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RESUMEN

La calidad del agua del rio Rimac es una preocupacion constante ya que sus
aguas, ademas de sus usos principales como agua potable y para generacion de
energia, satisfacen la demanda de riego de las tierras de uso agricola que aun existen
en los valles de la parte media y alta de su cuenca. Por tal motivo, se usaron los datos
obtenidos por DIGESA y SEDAPAL del afio 2011 en la parte alta de la cuenca para
analizar la calidad espacial y temporal del agua para riego a través de dos indices de
calidad (NSF WQI-USA y CCME WQI-Canada) y el uso de dos métodos
estadisticos (Correlacién de Pearson y Andlisis de Componentes Principales),
considerando los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, (ECA para
agua). Con el NSF WQI la mejor calidad de agua (buena) se encontré en dos
estaciones de la parte alta del area de estudio y en la parte baja se determinaron
condiciones entre buenas a medias. Con el CCME WQ)I las dos estaciones de la parte
alta mostraron niveles de calidad entre aceptables y buenos; y en el punto mas bajo,
entre aceptable y excelente. Durante todo el afio hidrologico (creciente y estiaje) en
las tres estaciones, algunos parametros se encuentran alta y positivamente
correlacionados, debido a que probablemente provienen de dos fuentes comunes: la
primera de origen antropogenico (actividad minera y descargas municipales de las
poblaciones cercanas) y la segunda, de origen natural (caracteristicas del suelo).
Otros parametros muestran correlaciones mas estrechas en los meses de estiaje. Por
las caracteristicas del rio con caudal regulado en esta zona, los aportes de los
efluentes mineros y municipales representan el mayor impacto a la calidad de las

aguas superficiales en la época de estiaje.

Palabras clave: Calidad, ECA, Indices, Correlacion, rio Rimac, riego.
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ABSTRACT

The water quality of the Rimac river represents a constant concern because it
supplies the demand for the irrigation of the existing croplands in the valleys of the
middle and upper basin; in addition, they provide a source for water consumption

and power generation.

We obtained the annual water quality of the upper basin from the DIGESA
and SEDAPAL datasets for the year 2011 and analyzed the spatial and temporal
water quality for irrigation, we considered two quality indexes: NSF WQI-USA and
CCME WQI-CANADA, and two statistical methods: Pearson Correlation and
Principal Component Analysis. Further, we compared the obtained values with the
National Environmental Quality Standards for water (ECA for water). With NSF
WQI, the best water quality (good) was found in two seasons of the upper study area
and in the lower field was considered between “good” and “medium”. When the
CCME WQI-Canada index in two seasons of the upper study area showed water
quality values between “acceptable” and “good”; moreover, the water quality values
in the lower field were between “acceptable” and “excellent”. Throughout the whole
hydrological year (high and low water volumes) in the three evaluated stations, some
parameters are high and positively correlated. This correlation could be related to
common input sources. The first of anthropogenic origin (mining and municipal
discharges of nearby towns) and the second one, of natural origin (soil
characteristics). Other parameters are showing strongest correlations during dry
months. Due to the characteristics of the river, with regulated flow along this section,
mining and municipal effluents represent the greatest impacts on the quality of

surface waters during the dry season.

Keywords: Quality, ECA, Indexes, Correlation, Rimac river, irrigation.



I. INTRODUCCION

Los rios son corrientes naturales sometidas a los cambios climaticos y a las
caracteristicas propias de una cuenca, la calidad de su agua varia naturalmente a lo
largo del tiempo y de su curso debido a una combinacion de factores ambientales.
Sin embargo, las actividades humanas alteran, a veces de manera irreversible, las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua (Chapman 1996, Castarié et al.,
1998). Las principales fuentes de contaminacion de estos sistemas son las descargas
de tipo municipal e industrial, asi como los flujos de retorno generados por las
actividades agropecuarias (Graniel y Carrillo, 2006; Jauregui-Medina et al.; 2007,
Rivera Vazquez et al., 2007).

Una situacidn critica de este recurso se proyecta en su escasez, debido a que
en las partes medias y altas de las cuencas donde se generan las lluvias, se degradan
los recursos suelo y vegetacion, por erosion hidrica, sobrepastoreo, deforestacion y
actividades humanas. ElI comportamiento del agua en una cuenca depende
fundamentalmente de las caracteristicas de la vegetacion, de la topografia y
caracteristicas del suelo, y de la frecuencia, intensidad y duracion de las
precipitaciones (Hansen, 1998). Una de las cuencas mas criticas, en nuestro pais, en
estudio es la del rio Rimac. La calidad del agua del rio Rimac es muy importante ya
que de este se capta el agua para potabilizarla y que finalmente se tome para
consumo humano por ser considerado como Categoria 1: Poblacional y
Recreacional; subcategoria A2, aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional, aprobado mediante D.S. N° 002-2008-MINAM aplicandose los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, (ECA para Agua). Ademas
del uso principal para el agua potable y de generacién de energia, sus aguas
satisfacen la demanda de uso agricola de las areas cultivables que aun existen en el
valle (ANA, 2010). En este sentido se suma la Categoria 3a: Riego de Vegetales del
ECA para Agua.

El problema que da origen a esta investigacion, es que precisamente la
contaminacion de aguas en el departamento de Lima no solo esta relacionada con el

uso agricola del recurso sino que también con el uso minero, industrial y urbano. Las



multiples actividades econémicas y humanas impactan en la calidad del agua final.
De esta manera, y con la finalidad de orientar un manejo consensuado del recurso
agua, considerando la presion de los factores ambientales y las conjeturas
concluyentes de su preservacion, se planteo el principal objetivo de este trabajo que
es: evaluar la variacion espacio-temporal de la calidad del agua superficial con fines
de riego, en tres puntos seleccionados de la red de monitoreo en la parte alta del rio
Rimac, de enero a agosto de 2011, mediante el uso de indices y herramientas
estadisticas aplicados a parametros monitoreados por DIGESA y SEDAPAL, e
indicar la existencia de normas que exigen la proteccion de la calidad de los cuerpos
de agua. Para lo cual se persiguieron los siguientes objetivos especificos:

a) Revisar e indicar las principales normas legales vigentes relacionadas a la
proteccién de los cuerpos de agua y su calidad.

b) Aplicar el indice de calidad de agua de la Fundacion Nacional de Sanidad de
los Estados Unidos (NSF WQI) y el del Consejo Canadiense de Ministros del
Medio Ambiente (CCME WQI) para la evaluacion espacial evaluando su
aptitud para riego.

c) Aplicar los métodos estadisticos de correlacion de Pearson y Anélisis de
Componentes Principales (APC) a los parametros seleccionados en la red de
monitoreo, para la evaluacion temporal evaluando su aptitud para riego.

d) Contrastar los resultados obtenidos de los dos indices de calidad de agua.

e) Describir la variacion espacio-temporal de los parametros seleccionados.

Este trabajo se realiz6 para determinar lo que sucede con los parametros
asociados a la calidad de agua y también describir y predecir el comportamiento de
los datos para una posterior decisién de control mediante el uso de herramientas
estadisticas de utilidad para este proposito. En el presente trabajo se tomaron los
valores obtenidos por las evaluaciones de la DIGESA y SEDAPAL (2011),
realizadas en tres (03) de los puntos de muestreo del rio Rimac, ubicados en la parte
alta de su recorrido para realizar un estudio de la calidad del agua a través de
diferentes indices de calidad de agua establecidos en otros paises y el uso de métodos
estadisticos para determinar la correlacion que puede existir entre los valores

encontrados y el tiempo. Estas estaciones son la E-08, E-09 y E-10.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA Y DEL RIO RIMAC

El rio Rimac es la principal fuente de agua de la cuenca que lleva el mismo
nombre. La cuenca del rio Rimac se encuentra emplazada en el ramal Occidental de
la Cordillera de los Andes, entre las cumbres nevadas de Anticona, Pucacocha,
Yuracocha, etc., y el borde del Océano Pacifico, teniendo geométricamente 204 km
de largo, con un ancho promedio de 16 km, y una superficie de 3 312 km?. Esta
cuenca limita al noreste con la cuenca del rio Mantaro, al sureste con la cuenca del
rio Lurin, por el norte con la cuenca del rio Chillon y por el suroeste con el Océano
Pacifico (MINEM-DGAA, 1997).

Se origina en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes a una altitud
maxima de aproximadamente de 5 508 msnm en el nevado Paca y aproximadamente
a 132 km al noreste de la ciudad de Lima, desembocando por el Callao, en el Océano
Pacifico. El acceso es desde la ciudad de Lima por via terrestre, a través de la
carretera central. El area total de captacion incluye aquella de sus principales
tributarios, Santa Eulalia (1 097,7 km?) y Rio Blanco (193,7 km?) tiene en total 191
lagunas de las cuales 89 han sido estudiadas (MINEM-DGAA, 1997).

La cuenca del rio hablador estd conformada a su vez por dos sub cuencas,
donde 2 237,2 km?2 son cuenca himeda, donde caen precipitaciones significativas. A
partir de Chosica hacia la desembocadura del rio en el Océano Pacifico, incluyendo
la quebrada Jicamarca se puede considerar como cuenca seca, donde sélo
esporadicamente ocurren precipitaciones. Esta area tiene una extensién de 895,2 kmz.
(MINEM-DGAA, 1997).

El caudal de estiaje del rio Rimac, entre los meses de mayo y diciembre es
suministrado por el complejo de lagunas y represas existentes, con fines de
generacion de energia, tanto en la cuenca propia del rio Rimac, como en la
subcuenca vecina de Marcapomacocha, que es transvasada hacia el rio Santa Eulalia,

afluente del rio Rimac. El caudal de estiaje mensual fluctia entre 16,90 m3/s y 18,19



m3/s entre junio y noviembre, de los cuales aproximadamente 5 m%/s proceden del
transvase de Marcapomacocha. (MINEM-DGAA, 1997).

La demanda hidrica total actual en la cuenca Rimac es de 635,0 hm®afio,
distribuidas en uso agricola de 105,15 hm?, uso poblacional 501,44 hm?, uso minero
27,46 hm® y uso industrial 0,95 hm?. El uso poblacional es de mayor significancia. El
balance hidrico se ha desarrollado a nivel de la cuenca Rimac, teniendo como punto
de referencia o de control la estacion Chosica. Segun el resultado del balance, la
cuenca Rimac presenta déficit hidrico en los meses de junio a noviembre y el

superdvit en los meses de diciembre a mayo (ANA, 2010).

En general, los datos disponibles indican que el agua superficial en el rio
Rimac se caracteriza por bajos niveles de color (<10 CU), altos niveles de turbidez,
especialmente durante la temporada de lluvias (20 a 600 TU), y moderadas
concentraciones de sdlidos en solucion (300 a 500 mg/L). El agua es alcalina (pH en
el rango de 7,4 a 8,4) con baja conductividad eléctrica, dura (100 a 260 mg/L como
CaCO03) con presencia de aluminio, trazas de hierro, arsénico y plomo (MINEM-
DGAA, 1997).

El uso de la tierra agricola fisica neta en la cuenca es de 9 000 ha y durante el
afio esta orientada a dos tipos de cultivos: aquellos que ocupan un area permanente 1
630 ha representadas por frutales, algodon, flores y pastos permanentes, y los de
corto periodo vegetativo o transitorio que ocupan el area fisica de rotacion 7 370 ha

representados por hortalizas, menestras, maiz, tubérculos, etc.

Entre la vegetacién natural se puede observar que en el rango altitudinal entre
0-1 000 m.s.n.m., son areas aridas o desiertas con pocas especies de Tillansias que
viven de la humedad atmosférica. Entre los 1 000 y 2 000 m.s.n.m. se considera una
zona semiarida con especies como el molle (Schinus molle), la tara (Caesalpinia
tinctorea) y varias especies de cactus propias de la zona. En el rango altitudinal entre
2 000 a 4 000 m.s.n.m. se observa algunos arbustos y vegetacion de pastos naturales
estacionales; entre los 4 000 y 5 000 m.s.n.m. los pastos naturales son permanentes
(MINEM-DGAA, 1997).



2.2. FACTORES INFLUYENTES DE LA SITUACION ACTUAL DEL RIO
RIMAC

En la cuenca alta existe explotacion de plomo, cobre, zinc, plata, oro y
antimonio (CGR, 2007; DIGESA y SEDAPAL, 2011). La actividad minera es
intensa (Volcan Compafiia Minera SAA- Unidad Ticlio, Empresa Minera Los
Quenuales SA — Unidad Casapalca, Compariia Minera Casapalca SA., PERUBAR
SA — Unidad Rosaura, compafiia Minera San Juan (Pert) SA., etc.), de modo que un
gran volumen de vertimientos tiene que ser evacuado; algunos de ellos vierten
directamente al rio, otros usan canchas de relaves y algunos otros a canales
(DIGESA y SEDAPAL, 2011).

Las minas vierten directamente al rio, los residuos provenientes de sus plantas
concentradoras. Asi mismo ubican las canchas de relaves de minerales al borde del
rio o de la quebrada mas cercana, con taludes empinados e inestables. Durante la
época de crecidas, los taludes son erosionados y arrastrados por el rio, las lluvias
también lavan parte de los relaves, que escurren hacia el rio (CGR, 2007). Segun el
MINEM-DGAA (1997) el contenido relativamente alto de sulfato (88 a 230 mg/L)
refleja la descarga de drenajes &cidos de mina hacia el rio.

Dentro de las cuencas de la costa peruana, la del rio Rimac es una de las mas
explotadas, se han construido centrales hidroeléctricas como: Matucana, Huinco,
Callahuanca, Moyopampa y Huampani (ANA, 2010). En las cuencas media y alta de
este rio se ubican 14 centrales hidroeléctricas (incluyendo las anteriormente
mencionadas) y se identifican establecimientos industriales tales como fabricas de
productos quimicos, textiles, papeleras, alimentos, curtiembres, materiales de
construccidn, cerveza, etc. (DIGESA y SEDAPAL, 2011). En el tramo entre la
bocatoma La Atarjea y Chosica operan 13 plantas industriales que vierten sus
desechos directamente al rio Rimac, conteniendo sustancias toxicas como: alcalis,
detergentes, &cidos, bases iones metalicos, asi como residuos solidos organicos
diversos (CGR, 2007).

El desarrollo de nuevos centros poblados, asi como el crecimiento de los
existentes, a lo largo del rio Rimac hasta mas alla de la confluencia de los rios Santa

Eulalia y Rimac con una poblacion estimada en 400 000 habitantes, ha originado un



fuerte incremento del volumen de residuos solidos y liquidos domésticos, que no
pueden ser aun atendidos (CGR, 2007).

En la cuenca media y alta del rio Rimac y en la cuenca del rio Santa Eulalia
se presentan poblaciones por debajo de los 7 000 habitantes. A lo largo del rio
Rimac, los distritos méas importantes en su recorrido son Chicla (7 194 habitantes),
Matucana (4 508 habitantes), San Mateo (5 280 habitantes), Ricardo Palma (5 769
habitantes), Santa Cruz de Cocachacra (2 302 habitantes), Surco (1 798 habitantes) y
San Bartolomé (1 793 habitantes) con la poblacion censada al afio 2007. Estos
distritos varian en cuanto al porcentaje de poblacién urbana y rural (ANA, 2010 y
CGR, 2007).

La mayor parte de los asentamientos humando cercanos al rio, vierten sus
residuos soélidos al cauce, pues carecen de servicios de recoleccion de basura o
resulta insuficiente. La planta de tratamiento de aguas servidas de Carapongo, Unica
en la zona, recibe las aguas colectadas de un sector de Chosica y Chaclacayo. El
resto de los centros poblados, vierten sus residuos liquidos al rio, sin tratamiento
alguno. Es importante considerar que el problema se acrecienta con el sector minero
en esta parte de la cuenca, sin identificar los impactos que se pudieran generar en las
partes medias y bajas. La Figura 1 muestra un mapa con la zonificacion de
vertimientos identificados a lo largo del rio Rimac.
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Figura 1: Zonificacidn de vertimientos identificados por sector en la cuenca del rio Rimac (DIGESA y SEDAPAL, 2011).




2.3. CALIDAD DEL AGUA

El agua se considera un recurso renovable pues se renueva constantemente a
través del ciclo hidrologico. Sin embargo, esto no significa que es infinito. EIl agua es
un recurso vital que se encuentra presente en todas las actividades cotidianas del ser
humano, por lo tanto, su gestion debe ser un tema prioritario para garantizar la
seguridad hidrica y promover el desarrollo de los paises (Global Water Partnership

Centroamérica, 2011).

Para la ANA (2010) el recurso hidrico representa el elemento vital para el
abastecimiento de uso poblacional, agricola pecuario, minero, energético, ecoldgico
y otros, por lo que es importante el uso 6ptimo, racional y sostenible de este recurso

enmarcado en un enfoque integral, evaluando la disponibilidad, calidad y su uso.

El consumo del recurso agua aumenta rapidamente y sus fuentes de
suministro estdn muy amenazadas por los contaminantes generados por el hombre.
Se requiere entonces manejar adecuadamente este recurso Yy monitorear
constantemente su calidad (Valcarcel et al., 2009), lo que suscita una necesidad
inmediata de disponer de mecanismos de gestion y de regulacién que apunten de
manera eficiente y objetiva a la proteccion y uso sostenible del recurso. La cantidad
de agua que existe en el planeta solo el 0,5 por ciento esta disponible para uso del
hombre (Chanlett, 1973). Por otro lado, el 97 por ciento se encuentra en los océanos
y el agua dulce representa solo el 2,85 por ciento, sin embargo, la mayor parte de ella
se encuentra en los casquetes polares y un 0,25 por ciento se encuentra en la
atmosfera, por lo que el agua dulce disponible para uso humano representa solo el
0,53 por ciento (Vizcaino, 1987).

Turk, 1988, define a la calidad del agua como su aptitud para los usos
beneficiosos a que se ha venido dedicando en el pasado es decir, para consumo

humano y de los animales, para riego, recreacion y soporte de una vida acuética sana.



2.3.1. PROPIEDADES DEL AGUA

Tebutt (1994), describe las propiedades del agua, y las divide en propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas, entre las propiedades fisicas menciona a las siguientes:

1. Temperatura: importante por su efecto en otras propiedades, por
ejemplo: aceleracién de reacciones quimicas, reduccion de la solubilidad de los
gases, intensificacion de sabores y olores, etc.

2. Turbidez (Turb): es causada por particulas de arcilla y limo,
descargadas de agua residual, desechos industriales o la presencia de numerosos

microorganismos.

3. Solidos (S): pueden estar presentes en suspension, en solucién o en
ambos y se dividen en materia organica e inorganica. Los solidos disueltos totales se
deben a materiales solubles, mientras que los solidos en suspensién son particulas

discretas que se pueden medir al filtrar una muestra a través de un papel fino.

4. Conductividad Eléctrica (CE): esta depende de la cantidad de sales
disueltas presentes y para soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al

contenido de solidos disueltos totales.

En cuanto a las caracteristicas quimicas las enumera y describe de la siguiente

forma:

1. pH: mide la intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra, aunque
en realidad mide la concentracion de iones de hidrogeno presentes. EI pH controla

muchas reacciones quimicas y la actividad biologica.

2. Alcalinidad: es debida a la presencia de bicarbonatos, carbonatos, o
hidroxidos, la mayoria de la alcalinidad natural de las aguas la causa el bicarbonato.
La alcalinidad es dtil ene | agua natural y en las aguas residuales porgque proporciona

un amortiguamiento para resistir los cambios en el pH.

3. Dureza: es debida principalmente a los iones metalicos de Ca 2+ y
Mg2+ aunque también son responsables Fe2+ y Sr2+. Los metales normalmente
estan asociados con HCO+, SO4-, Cl- y NO3-



4. Oxigeno Disuelto: su presencia es esencial para mantener las formas
superiores de vida y el efecto de una descarga de desechos en un rio se determina

principalmente por el balance de oxigeno del sistema.

5. Demanda de Oxigeno: los compuestos organicos por lo general son
inestables y pueden oxidarse biolégica o quimicamente para obtener productos
finales estables relativamente inertes, tales como CO2, NO3- y H20. la indicacion
del contenido orgéanico de un desecho se obtiene al medir la cantidad de oxigeno que

se requiere para su estabilizacion.

6. Nitrégeno: se presenta en cuatro formas principales organicas,

amoniacales, nitritos y nitratos.

Brooks et al (1992), por su parte sefialan que entre las mas importantes
propiedades fisicas del agua superficial estan la concentracion de sedimentos
suspendidos, el nivel de contaminacion térmica y el nivel de oxigeno disuelto. Los
sedimentos transportados pueden acarrear concentraciones importantes de nutrientes
y metales pesados. El transporte de sedimentos de fosforo puede reducir la calidad
quimica de las aguas superficiales lo que provoca cambios substanciales en los
ecosistemas acuaticos. En muchos casos, las variaciones en los niveles de metales
pesados (zinc, fierro, cobre, manganeso, plomo y cadmio) en una corriente estan
correlacionadas con las variaciones de las concentraciones de sedimentos. Por otro
lado el calcio es uno de los principales iones que contribuyen a la dureza del agua,

solidos disueltos totales y conductividad eléctrica.

