 
MDD/SDGCRH 

1. RMadr15, 
RMadr12, RManu3, 
RPana1, QPach1, 
RManu 1, RPinq 1, 
RAzul 1, RChil 1, 
RChil 2 

1. Informe de 
ensayo N° J-
00223191 
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15. Informe técnico N°027-2019-ANA-AAA.MDD-AT 

16. Informe técnico N°029-2019-ANA-AAA.MDD-AT 

17. Informe técnico N°041-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

18. Informe técnico N°060-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

19. Informe técnico N°074-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

20. Informe técnico N°075-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

21. Informe técnico N°076-2019-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

22. Informe técnico N°001-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

23. Informe técnico N°026-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

24. Informe técnico N°027-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

25. Informe técnico N°029-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

26. Informe técnico N°030-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

27. Informe técnico N°050-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLT 

28. Informe técnico N°068-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

29. Informe técnico N°069-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

30. Informe técnico N°070-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

31. Informe técnico N°071-2020-ANA-AAA.MDD-AT/HLH 

32. Informe técnico N°076-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

33. Informe técnico N°077-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

34. Informe técnico N°078-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

35. Informe técnico N°081-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

36. Informe técnico N°082-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

37. Informe técnico N°083-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

9. Informe técnico N°024-
2018-JRMP 

10. Informe técnico N°025-
2018-JRMP 

11. Informe técnico N°019-
2019-ANA-AAA.MDD-AT 

12. Informe técnico N°027-
2019-ANA-AAA.MDD-AT 

13. Informe técnico N°029-
2019-ANA-AAA.MDD-AT 

14. Informe técnico N°060-
2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

15. Informe técnico N°074-
2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

16. Informe técnico N°075-
2019-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 

17. Informe técnico N°001-
2020-ANA-AAA.MDD-
AT/HLH 
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38. Informe técnico N°084-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

39. Informe técnico N°085-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

40. Informe técnico N°086-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

41. Informe técnico N°117-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 

42. Informe técnico N°195-2021-ANA-AAA.MDD/HLH 
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio o extractos de informe de monitoreo con 

resultados de concentraciones de metales y metaloide 

Informe de ensayo N° 131846, reportado en el informe técnico N° 021-2013-ANA-

DGRH/RATQ. 
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Informe de ensayo N° 082065-2014, reportado en el informe técnico N°056-2014-ANA-

DGCRH-VIG. 
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Informe de ensayo N° 084840-2014, reportado en el informe técnico N°031-2014-ANA-

DGCRH-GOCRH. 
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Informe de ensayo N° 093153-2015, reportado en el informe técnico N°078-2015-ANA-

DGCRH-GOCRH.
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Informe técnico N°325-2016-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH 
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Informe técnico N°062-2017-ANA-AAA- XIII MDD/SDGCRH 

 

Nota: Concentraciones utilizadas para la estimación del nivel de fondo 
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Informe de ensayo N° 57062-2017, reportado en el informe técnico N°015-2018-JRMP 
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Informe de ensayo N° 27618-2018, reportado en el informe técnico N°025-2018-JRMP. 
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Informe de ensayo N° 69719-2018, reportado en el informe técnico N°060-2019-ANA-

AAA.MDD-AT/HLH. 
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Informe de ensayo N° 76069-2019, reportado en el informe técnico N° 074-2019-ANA-

AAA.MDD-AT/HLH. 
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Informe de ensayo N° 54497-2019, reportado en el informe técnico N°071-2020-ANA-

AAA.MDD-AT/HLH. 
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Anexo 4: Resultados del nivel fondo y nivel de referencia (Sofware PRO UCL 5.2) 

NIVEL DE FONDO (UCL 95)  
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NIVEL DE REFERENCIA 
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