2.3.2. CALIDAD DEL AGUA Y SU APTITUD PARA LAS ACTIVIDADES
DE RIEGO

Gayoso et al., 2000, menciona que el agua es un recurso limitado en la
naturaleza y ofrece una multiplicidad de usos que no siempre son compatibles entre
si. Algunos usos extraen el agua de su ciclo natural por periodos largos de tiempo,
otros por un tiempo corto y otros simplemente no extraen agua, aun cuando la usan

(usos no extractivos).

El riego es uno de los elementos basicos en el éxito del desarrollo agricola de
una region, lo que requiere tener a disposicion fuentes de agua en cantidad y calidad
adecuadas. Hasta hace algun tiempo, la variable cantidad fue la mayor preocupacion
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de quienes se dedican a estas actividades dado que la calidad del recurso era
satisfactoria. En la actualidad, la variable calidad a cobrado importancia ya que el
crecimiento demografico y econdmico han resultado en el deterioro de la calidad del
recurso hidrico (SAG, 2005).

La calidad de la fuente disponible para actividades de riego debe evaluarse
para observar como ésta satisface el uso pretendido, pues esta calidad afecta tanto a
la productividad como la calidad ambiental e incluso la salud publica. Generalmente,
ésta estimacion se realiza con base en la determinacion de los analitos (parametros)
presentes en el cuerpo de agua (en la muestra de agua) cuyas concentraciones son
contrastadas con estdndares o limites méximos de constituyentes permitidos, los
cuales son el resultado de experiencias y de mediciones causa-efecto respecto a los
problemas que a largo plazo pueden ocasionar cuando estos analitos se hallan

presentes en el recurso hidrico (FAO, 1994).

Se reconoce que ciertos niveles de concentracion de parametros especificos
en los sistemas dulceacuicolas generan resultados adversos en las actividades de
riego, estas consecuencias pueden ir desde la reduccién de la disponibilidad agua-
suelo por efecto de la salinidad, disminucién del rendimiento de la planta por exceso
por ejemplo, de contenido de arsénico, hasta contener incluso organismos patdgenos
que pueden representar un peligro para la salud, entre otros.

Algunos de los efectos de determinados parametros se hallan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1: Efectos de parametros especificos en el agua para riego.

PARAMETRO

EFECTOS

Arsénico

La FAO recomienda un maximo de 0,1 mg/l en agua de riego; puede ser téxico
para las plantas y el suelo si se exponen de manera continua a altas

concentraciones. El suelo pierde, productividad a largo plazo.

Cadmio

Toxico para frijoles, betarragas a concentraciones de 0,1 mg/l; se recomienda
limites conservativos debido a su potencial de acumulacién en el suelo y plantas a

concentraciones que pueden llegar a ser perjudiciales para la salud humana.

Cromo

No se reconoce como elemento esencial para el crecimiento; se recomiendan
limites conservativos debido a la escasa informaciéon sobre su toxicidad en

plantas.

Cobre

Posee un rango de toxicidad que va desde 0.1-1 mg/l en solucién de nutrientes.

Plomo

Puede inhibir el crecimiento celular de las plantas a altas concentraciones.

pH

La FAO recomienda un pH en agua de riego entre 6,5-8,4; un agua de riego con
pH fuera de este rango puede generar desbalance nutricional o el mismo valor del

pH en si puede ser una sefial que el agua puede contener un ion téxico.

Nitrégeno

Un exceso de este elemento puede generar una alteracién en el crecimiento
normal de las plantas, dad la sobre estimulacién del crecimiento, madurez
retardada y calidad pobre; vegetales y frutas presentan variados niveles de
sensibilidad frente a la presencia de altas concentraciones de nitrdgeno en el agua
de riego, las mas sensibles segln la fuente son la remolacha y las uvas. Por otro
lado la sensibilidad también depende de la etapa de crecimiento de la planta.

Conductividad/Sélidos

Estos dos parametros o uno de ellos se utilizan para valorar la salinidad en agua
de riego. EI mayor problema en los cultivos regados con agua que contiene altos

niveles de salinidad ocurre debido a la pérdida de productividad del suelo y baja

disueltos disponibilidad de agua para los cultivos. Algunas plantas son mas sensibles que
otras a la salinidad ya que todas las plantas no responden de igual manera frente a
este parametro.
Este i6n no es absorbido ni tampoco queda en el suelo sino que es atrapado por la
| planta y se acumula en las hojas de la misma; si el nivel de cloruro en el agua de
Cloruros

riego excede la tolerancia de la planta se dan sintomas como por ejemplo hojas

quemadas o tejidos de estas muy secos.

FUENTE: FAO (1994).
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De este modo los paises y regiones forjan sistemas de gestion para proteccion
de su actividad agricola, para ello, construyen por ejemplo sus propios estandares o
concentraciones maximas permitidas como niveles que representan un riesgo minimo
para el desarrollo de esta actividad; como el caso de estados unidos (U. S.
Departament of the Interior; 1998), quien publica estos estdndares a través de su
programa nacional de calidad del agua para riego y Canada (CCME; 2005), que se
baso en los aportes de diferentes grupos de trabajo conformados por expertos en

salud y medio ambiente.

Debe tenerse en cuenta que la FAO, recomienda que la evaluacion de la
calidad del agua para actividades de riego debe realizarse no solo en virtud de la
composicion ionica de la fuente, sino también considerando otros aspectos como:
propiedades del suelo, tolerancia de cultivos a diferentes concentraciones de sales,

clima, practicas agronémicas y de riego, entre otros (FAO, 1994).

Entre los requerimientos del agua segun uso sugeridos por Forestry
Commission, 1993, se definen principalmente por dos propiedades esenciales: la
calidad y la cantidad de la misma. Como aporte se sefiala que para el factor de riego
en cuanto a cantidad de agua se requieren una alta produccidon y suministro
constante. Para los requerimientos en calidad, se mencionan que el agua no debe

contener tdxicos quimicos, ni patdgenos y debe presentar un pH moderado.
2.4. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

El recurso agua es, sin duda alguna, vital para la existencia de todos los
organismos vivientes, su disponibilidad y su composicion quimica, fisica y biolégica
afectan la habilidad de los ambientes acuaticos para sostener la salud de los
ecosistemas; no obstante, este valioso recurso se esta viendo cada vez mas
amenazado en la medida que la poblaciébn humana aumenta y demanda mayor
volumen de agua de mejor calidad para propdsitos domésticos y actividades
econdémicas (UNEP/GEMS, 2008). Por lo mismo desde hace afios se vienen
utilizando mecanismos de gestion y de regulacién que apunten de manera eficiente y
objetiva a la proteccion y uso sostenible del recurso. Una de estas herramientas la
componen los indices de Calidad del Agua (ICA) o Water Quality Index (WQI) de

su version en inglés.
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Los ICA son indicadores del estado del recurso en cuanto a su grado de
afectacion. Han sido formulados inicialmente para propdsitos de clasificacion asi
como para la interpretacion de las variables involucradas en un programa de
monitoreo y en la actualidad, dados sus enfoques y metodologias de uso, se
convierten en instrumentos que asisten en la toma de decisiones y en procesos de
divulgacion del estado de los recursos acuaticos. Hasta la fecha se han generado una
gran cantidad de indices dependiendo del estado y/o del cuerpo hidrico que se
pretenda estudiar; dada su aplicabilidad y el creciente auge de su uso, siguen siendo

un tema novedoso Yy abierto a estudios de comparabilidad (Diaz, 2010).

Para facilitar la integracion e interpretacion de los datos de calidad del agua,
diferentes paises han desarrollado diversos indices de calidad, en funcion de sus
necesidades y facilidad de manejo. Dichos indices agrupan de uno a varios
pardmetros, en su mayoria fisicoquimicos y en algunos casos microbiolédgicos, de tal
manera que permiten reducir la informacion a una expresion sencilla y facil de

interpretar (Samboni et al., 2007).

Para evaluar la variacidn espacial del nivel de contaminacién se propuso el
empleo de un indice global de la calidad del agua (IGCA), basado en el indice
desarrollado para el rio Alberta (RWQI); el cual constituye una forma de resumir los
datos fisicos, quimicos y biologicos complejos en un indicador compuesto simple de
la calidad del agua (Alberta Environment, 1995).

La calidad del agua, entendida entonces como la medicion de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en relaciébn con unos estandares,
implica variables diferentes e incluso factores complejos para describir su estado en
términos cuantitativos. Un cuerpo de agua puede llegar a ser caracterizado a través
de los siguientes componentes principales: hidrologia, fisica, quimica, y biologia y la
valoracién adecuada necesaria para verificar su adaptabilidad a un uso determinado,
se basa en la evaluacién apropiada de estos componentes frente a niveles de calidad
deseables (UNESCO/WHO/UNEP; 1996)

De un proceso de valoracion de la condiciones en las que se encuentra una
fuente hidrica se llega a obtener bastante informacion, que en ocasiones puede ser
confusa; por ello diversas entidades como entes que vigilan los recursos naturales,

universidades y grupos de investigacion, generan y evallan las herramientas que
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faciliten tanto la interpretacion como la comprensién de aquellos resultados
(Samboni et al., 2007). En este punto, surge el desarrollo e implementacion de los

indices.

Un ICA consiste, basicamente en una expresion simple que resulta de
combinar un conjunto de pardmetros valorados, la cual sirve como una expresion de
calidad del agua, con el proposito de hacer que la informacion sea de féacil
interpretacion tanto para aquellos relacionados con las ciencias basicas e ingenierias,
como para otros usuarios que en general requieran conocer la fuente que esta bajo
observacion. El indice puede ser representado por un ndmero, un rango, una

descripcion verbal, un simbolo o incluso un color (Fernandez y Solano; 2005).

El empleo de un ICA fue propuesto inicialmente por Horton (1965), sin
embargo, los indice no fueron aceptados y utilizados sino a partir de los afios setenta
cuando los ICA adquieren relevancia para la evaluacion del recurso hidrico (Samboni
et al., 2007). En las siguientes décadas se desarrollaron diferentes métodos para el

calculo de un ICA, que en general, emplean parametros fisicos y quimicos similares.

En el 2006 se publica un documento que contiene un analisis comparativo de
varios indicadores de la calidad del agua (Jiménez y Vélez; 2006), en el articulo los
autores sefialan cuan diferente pueden los indices estudiados clasificar la calidad o
contaminacion del recurso y cuales, por su metodologia de aplicacién, hacer

referencia al mecanismo de contaminacion que soporta la fuente bajo estudio.

2.4.1. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA DE LA NATIONAL
SANITATION FOUNDATION DE LOS ESTADOS UNIDOS (NSF
WQI)

Este indice de calidad ha sido el mas respetado y ampliamente utilizado en los
Estados Unidos (E.E.U.U.), sin embargo, otras autoridades ambientales lo han
criticado por no representar adecuadamente la calidad del agua en todas las areas del
pais. Su estructura, que emplea una funcién promedio, tiende segun estas
autoridades, a sugerir una mejor condicion del recurso que las condiciones reales

(Iowa’s Water Ambient Monitoring Program, 2006).

El ICA, fue desarrollado en 1970 por la NSF (National Sanitation
Foundation) de Estados Unidos (Ball y Church; 1980). El indice tiene la
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caracteristica de ser multiparametro y se baso en tres estudios. En el primero se
abordaron 35 variables de contaminacién; los expertos opinaron sobre estos y
clasificaron los mismos en tres categorias de acuerdo a si el parametro debia ser: “no

29 ¢¢

incluido”, “indeciso” o “incluido” y al mismo tiempo, debian asignar una calificacion
de 1 a 5 de acuerdo a su menor o mayor importancia, siendo 1 la calificacion méas
significativa (Ott; 1978). En un segundo estudio se dio la evaluacién comparativa de
las respuestas dadas por todos los expertos. Como resultado de este segundo estudio
se identificaron 9 variables como las de mayor importancia: oxigeno disuelto,
coliformes fecales, pH, DBOD5, nitratos, fosfatos, desviacion de temperatura, turbidez
y solidos totales (Fernandez y Solano; 2005). Finalmente el tercer estudio, abordo6 la
tarea de desarrollar una curva de valoracion para cada variable. Los niveles de
calidad del agua tuvieron un rango de O a 100 que fueron localizadas en las
ordenadas y los diferentes niveles de las variables en las abscisas. Cada participante
realiz6 la curva que asumio representaba la variacion de la calidad del agua causada
por el nivel de contaminacion de las variables (Fernandez y Solano; 2005). Estas
curvas se conocieron como “Relaciones Funcionales” o “Curvas de Funcion”. Para
calcular el indice de calidad del agua se emple6 una suma lineal ponderada y el
resultado de su aplicacion debe ser un numero entre 0 y 100, donde O representa la
calidad del agua muy pobre y 100 representa una agua de calidad excelente (Ott;
1978). En el ANEXO 1 se encuentran todas las curvas de funcion de esta

metodologia.

Para la formulacion y célculo del indice se emplea la ponderacion de los
subindices, es decir, es un indice que asigna pesos especificos a las variables segin
su relevancia dentro del conjunto agregado. Aqui, la variable de mayor importancia
corresponde al oxigeno disuelto y la de menor impacto los solidos disueltos totales.
El Cuadro 2 esquematiza los pesos especificos de cada variable (Ferndndez y Solano;
2005).
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Cuadro 2: Factores de ponderacién de variables segun NSF WQI

PARAMETRO UNIDADES FACTOR DE PONDERACION
Oxigeno Disuelto % Sat 0,17
Coliformes Fecales NGmero/100mL 0,16
pH Unidades 0,11
DBO mg/L 0,11
Cambio de Temperatura °C 0,10
Fosfatos Totales mg PO4/L 0,10
Nitratos mg/NO3/L 0,10
Turbidez NTU 0,08
Solidos Disueltos Totales mg/L 0,07

FUENTE: FAO (1994).

Para calcular el indice de la NSF en la actualidad se emplea una formula de
agregacion correspondiente a un promedio aritmético ponderado; luego de aplicar la
sumatoria, el resultado debe ser un numero entre 0 y 100, donde 0 representa calidad
de agua muy pobre mientras 100 representa calidad de agua excelente (Wilkes
University; 2010).

n
WQI = z SIiWi
i=1

Donde: WQI: indice de Calidad de Agua.
Sli: Subindice del Parametro i

Wi: Factor de Ponderacion para el Subindice i

El resultado final es interpretado de acuerdo a la clasificacion, en la que el
fondo representa el color correspondiente a la calidad de agua, con una escala de
valores que sirve como guia en la interpretacion de los resultados, representa la
calidad del agua (Cuadro 3). La ventaja radica en que puede ser mas facilmente

interpretado que una lista de valores numéricos.
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Cuadro 3: Clasificacién de la calidad del agua segiin NSF WQI.
CALIDAD DEL AGUA | ESCALA DE VALORES

Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26-50

FUENTE: Wilkes University (2010).

2.4.2. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA DEL CONSEJO CANADIENSE
DE MINISTROS DEL MEDIO AMBIENTE (CCME WQI)

Antes del desarrollo de este indice, existian en Canada para las diferentes
jurisdicciones, diferentes estrategias métricas para determinar la calidad del agua; en
1997 se convocd un comité de ministros del medio ambiente para evaluar diversos
enfoques, generar un formulacion de un indice y desarrollar un indice que permitiese
simplificar el reporte de la evaluacion de la calidad del agua a lo largo del territorio
canadiense (CCME; 2001).

a. Modelo conceptual (CCME; 2001)

El subcomité técnico del Water Quality Index (WQI, version en inglés de
ICA) adopt6 el modelo conceptual de otro indice, el British Columbia Index,
en el cual hay tres factores que lo conforman (alcance, frecuencia y amplitud)
y cada uno se escala en un rango entre 0 y 100 mediante el cual se genera un
indice en el cual 0 representa una calidad del agua muy pobre y un valor

cercano a 100 para un agua de excelente calidad.

Factor 1, alcance: este factor representa el nimero de objetivos que nos alcanzaron,
evalla la conformidad con los objetivos en un periodo de tiempo indicando el

porcentaje de parametros que no alcanzaron el objetivo:

Numero de variables que fallaron
F1 = Nimer que x 100
Numero total de Variables
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Factor 2, Frecuencia: representa el numero de pruebas individuales que no
alcanzaron los objetivos, evalia la frecuencia con la cual los objetivos no se
alcanzaron e indica el porcentaje de pruebas individuales que no alcanzaron su
objetivo:

Numero de Pruebas Deficientes
F2 = Nime f X 100
Numero total de pruebas

Factor 3, Amplitud: Representa la cantidad por la cual las pruebas no alcanzaron los

objetivos, se calcula en tres pasos:

e El nimero de veces que una concentracion de un parametro excede un
objetivo se denomina “excursion”.

Cuando un pardmetro no debe exceder una concentracion:

(Valor inaceptable) 1
Objetivo

Excursion =

Cuando un pardmetro no debe ser menor a un objetivo:

(Objetivo)
Valor inaceptable

Excursion =

e Calculo de la cantidad colectiva de pruebas individuales que se encuentran
fuera de conformidad; este aspecto se denomina “suma normalizada de las

excursiones”, o NSe:

__ Y, excursiones
nse =

Numero pruebas
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F3 se escala para generar un valor entre 0 y 100:

nse
F3 = ( )
0,01nse+0,01

Finalmente, el CCME QWI se calcula:

b.

CCMEWQI = (\/F12+F22+F32)

1.732

Categorizacion del indice

De acuerdo con CCME, 2001, esta tarea constituye un proceso algo subjetivo;

la categorizacion debe basarse en la mejor informacién disponible, juicio de expertos

y expectativas generales del publico respecto a la calidad del recurso hidrico. La

categorizacion presentada (Cuadro 4) esta sujeta a posibles modificaciones:

Excelente: (CCME WQI entre 95-100), ausencia virtual de deterioro,
condiciones muy cercanas a las originarias.

Buena: (CCME WQI entre 80 -94), grado menor de deterioro, las
condiciones rara vez se alejan de los niveles deseables.

Aceptable: (CCME WQI entre 65-79), deterioro ocasional, algunas veces
las condiciones se alejan de los niveles deseables.

Marginal (en el limite): (CCME WQI entre 45-64), deterioro frecuente, las
condiciones se alejan con frecuencia de los niveles deseables.

Pobre: (CCME WQI entre 0 -44), la calidad del agua casi siempre presenta

deterioro, las condiciones se alejan generalmente de los niveles deseables.
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Cuadro 4: Categorias de la calidad del agua segun CCME WQI.

CALIDAD DEL AGUA ESCALA DE VALORES
Excelente 95-100
Buena 80-94
Aceptable 65-79
Marginal 45-64

FUENTE: Elaboracion propia (2014).

C. Aplicacion del indice

Casos de estudio del CCME WQI (CCME; 2001): este indice ha sido
aplicado en diferentes regiones de Canada teniendo en cuenta diversos datos
historicos seleccionados y diversas variables como nutrientes, metales, metaloides,
coliformes y otras variables abioticas de interés. El indice aplicado permitio
discriminar muy bien entre areas no impactadas y areas donde existe algin impacto
de tipo antropogénico, sitios pristinos comparados con sitios impactados por

urbanizacion o actividad minera.
2.5. ANALISIS ESTADISTICO Y MATEMATICO

La estadistica es una rama de las matematicas que se ocupa de reunir,
organizar y analizar datos numéricos para resolver problemas, analizarlos 6 tomar
decisiones (Murray, 1969). Lo que resulta en una herramienta muy util de gestién de

informacidn y manejo de datos para tomar decisiones.
2.5.1. CORRELACION ENTRE PARAMETROS

El analisis estadistico basado en la correlacion lineal que existe entre dos
conjuntos de datos de pardmetros, con lo cual se establece un indice adimensional
acotado entre —1,0 y 1,0. Una correlacion positiva perfecta tiene un coeficiente +1,0
y para una correlacion negativa perfecta es —1,0. La ausencia de correlacién da como

coeficientes valores cercanos a cero (Murray, 1969).

Los coeficientes positivos indican que uno de los parametros crece en forma
simultanea y proporcional al otro parametro relacionado. Los coeficientes negativos
indican que cuando uno de los parametros crece el otro decrece en la misma

proporcién (Murray, 1969).
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2.5.2. CORRELACION DE PEARSON

Segin Amon, 2010, el coeficiente de correlacion de Pearson, es un indice que
mide el grado de covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente. Esto
significa que puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no de forma
lineal, en cuyo caso no proceder a aplicarse la correlacién de Pearson. Es un indice
de facil ejecucion e, igualmente, de fécil interpretacién. Digamos, en primera
instancia, que sus valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Esto es, si tenemos dos
variables X e Y, y definimos el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas dos

variables como rxy entonces:
0<n, =<1

Si se contempla el signo el coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre
-1 y +1. No obstante ha de indicarse que la magnitud de la relacion viene
especificada por el valor numérico del coeficiente, reflejando el signo la direccion de
tal valor. En este sentido, tan fuerte es una relacion de +1 como de -1. En el primer
caso la relacion es perfecta positiva y en el segundo perfecta negativa. Decimos que
la correlacion entre dos variables X e Y es perfecta positiva cuando exactamente en
la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra. Esto sucede cuando la relacion

entre ambas variables es funcionalmente exacta.

El coeficiente de correlacién de Pearson viene definido por la siguiente

expresion:

ZZny
=T

Esto es, el coeficiente de correlacion de Pearson hace referencia a la media de
los productos cruzados de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta formula
retine algunas propiedades que la hacen preferible a otras. A operar con puntuaciones
estandarizadas es un indice libre de escala de medida. Por otro lado, su valor oscila,

como Yya se ha indicado, en términos absolutos, entre 0 y 1.
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2.5.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El Analisis de Componentes Principales (ACP o PCA en inglés) es una
técnica estadistica de sintesis de la informacion, o reduccién de la dimension
(ndimero de variables). Este tipo de correlacion estadistica se da mediante el software
STATISTICA, donde en base a un banco de datos con muchas variables, se reduce el
andlisis sin perder informacion alguna. Los nuevos componentes principales o
factores serdn una combinacion lineal de las variables originales, y ademas seran

independientes entre si.

El ACP es una técnica multivariada de aplicabilidad comprobada en estudios
de calidad de sistemas l6ticos, Bengraine y Marhaba (2003), Ramirez et al., (2005),
indican que mediante el ACP se obtienen las relaciones lineales de las variables
evaluadas en un programa de monitoreo asi como el conjunto de variables que mejor

explican la calidad del agua.

El ACP resulta de la aplicacion del programa STATISTICA (Kim y Cardone,
2005). En el analisis se consideran todos los parametros evaluados que demuestren

mayor representatividad.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Como se menciond supra, la cuenca del rio Rimac es una de las cuencas
hidrograficas mas importantes del pais, por ser fuente de abastecimiento de agua para
el consumo humano, minero, agricola y energético. La cuenca del rio Rimac se
encuentra localizada entre los paralelos 11° 25" y 12° 10 de latitud sur y los
meridianos 76° 00"y 77° 00°de longitud oeste, cubriendo gran parte de la costa
central del departamento de Lima, especificamente entre las provincias de Huarochiri

y Lima.

La cuenca del rio Rimac a su vez esta conformada por dos subcuencas:
cuenca humeda y cuenca seca. De estas dos subcuencas, la zona de estudio esta
ubicada en la cuenca humeda. La cuenca himeda del rio Rimac, desde las
estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes hasta Chosica tiene una
extension de 2 237.2 km2 y muestra dos subcuencas principales, la del rio Santa
Eulalia, con 1 097,7 km? de extension y la del rio Alto Rimac o San Mateo, con 1
139,5 km2 de extension, con una longitud de cauce de 59,8 km. Tiene dos subcuencas
secundarias laterales: el rio Blanco y la quebrada Parac (MINEM- DGAA, 1997).

En la cuenca del rio Rimac existen tres estaciones hidrométricas, con registro
de caudales histdricos en forma significativa en las estaciones Chosica, Sheque y
Tamboraque. La estacion hidrométrica Tamboraque — Rio Rimac esta ubicada dentro
del area de estudio siendo su ubicacion politica en el distrito de Matucana, provincia
de Huarochiri, en la region Lima. Dicha estacion se ubica en la parte media alta de la
cuenca del rio Rimac y mide todo el escurrimiento de la subcuenca. El registro
histérico disponible de descargas medias mensuales en la estacion hidrométrica
Tamboraque es continuo del periodo 1965-2009, con 45 afios de informacion, lo cual
corresponde a caudales naturales. La estacion hidrométrica Tamboraque es
administrada por EDEGEL — Lima (ANA, 2010).

A continuacion se muestran los graficos de variacion mensual delos

voliumenes de descargas medias para la estacion Tamboraque y las variaciones
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mensuales y anuales de los caudales medios generados de la subcuenca Alto Rio

Rimac a la cual perteneceria la estacion Tamboraque:
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Figura 2: Variacion mensual de los volimenes de descargas medias (hm3) -
Estacion Tamboraque (ANA, 2010).
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Figura 3: Variacion mensual de los caudales medios generados — Subcuenca
Alto Rio Rimac (ANA, 2010).
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Figura 4: Variacion anual de los caudales medios generados — Subcuenca Alto
Rio Rimac (ANA, 2010).

La cuenca del Rimac es un caso tipico de cuenca de la costa con un rio de
régimen intermitente torrentoso, con caudales extremos en los meses de avenidas
(enero marzo) y caudales minimos de estiaje (abril a diciembre). Sin embargo estas
condiciones han sido alteradas, especialmente en los caudales de estiaje que se
presentan en incremento, por efecto de varias obras de regulacién y trasvases

efectuadas en la cuenca propia y de la cuenca del Mantaro.

Las variaciones estacionales del régimen de descargas del rio Rimac son
consecuencia directa del comportamiento de las precipitaciones que ocurren en su
cuenca humeda, siendo muy leve la influencia de las obras de regulacion existentes
principalmente en la época de avenidas.

La informacion hidrolégica sobre el rio Rimac tiene mas de 50 afios. Su caudal en
estiaje ha sido aumentado gradualmente por los trasvases de cuencas en la vertiente
del Atlantico (ANA, 2010).

El acceso al area de estudio desde la ciudad de Lima es por via terrestre, a
través de la carretera central, recorriendo una distancia en promedio de 89 km por

ruta asfaltada, en un tiempo aproximado de 1 h 45 m.

El area de estudio se ubica sobre la vertiente oeste de la cordillera de los

andes (entre los 1 900 m.s.n.m. y 2 950 m.s.n.m.) y al este del departamento de Lima,
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en la provincia de Huarochiri. El recorrido del rio Rimac en el area de interés
comprende los distritos de San Mateo, Matucana y Surco, donde se eligieron las

estaciones de muestreo (Figura 5).

Especificamente, en la parte alta de la cuenca existen actividades que se
desarrollan en entornos vulnerables del medio ambiente, pudiendo afectar el agua del
rio que drena la cuenca en mencion. En el poblado de San Mateo, la mineria es la
segunda actividad de mayor participacion en la PEA despues de la agricultura. Las
minas en actividad de este distrito son San Marino y Tamboraque, pertenecientes a
las empresas Compafiia Minera Lizandro Proafio S.A. y Compafiia Minera EIl Baron
S.A., respectivamente (ANA, 2010) y actualmente Nyrstar Coricancha.

Por lo mismo, se plante6 que siendo la parte alta de la cuenca donde ocurre la
mayor captacion de sus aguas y a la vez se concentran actividades industriales y
mineras que posiblemente pueden alterar la calidad de sus aguas, de ahi su
importancia, por ser un recurso elemental para la mayoria de actividades,

principalmente para el area en estudio que comprende su recorrido.

Este motivo nos llevo a realizar una interpretacion de la evaluacion de la
calidad de agua del rio Rimac para fines de riego segun la categoria 3 del ECA para

Agua aplicando herramientas de facil comprension para los usuarios finales.
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Figura 5: Ubicacion del area de estudio.
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Segin SENAMHI, proxima a las estaciones se ubica la estacion
meteorolégica Matucana de codigo 472CE45A, la que registra los parametros
meteoroldgicos de la zona, cuyos datos de la estacion se presentan en el siguiente

cuadro:

Cuadro 5: Datos de la estacion Matucana segun SENAMHI.

Tipo Automatica Meteoroldgica
Latitud 11°50'21.8"
Longitud 76° 22'41.8"
Departamento LIMA
Provincia HUAROCHIRI
Distrito MATUCANA

FUENTE: SENAMHI (2014).

Se conoce que la ANA actualmente cuenta con estaciones climaticas
distribuidas en lugares estratégicos para su seguimiento y evaluacién, como fuente de
informacidn disponible en su sitio web sobre la pluviometria registrada en un lugar
especifico, por lo que para nuestro estudio se consideré como fuente de informacion
pluviométrica, a la estacion Matucana (000548), préxima a las estaciones de
monitoreo que se eligieron. Dicha estacion pertenece a la Autoridad Administrativa
del Agua (AAA) de Cariete-Fortaleza, de la vertiente del Pacifico. Los datos se

presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 6: Datos de la estacion Matucana segun la ANA.

Tipo Climatica
Sub tipo de estacion Climatoldgica ordinaria
Latitud 11°50' 20.80""
Longitud 76°22'40.80"
Altitud 2479
Departamento LIMA
Provincia HUAROCHIRI
Distrito MATUCANA

FUENTE: ANA (2014).
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De la estacion climatica de Matucana descrita se obtuvo la representacion
gréafica del registro de pluviometria desde el afio 1964 al 2010 como se muestra en la
Figura 6 donde, se pueden apreciar los picos de precipitacion que se registraron en la
estacion de Matucana durante un periodo de cuarenta y seis (46) afios, como se
observa, la precipitacion se presenta en los primeros meses de cada afo,
disminuyendo para su término. Es asi que se visualiza una marcada diferencia para la
época humeda y el periodo de estiaje, mostrando una méaxima precipitacion de 200
mm para el afio 1984 (afio Nifa). Y una minima de hasta aproximadamente 30 mm
para el afio 1982 (afio Nifio). Se conoce que la representacion de la precipitacion
refleja el comportamiento del caudal en esta estacion para la cuenca.

Asimismo la precipitacion anual que se observa, se explica o esta relacionado
con el tipo de zona de vida identificada en el area de estudio, segun el MINEM-
DGAA (1997) se encuentran las zonas ecoldgicas correspondientes a estepa espinosa
Montano Baja Sub Tropical (ee-MBS) y estepa Montano Tropical (e-MT). La
primera se encuentra comprendida en la localidad de Matucana. La biotemperatura
media anual méaxima es de 17,7 °C y la media anual minima de 12,8 °C. El promedio
maximo de precipitacion total por afio es de 590,4 mm y el promedio minimo de
216,1 mm. EI relieve topografico es dominantemente refinado, ya que
fisiograficamente ocupan las paredes de los valles.

La segunda zona ecoldgica se encuentra ubicada en la localidad de San
Mateo, la biotemperatura media anual maxima es de 14,1 °C (Estacion Yauyos cima)
y la media anual méxima de 9,5 °C. El promedio méximo de precipitacion total por
afio es de 541,8 mm y el promedio minimo de precipitacion de 244.5 mm

(Huarochiri Lima).
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Figura 6: Pluviometria de la estacion Matucana en la cuenca del Rimac entre los afios 1964 y 2010 (ANA, 2014).
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MATERIALES

e Computadoras con Microsoft Office 2010.
e Software STATISTIC 10.

¢ Resultados de Monitoreos del Rio Rimac en el periodo de enero a agosto
de 2011.

e Compendio virtual de normativa legal.

e Céamaras fotogréficas.

e Libreta de campo.

o Lapices.

e Lapiceros.

e Impresora.

e Tinta.

e Fotocopias.

e Gastos de movilidad.
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. REVISION DE LAS PRINCIPALES NORMAS LEGALES VIGENTES
RELACIONADAS A LA PROTECCION DE LAS FUENTES DE AGUA
Y SU CALIDAD

Se realiz6 una revision y seleccion de las normas que comprenden, difunden y
promueven la proteccion del recurso agua y el cuidado de su calidad para indicar la
existencia de antecedentes legales que apoyan el cuidado de la calidad del agua en

sus fuentes.
3.3.2. SELECCION DE LA RED DE MONITOREO

Dentro de este ambito se ubican las estaciones de monitoreo de agua del
Convenio N° 002-2009/MINSA-SEDAPAL, que fue realizado en el primer semestre
del afio 2011. Del estudio realizado por las entidades, se seleccionaron tres (03)
estaciones con la finalidad de formar una red de monitoreo, donde cada una se ubica
representando a la parte alta-alta, media-alta y baja-alta de la cuenca del rio Rimac

(ver Figura 10).

Para la seleccién de las estaciones que formaran parte de este trabajo se tomo
el criterio que establecen los protocolos de monitoreo de agua vigente, donde se
selecciona puntos estratégicos de importancia en un proyecto de estudio ambiental,

para el caso en cuestion se elige segun:

e El acceso hacia las estaciones de muestreo.

e La actividad antrépica (industria, mineria, etc.).

e Aguas arriba y aguas abajo de la actividad de interés.

Se conoce la ubicacion exacta de los puntos por medio de mapas
cartogréficos y visitas a los propios lugares, por lo que se realizo la eleccién de tres

(03) estaciones de monitoreo en la parte alta con los criterios mencionados.

Teniendo en cuenta los factores ya descritos se indica que los puntos elegidos
fueron la estacion E-08, la Bocatoma de EDEGEL en el km 89 (Tamboraque), la
estacion E-09, puente Tambo de Viso en el km 83,5 confluencia del proyecto de
reforestacion de la empresa minera Nyrstar Coricancha (actualmente) y la
desembocadura del rio Aruri y finalmente la estacion E-10, puente Surco en el km

66 (ingreso principal al pueblo de Matucana).
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Las estaciones seleccionadas se visualizan en el mapa “Estaciones de
Monitoreo de la Calidad Sanitaria de las Aguas del Rio Rimac”, ANEXO 2.

3.3.3. SELECCION DEL PERIODO DE MUESTREO

El periodo de muestreo que se eligid fue el de enero a agosto del 2011 de la
evaluacion realizada mediante el Convenio N° 002-2009/MINSA-SEDAPAL. La
seleccion del periodo de muestra estuvo sujeta a la informacién disponible de los
monitoreos realizados en el afio 2011 en la pagina virtual de la DIGESA, dentro de la
DEPA (Direccién de Ecologia y Proteccion del Ambiente) del vinculo Proteccion de
los Recursos Hidricos, en el listado de Vigilancia y Monitoreo de los Recursos
Hidricos, ademas de contar con el conocimiento bibliogréafico que en este periodo se
ubican meses de crecida del rio Rimac, entre los meses de enero y abril; y meses de
estiaje, entre los meses de mayo y diciembre (MINSA y SEDAPAL, 2009).

De los cuadros de evaluacion obtenidos de los informes de ensayo de
DIGESA Y SEDAPAL, se procedié a transcribir los resultados de cada estacion
seleccionada para los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y agosto.
Cabe mencionar que la informacién obtenida de los ensayos, no muestra informacién
alguna para el mes de julio, por motivos desconocidos y no explicados en el informe

final de las entidades que lo realizaron.

Para una mejor organizacién de los datos se prescindié del simbolo <, porque
los programas y funciones estadisticos s6lo reconocen numeros para sus calculos. Se
elabor6 un cuadro de resultados general, que muestran los pardmetros y los meses
evaluados por cada estacion. De la cual se tomaron resultados para la época hiumeda
y seca en cada estacion.

En la época humeda se analizaron los datos entre los meses de enero y abril,
por otro lado, la época seca quedaria representada por los meses de mayo, junio y

agosto.

Con la finalidad de evaluar la calidad del agua en la parte alta, se procedi6 a
analizar los resultados de las evaluaciones efectuadas mediante el convenio indicado
supra. Los resultados de la evaluacién de las estaciones de monitoreo se pueden

observar en los registros de datos de monitoreos del rio Rimac en el ANEXO 3.
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3.3.4. EVALUACION ESPACIAL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO APLICANDO EL ICA DE LA FUNDACION NACIONAL DE
SANIDAD DE LOS ESTADOS UNIDOS (WQI NSF) Y EL DEL
CONSEJO CANADIENSE DE MINISTROS DEL MEDIO AMBIENTE
(CCME WQI)

Para la evaluacion espacial se ordenaron los resultados de los monitoreos de
las estaciones E-08, E-09, E-10 en hojas de calculo del programa Excel. Luego con
los resultados tabulados se procedié a calcular los indices descritos en el acapite
2.4.1y 2.4.2. En el caso de la evaluacion mediante el ICA NSF, se consideraron las
variables que conforman su criterio de andlisis visto en el acépite 2.4.1. En el caso de
la evaluacion mediante el ICA CCME, fueron establecidos con la comparacion de los
valores de cada pardmetro con un punto de referencia el cual parte de la normativa
vigente, en este caso los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
(ECA para Agua) Categoria 3a: Riego de Vegetales.

Determinando para cada indice la calificacion de acuerdo a sus tablas de
clasificacion y verificando si la calidad del agua superficial del rio cumple con los
requisitos de calidad de estos indices. El resultado de los célculos se muestra en

tablas para cada indice.

3.3.5. EVALUACION TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO APLICANDO LOS METODOS ESTADISTICOS DE
CORRELACION DE PEARSON Y ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES

Para la evaluacion temporal se ordenaron los resultados de los monitoreos de
las estaciones E-08, E-09, E-10 en hojas de calculo del programa Excel. Luego con
los resultados tabulados se procedié a los andlisis estadisticos descritos en el acapite
2.5.2 y 2.5.3. Se determind la existencia o no de correlacién positiva o negativa entre
parametros mediante el uso de la hoja de calculo EXCEL. Presentando los datos en

una matriz de Correlacién de Pearson.

Con respecto al ACP, con ayuda del programa STATISTICA 10, el cual
importa archivos en formato .xIs (Excel) donde se ingresaron las variables de la tabla
general para luego obtener los graficos de analisis de componentes principales, que

indica nuevas correlaciones positivas y negativas. Dichas correlaciones fueron

35



contrastadas con las obtenidas en la correlacion de Pearson para verificar

coincidencias.

3.3.6. CONTRASTE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DOS
INDICES DE CALIDAD DE AGUA RESPECTO A SU APTITUD
PARA LAS ACTIVIDADES DE RIEGO

Se procedio a contrastar y discutir los resultados obtenidos de los indices de
calidad de agua aplicados, la correlacion de Pearson y el ACP para evaluar el agua
superficial mediante la interpretacion de los mismos para cada estacion, con respecto
a su aptitud para actividades de riego, relacionadas a los ECA para Agua Categoria
3a: Riego de Vegetales (Normativa vigente).

3.3.7. DESCRIPCION DE LA VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LOS
PARAMETROS SELECCIONADOS.

De la informacion procesada se realiz6 una descripcion e interpretacion del
comportamiento de los parametros tanto en el tiempo y el espacio en el que se

encuentran, de acuerdo a los resultados hallados en los acapites antes desarrollados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. REVISION DE LAS PRINCIPALES NORMAS LEGALES
VIGENTES RELACIONADAS A LA PROTECCION DE LAS
FUENTES DE AGUA'Y SU CALIDAD

De la revision de las normas que comprenden, difunden y promueven la
proteccién del recurso agua y el cuidado de su calidad se identifico la existencia de
antecedentes legales que apoyan el cuidado de la calidad del agua en sus fuentes. A

continuacion se indican las siguientes:

Como se menciono supra, los valores registrados para las muestras del cuerpo
de agua natural, fueron comparados con los valores establecidos en la Categoria 3 a
(riego de vegetales) de los Estandares Nacionales de Calidad para Agua (ECA para
Agua), seguin Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, del 31 de julio de 2008, en el
cual el MINAM emitié las normas para la implementacion de dichos estandares
como instrumentos para la gestion ambiental por los sectores y niveles del gobierno
involucrados en la conservacion y aprovechamiento sostenible del recurso agua, con
el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su
condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuéticos , que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.
En el mismo decreto se manifiesta que es obligatorio emplearlos en el disefio y
aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos y su Decreto Supremo N° 001-
2010-AG, Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.

Conociendo que la presente ley tiene a su cargo la finalidad de regular el uso
y gestion integrada del agua, la actuacion del estado y los particulares en dicha
gestién, asi como en los bienes asociados a esta. Y en su articulo 6, definen como
bien asociado a la vegetacion riberefia y de las cabeceras de cuenca. Considerando en
sus principios de valoracion del agua y de gestion integrada del agua, donde indica

que forma parte de los ecosistemas y se renueva a traves del ciclo hidroldgico.
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El Estado reconoce como zonas ambientalmente vulnerables las cabeceras de
cuenca donde se originan las aguas. La Autoridad Nacional, con opinién del
Ministerio del Ambiente, puede declarar zonas intangibles en las que no se otorga
ningun derecho para uso, disposicion o vertimiento de agua. Y dentro de las
funciones de la Autoridad Nacional del Agua, articulo 15, en el inciso 14 manifiesta
el reforzar las acciones para una gestion integrada del agua en las cuencas menos

favorecidas y la preservacion del recurso en las cabeceras de cuencas.

Decreto Supremo N° 007-2010-AG, Declaran de interés nacional la

proteccion de la calidad del agua en las fuentes naturales y sus bienes asociados.

Como ya se mencion0 supra, como bien asociado se consideran a la
vegetacion de cabeceras de las cuencas, y en consecuencia, resulta necesario dictar
medidas para proteger y conservar la calidad de las fuentes de agua y de las
condiciones naturales de su entorno como parte del ecosistema donde se encuentra
con el fin de garantizar la satisfaccion de las demandas de agua en calidad apropiada

de las actuales y futuras generaciones.

Este decreto manifiesta en su articulo 1, como objeto de funcion el declarar
de interés nacional la proteccion de la calidad del agua en las fuentes naturales y sus
bienes asociados, con el objeto de prevenir el peligro de dafio grave o irreversible
que amenacen a dichas fuentes, asi como promover y controlar el aprovechamiento y
uso sostenible de los recursos hidricos garantizando un entorno saludable para las
actuales y futuras generaciones. En este sentido para las poblaciones aguas abajo, el
aseguramiento de su calidad y del abastecimiento de agua se apoya en una
Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, en la que se clasifica a los cuerpos de agua
marino — costeras, sin especificar claramente que desde sus nacientes, es decir
cabeceras de cuenca hasta el lugar de captacion de debe proteger la calidad de la

fuente y sus bienes asociados.

Ante esta problematica del agotamiento del recurso agua que se originan por
la pérdida funcional de las cabeceras de cuenca, su proteccidn para una reserva futura
no es tema de agenda nacional con acciones concretas y permanentes de corto y
mediano plazo, o a futuro, si nos referimos a la sostenibilidad del recurso. Ante este
tema surge la preocupacion de algunas instituciones no gubernamentales que estan

promocionando la manera de preservar estas areas.
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FAO, 2012 sefiala que los reservorios en el alto andino cumplen con las
funciones tal y como cumpliria una cabecera de cuenca que no haya sido alterada,
como reservorio natural, siendo la infiltracion del agua en el subsuelo, la
disponibilidad de agua contrarresta el riego de sequia en la agricultura de secano,

detiene la erosion de los suelos y mejora en paisaje.

Ley N° 26839, Ley sobre la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de

la Diversidad Biologica.

En su articulo 3, inciso a, menciona que se debe mantener los procesos
ecoldgicos esenciales de los que dependen la supervivencia de las especies. Por lo
tanto esto indica mantener la cabecera de cuenca como proceso ecoldgico que

cumple o debiera cumplir su funcion.

Decreto Supremo N° 068-2001-PCM, Reglamento de la Ley sobre

Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la Diversidad Bioldgica.

Aqui también se menciona a las cuencas y las fuentes de agua, y se observa
en el articulo 60, sobre los incentivos para promover la conservacion, y algunas de
estas actividades aplicables se refieren a: establecimiento de areas de conservacién
privadas, actividades de recuperacion de ecosistemas degradados, actividades de
reforestacion, restauracion del paisaje, reintroduccion de especies nativas, acciones
de repoblamiento, actividades de mantenimiento de fuentes de agua, actividades
orientadas a la captura de carbono, actividades tendentes a la conservacion de

especies y recursos genéticos, conservacion de agrobiodiversidad, entre otras.

Y todo esto se rige a la Estrategia Nacional de Diversidad Biologica (ENDB),
apoyandose en su Decreto Supremo N° 102-2001-PCM, Estrategia Nacional de
Diversidad Bioldgica, donde se establece el papel de la Diversidad Biol6gica en los
procesos ecoldgicos, incluida la formacion de ciclos de agua y elementos nutritivos,
la estabilidad y circulacion de energia en los ecosistemas, asi como la formacion de

los suelos, funcién de una cabecera de cuenca.

Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto

Ambiental.

Dentro de esta ley se mencionan unos criterios de proteccion ambiental que

deben de tomar en cuenta para diferir proyectos de inversion, como lo indica en su
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articulo 5, inciso c, la proteccion de los recursos naturales, especialmente las aguas,
el suelo, la flora y la fauna; y siendo el agua un recurso natural en toda su expresion,
se debe asegurar su permanencia y funcion provisoria con la proteccion de las

cabeceras de cuencas.
Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

En esta ley se mencionan los principios de sostenibilidad, de prevencion, y
precautorio, segun sus articulos 5,6 y 7. Y se tiene en consideracion que para la
gestion ambiental mencionado en la Ley N° 28245, en sus articulo 5, inciso k, dice
que de modo que cuando haya peligro de dafio grave o irreversible, la falta de certeza
absoluta no debe utilizarse como razon para postergar la adopcion de medidas
eficaces y eficientes para impedir la degradacion del ambiente; en el caso de
cabeceras de cuenca, la medida eficaz seria crear una ley exclusiva para el manejo de
este ecosistema, fragil y util a la sociedad, ya que hay diversidad de ecosistemas en
las partes altas de nuestro territorio.

En la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre.

En esta ley también se hace referencia a las cabeceras de cuencas dentro de
sus Conceptos, Organos Especializados Y De Supervision, Planificacion Y
Zonificacion Forestal Y De Fauna Silvestre. Se establece en el Articulo 9, Tierras de
capacidad de uso mayor para proteccion, siendo aquellas que, por sus condiciones
bioldgicas de fragilidad ecosistémica y edafica, no son aptas para el aprovechamiento

maderable u otros usos que alteren la cobertura vegetal o remuevan el suelo.

Las tierras de proteccion se destinan a la conservacion de las fuentes de agua,
nacientes o cabeceras de cuencas, riberas de rios hasta del tercer orden, y a la

proteccién contra la erosion.

En ellas es posible la recoleccién y aprovechamiento de productos forestales
no maderables, el manejo y aprovechamiento de la fauna silvestre, asi como usos
recreativos y actividades educativas o de investigacion cientifica, en la medida en

gue no se afecte su existencia ni sus funciones protectoras.

Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas y su Decreto Supremo N°
038-2001-AG, Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas.
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La presente Ley tienen como objetivo en su inciso h, el de mantener y
manejar las condiciones funcionales de las cuencas hidrograficas de modo que se
aseguren la captacion, flujo y calidad del agua, y se controle la erosion y

sedimentacion.

42. SELECCION DE LAS ESTACIONES DE LA RED DE
MONITOREO

La justificacion de elegir Unicamente tres (03) estaciones, corresponde al
territorio donde se presentan y perciben los aspectos ambientales que pueden afectar
la calidad del agua, asociados a las diferentes actividades vinculadas al sector minero
que se desarrollan en el &rea de estudio, como lo demuestra el analisis realizado por

las entidades ejecutoras (Figura 1).

Para el presente trabajo se realiz6 un analisis tomando como base los criterios
que determinan areas de influencia ambiental en un proyecto de inversion en
correspondencia a los impactos que se pueden generar del mismo y su alcance
espacial, con énfasis al cuerpo de agua cercano al area de un proyecto, considerando
la posible afectacion en la calidad de sus aguas por efecto de efluentes generados
durante sus actividades, la ubicacion de sus instalaciones, que segin la norma
vigente en mineria (D.S. N° 020-2008-EM) indica con actitud vigilante que se
contemple una distancia superior a 50 m, el consumo de sus aguas para el desarrollo
de sus actividades (tipo extractivo). Asimismo, el cambio de uso de tierras puede
afectar el equilibrio del agua y la cantidad y calidad de los recursos hidricos
(Cordova, 2010; Galdo, 1985; Marcial, 2011; Mendoza, 2002).

Con lo cual se determinaron bajo los siguientes criterios:

e Criterios de caracter técnico: Hace referencia a la ubicacion de los
distintos componentes de un proyecto (bocatoma, planta concentradora,
etc.), asi como del area que estos ocuparian.

e Criterios de caracter ambiental: Este criterio estd relacionado a los
potenciales efectos que se producirian en el entorno circundante y que
resultan de la evaluacion de las caracteristicas fisicas (fisiograficas e
hidrogréaficas) y biologicas (flora y fauna) del area en que se desarrollaria

un proyecto.
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e Criterios de caracter socioecondmico: Estan relacionados a los centros
poblados que se identifican en las inmediaciones de las actividades de un
proyecto.

Con las premisas descritas para la seleccion de las estaciones que formaron
parte de este trabajo se tomaron ademas, criterios que establece el Protocolo de
monitoreo de agua vigente de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), segun
Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA donde se seleccionan puntos estratégicos de
importancia en un proyecto de gestion ambiental, para el caso en cuestion se elige

segun:

e El acceso hacia las estaciones de muestreo.

e La actividad antropica (industria, mineria, etc.).

e Aguas arriba y aguas abajo de la actividad de intereés.

Teniendo en cuenta los factores descritos se determind que los puntos
elegidos para la evaluacion espacio temporal fueron las estaciones E-08, E-09 y E-
10 (ver Figura 10).

En el Cuadro 7 se pueden apreciar las coordenadas UTM de las estaciones
elegidas para la red de monitoreo en estudio:

Cuadro 7: Ubicacion de las estaciones de evaluacion de calidad de agua.

— Coordenadas UTM
Altitu
Estacion Descripcion WGS 84

(m.s.n.m.)
Este Norte

Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex
E-08 Pablo Bonner), Carretera Central km 2930 357 278 8 696 892
89. Provincia de Huarochiri-Lima.

Rio Rimac, Puente Tambo de Viso,
E-09 Carretera Central km 83,5. Provincia 2673 353 859 8 694 631
de Huarochiri-Lima.

Rio Rimac, Puente Surco, Carretera
E-10 Central km 66. Provincia de 1979 342 372 8 685678
Huarochiri-Lima.

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).

Como se mencion0 en la metodologia, la ubicacion de las estaciones

seleccionadas también se puede visualizar en el mapa “Estaciones de Monitoreo de la

Calidad Sanitaria de las Aguas del Rio Rimac”, ANEXO 2.
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En las figuras 7, 8 y 9, se muestran algunas vistas de la zona donde se
establecieron los puntos de monitoreo en estudio:

Figura 7: Vista de la estacion E-08, salida de la bocatoma EDEGEL en carretera
central km 89.

Figura 8: Vista de la estacion E-09, Puente Tambo de Viso en carretera central km
83,5.
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Figura 9: Vista de la estacion E-10, Puente Surco en carretera central km 66.

Se conoce la ubicacion exacta de los puntos de muestreo elegidos por medio
de mapas cartograficos, vistas satelitales de paginas web disponibles
(GEOCATMIN-INGEMMET, GOOGLE EARTH) vy visitas in situ, por lo tanto se
hizo la eleccidon de las tres (03) estaciones para establecer la red de monitoreo en la
parte alta con los criterios antes mencionados (Figura 10).

44



»  Estacion

Estaciones de muestreo i § Leyenda
- 3 : A ek : .. Codigo de

* Centropoblado

San Maleo,O

§E08

15:09‘ £

{San Miguel.deiViso

Matucana

Google earth

"

Lii. yittelE ot

10 km

Figura 10: Ubicacidn de la red de monitoreo seleccionada (GOOGLE EARTH, 2014).




4.3. SELECCION DEL PERIODO DE MUESTREO

Como se indico en la metodologia, el periodo de muestreo quedd definido
entre los meses de enero y agosto del 2011, de la evaluacion realizada mediante el
Convenio N° 002-2009/MINSA-SEDAPAL. Se muestra la tabla de resultados
general, donde se observan los parametros y los meses evaluados por cada estacion.
De la cual se tomaron resultados para la época himeda y seca en cada estacion, para
mayor distincion se definieron por colores cada época. En el Cuadro 8 se pueden

apreciar los resultados de las estaciones de evaluacion:
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Cuadro 8: Resultados de las estaciones de evaluacién de calidad de agua seleccionados.

Parimetro unidad °C nS/em UNT mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mgN/L | mgN/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L Unid mg/L mg/L mg/L Cu(mg/L) mg/l | mglL Mn (mg/L) mg/L mg/l. | NMP/100mL | NMP/100mL | VL/L
Estacién ifi:‘i::: pH T ce Turb | OD ‘j*g“:::‘; TPH |CNWAD| Nt PO4 | NO2 | NO3 c COT | DQO | DBO ST STS | STD " Al As cd CuD | Cus Cr Fe MnD | Mn$ Ph Zn C.tot C.term Nem
Enero 882 133 444 243 9.81 1 0,05 0,003 0,78 0,054 0,005 0414 4359 1,02 26 23 542 125 417 1,99 3,692 0,045 0,012 0,199 0,156 0,028 0.658 031 0,169 1,75 0 0 16
Febrero 8.6 11,74 166 53 § 1 0.005 0.003 0.56 0.01 0.016 0.503 153 1.88 19 2 436 1.19 3.572 0.036 0.011 0.152 0.121 0.028 0.728 0.84 0.052 1.82 600 100 27
Marzo 9 13.1 470 524 753 1 0,005 0,003 0,54 0,01 0,006 0,369 153 142 g 2 358 30 308 229 1,383 0,029 0,01 0,093 0,077 0,028 0,394 0,383 0,031 1.26 24 24 0
E-08 |Abrl 9.45 13.24 568 49.6 34l 1 0,005 | 0,0036 0.75 0.02 0.006 0.417 212 6.16 5 2 456 78 378 1471 0.057 0.014 0.125 0.096 0.028 0.504 0.445 1.5% 116 36 11
Mayo 811 12,88 297 103 6.1 1 0,005 0,75 0,034 0,002 0,322 331 0.7 36 2 584 17 567 1,79 0,231 0,058 0,016 0,156 0,109 0,028 ] 0445 1.91 216 184 43
Junio 15,97 905 11.2 5.81 31 0.003 0.59 0.012 0.012 0.28% 337 0.81 7 46 668 5 663 0.167 0.042 0.01 0.076 0.057 0.028 0.249 0.057 0.027 1.28 160 0 3
Agosto 7.96 16.32 8§93 5.84 1 0,003 0.8 0,013 0,008 0,469 322 0,63 5 26 648 5 643 0,62 0,05 0,015 0,01 0,036 0,024 0,028 0,013 0,083 0,025 0,767 34 10 755
Enero 874 13,07 407 301 12,03 0.3 0.01 0.004 0.409 13.8 1.04 11 568 231 337 1,103 0.048 0.015 0.282 0.116 0.028 1.19 0.585 0.377 3.02 0 0 43
Febrero 834 13.37 412 225 g1 0,63 0,01 0,011 0,369 316 281 17 2 402 1,33 3233 0,045 0,011 0,157 0,108 0,028 0.754 0,141 1.82 5 5 16
Marzo 9.02 132 414 102 7.66 0.64 0.01 0.005 0.382 122 1.82 27 2 340 80 260 2,035 0.05 0.01 0.05% 0.087 0.028 0.431 0.05 1.27 0 0 38
E-09 |Abril 9.59 13.86 508 56,2 if 0,92 0,01 0,004 0,397 16,1 6,22 6 2 412 74 338 1,061 0,037 0,013 0,145 0,074 0,028 0,498 0,073 1.64 12 4 0
Mayo 815 15,91 646 10.8 5.77 0.92 0.01 0.001 0,597 242 0.79 23 2 488 8 480 0.308 0.048 0.013 0.122 0.09% 0.028 0.41 0.176 1.57 0 0 43
Junio 14.32 780 13.7 5.64 0.9 0,01 0,001 0,609 327 1,17 16 39 592 5 587 0,402 0,074 0.01 0,142 0,095 0,028 0391 0,025 1.88 0 0 25
Agosto 0,79 0,035 0,002 0,596 342 0,29 5 24 0.138 0.193 0.046 0 0 70
Enero 885 1448 409 398 9.96 0,79 0,01 0,005 0,594 16,8 0,95 16 2 652 322 330 1,366 0,037 0,01 0,17 0,035 0,028 10,86 0.914 0,174 1.79 400 300 54
Febrero 9.01 1536 398 235 8.1 0.003 0.72 0.01 0.012 0.701 122 1.91 16 2 436 0.98 5311 0.056 0.01 0,095 0.077 0.028 8.49 0.634 0.056 0.281 400 400 43
Marzo 9.07 15 434 121 8,03 0,88 0,01 0,008 0473 133 14 21 2 382 96 286 2,759 0,038 0,01 0.07 0,062 0,028 417 0.361 0,039 0,853 1100 0 22
E-10  |Absl 9.53 1545 453 68.2 3.63 0.97 0.024 0.006 0.688 153 5.82 13 2 370 74 296 0,795 0.02 0.01 0.051 0.02% 0.028 1.49 0.251 0.163 0.025 0.596 2200 780 16
Mayo 846 18.02 574 9.7 58 0,97 0,061 0,002 1,138 284 0.8 14 2 420 5 415 0,05 0,019 0,01 0,015 0,008 0,028 0,187 0,031 0,026 0,025 0,16 2400 300 215
Junio 18,05 728 173 6,57 226 0.067 0.002 1.422 337 3.11 12 5.1 534 5 529 0.05 0.023 0.01 0.01 0.005 0.028 0.069 0.013 0.005 0.025 0.101 0 0 325
Azosto 835 1572 804 62 1,58 0,105 0,004 1.211 133 0,78 5 23 554 5 549 0,05 0,022 0,01 0,01 0,017 0,028 0,038 0202 0,006 0,025 0,046 14 0 755
Ec‘il};?:;:;zi%ﬂ 6,5-85| NA |=2000] NA =4 1 NA 0.1 NA 1 0,06 10 |100-700| NA 40 15 NA NA NA NA 5 0,05 0,005 NA 1 0,2 0,05 2 5000/5000(1 000/2 000 NA
CuD Cobre tomado por DIGESA
Cud Cobre tomado por SEDAPAL
MnD Manganeso tomado por DIGESA
Mn 8 Manganeso tomado por SEDAPAL

(1) D.S. 002-2008-MINAM. Categoria 3a: Riego de Vegetales.

NA: No Aplica

FUENTE: Registros de datos de los informes de ensayo de DIGESA Y SEDAPAL (2011).
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4.4. EVALUACION ESPACIAL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO APLICANDO LOS INDICES DE CALIDAD DE AGUA:

4.4.1. EVALUACION ESPACIAL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO: ICA DE LA FUNDACION NACIONAL DE SANIDAD DE
LOS ESTADOS UNIDOS (WQI NSF)

En la aplicacion del ICA de la NSF para la estimacion de los factores de cada

variable se hicieron las siguientes consideraciones:

. Teniendo en cuenta que la variabilidad de la temperatura del agua se
encuentra influenciada por la hora a la cual fue tomada la muestra y este dato no se
determina en los resultados obtenidos de los muestreos realizados por la DIGESA Y
SEDAPAL, se asumié un cambio DT (delta de temperatura) nulo en cualquier parte
de la cuenca al cual corresponde un factor de escala QDT=90.

. Se promediaron los valores de las variables de cada parametro para la
época himeda y seca de cada estacion para tener indices por cada época (época
himeda y época de estiaje). Ver ANEXO 4

. El aporte del oxigeno disuelto en el indice WQI NSF viene dado en
términos de porcentaje, mientras que en los resultados de los muestreos obtenidos
por la DIGESA Y SEDAPAL se presentan en mg/L, por lo que se aplicé a esta
variable un factor de transformacién por temperatura, altitud y contenido de sales
disueltas para obtener % de saturacion por cada valor (Standard Methods, 1989). Ver
ANEXO 4

Después de aplicar el método propuesto por la NSF se ha estimado el valor
del indice WQI NSF en los diferentes puntos de muestreo seleccionados para cada
época de muestreo. Los cuadros del ANEXO 4, muestran los valores de Q, asi como

los valores ponderados para la determinacién del WQI NSF.

Como se puede observar en los resultados de estos valores ponderados del
parametro porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en la época humeda para las
tres estaciones son similares alrededor de 16, en el caso de coliformes fecales se
encuentra un pico en la estacion E-09 que presenta la calificacion méas alta (11)
debido a que en esta estacidon se registrd el menor valor promedio de coliformes

(menor a 2,25 NMP/100mL). La calificacion del pH, DBO, fosfato y nitrato para las
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estaciones es igual dado que sus valores son muy cercanos entre si. En el caso de la
turbidez el valor mas alto de ponderacion esta en la estacion E-08 debido a que en
este punto se registr6 el menor valor promedio de turbidez (99,5 UNT) y en las
estaciones siguientes los valores van aumentando. En la calificacion de sélidos
totales disueltos el mayor valor se encuentra en la estacion E-10 puesto que de las
tres estaciones esta tiene el valor promedio mas bajo (304 mg/L) debido a que su
valor promedio registrado para esta estacion también es la més baja de las tres

estaciones.

El valor ponderado del parametro oxigeno disuelto en la época seca es alto en
la estacion E-08 con una calificacion de 15,30, en el caso de coliformes fecales se
encuentra un pico en la estacion E-09 que es de calificacion mas alta (11,68) debido
a que en esta estacion se registrd el menor valor promedio de coliformes (menor a
1,8 NMP/100mL). La calificacion del pH en la estacion E-08 es la més alta, debido a
que registra el valor mas bajo de las tres estaciones, aunque los valores de este
pardmetro se encuentran cercanos unos de otros, entre 8 a 8,4, DBO, fosfato, nitrato
y turbidez para las estaciones son muy similares dado que sus valores son muy
cercanos entre si. En la calificacion de solidos totales disueltos el mayor valor se
encuentra en la estacion E-10 puesto que de las tres estaciones esta tiene el valor
mas bajo promedio (304 mg/L) debido a que su valor promedio registrado para esta

estacion también es la méas baja de las tres estaciones.

Una vez determinado el indice WQI NSF en cualquier punto, puede
clasificarse la fuente de acuerdo con los intervalos sefalados en el Cuadro 3

anteriormente descrito.

El Cuadro 9 muestra los indices resultantes para cada estacion en su época

correspondiente:

Cuadro 9: Indices resultantes por época para cada estacion segin ICA NSF.

EPOCA DE MEDICION E-08 E-09 E-10
. 73.37 75.76 68.74
Epoca Himeda (EH)
Bueno Bueno Medio
. 74.94 79.88 74.19
Epoca Seca (ES)
Bueno Bueno Bueno

FUENTE: Elaboracion propia (2014).
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Podemos observar que en las estaciones E-08 y E-09 la calidad de agua para
la época humeda es buena y para la estacion E-10 la calidad es media. La calidad de

agua para la época seca de las tres estaciones es buena.

Asi las condiciones mas favorables de calidad de agua (buena) aparecen con
mayor proporcion en la parte alta de la red de monitoreo (estaciones E-08 y E-09).

Siendo en la estacion E-10 gue las condiciones de calidad son medias a buenas.

La calificacion relativamente baja del agua en la estacion E-10, respecto de
las otras dos estaciones, se debe a que el pardmetro coliformes termotolerantes,
fosfato y nitrato registrados en esta estacion son los més altos y el DBO a su vez es
bajo. Debido a que las poblaciones ubicadas en el area de estudio (San Mateo, San
Miguel de Viso y Matucana) vierten sus residuos sélidos, excedentes de la actividad
agricola, asi como sus residuos liquidos domeésticos, sin tratamiento alguno, al cauce

del rio.

4.4.2. EVALUACION ESPACIAL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO: CONSEJO CANADIENSE DE MINISTROS DEL MEDIO
AMBIENTE (CCME WQI)

Para la evaluacion espacial del CCME WQI, aplicando la metodologia
canadiense, en cada estacion se hallaron los factores descritos de F1, F2 y F3 para
cada época (humeda y seca) los mismos que se muestran en el ANEXO 5,
obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro 10: indices resultantes por época para cada estacion segin ICA CCME.

EPOCA DE MEDICION E-08 E-09 E-10
3 ] 78.8 72.8 71.3
Epoca Himeda (EH)
Aceptable Aceptable Aceptable
. 87.2 84 95.2
Epoca Seca (ES)
Buena Buena Excelente

FUENTE: Elaboracion propia (2014).

Cabe resaltar que para la determinacion de las calidades de agua siguiendo la
metodologia del CCME WQI se usaron como base de comparacion los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en la Categoria 3 (Agua para riego) para

la obtencién de las calificaciones.
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En los puntos de monitoreo de las tres estaciones, en la época humeda, se
encuentra una calidad aceptable (con indices de 79, 73 y 71 para las estaciones E-08,
E-09 y E-10 respectivamente). De acuerdo a esta calificacion le corresponde la
siguiente descripcion: la calidad de agua se encuentra generalmente protegida pero
ocasionalmente amenazada o perjudicada; las condiciones algunas veces se alejan de
las deseables. En la época seca, se encuentra una calidad buena para las estaciones
E-08 y E-09 (con una valoracion para ambas 87 y 84 respectivamente), la calidad del
agua se encuentra protegida con un grado menor de deterioro; alli las condiciones
rara vez se alejan de los niveles deseables. Para la estacion E-10 se observa que se
encuentra una calidad excelente (95), la calidad del agua se encuentra protegida con
ausencia virtual de amenaza, donde las condiciones rara vez se alejan de los niveles
deseables. Esto se debe principalmente a que la mayoria de pardmetros evaluados no
presentan valores que superen a los ECA para agua de Categoria 3 y las
concentraciones considerables de nitrato, fosfato y coliformes termo tolerantes
provenientes de materia organica de las descargas municipales de Matucana, las
cuales que sin estar fuera de los rangos establecidos por los estandares ya
mencionados, son mayores a las otras estaciones, constatado ademas por un

incremento en la concentracion de DBO en esta estacion.

45. EVALUACION TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO APLICANDO LOS METODOS ESTADISTICOS DE
CORRELACION DE PEARSON Y ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES

En cada estacion se hallaron las matrices de correlacion de Pearson para cada
época (humeda y seca). Dichas matrices se muestran en el ANEXO 6. De estas
matrices se seleccionaron las correlaciones positivas con calificaciones mas altas, es

decir aquellas mas cercanas al valor 1, para formar grupos de correlacion.

Del mismo modo, en cada estacion que comprende la evaluacion, se
obtuvieron los graficos de ACP para cada época (himeda y seca), los mismos que
presentan una variabilidad entre los pardmetros indicados (ANEXO 7). Aquellos
parametros que mas se acerquen a la circunferencia del grafico seran los parametros

con correlaciones mas altas (estas correlaciones se verifican igualmente en la matriz
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de Pearson) a su vez los parametros que se encuentren dentro de un mismo cuadrante
corresponden a correlaciones positivas y aquellos que se encuentren en cuadrantes
opuestos tendrén correlaciones negativas, finalmente los pardmetros méas cercanos
entre si seran aquellos que mas relacién tengan obteniéndose los siguientes

resultados en las figuras debajo:

Variables (ejes F1 y F2: 80,81 %)
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Figura 11: Resultados de la estacién E-08 en época himeda por ACP.
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Variables (ejes F1 y F2: 100,00 %)
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Figura 12: Resultados de la estacién E-08 en época seca por ACP.

De la matriz de Pearson se verifica en el grafico de ACP que corresponden a
la época humeda de la estacion E-08 grupos de parametros que se aglomeran de la

siguiente manera:

Un primer grupo con una correlacién positiva alta conformada por: Turb con
TPH, PO4, DBO, Ph. ST con Cu. El segundo grupo por: NO3 con Coliformes totales
y Coliformes termotolerantes. El tercer grupo por: As con Cd y finalmente el grupo

formado por: Fe, Mn y Zn.

En la época seca, se observa que la forma en que las variables méas se

correlacionan corresponden a:

Un primer grupo con una correlacion positiva alta conformada por: PO4,
STS, Cd, OD, DQO, Pb. El siguiente grupo de importancia esta formado por: Cu (S)
con Fe, Mn (D), Zn.
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Variables (ejes F1 y F2: 84,68 %)
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Figura 13: Resultados de la estacion E-09 en época humeda por ACP.

Variables (ejes F1 y F2: 100,00 %)
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Figura 14: Resultados de la estacién E-09 en época seca por ACP.
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De la matriz de correlaciones de la estacion E-09 época humeda, se observa

que la forma en que las variables mas se correlacionan corresponden a:

Un primer grupo con una correlacion positiva alta conformada por: CE, pH,
T°, COT. Seguido del grupo formado por: Turb con, Fe, OD. Finalmente el grupo
formado por: Pb, DBO, Zn, ST, Cu, STS, Mn.

En su respectiva época seca, se observa que la forma en que las variables mas

se correlacionan corresponden a:

Un primer grupo con una correlacion positiva alta conformada por: T° con
OD, STS, Cd, Fe, Mn, Pb. Un segundo grupo conformado por: CE con Turb, ST;
STD, Cu, Zn. Finalmente el grupo formado por NO2 con POA4.
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Variables (ejes F1 y F2: 88,46 %)
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Figura 15: Resultados de la estacion E-10 en época humeda por ACP.
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Figura 16: Resultados de la estacion E-10 en época seca por ACP.
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De la matriz de correlacion de Pearson, estacion E-10 época himeda, se

observa que la forma en que las variables mas se correlacionan corresponden a:

Un primer grupo con una correlacion positiva alta conformada por: Ctot con
COT, pH, Cterm, CE, Nt, PO4. El siguiente grupo conformado por Turb, ST; STS,
Cu, Fe, Mn, Pb y Nem. Finalmente el grupo formado por: NO2 con. Al.

Para la época seca, se observa que la forma en que las variables més se

correlacionan corresponden a:

Un primer grupo conformado por Turb, OD, Nt. El siguiente grupo por: PO4
con Nem. Finalmente: DBO, NO3, COT.

En ambas épocas en las tres estaciones, las concentraciones del plomo,
cadmio, arsenico, ST, Turb, hierro, manganeso, zinc e incluso el cobre se encuentran
alta y positivamente correlacionados describiendo un comportamiento asociado, esto
debido a que probablemente provienen de una misma fuente comun, el origen de esta
fuente puede ser antropogeénica de la actividad minera, ya que existen un grupo de
minas apostadas en la parte alta, que explotan plomo, cobre, zinc, plata, oro y
antimonio. Por lo que los efluentes provenientes de sus plantas concentradoras, las
aguas de mina, asi mismo los arrastres ocasionales de un depésito de relaves de
minerales al borde del rio, con taludes empinados e inestables cubierto por
geomembranas, a unos kilémetros aguas abajo de la estacion E-08, ricos en estos
minerales podrian estar llegando al rio, por lo que los solidos totales deben estar en

mayor proporcion conformados por los metales pesados antes mencionados.

Ademas, el aluminio, hierro, manganeso, zinc e incluso el cobre son
elementos constituyentes naturales propios de este suelo, los cuales son arrastrados

por escorrentia superficial durante la época de mayor precipitacion.

También se puede observar una asociacion similar al fosfato, nitrato, Ctot y
Cterm debido a las descargas agricolas y municipales de San Mateo, San Miguel de
Viso y Matucana (poblaciones ubicadas alrededor del rio dentro de nuestra zona de
estudio) quienes viertes sus desaguies sin ningun tratamiento al cauce del rio, por lo

gue a su vez la demanda bioquimica en las muestras del rio aumentan.

La CE observada en las tres estaciones tiene también correlacion positiva con

SDT y ST, mostrando correlaciones mas estrechas en los meses de estiaje que en las
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épocas de mayor precipitacion. Ya que los metales como Calcio, magnesio, sodio y
potasio, que se encuentran en mayor proporcion en la época humeda que en la seca,
conducen mejor la conductividad que el hierro, aluminio, plomo, cadmio, en general
lo metales pesados, los que se encuentran en menor proporcion durante la época

hdmeda que la época seca.

Asi mismo, el pH y la CE observadas en las tres estaciones tiene también
correlacion positiva siendo mayor durante la época humeda, por efecto de las
precipitaciones de esta época pues la escorrentia causada por la lluvias arrastran
consigo las sales del suelo como el magnesio, calcio, sodio y potasio que son las que
conducen mejor la electricidad, llegando al rio.

Estas asociaciones estan influenciadas principalmente por el caudal del rio el
cual es mayor en la época himeda por lo que la turbidez aumenta durante este
periodo junto con los minerales que son arrastrados por las aguas de mina que en esta

época también aumentan.

4.6. CONTRASTE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DOS
INDICES DE CALIDAD DE AGUA RESPECTO A SU APTITUD
PARA LAS ACTIVIDADES DE RIEGO

Debemos recordar que el caudal del rio en este sector es controlado por la
bocatoma de EDEGEL, la cual capta las aguas en la estacion E-08 para las
hidroeléctricas que se encuentran ubicadas a lo largo del cauce del rio. Por lo tanto
debido al factor del caudal los resultados de algunos de los parametros evaluados se
ven mas afectados durante la época de estiaje.

Como ya se vio en los resultados de ambos indices, las calificaciones de las
aguas van de buena a media calidad, en el caso de la WQI NSF, y aceptable en indice

CCMMA.de las aguas de las tres estaciones en la época humeda.

En la época seca el incide NSF muestra una tendencia de calidad buena y en

el caso del indice CCMMA las calidades van de buena a excelente.

Estos resultados se deben a que el IWQ NSF le da mayor valor de
ponderacion a los parametros de oxigeno disuelto y coliformes fecales. Las curvas de

funcién de sus pardmetros a comparar califican Optimamente porcentajes de
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saturacion de oxigeno disuelto mayores y para altos valores de coliformes fecales,
califica con valores bajos el valor del factor Q.

Una de las limitaciones del indice WQI NSF es que ha sido desarrollado
como una herramienta para caracterizar en forma general la calidad de las aguas, de
tal forma que procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que indican alta degradacion de
las aguas pueden ser enmascarados por otros que no sugieren contaminacién alguna

(0 minima).

En el CCME WQI los valores encontrados en los parametros de las estaciones
de muestreo son comparadas con los rangos establecidos por el ECA para agua
categoria 3 (agua de riego) comparando que tanto las variables se alejan de los
estandares marcados en la normativa. Ademas, brinda tolerancias en coliformes
termotolerantes de 5 000 y 2 000 NMP/100 mL. Por otro lado este indice, en
comparacion con el WQI NSF le da el mismo peso a todos los valores.

En tal sentido el CCME WQI es mas flexible permitiendo utilizar dentro de la
funcién todos los parametros que, de acuerdo a nuestro interés, deseamos verificar en
nuestro caso, como ya se mencioné supra, los parametros considerados en el ECA

para agua categoria 3 (agua de riego).

4.7. DESCRIPCION DE LA VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LOS
PARAMETROS SELECCIONADOS.

A continuacion se describen los parametros con relacion a la Categoria 3 del
ECA para Agua, sustentados con los resultados obtenidos para la evaluacion
temporal y espacial realizada en la época himeda y en la época seca:
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Temperatura EH
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Figura 17: Variacion de la temperatura en época himeda por estacion.

Temperatura ES
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Figura 18: Variacion de temperatura en época seca por estacion.

En la estacion E-08, en la época himeda, el agua se caracteriza por presentar
una temperatura que varia entre los valores de 11,74 y 13,3 °C. Para la época seca se
encontraron temperaturas entre 12,88 y 16,32 °C.

Para la estacion E-09, la caracteristica del agua en la época humeda se
presenta con una temperatura que varia entre los valores de 13,07 y 13,86 °C. Para la

época seca se encontraron temperaturas entre 14,32 y 15,91 °C.
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En la estacion E-10, el agua se caracteriza por presentar una temperatura que
varia entre los valores de 14,48 y 15,45 °C en la época himeda. Para la época seca se
encontraron temperaturas entre 15,72 y 18,05 °C, relativamente mayores a los de la

época humeda.

La temperatura durante la época humeda es relativamente baja a la registrada
en la época de estiaje. Ademas la temperatura va en orden creciente de la estacion E-
08 a la E-10, este incremento podria ser debido a las descargas domésticas que se

concentran a la salida del poblado de Matucana.
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Figura 19: Variacion de pH en época himeda por estacion.

61



10 -
r 9
o -
3 8- *» ¢
8
kS
he] 7
i< e —
=Er
5 T T 1
E-08 E-09 E-10
Estaciones de muestreo
esmnECA ECA & Mayo B Junio Agosto

Figura 20: Variacién de pH en época seca por estacion.

En la estacion E-08, en la época himeda se observo que los valores oscilan
entre 8,6 y 9,45 unidades, los mismos que superan el valor maximo establecido en el
ECA para Agua Categoria 3a. En la época seca, los valores obtenidos se encuentran
entre 7,96 y 8,11 unidades, es decir se establecen dentro del rango de pH para esta

categoria (6,5-8,5 unidades de pH).

En la estacion E-09, en la época himeda se observo que los valores oscilan
entre 8,74 y 9,59 unidades, los mismos que superan el valor maximo establecido en
el ECA para Agua Categoria 3a. En la época seca, Unicamente se tiene un registro,

que se encuentra dentro del rango de pH para esta categoria (6,5-8,5 unidades de
pH).

En la estacion E-10, en la época himeda presenta valores que oscilan entre
8,85 y 9,53 unidades, los mismos que superan el valor maximo establecido en el
ECA para Agua Categoria 3a. En la época seca, los valores registrados de 8,35 y 8,46
unidades, se establecen dentro del rango de pH para esta categoria (6,5-8,5 unidades

de pH) con una aproximacion al limite superior del rango.

En este parametro se observa un comportamiento creciente durante la época
himeda. Ademas, los valores de pH que sobrepasan lo establecido en el ECA agua se

presentan desde la estacion 01 (bocatoma laguna Ticticocha), este comportamiento
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puede deberse a que en la parte superior de la cuenca el suelo es rico en materiales

carbonados.
c.e. EH
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Figura 21: Variacién de conductividad eléctrica en época himeda por estacion.
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Figura 22: Variacion de conductividad eléctrica en época seca por estacion.

En la estacion E-08, las concentraciones de conductividad eléctrica muestra
valores entre 166 y 568 puS/cm en la época himeda y de 297 a 905 uS/cm en la época
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seca, en la estacion E-09, Las concentraciones de conductividad eléctrica muestra
valores entre 407 y 508 uS/cm en la época humeda y de 646 y 780 uS/cm en la época
seca, en la estacion E-10 las concentraciones de conductividad eléctrica muestra
valores, en ambas épocas se encuentran cumpliendo con lo establecido del ECA para
Agua (< 2 000 puS/cm).

En todos los casos se observo que la CE se incrementa en la época seca.
Puesto que durante el estiaje el caudal del rio baja pero los efluentes de las mineras,
asi como de las poblaciones cercanas siempre seran relativamente estables lo que

permite una mayor concentracion de las sales e iones.
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Figura 23: Variacion de oxigeno disuelto en época hiumeda por estacion.
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Figura 24: Variacién de oxigeno disuelto en época seca por estacion.

En las tres estaciones la concentracion de oxigeno disuelto en la época
himeda present6 que en el mes de abril no cumplié con el ECA para Agua (> 4
mg/L). Para la época seca, se observo que todos los valores cumplen con el ECA
para Agua.

En la época humeda se observo un incremento con respecto a la época seca. La sobre
saturacion del oxigeno disuelto en el agua durante la época himeda se debe en gran
medida al aumento del caudal que vuelve turbulentas las aguas lo que permite un

aumento de los valores registrados para este parametro.
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Figura 25: Variacion de fosfato en época hiumeda por estacion.
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Figura 26: Variacion de fosfato en época seca por estacion.

De la misma manera, se observd que las concentraciones de fosfato en la
estacion E-08, tanto para época himeda y seca no superan el valor que establece el

ECA para Agua (1 mg/L), encontrandose valores entre 0,01 y 0,054 mg/L.
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En la estacion E-09 y estacion E-10 las concentraciones de fosfato, tanto

para época humeda y seca no superan el valor que establece el ECA para Agua (1
mg/L), encontrandose valores entre 0,01 y 0,041 mg/L.
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Figura 27: Variacién de nitritos en época himeda por estacion.
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Figura 28: Variacion de nitritos en época seca por estacion.
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Nitratos EH
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Figura 29: Variacién de nitratos en época himeda por estacion.
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Figura 30: Variacion de nitratos en época seca por estacion.

Por otro lado, se observo que las concentraciones de nitritos y nitratos, tanto
para época himeda y seca no superan el valor que establece el ECA para Agua para
cada parametro (0,06 mg/L y 10 mg/L respectivamente) en la estacién E-08.

Por otro lado en las estaciones E-09 y E-10, se observd que las

concentraciones de nitritos y nitratos, tanto para época hiumeda y seca no superan el
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valor que establece el ECA para Agua para cada parametro (0,06 mg/L y 10 mg/L
respectivamente), mostrando valores similares entre si, dentro de cada época, para

cada parametro, con un ligero aumento del pardmetro nitrato en la estacion E-10.
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Figura 31: Variacion de la demanda quimica de oxigeno en época humeda por
estacion.
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Figura 32: Variacion de la de la demanda quimica de oxigeno en época seca por
estacion.
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Figura 33: Variacion de la de la demanda bioguimica de oxigeno en época
hameda por estacion.
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Figura 34: Variacion de la de la demanda bioquimica de oxigeno en época seca
por estacion.

La demanda quimica y bioquimica de oxigeno, también presenta valores que
no superan el ECA para Agua (40 mg/L y 15 mg/L respectivamente), tanto para
época humeda y seca, en las tres estaciones, manteniendo valores muy parecidos
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entre los tres puntos. Sin embargo en la época humeda los valores son constantes a lo
largo del tiempo y en la época seca presenta un pico en el mes de junio.

Coliformes totales EH

6 -
g 5 - D ———
s .
.
S 3 -
o
o
= 24
o
Z 1

0 | , ,

E-08 E-09 E-10

Estaciones de muestreo

mmm Enero  mwewm Febrero === Marzo mmmm Abril esiesECA

Figura 35: Variacion de coliformes totales en época himeda por estacion.
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Figura 36: Variacion de coliformes totales en época seca por estacion.
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Coliformes fecales EH
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Figura 37: Variacién de coliformes fecales en época hiumeda por estacion.
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Figura 38: Variacion de coliformes fecales en época seca por estacion.

En cuanto a la concentracion de coliformes totales y fecales (termotolerantes),
se pudo observar que se dieron valores por debajo del valor maximo establecido por
el ECA para Agua Categoria 3 Riego de Vegetales (5 000 y 2 000 NMP/100 mL

respectivamente).
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En cuanto a la concentracion de coliformes totales y fecales (termotolerantes),
se pudo observar que se dieron valores muy por debajo del valor maximo establecido
en el ECA para Agua Categoria 3 Riego de Vegetales (5 000 y 2 000 NMP/100 mL

respectivamente).

Por otro lado, la concentracion de coliformes totales y fecales
(termotolerantes), presentaron valores por debajo del valor méaximo establecido en el
ECA para Agua Categoria 3 Riego de Vegetales (5 000 y 2 000 NMP/100 mL

respectivamente).

Como se encontré en la evaluacion espacial con el uso de los indices de
calidad de agua y evaluaciones temporales de la correlacion de Pearson y ACP, las
concentraciones de nitrato, nitrito, fosfato, coliformes termotolerantes y coliformes
total se encuentran relacionadas entre si. Ademas son relativamente mayores en la
época seca que en la humeda y sus valores aumentan conforme avanza el cauce del
rio, teniendo por ello valores mayores en la estacion E-10 que en las otras dos
estaciones, debido a la materia organica de las descargas municipales de San Mateo,
San Miguel de Viso y, en mayor medida, Matucana, ya que las descargas
municipales de estas localidades vierten sus desaglies sin ningun tratamiento al cauce

del rio concentrdndose en la estacion mas baja de la red de monitoreo seleccionada.
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Figura 39: Variacion de cloruros en época hiUmeda por estacion.
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Figura 40: Variacién de cloruros en época seca por estacion.

La concentracién de cloruros, de igual forma no supera en ninguna época el
valor del ECA para Agua, donde la interpretacién se indica que para plantas de tallo
bajo, en las tres estaciones, es 100 mg/L y para tallo alto de 700 mg/L (segln el
MINAM). Sin embargo, se observa que en la época seca las concentraciones se
incrementan con respecto a la época himeda.
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Figura 41: Variacion de aluminio en época humeda por estacion.
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Figura 42: Variacién de aluminio en época seca por estacion.

La concentracion de aluminio, presenta valores menores a 5 mg/L en ambas
épocas, sin embargo se observa que en la época seca se presentan bajas
concentraciones con respecto a la época himeda en las estaciones E-08 y E-09.

En la estacion E-10 la concentracion de aluminio, presenta valores que
cumplen con lo establecido en el ECA para Agua (5 mg/L) en ambas épocas, con
excepcién del mes de febrero, que supera al valor del estandar con un valor de 5,311
mg/L. A su vez se observa que en la época seca las concentraciones bajan con

respecto a la época humeda.

El incremento de la concentracion de aluminio durante la época himeda
puede deberse a la escorrentia producida por las precipitaciones, las misma que

arrastran este elemento del suelo al cauce del rio.
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Figura 43: Variacién de arsénico en época hiumeda por estacion.
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Figura 44: Variacion de arsénico en época seca por estacion.

En el caso de la concentracion de arsénico se observa que en el cambio entre
la época himeda y seca ocurren valores de 0,057 mg/L y 0,058 mg/L (abril y mayo
respectivamente) de la estacion E-08 que superan al valor establecido del ECA para
Agua (0,05 mg/L).
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En la estacion E-09 la concentracion de arsenico en la época himeda no
supera al valor establecido del ECA para Agua (0,05 mg/L). Sin embargo, en la
época seca ocurren valores de 0,074 mg/L y 0,193 mg/L (junio y agosto

respectivamente) que superan el estandar.

En la estacién E-10 la concentracion de arsenico tanto para la época humeda
y seca no supera al valor establecido del ECA para Agua (0,05 mg/L). Sin embargo,
en el mes de febrero presenta una concentracién de 0,056 mg/L que supera el

estandar.
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Figura 45: Variacion de cadmio en época humeda por estacion.
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Figura 46: Variacién de cadmio en época seca por estacién.

Durante ambas épocas, en la tres estaciones, la concentracion de cadmio
muestra valores similares entre si (cercanos a 0,01 mg/L) que superan al valor
establecido del ECA para Agua (0,005 mg/L).
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Figura 47: Variacién de cobre evaluado por DIGESA en época humeda por
estacion.
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Figura 48: Variacion de cobre evaluado por SEDAPAL en época humeda por
estacion.
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Figura 49: Variacion de cobre evaluado por DIGESA en época seca por
estacion.
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Figura 50: Variacion de cobre evaluado por SEDAPAL en época seca por
estacion.

Con relacion a la concentracion de cobre en ambos ensayos (DIGESA y
SEDAPAL) se observa que no superan el ECA para Agua (0,2 mg/L) y que muestran
la misma tendencia a lo largo de la zona de estudio, los valores méas altos estan a
inicios de afio y van bajando conforme nos acercamos a la época de estiaje y muy

parecidos entre estaciones de monitoreo.

Se observa ademas que en la estacion E-09 en el mes de enero para el analisis
realizado por DIGESA el valor es de 0,282 mg/L superando el valor establecido en la

normativa aplicada para este caso (0,2 mg/L).
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Figura 51: Variacién de hierro en época himeda por estacion.
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Figura 52: Variacion de hierro en época seca por estacion.

Las concentraciones de hierro superan al valor del ECA para Agua (1 mg/L)
en la época humeda, presentado en los primeros meses de lluvia altas
concentraciones (entre 1,49 mg/L y 10,86 mg/L) con relacion a los meses de la época
seca que no superan el estandar.
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Las concentraciones de hierro superan por una diferencia de hasta diez con el
valor del ECA para Agua (1 mg/L) en la época humeda, presentado en los primeros
meses de lluvia altas concentraciones (6,14 mg/L, 10,82 mg/L, 10,86 mg/L en las
estaciones E-08, E-09 y E-10 respectivamente) con relacion a los meses de la época
seca se encontraron valores que no superaron el estandar (0,239 mg/L, 0,844 mgl/L,
0,038 mg/L en las estaciones E-08, E-09 y E-10 respectivamente).
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Figura 53: Variacién de manganeso evaluado por DIGESA en época humeda
por estacion.
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Figura 54: Variacion de manganeso evaluado por SEDAPAL en época humeda
por estacion.
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Figura 55: Variacion de manganeso evaluado por DIGESA en época seca por
estacion.
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Figura 56: Variacién de manganeso evaluado por SEDAPAL en época seca por
estacion.

En el caso de la concentracion del manganeso, en la estacion E-08 superan en
la época himeda al valor del ECA para Agua (0,2 mg/L) con valores que van en
promedio de 0,53 mg/L, en ambos ensayos (DIGESA y SEDAPAL). En la época
seca, supera en los meses de mayo Yy junio con un valor en promedio de 0,42 mg/L.
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Sin embargo se observa que la concentracion tiende a disminuir para el mes de

agosto.

En la estacion E-09, superan en la época humeda al valor del ECA para Agua
(0,2 mg/L) con valores que van en promedio de 0,61 mg/L, en ambos ensayos
(DIGESA y SEDAPAL). En la época seca, supera en los meses de mayo y junio con
un valor en promedio de 0,38 mg/L. Sin embargo se observa que la concentracion

tiende a disminuir para el mes de agosto.

Y en la estacion E-10 para el ensayo realizado por DIGESA, se observo que
superan en la época humeda y en el mes de agosto al valor del ECA para Agua (0,2
mg/L). En el ensayo realizado por SEDAPAL, en los meses de febrero y marzo, se

supera el estandar. En la época seca, los registros no superan el estandar.

Como ya se dijo se observa la misma tendencia en las concentraciones del
manganeso, en la época seca, con valores decrecientes conforme se avanza desde la
estacion E-08 a la E-10 y en la época humeda la tendencia nos indica que hay un

incremento de la concentracion de este mineral en la estacion E-09.
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Figura 57: Variacion de plomo en época himeda por estacion.
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Figura 58: Variacién de plomo en época seca por estacion.

La concentracion de plomo muestra variabilidad a lo largo del periodo de
evaluacion, en la estacion E-08, teniendo que en los meses de enero, febrero, abril y
mayo superan el estandar con un valor promedio de 0,08 mg/L. En los otros meses,
se muestran valores por debajo del ECA para Agua (0,05 mg/L).

De igual manera para la estacion E-09 superan el estdndar con un valor
promedio de 0,19 mg/L, el mes de marzo iguala al valor del estandar. En el mes de
junio, se registra un valor que no supera el ECA para Agua (0,05 mg/L).

La concentracion de plomo en la estacion E-10 muestra que en los meses de
enero y febrero superan al valor del estandar con un valor de 0,174 mg/L y
0,056mg/L respectivamente. Desde el mes de marzo a agosto se registran valores que
no superan el ECA para Agua (0,05 mg/L).

En general la concentracién del plomo es menor en estiaje que en época
huimeda, notandose una disminucién de la concentracion conforme nos acercamos a

los meses de estiaje y son relativamente mayores siempre en la estacién E-09.
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Figura 59: Variacién de zinc en época himeda por estacién.
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Figura 60: Variacion de zinc en época seca por estacion.

Las concentraciones de zinc, en la estacion E-08 muestran valores entre 1,26

y 1,82 mg/L en la época himeda y de 0,767 a 1,91 mg/L en la época seca, en ambos
casos se encuentran cumpliendo con lo establecido en el ECA para Agua (2 mg/L).
En la estacién E-09 se encuentran cumpliendo con lo establecido en el ECA para

Agua (2 mg/L) para ambas épocas, con excepcion del mes de enero que presenta un
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valor de 3,02 mg/L, el cual supera el estdndar. Y en la estacion E-10 las
concentraciones de zinc muestran valores que se encuentran cumpliendo con lo
establecido en el ECA para Agua (2 mg/L) para ambas épocas, observandose que las
bajas concentraciones se dan en la época seca. Asi en la estacion E-10 se observan

valores relativamente més bajos a las otras dos estaciones aguas arriba.

Como se encontrd en la evaluacion espacial con el uso de los indices de
calidad de agua y evaluaciones temporales de la correlacion de Pearson y ACP. En
ambas épocas en las tres estaciones el plomo, los solidos totales, la turbidez, hierro,
manganeso, zinc, e incluso el cobre se encuentran alta y positivamente
correlacionados describiendo un comportamiento asociado esto probablemente a que
son efluentes de las minas apostadas en la parte alta, que explotan plomo, cobre,
zinc, plata, oro y antimonio. Por lo que los efluentes provenientes de sus plantas
concentradoras y las aguas de mina son ricos en estos minerales y por ello los sélidos
totales deben estar en mayor proporcion conformados por los metales pesados antes
mencionados. Ademads, su procedencia tendria un origen natural por el suelo,
evidenciado en el aumento de sus concentraciones durante la época hiumeda y una

considerable disminucion de las mismas en el periodo de estiaje.

Del mismo modo los arrastres ocasionales, durante la época himeda, de un
depdsito de relaves de minerales al borde del rio, con taludes empinados e inestables,
cubierto por geomembranas, a unos kilémetros aguas abajo de la estacion E-08
provocarian las concentraciones elevadas de los minerales (plomo, cadmio, arsénico)

en la estacién E-09.
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V. CONCLUSIONES

Los indices de calidad de agua son una expresion simple de una combinacion
mas o menos compleja de un numero de pardmetros que caracterizan la
calidad del agua dependiendo su uso y pueden ser mas fécilmente
interpretados.

Para el WQI NSF las condiciones mas favorables de calidad de agua (buena)
aparecen en las estaciones E-08 y E-09, por lo que en la estacion E-10 las
condiciones de calidad son medias a buenas, esto se debe a que los
parametros coliformes termotolerantes, fosfato y nitrato registrados en esta
estacion son los més altos y el DBO a su vez es bajo.

Para el CCME WQI en los puntos de monitoreo de las tres estaciones, en la
época humeda, se encuentra una calidad aceptable y en la época seca, se
encuentra una calidad buena para las estaciones E-08 y E-09, para la
estacion E-10 se observa que se encuentra una calidad excelente por
presentar valores que no superan a los ECA para agua de Categoria 3 y por
las concentraciones considerables de nitrato, fosfato y coliformes termo
tolerantes provenientes de materia organica de las descargas municipales de
Matucana, las cuales son mayores a las otras estaciones, constatado ademas
por un aumento en la DBO de esta estacion.

Para calificar el agua en funcién a su aptitud de riego de las aguas del rio
Rimac nos basaremos en el indice CCME WQI que califica el agua de esta
zona durante la época humeda como aceptable y en la época humeda de
buena y excelente en la estacion mas baja (estacion E-10) dado que este
trabaja y compara los parametros y los estandares requeridos para la actividad
agricola designados en la normativa vigente considerados en el ECA para
agua Categoria 3 (aguas para riego).

El indice de calidad WQI NSF, es muy riguroso en cuanto a su calificacién
debido a que los parametros que evalUa son: porcentaje de saturacion de OD,
coliformes termotolerantes, pH, DBO, temperatura, fosfatos, nitratos,
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10.

11.

turbidez y solidos totales disueltos, parametros que se usan en aguas para
potabilizacion.

Una de las principales limitaciones del indice WQI NSF es que ha sido
desarrollado como una herramienta para caracterizar en forma general la
calidad de las aguas, de tal forma que procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que indican alta degradacion de las aguas pueden ser enmascarados por otros
que no sugieren contaminacion alguna (o minima).

En ambas épocas en las tres estaciones el plomo, cadmio, arsénico, sélidos
totales, turbidez, hierro, manganeso, zinc, e incluso el cobre se encuentran
alta y positivamente correlacionados esto debido a que probablemente
provienen de dos fuente comunes. La primera de origen antropogénica de la
actividad minera y la segunda sélo para el caso del hierro, cobre, zinc,
manganeso de la constitucion natural del suelo.

El fosfato, nitrato, coliformes totales y termotolerantes que se encuentran en
el agua del rio pueden tener su origen en las descargas municipales de San
Mateo, San Miguel de Viso y Matucana.

La conductividad eléctrica tiene también correlacion positiva con sélidos
disueltos totales y solidos totales, mostrando correlaciones mas estrechas en
los meses de estiaje que en las épocas de mayor precipitacion. Ya que los
metales como Calcio, magnesio, sodio y potasio, que se encuentran en mayor
proporcion en la época himeda que en la seca y conducen mejor la
conductividad que el hierro, aluminio, plomo, cadmio.

El pH y la conductividad eléctrica observadas tiene también correlacion
positiva siendo mayor durante la época humeda, por efecto de las
precipitaciones de esta época pues la escorrentia causada por la lluvias
arrastran consigo las sales del suelo como el magnesio, calcio, sodio y potasio
que son las que conducen mejor la electricidad, llegando al rio.

Las correlaciones o asociaciones estan influenciadas principalmente por el
caudal del rio el cual es mayor en la época humeda por lo que la turbidez
aumenta durante este periodo junto con los minerales que son arrastrados por

las aguas de mina, que en esta época también se incrementan.
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12. Las caracteristicas del rio (caudal controlado en esta zona), el aporte de
efluentes mineros y municipales representan el mayor impacto de la calidad

de las aguas superficiales de esta zona en la época de estiaje.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Laactividad agricola cada vez mas intensiva y exigente en cuanto a la calidad
e inocuidad de las cosechas exige que el agua que se usa para riego se
encuentre también en condiciones adecuadas para maximizar la productividad
y asegurar como Yya se dijo la salubridad del producto cosechado durante su
consumo.

2. Se recomienda que se realicen evaluaciones de la calidad del agua para
actividades de riego en virtud de la composicion i6nica de la fuente,
propiedades del suelo, tolerancia de cultivos a diferentes concentraciones de
sales, clima, practicas agronémicas y de riego, entre otros. En tal sentido las
autoridades entendidas en el tema deben considerar el monitoreo y la
evaluacion de la calidad de las fuentes hidricas de forma permanente
asegurando el adecuado uso del recurso.

3. Se debe incluir en la evaluacién de instrumentos de gestion ambiental
herramientas que sustenten la interpretacion de la calidad de las aguas de
cuerpos naturales dentro de sus lineas bases y monitoreos futuros como
compromisos ambientales segun el sector correspondiente.

4. Se recomienda realizar un estudio espacio temporal de la calidad de agua del
Rio Rimac mas amplio en cuanto a area y tiempo, es decir que abarque todas
las estaciones de monitoreo y el registro de los tres afios de monitoreo de la
red planteada por el estudio de monitoreo de la DIGESA y SEDAPAL a lo
largo del rio. Usando el método del determinacién de la calidad de agua del
CONSEJO CANADIENSE DE MINISTROS DEL MEDIO AMBIENTE
CCMMA.
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ANEXO 1: CURVAS DE FUNCION PARA EL INDICE DE CALIDAD DEL
AGUA DE LA FUNDACION NACIONAL DE SANIDAD DE LOS ESTADOS
UNIDOS.
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Curva de funcion Demanda Bioquimica de Oxigeno Curva de funcion Coliformes Totales
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ANEXO 2:

ESTACIONES DE MONITOREO DE LA CALIDAD SANITARIA DE LAS AGUAS DEL RiO RIMAC.
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ANEXO 3: REGISTROS DE DATOS DE MONITOREOS DEL RiO RIMAC.
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E-14 881 | 1507 349 |1205je32 | 13| - - |060| 0024 0007|0602 |153| 1.25 | 15 | 3.3 | 1.398] 854 | 544 | 1.64] 2.532 |0.057 | 0.014 | 0246 | 0.050 | <0.028] 61.35 | .81 | 0168 |0asa| 258 1.800 1 33.00
E-15 883 | 1642 347 |essjoa7| - - |<0.003] 049 0.023 J0.013]0.581]13.3] 1.53 | 14 431 908 | 578 | 330 |1.55] 1.820 J0.071]<0.010] 0.162 | 0.049 | <0,028] 4536 | 107 | 0126 0240 | 153 | 7. | 3300 | 2200
E-16 872 | 1870 | 373 |esa|946]| - - - Jo71] o010 Jo.106]0681]143] 142 | 15 | 185] 850 | 548 | 302 | - | 2.302 |0.056]<0.010] 0.152 | 0.052 | <0.028] 50.35 | 0946 | 0.163 | 0241 | 144 |1 1,600,000 22.00
E-17 848 | 2618 | 1 831|325 ] 52 J0.155]0.0647] 0.50 | 3.220 | 0.025 | 1.546 | 189 | 10.61 | 472] 112 | 1.630] 384 |1 0.11] 6.934 ]0.017|<0.010 0.110 | 0.101 | 0444 | 14.10 | 0746 | 0540 | 0336 | 0.712 | 920,000 | 350,000 | 22.00
E-18 864 | 27.17 | 1951 |Stofeoo| - - -__|064] 1.435 [0.032 | 0.335] 102 | 12.03 | 172| 17.1 | 1.310] 214 |1, - | 2548 [0.041 | <0,010] 0.096 | 0.029 | 0.043 | ¥4.72 | 0630 | 0265 | 0.266 | 0.642 | 240,000 | 130,000 | 43.00
E-24 876 | 2044 360 |821]|790]| - - -~ |050] 0010 |0.170 | 0.892 | 153 2.99 |110] 53 | 1.062| 700 | 362 | 2.02| 2.704 |0.046 |<0.010| 0.171 | 0.038 | <0028 | 4723 | 1.08 | 0132 | 0281 | 1.56 | 49.000 | #9.000 | 3250
E-25 874 | 2042 25 Jios2lo0] - - - Joes] 0280 Jooe3Jo7s0]194] 269 15 | 52 | 1.002] 522 X <o§|§| 0181] 0037 |<0028] s149 | 113 | 0120 Jo2e6] 171 | 33000 | 23000 | 33

LEYENDA No d do a vak Toma de muestras: SEDAPAL - DIGESA 19, 20 ; 26 y 27-01-2011

TPH : Hidrocarburos totales de petrdleo de Cyoa Cy, No supera ECA para Agua Anilisis DIGESA: F.Q. - Inf. Ensayo N° 0061 - Cods. 402 al 429 Exp. N° 6532-2011-DI de 04-03-2011

Los ECA para nitratos (NOy) y nitritos (NO;)) estan Supera ECA para Agua Andlisis DIGESA: Fitoplancton - I. E. N°® 0061 - Cods. 402 al 429 Exp. N°® 4972-2011-Di de 17-02-2011

expresados en miligramos por litro de Nitrégeno. E EDAPAL: Exp. N° 4355-2011-DV de 10-02-2011

COT : Carbono organico total

DQO - D 545 de oxig ESTACIONES

DBO : D bioquimica de oxigs Cod. Est. Descripcion Coéd. Est. Descripcion

ST : Sélidos totales DIGESA DIGESA

H': Indice de Diversidad de Shannon y Weaver (a- 402 E-01: Rio Rimac, bocatoma de laguna Ticticocha, Carretera Central Km 127. 416 E-07: Rio Aruri, 50 m antes de la confluencia con el rio Rimac.

nalisis hidrobiologico - fitoplancton, referencial) 403 E-1A: Q. Antaranra, 100 m aguas abajo de efluente Volcan Cia. Min. Unidad Ticlio. 417 E-08: Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pablo Bonner), C. C. Km 89.

C tot.: Coliformes totales 405 E-02: Rio Chinchan, puente Ferrocarril, Carretera Central Km 119,5. 418 E-09: Rio Rimac, puente Tambo de Viso, Carretera Central Km 83 5.

C term. : Coliformes termotolerantes 406 E-2A: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento Emp. Minera Los Quenuales. 419 E-10: Rio Rimac, puente Surco, Carretera Central Km 66.

Nem VL / L: Nematodos de vida libre por litro 407 E-28: Rio Rimac, 200 m aguas abajo de vertimiento de Cia. Minera Casapalca. 421 E-11: Rio Rimac, puente Ricardo Palma, Carretera Central Km 38.

NMP/dL: NOmero mas probable por decilitro 408 E-2C: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento PERUBAR S A. - Rosaura. 422 E-13: Rio Santa Eulalia, puente antes de confluencia con el rio Rimac.

ECA: Estandares Nacionales de Calidad para Agua 409 E-03: Rio Blanco, Estacion Metereologica SENAMHI. 423 E-14: R. Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud Moyopampa, C. C. Km 35.

del D.S. N° 002-2008-MINAM 410 E-04: Rio Rimac, puente Anchi Il, C. Central Km 100, antes de unién al rio Blanco. 424 E-15: Rio Rimac, puente Moron, Carretera Central Km 23.

Categoria 1: Poblacional y Recreacional 411 E-4A: Rio Rimac, después de la unién con el rio Blanco (C. Central Km 99). 425 E-16: Rio Rimac, puente Huachipa, Carretera Central Km 9.5.

Subcategoria A2: Aguas que pueden ser potabiliza- 412 E-05: Rio Rimac, puente Pite, Carretera Central Km 95. 426 E-17:Rio Huaycoloro, antes de la confluencia con el rio Rimac.

das con tratamiento convencional 413 E-06: Rio Rimac, puente Tamboraque Ill, Carretera Central Km 90,6. 427 E-18: Rio Rimac, Mirador N*1 Las Palmeras (500 m a guas abajo).

414 E-6A: Rio Rimac, Central Hi léctrica He (Puente T que Il). 428 E-24: Rio Rimac, Bocatoma 1 - La Atarjea.
Registrado por: JMRR 25-04-2011 y RHQ 12-8-2011 415 E-6B: R. Rimac, 100 m después efluente Minera San Juan, antes de unidn al Aruri. 429 E-25: Rio Rimac, Bocatoma 2 - La Atarjea.
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o T ce | Tud Ayg Zn | C.tot | C.temm | WNem |
Estacion Unid | °c | usiem | UNT NPl | NPl | v
E“'C:Z‘ 5500| = | 1600 | 100 |2s0] 10 0.003 20 00s | 10 0.40 005 | so | 3000 | 200 | -
E-01 924 | 885 | 500 | 00 |822] - . - 187 f00i0foose]is2fs1]126] 11 ] 21 Fssef - | - JoiasJoooe]0oiof<00i0]0.002] <0028 aos2 | 0033 | 0131 J<0.025] <0011 0 0 0.0
E-1A 795 | 7.61 | 1.160 | 7.11] <1.0 | <0,005] <0,003 | 0.38 |<0,010] 0.005 | 0.323 | 2.0 | 2.66 | 14 | <2.0 | 1.42¢] - | 0.00 | 5.381 | 0.053 | 0271 | 0.225 | <0.028 | | 0 0 32.0
E02 910 | 603 | 1,880 | 531 |7.80] <1.0 | <0.005] <0.003 | 0.33 [<0.010| 0.003 | 0.538 | 2.0 [ 227 | 12 | <20 | 174 | - |2.37 | 0.651 | 0.005 ]| <0.010] <0.010 | <0.002 | <0.028 | @375 | 0.051 | 0.052 <o.ozs 0.024 | 250 1 0.0
E-2A 808 | 684 | 322 | 555 |7.94] <1.0 |<0.005] <0.003 | 0.69 |<0.010] 0.017 J0.718 | 20 [1.78| 26 | <20| - | - | - |2.056 J0.015] 0.0 | 0.152 | 0.138 | <0.028 | .66 | 332 | 3.350 | <0.025]| 2.930 | 1.200 100 270
E28 . - - [ I - | 0.0086 | 1.22 |<0.010] 0.028 | 0.851 | 2.6 | 206 | 20 | <2.0 | 438 | - | 0.80 | 3.198 | 0.020 3] 0.170 | 0.147 | <0028 | 4.38 | 174 | 2.720 | 800 27
E-2C 881 | 705 | 320 | 818 |8.12] <1.0 |<0.005| 0.0047 | 0.83 [<0.,010] 0.016 | 0.634 | 3.1 | 1.65] 22 | <2.0 | 324 | - |0.69 ] 1.080 | 0.011 ] <0.010] 0.122 | 0.105 | <0.028| 120 | 1.58 | 1.673 | 0.036 | 1.430 | 400 100 21,
E-03 . . . A I D - | <0.003]0.39 | 0.018 | 0.010 | 0.602 | 3.1 [208| 28 | <20 | 344 | - |1.63]7.006 | 0.012] <0.010] 0.023 | 0.024 | <0.028| 17.78 | 1.08 | 0.8%8 | 0.036 | 0095 | €0 60 430
880 | 930 | 325 | 784 - - - .95 |<0,010] 0.021 | 0.767 | 2.0 | 1.66 <20 | 352 | - |0.98 ] 1.581 | 0.012| <0.010] 0.110 | 0.089 | <0.028 0.047 | 1.220 - - 6.0
E-4A 783 | 974 | 25¢ |102) - | - . . .60 |<0.010] 0008 Josea [ 31 J211] 19 [<2of 30| - | - |5235]0.013]<0.010] 0.056 | 0.055 [<0.028 | 956 | 0882 | 1208 | 0.039 | 0610 | 320 200 152.0
3 G = = =] e | s - - .70 |<0,010] 0.014 | 0.537 [ 153|221 | 20 | <20 | 638 | - |1.67 | 4.557 |0.028]| 0.013 | 0.186 | 0.144 | <0.028 | 23.65 | 1.670 | 0936 | 0.087 | 2.210 | 200 100 11,4
06 73.80 | 520 8.09 - - 50 |<0,010] 0.015 | 0.445 | 1653 261 | 27 | <2.0 | 508 | - |1.79| 3.093 | 0.029] 0.012 | 0.157 | 0.133 | <0.028 | 6.34 | [[0.061 | 1990 | 2800 | 1.000 22
8A 909 | 1300 | 531 | %87 |s.00] - . . .68 |<0,010] 0.007 | 0.460 [ 153] 235 24 | <20 496 | - |1.25]4.692 0.031] 0.011 | 0.155 | 0.148 | <0.028 ] 670 | 0849 | 0844 | 0.080 | 1950 | 400 200 7.
8 81 | 1380 | 526 | 150 |7.68] - - |<0.003] 053 |<0010] 0015 0.414 [163]215] 23 | 24 | 505 | - |1.86] 3044 J0.025] 0.012 | 0.164 | 0.146 | <0.028 | 803 | 0842 | 0934 | 0.082 | 1960 | 800 €00 7.
07 91 | 13.40 | <68 | 781| 48 |<0.005] - .54 | 0.014 | 0,011 | 0.541 | 2.0 | 2.25 <20 | 160 | - | 0.69 | 2.0¢5 | 0.109 | <0.010] 0.104 | 0.086 | <0.028 | 242 | 0.296 0.032 | 0.978 0 3
08 60 | 11.7a | 16 53_|8.00] <1.0 |<0.005] <0.003 | 0.56 |<0.010] 0.016 | 0.503 | 15.3] 1.88| 19 | 20 | 436 | - |1.19]| 3.572 | 0.036] 0.014 | 0.152 | 0.121 | <0.028| 614 | 0.728 | 0.840 | 0.052 | 1.820 | 600 100 27,
09 84 | 1337 | a1 225 |8.10] - . . .63 |<0,010] 0.011 | 0.369 [31.6]281] 17 | <20 402 | - |1.33]3233]0.045] 0.011 | 0.157 | 0.108 | <0.028 | 845 | 0.754 | 0628 | 0.941 | 1.820 5 164
10 1536 | 398 50| - | - |=omforz|< uj 0,012 | 0.701 |122| 181] 16 | <20 436 | - |0.08| 5311 | 0.056] <0.010] 0.085 | 0.077 | <0.028| 8.49 | [0.056 | 0281 | 200 400 KX
1 .76 | 1698 | 398 | 820 |ooe| 48 |<0.005] - |103]oo2s| 0008|078 |102] 136 197 | <20 808 | - | 167 [17.202]0.156 | <0.010] 0.174 | 0.151 | <0.028 | 28.01 | 0.977 | 1.026 | 0208 | 0.523 | 130,000 36,
13 63 | 1558 | 248 | 475 Joa6|<10] - - |059]0017]| 0005|0265 41 |220]| 33 | 23 | 286 | . |1.28 | 4.860 | 0.027 | <0.010] 0.043 | 0.034 | <0.028| 581 | 0283 | 0253 | <0.025] 0.321 33000 | 32
14 74 | 1665 | 31 [aza| 37 | - - |066|0017| 0007|0431 |82 [ 171 20|55 | - |96 [<0.010] 0.109 | 0.075 | <0.028 | 1560 | 021 | 0.499 7.
E-1 75 | 17.51 | 317 | 421 |87s5] - . - |o67]0020| 0009|1981 92 [176] 41 | <20] 5e4 | - |206]0.440 J0.124] <0.010] 0.093 | 0.081 | <0.028 | .01 | 0.589 | 0.695 | 0.133 | 0.341 | 240000 | 76.000 | &5
E-16 74 | 19.41 | 334 | 489 |ss2| . . . |00 0039|0016 |0.45¢ |92 |190| 53 | 52 | 576 | - | - |9.730 | 0.098] <0.010] 0.10¢ | 0.071 | <0.028 | #6.75 | 0.716 | 0.512 | 0.124 | 0.670 2.
E17 51 | 3148 203 [174] 76 | - | <0.003]460]2.480] 0495|2531 | 163 | 18.2 | 132 | 317 |1.322] - |13 [<0.070] 0.031 | 0.039 | 0.039 | 430 | 0312 | 0311 | 0.064 | 0.156 % 54
E-1 378 | 2427 | 521 | a8 |7.40] - . - J20s]oe2s| 0389|3189 |265) 0] @8 118526 - | - |9.437 |0.083]<0.010] 0.071 | 0.077 | <0.028| 806 | 0.440 | 0532 | 0.091 | 0.447 36,
E-24 85 | 21.10 | 332 | 471 a7e] - . . | 1.09| 0082|0012 | 0527 | 184|222 62 | <20 | 540 | - |1.15| 7.530 | 0.128| <0.010] 0.096 | 0.065 | <0.028 | .22 | 0.603 | 0.419 | 0.420 | 0.424 23000 | 220
£.26 70 | 2133 | 346 | 426 |sao| - - - |104]0420] 0047|1062 |212a|22a] 81 | 25 | 513 | - |208] <0010 0.085 | 0.076 | <0.028 | 13.51 | (0922 | 0.362 %W 220
LEYENDA No d do a vak Toma de muestras: DIGESA - SEDAPAL 15y 16-12-2010
TPH : Hic totales de petroleo de C,oa Cy No supera ECA para Agua Anilisis DIGESA: F.Q. - Inf. Ensayo N° 0087-R - Céds. 584 al 611 Exp. N° 7514-2011-Dl de 15-03-2011
Los ECA para nitratos (NOy) y nitritos (NO;") estan Supera ECA para Agua Anilisis DIGESA: Hidrob. - Inf. Ensayo N° 0087 - Céds. 585 al 612 Exp. N° 6384-2011-DI de 03-03-2011
expresados en miligramos por litro de Nitrégeno. Envio resultados analisis SEDAPAL: Carta N° 143-2011-GPDP. Exp. N°® 7163-2011-DV de 11-03-2011
COT : Carbono organico total -
DQO: Demandamlm-ca oeoxtgsno ESTACIONES
DBO: D da bi 9 Céd. Est. Descripcion Céd. Est. Descripcion
ST: S&doslotdes DIGESA DIGESA
H: M*MGOSMMYWW(& 584 E-01: Rio Rimac, bocatoma de laguna Ticticocha, Carretera Central Km 127. 598 E-07: Rio Aruri, 50 m antes de la confluencia con el rio Rimac.
nalisis hidrobioldgico - fitop ) 585 E-1A: Q. Antaranra, 100 m aguas abajo de efluente Volcan Cia. Minera Unidad Ticlio. 599 E-08: Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pablo Bonner), C. C. Km 89.
C tot.: Coliformes totales 586 E-02: Rio Chinchan, puente F il, C. Central Km 119,5. 600 E-09: Rio Rimac, puente Tambo de Viso, Carretera Central Km 83 5.
C term. : Coliformes termotolerantes 587 E-2A: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento Emp. Minera Los Quenuales. 601 E-10: Rio Rimac, puente Surco, Carretera Central Km 66.
Nem VL /L: Nemétodos de vida libre por litro 588 E-28: Rio Rimac, 200 m aquas abajo de vertimiento de Cia. Minera Casapalca. 602 E-11: Rio Rimac, puente Ricardo Palma. Cametera Central Km 38.
NMP/dL: NG mas probable por o 589 E-2C: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento PERUBAR S.A. - Rosaura. 603 E-13: Rio Santa Eulalia, puennmbsdeconﬂwndaoondrme
ECA: Estandares Nacionales de Calidad para Agua 590 E-03: Rio Blanco, Estacion Metereologica SENAMHL 604 E-14: R. Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud M pa, C.C. Km 35,
del D.S. N° 002-2008-MINAM 591 E-04: Rio Rimac, puente Anchi ll, C. Central Km 100, antes de unidn al rio Blanco. 605 E-15: Rio Rimac, puente Mordn, CamteraCenuale23
c ria 1: Poblacional y R | 593 E-4A: Rio Rimac, después de la unién con el rio Blanco (C. Central Km 99). 606 E-16: Rio Rimac, puente Huachipa, Carretera Central Km 9.5.
chahgmhA?Aquuqnmdenwrpom 504 E-05: Rio Rimac, puente Pite, Carretera Central Km 95. 608 E-17: Rio Huaycoloro, antes de la confluencia con el rio Rimac.
das con tratamiento convencional 595 E-06: Rio Rimac, puente Tamboraque Ill, Carretera Central Km 90,6. 609 E-18: Rio Rimac, Mirador N°® 1 Las Palmeras (500 m aguas abajo).
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I EVALUACION SAN|TA. Z0 2011
I BH T ce. | Turb | OO |Ayg| TPH | Cleac| Mt | PO," | MO, | WO, | cr |COT|DGO|DBO[ ST | STS| STO| W | A Az Cu [mgiL] Cr Fe Mn [mgiL] Po Zn | C.tot | C.term | Hem
Estacion Unid 5C | wShom | UNT Jmgilfmgil | mgit | mgil |mgit| mgi JmghiL | mghil |mgi |moll mgit | mgil | magfl | mgit) megiL | Unid | mgi. | mgil | mph |Digess [Sedapal mgll | mol |Digesa |Secapal] mgit | mgil | e | Mapid | vl
ECS::;:CE §,54,0 - 1,600 100 J=50] 10| 020 o.pa = = 14 M 25| = | 20 | 50 = = (1,000 — 020 | 0.0 | 0.003 2.0 0os 140 DA 0.05 50 3,000 2,000 -
E-01 .23 8.2 450 0.0 J7.1 - - - OL36 |=0,070) 0L001 | 0520 | 1.0 J254 ) 11 | =20 344 § | 335 1028 | 0200 | 0.005 §-0,0100=0,010 | 0.003 | <0028 |=0,058 | 0018 | 0,039 | =0,025 | 0,03 [i] [1] 16
E-14 B.02 6.4 1,245 108 )7.61) =10 | 0.013 § =0,003 | 1.98 | =0,010) 0048 | 0.623 | 4.1 J1.35) 53 | <20 )1, 150) 30 J1,920) 0.00 | 2580 | 0.081 | 0.047 | 0.134 | 0.113 | =002 | 507 | 3286 | 3530 | 0.115 | 2351 1] L] 215
E-02 ) 5.6 257 16.4 |7.65] =10 |=0,005] =0,005 | 055 |=0,010) 0003 | 0398 | 20 J216) & |=<20) 176 | 10 | 166 1 2.18 | 0382 | 0.005 ) =0,0100 =0,010 | 0.005 | =0,028 | 0189 | 0.031 | 0086 | -=a0,028 | 0.033 728 ITE 16
E-2A BLAT 8.5 470 G0 |7.66) <10 |=0005) 0.0089 | 1.24 |=0,010) 0021 | 0.728 | 20 |1.81 | 37 | <20] 346 | 18 | 328 | 1.21 | 1463 | 0.028 | 0.016 | 0.288 | 0.285 | <h026 | 106 2441 2718 | 0.0M 287 12 L] Fig
E-2B BT 7.2 493 49.0 |6.9T] - - 0.01795 ] 1.59 | =0,070) 0025 | 0.840 | 3.1 J1.81] 33 | 20| 366 § | 381 | 2.00 | 2061 | 0.085 | 0.015 | 0.257 | 0.296 | =0,028 | 0.981 2232 | 2847 | 0088 243 218 28 11
E-2C B.80 75 477 104 )7.71) =10 | 0.016 § <0003 | 0.82 |<0,010) 0016 | O.581 | 31 167 ) 16 | <20] 366 | 42 | 324 | 1.01 | 1.277 | 0.018 | <0,010) 0.155 | 0.130 | <0026 | 238 141 16831 | 0.086 3.08 12 [i] 38
E03 1] 138 252 209 17.91 - - 0.0082 | 036 |=0070) 0002 | 0.358 | 37 J1e9] & J=-20] 156 | 36 | 120 | 2.16 | 1.230 | 0.005 J=0,010] 0.071 | 0.003 | =008 | 1.41 D.0E3 | 0,082 | «0,025 | =0,011 24 [1] 16
E-04 A58 Az 476 136 |7.91 - . - 101 |=0,010) 0016 | 0.634 | 26 J141] <5 | <20 ) 40B | 62 | 346 - 1.400 | 0.018 |-<0,010) 0148 ) 0.935 | <0026 | 538 1.33 1441 | 0125 1.52 piil 28 215
E-44 c.08 9.8 za9 754 |T.74] - - - QBT |=0010) 0LOCS | 0.497 | &1 J185) 11 =20 222 | 52 | 170 - 1.944 | 0.00% J=0,010) 0053 | 0.043 | =0,028 | 1.7 | 0487 | 0434 | 0.040 | 0.499 [i] [1] Fij
E-05 B.TS 127 503 674 |7T.53] = . - 0,47 | <0010 ) 0006 | 0510 | 6.1 J1.34) 28 | <20 ) 368 | 47 | 3 - 1356 | 0.024 |-0,010) 0.0%0 | 0078 | <0026 | 138 | Ou80d | 0804 | 0036 1.31 12 12 38
E-D6 .08 13.1 503 BLE |7.00) - - L5 | =0,010) CLO0E | 0.538 J15.3 11.31) 56 | =20 ) 96 | 64 | 332 | 2.11 ]| 1.263 | 0.023 |-=0,010) 0.0%6 | 0078 | <0028 | 253 | 0u448 | 0354 | OLDES 129 124 112 55
E-GA .07 133 522 740 |7.53] =10 [=0.005 - L7 [=0,0710) 0.008 | 0.422 1481140 12 | =20 336 | 28 | 348 [ 2.13 | 1.320 | 0.024 |-0.010) 0.025 | 0.070 | =008 ] 208 | 00826 | 0370 | 0053 | 1.33 1480 20 11
E-6B B.AT 133 503 B4.3 |T.OT] - - =0,003 | 0.6 | =0,010) 0008 | 0.35% | 15.3 J1.58) 11 | =20 353 | 51 | 342 | 2.07 | 1.606 | 0.081 |<0,010] 0.091 | 0.07% | =005 | 148 | 0809 | 0381 | 0038 129 50 44 13
E-07 BET 10.9 185 26.4 = | =10 |=0.005) =0,003 | CLB0 J=0,010) 0,003 | 0.387 | 26 |1.73] 24 J=20) 152 | 22 | 130 §2.19 | 2380 | 0.080 |-0,0100 0115 | 0.103 | =0026 | 1.57 | 0318 | 0500 | 0028 1.15 4 4 215
E-08 2.00 131 470 52.4 |7.53) =10 |=0,005) =0,003 | 0.54 J=0,010) 0,008 | 0.360 | 153|142 8 |=20) 358 | 50 ) 308 | 2.20 | 1.383 | 0.020 |<0,010] 0.083 | 0.077 | <0028 | 167 | 0304 | 0385 | 0.031 128 24 24 o
E-0% a2 13.2 414 102 |7.66] - - - LB |=0,010 ) 0L00S | 0.582 112.2 |182 | 27 | =20 340 ) 80 | 260 - 2035 | 0.050 )-=0,010) 0.059 | 0087 | <0026 | 255 | 00431 | 0418 | 0.080 127 [i] [1] 38
E-10 .07 150 434 121 |a.0a) - - - CLBE |=0010) OLOCE | 0.473 113.3|1.40) 21 | =20 | 382 | 98 | 286 - 2758 | 0.068 |=0,0100 0.070 | 0062 | <0028 | 497 | 0361 | 0322 | 0039 ) 0.BS3 1,100 L] pr)
E-11 B.BE 17.7 47T 211 JA67] 1.7 |=0.005) =0,003 | 072 |=0010) 0019 J 0615 | 82 J2.51) 30 | 34 | 490 | 200] 200 |1.79 | 5684 | 0.088 | -<0,010) 0.083 | 0.052 | =0,028 | &1 0353 | 0242 | 0.0MD | 0.9857 1,800 1,800 2
E-13 B.74 158 312 539 18.05] =10 |=0,005) =0,003 | 0.49 |=0,010) 0011 | 0407 | 6.1 J3.16) 23 | 44 | 390 | 51 ]| 339 12,17 | 1.450 | 0.019 | =0,010) 0.025 | 0.025 | =008 ) 1.50 § 0191 | 0123 | «0,028 | 0.209 1,800 1,800 pr)
E-14 B.BS 74 4035 128 a.62] =10 |=0,005 - 064 |<0010) 016 | 0478 112 |214] 27 | 38 | 374 | 117 ] 257 | 1.62 | 5654 | 0.018 |-<0,0104 0081 | 0047 | <0028 | 484 | 02R7 | 0230 | 0.050 | O.670 1,800 1,800 pig
E-15 ] 17.5 3HA 180 JAGE] - [ =<0,003 | 068 |=0010) 0015 | 0484 [11.2 223 35 | 54 | 324 | 91 | 233 | 1.52 | 5058 | 0000 |-<0,010] 0051 | D0t [ <0026 | 447 | 02220 | 60182 | 0035 | 0.560 | 79,000 33,0040 [
E-16 B.74 10.8 ¥4 196 &.79] =10 |=0.005 = 106 ) 0041 | 0020 | O576 112|308 ) 15 | BT | 334 | 96 | 238 | 1.66 | 2839 | 0.024 |-0,010) 0.040 ) 0032 | <0026 | 356 | 0200 | 00137 ) 0031 ) 0475 | 23,000 23,000 32
E-17 BLB3 28.8 1570 | s47 JATE] - [ <0,003 | 10.57] 2.080 | 0.805 | 5.048 | 153 [10.5] 62 | 38% | 1604 ) 115 [1,485) 0.76 | 2941 | 0.011 |-<0,010] 0.094 | 0018 | 0.088 | 107 | 0128 | 00180 | 0,025 | 0.054 | 340,000 | 79,000 [
E-18 B.78 213 422 110 ja.20) - - - 136 ) DOB2 | 0047 | 0590 | 51 J467) 2B | O3 J0.306) 92 )11,294] 1.78 | 4.325 | 0.020 | <0,0100 0.031 ) 0.043 | =0025 | 239 | 0112 | G204 ) =0,025 ) 0.274 | 49,000 23,000 33
E-24 B.80 21.1 T 131 JA.6D] - - - 126 0011 | 0042 | 0.584 J12.2 |3 A6 <6 | 549 | 344 | 95 | 248 JO.57 | 3334 | 0.007 |<0,010) 0.042 | 00368 | <0026 | 560 | 0177 | 00161 | 0052 | 0.417 | 820,000 | 540,000 16
25 B.56 21.2 410 118 J48.13 135 0.080 ) 0047 ) 0563 | 143 )2 R2) 23 | 59 | Fa4 ) of | 208 | 1.11 ) 4641 | 0008 §-0,0100 0.047 | 0023 ) =008 ] 561 D184 | 0184 | 0,031 ) 0.420 ]1600.000) 990,000 11
LEYENDA No detectado a valores menores Toma de muestras: DIGESA - SEDAPAL 09 y 10-03-2011
TPH : Hidrocarburos totales de petrdled de Cqg & Ca Mo supera ECA para Agua Andlisis DIGESA: F.Q. - Inf. Ensayo N° 0157-R - Cods. 1086 al 1113 Exp. N° 10867-2011-DI de 04-04-2011
Los ECA para nitratos (MO} v mitritos (NOy) estan Supera ECA para Agua Andlisis DIGESA: Fitoplancton - Inf. Ensayo N® 0157 Exp. N? 8731-2011-DI de 29-03-2011
expresados en miligramos por litro de Nitndgeno. Envio resultados analisis SEDAPAL: Carta N®180-2011-GPDP Exp. N* 11888-2011-DV de 12-04-2011
COT : Carbono orgénice total
D00 : Demanda quimica de oxigeno ESTACIONES
DBO : Demanda bioquimica de oxigeno Cad. Est Descripcidn Cod. Est Descripcidn
ST : Salidos totales DIGESA DIGESA
H' : indice de Diversidad de Shannon y Weaver (a- 1086 E-01: Rio Rimac, bocatoma de laguna Ticticocha, Carmetera Central Km 127. 1040 E-07: Rio Amuri, 50 m antes de la confluencia con &l rio Rimac.
nalisiz hidrobiclogico - fiteplancton, referencial) 1087 E-1A: Q. Antaranra, 100 m aguas abajo de efluente Volcan Cia. Minera Uin. Ticlio. 1100 E-08: Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pahlo Bonner), C. C. Km 8%
C tot.: Coliformes totales 1088 E-02- Rio Chinchén, puents Farrocarmil, Carretera Central Km 119,5. 1102 E-09: Rio Rimac, pusnte Tambo de Viso, Cametera Central Km 83,5
C term. : Coliformes termotoleranies 1099 E-2A: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento Emp. Minera Los Cuenuales. 1103 E-10: Rio Rimac, puente Surco, Carretera Central Km 66.
Mem VL /L Nematodos de vida libre por litro 1090 E-28: Rio Rimac, 200 m aguas abajo de vertimiento de Cla. Minera Casapalca. 1104 E-11: Rio Rimac, puents Ricardo Palma, Cametera Central Km 38.
NMP/dL: Mimero mas probable por decilitro 1081 E-2C: Rie Rimac, 150 m aguas abajo de verimiento PERUBAR S.A. - Rosaura. 1105 E-13: Rlo Santa Eulslia, puente antes de la confluencia con el rie Rimac.
ECA: Estdndares Nacionales de Calidad para Agua 1092 E-03% Rio Blanco, Estacién Metereclégica SENAMHL 1107 E-14: R. Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud Moyopampa, C. C. Km 35.
del 0.5 N 002-2008-MINAM 1083 E-04: Rio Rimac, puente Anchi Il, C. Central Km 100, antes de unitn al rio Blanco. 1108 E-15: Rio Rimac, puente Mordn, Cametera Central Km 23.
Categoria 1: Poblacional y Recreacional 1084 E-4A: Rio Rimac, después de la unidn con el o Blanco (C. Central Km 94). 1108 E-16: Rio Rimac, puente Huachipa, Cametera Central Km 8.5
Subcategoria A2: Aguas que pueden ser potabilize- 1005 E-0%5: Rio Rimac, puente Pite, Cametera Central Km 05. 1110 E-17: Rio Huaycoloro, antes de la confluencia con el rio Rimac.
das con tratamiento convencional 1096 E-06: Rio Rimac, puente Tamboraque [l, Camatera Central Km 90.6. 1111 E-18: Rlo Rimac, Mirador N° 1 Las Palmeras (500 m a guas abajo).
1087 E-6A: Rio Rimac, Central Hidroeléctrica Huanchor (Puente Tamborague I1). 1112 E-24: Rio Rimac, Bocatoma 1 - La Afarjea.
Registrado por: RHO 16-08-2011 1088 E-6B: R. Rimac. 100 m después efluents Minera San Juan, antes de unidm al Aruri. 1113 E-25: Rio Rimac, Bocatoma 2 - La Afarjea.
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TPH : Hidrocarburos totales de petrdleo de C,p & Csy
Los ECA para nitratos (MOy) y nitritos (NOy') estan
expresados en miligramos por litro de Mitrégenao.
COT : Carbono orgénico total

D0 - Demanda quimica de axigeno

DBO : Demands bioguimica de oxigeno

ST : Solidos totales

H' : Indice de Diversidad da Shannon y Weaver (=
nalisis hidrobicldgico - fitoplancton, referencial)

C iot.: Coliformes totales

C term. : Codiformes termotolerantes

Mem WL/ L: Nematodos de vida libre por litro
MIMP/dL: Mamero m&s probable por decilitro

ECA: Estandares Nacionales de Calidad para Agua
del D.8. N® 002-2008-MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategorfa A2 Aguas que pueden ser potabiliza-
das con tratamiento convencional

Registrado por: JMRR y RHO 06-07-2011

Mo supera ECA para Agua Analisis DIGESA: F.Q. - Inf. Ensayo N* 0258 - Cads. 1649 al 1876 Exp. N® 14281-2011-D1 de 10-05-2011
Supera ECA para Agua Envio resultados anlisis SEDAPAL- Carta M® 210-201 1-GPDP Exp. N® 14403-2011-DV de 11-05-2011
ESTACIONES
Cdd. Est Descripcidn Cdéd. Est Descripcidn
DIGESA DIGESA

1848 E-01: Rio Rimac, bocatoma de laguna Ticticocha, Carretera Central Km 127. 1963 E-07: Rio Aruri, 50 m antes de la confluencia con al rfio Rimac.
1850 E-1A: Q. Antsranra, 100 m aguas abajo de efluents Volcan Cia. Minera Unidad Ticlio. 1964 E-DB: Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pablo Bonner), C. C. Km 88,
1852 E-02: Rio Chinchan, puente Femocarril, Cametera Central Km 118.5. 1965 E-09: Rio Rimac, puente Tambao de Viso, Cametera Central Km 83,5,
18583 E-2A: Rio Rimac, 150 m aguas abajo da vertimiento Emp. Minera Los Quenuales. 1966 E-10: Rio Rimac, puents Surco, Carretera Cantral Km 66.
1954 E-ZB: Rio Rimac, 200 m aguas abajo de vertimiento de Cis. Minera Casapalca. 1968 E-11: Rio Rimac, puente Ricardo Palma, Carretera Cantral Km 38,
185858 E-2C: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento PERUBAR: 5.A. - Rosaura. 1968 E-13: Rio Santa Eulalia, puente antes de la confluencia con el o Rimac.
1856 E-03: Rio Blanco, Estacidn Metereoldgica SEMAMHIL 1970 E-14: R. Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud Moyopampa, G. C. Km 35.
1957 E-04: Rio Rimac, puente Anchi ll, C_ Central Km 100, antes de unidn al rio Blanco. 1471 E-15: Rio Rimac, puente Mordn, Carretera Central Km 23.
1958 E-4A: Rio Rimac, después de la unidn con el o Blanco (C. Central Km 891 1972 E-16: Rio Rimac, puenta Huachipa, Carretera Cantral Km 9,5
1950 E-05: Rio Rimac, puente Pite, Cametera Central Km 95. 1g73 E-17: Rio Huaycodoro, antes de la conflusncia con el rio Rimac.
1960 E-D6: Rio Rimac, puente Tamboraque lIl, Cametera Central Km 90,6, 1474 E-18: Rio Rimac, Mirador N° 1 Las Palmeras {500 m aguas abajo).
1961 E-6A: Rio Rimac, Central Hidroeléctrica Huanchor (Puente Tamborague II). 1975 E-24: Rio Rimac, Bocatoma 1 - La Atarjea.
1962 E-6B: R. Rimac, 100 m después efluente Minera San Juan, antes de wnidn al Arur. 1976 E-25: Rio Rimac, Bocatoma 2 - La Atarjea.
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I VALUACION SAN] T14ABRIL 2071

oH T Turb [ OD [Aya] TPH [ CHum | Mt [ Poy | WOr NU,E-: or |coT| poo[oea| ST |ST8] ST nllﬁﬁ'u-u Cd | Cu[mgi] Cr | Fe Win [mgiL] Pb | Zn | C.tof | C.term | Mem
Estacicn weid | -c UNT g | mgn | men | g fmgn | gt |mgrin [ mgrin | rgt |mgn | man | man | man fmgn | mgn | man | mon | mon [Siges T mgll | mon [Digess [Sedspar] mon | mon | mapi | nwesa | vin
E‘;‘:';:C:; 1 5.5-0.0 - 1,600 100 |z50] 10 020 0.08 - — 10 10 280 - 20 50 - = [1,000] 020 | 0.010 ] OuDO3 20 n.os i} 0.40 0.08 5.0 3,000 2,000 -
E-01 1 835 411 0.0 |314 - - - 0.34 | =0,010] 0.086 | 0.853 | D57 | 315 ) =50 | =20 | 282 |10.0) 282 | 0061 | 0.002 | <0010 § <0,010 | 0,002 | <0028 | 0,038 | 0026 0038 | =0,025 | =0,011 o 0 10
E_ii 829 570 1,310 371 |504) <10 J 0.013 | <0,003 | 1.57 |<0,010] 0.002 J 0I5B | 1420211 | 902 | <20 | 1,490 ) 456 |1,054] 3525 | 0.031 | 0027 | 0145 | 0140 | 0028 | 1071 3560 30.158 | D250 B.15 1] [i] 3r.5
E-02 O.88 430 293 00.4 |5.71] <1,0 |-a0.00:5) <0,003 | 065 ] 0.016 | 0.000 | 0386 038 278 | <50 | <20 | 204 | 28 176 | 0149 | 0.007 | <0,010 | <0,010 | 0003 | <0038 | 0.281 0.023 0037 | =<0,025 | =0,011 450 130 32.5
E-24 .70 5.40 555 647 |4.51) <1.0 |=0.005] 0.0900 | 1.42 | =0.010) 0.016 | 0.B47 | 115 3.90 | =50 | =20 | 458 | 78 | 376 | 1230 | 0.034 | 0.015 | 0313 | 0241 | <0028 | 150 &.54 &.2868 | Du031 1.82 o 1] 48.0
E-2RB 045 680 547 E4.1 |4.06 - - 0.0126 | 202 | 0.0%4 J 0027 | 1974 | 1684 § 511 | 260 | <20 | £74 § 72 | 402 | 1108 | 0.004 | 0016 | 0319 | 0252 | -=0.038 | 2.00 3.33 3053 U048 1.56 410 10 43.0
E-2C 873 688 547 428 |426) =1.0 |=0.005] 0.0083 | 1.76 | 0.037 | 0016 | 0.702 ) 1.51 J4.95) 20 | =20 | 426 | 58 | 366 | 0588 | 0.005 | <0010 016 | 0118 | <0028 | 101 1.68 1.547 | =0,025 | 0.914 12 B 11.0
E-D3 a.78 a3 T 227 J148] - - =0,003 | 0.51 | 0.090 | 0.002 | 0376 | 045§ 5.75 | =50 | <20 | 948 | 18 | 132 | 0325 | 0.002 | <0,010 | <0010 ] 00002 | <0028 | 0.5317 | 0.026 0.027 | =0,025 | 0.022 41 35 o0
E-04 0.65 823 532 1470255 - = 1.40 |=0.010) 0016 | 0772 | 202|573 | 7.0 | 21 | 484 120 | 364 | 2036 | 0048 | =0.010 ] 0.149 | 0107 | <0028 | 382 1.74 1414 | 0043 | 0.982 248 204 oo
E- 043 A.80 358 714 |2668] - - 0.84 | 0.015 | 0,009 | 0485 | DATJ7.34 | 120 | <20 | 318 | 70 | 246 | 1.462 | 0.002 | <0010 ] 0,070 | 00047 | <0038 | 185 0.783 0644 | =0,025 ]| 0.382 1B4 152 7.0
E-0% 8.27 13.12 B35 58.3 |2.81 - - 068 ) 0.070 | 0005 | 0512 | 2201898 ] 9.0 5.5 485 | 78 | 408 | 1268 | 0.009 | 0.014 § 0138 | 0,028 | <0028 1.87 0.588 0.454 0u023 1.81 41 2 18.0
E-06 .58 13162 B31 B0 |348] - - - 102 | 0.011 | 0,005 | 0448 | 326 9.51 | 220 | =20 | 406 | o8 | 400 | 1.330 | 0092 | 0.012 | 0130 | 0079 | <0038 | 208 0.574 0430 | 0u032 1.73 T2 B4 oo
E-&if 842 13.82 BS0 73.5 |3.43] <1,0 |-0,005 - C.B4 | 0.032 | 0.005 | 0441 | 226 | 8.45 ) B0 | <20 528 | 106 | 422 | 1257 | 0059 | 0.018 § 0176 | 0100 | <0028 | 345 0LE2E 0.45% DL130 227 8410 180 2.5
E-GB 0.38 13.75 B33 B0.0 | 340 - - 0.0042 068 | 0.022 | 0005 | 0.372 | 225733 | 5.0 | <20 ] 454 §101 | 393 | 1.331 | 0.052 | 0015 | 0139 | QU094 | 0038 | 250 0.550 0456 [Ty 1.78 130 ] 5K
E-07 8.30 10.36 197 29.3 |3.65] <1,0 |-0,005 - 0.73] 0.027 | 0.005 | 0365 | 1.8 | 687 | <50 | <20 ] 162 | 32 130 | O.730 | 0.087 | <0,010] o101 0073 | 0,028 1.58 0.26% 0.217 0053 | 0.982 o [i] 7]
E-08 045 1334 S8R 498 |3.41) =1,0 |-20,005] 00036 | 075 ] 0.020 J 0006 J 0417 | 12816 | <50 | =20 ) 458 | 78 | 378 | 1471 | 0057 | 0014 | 0125 | D098 | 0038 | 266 10504 0.445 U058 1.58 118 58 11.0
E-D8 B.58 13.B6 S0B 5682 | 341 = = = 082 ) 0.090 | 0004 | 0.3OT | 161 6.22 | 6.0 | =20 412 | 74 | 336 | 1.061 | 0037 | 0.013 | 0145 | 0074 | <0028 | 254 0.498 0382 | D073 1.64 12 4 oo
E-1i0 853 15.45 453 E8.2 |63 - - - 0.87 ] 0.024 | 0006 | 0UBSE | 153 | 582 | 153.0 | =20 ] 370 | 74 | 296 | 78S | 0.020 | <0.010 ) 00051 0029 | -0.028 1.49 0251 0.183 | <0,025 | 0.596 2,200 TB0 18.0
E-11 a.50 1748 443 ASOD) S5 AT | =1,0 |=0,005| =0,003 | 1.08 | 0.033 | 0.008 | 0.895 | 16.9§0.97 | <50 | 38 384 | 78 | 316 | 0722 | 0045 | =0.010 ] 0051 D021 | -aD,028 1.46 0201 0115 D031 0508 3,500 3,500 8.0
E-13 0.35 15.72 3E 770 |5.28) =10 - =0,003 | 0.49 | 0.026 | 0.002 | 0.IEI | TA0Q1.7E | 120 | 44 | 284 § o4 | 300 | 1.975 | 0.046 | <0010 0038 | 0024 | =0.038 | 162 0196 0134 | =0,025 | 0.343 1,600 1,600 oo
E-i14 045 16.80 345 BF2 |511] =10 - 077 | 0.039 | 0004 | 0553 | 113137 ) 110 ] 38 368 | 106 | 280 | 1.871 | 0.023 | =0.010 ] 0061 D028 | 0028 | 316 0238 0138 D030 | 0.585 24,000 24,000 1.0
E-15 048 1746 38E 851 |5.21 - =0,003 | 0.77 | 0.122 | 0005 | 0.502 | 11.0Q1.53 | BO | 8.3 | 332 | 78 | 254 | 1.006 | 0.044 | =0.010 ] 0.040 | 0018 | =0.038 | 244 0.203 0184 | =0,025 | 0.387 33,000 23,000 78
E-16 2.40 18.58 380 7.1 |5.05 - - 1.22 | 0.550 | 0.009 | 0457 | 10.6 | 1.76 | <50 | 3.5 304 | 58 | 246 | 1164 | 0.018 | <0010 ) 0040 | 0015 | <0028 1.44 0.180 0.08E6 0u0Z3 | 0.360 49,000 49,000 43.0
E-17 B.87 2B.36 1,500 J439.001.04] 3B | 0386 | <0003 | 3.31 | 2.225 | 0.700 | 0.772 | 163 | 35.2 [1B4.0) 670 | 1,386 ) 374 | 912 | 6467 | 0.028 | =0.010 | 0032 | 0u043 | 0.042 A6R 0.298 0328 | 0034 | 0.082 |16000000) 16000000) 2.0
E-18 2.40 21.76 421 100.0 ] 1.85 - - - 1.18 | 4.225 | 0.018 0655 | 1B.3 | 2.55 | 110 | 48 320 | 78 | 274 | 3754 | 0.021 | <0010 ) 0042 | 0032 | <0028 | 398 0191 0183 0042 | 0.323 | 350,000 | 130,000 18.0
E-24 8.41 2128 384 080 | 235 - - 115 0.105 | 0012 0473 | 112§ 1.75 ] 200 | 28 348 | o0 | 258 | 23243 | 0.019 | <0010 § 0040 | 0,023 | <0038 | 396 0175 0.116 0u029 | 0.315 33,000 33,000 48.0
E-2% 9.38 21.46 403 010290 - - 1.05] 0.152 | 0017 | 0466 | 146 293 <50 2.8 | 345 | 101 | 244 | 5557 | 0.023 | <0.010 ]| 0.047 | 0028 | <0038 | 37E 0,194 0.135 | 0u0E7 | 9.333 40,000 33,000 4.0

LEYENDA Mo detectado a valores menores Toma de muestras: DIGESA - SEDAPAL 13 y 14-04-2011




| EVALUACION 54 11-12 2011

pH T ce |Turb| OD [Ayg] TPH | CNuws| Nt | po® | wos | moy | or [COT|DQO|DBO] 8T [STS]STO| W | A As cd Cu [mglL] [53 Fe Mn [mg/L] Pb Zn C.tot | C.term | Nem
Estacian Unid | =C | uSiem JUNTmgh|moh | mglt | mot |mgh | mait |mghit |mghi Imedl | mgft | moh | mof | mof |mgt ) ot Jusid] mai | mgt | mait [Digess [Sedapall moh | mon |Digesa [Sedspal] man | mot | MmPreL | naeia | v
Eg::::;1 5,500 - 1,600 | 100 |=s0] 10 | 020 0.08 - - 1.0 10 | 250 == 20 | 50| e == [ 1,000] == | 020 |0.090| 0.003 20 0as 10 ] 005 5.0 3,000 2,000 =
E-01 7.38 682 453 0.0 |824) - - - 0.34 |=0,010] 0,007 0285 )1.03) 302 | 15 |=20] 322 | 5.0 | 317 |1.45] =0,050 ) 0004 J=0,000) =0,010) 0,002 §=0,028 ] 0.046 | 0.0353 | 0.034 | =0,025 | =0,011 a o 110
E-14 7.13 B.55 1,33 | 502 |5.65] 1.2 | 0.015 | =0,003 | 1.57 | 0.010 | 0054 0978 | 1.55] 1.34 | 198 | <20 1.570] 536 | 1,034]0.00] 18.08 J 0021 | 0u099 | 0.080 | 0.033 J=0028 | 125 30.27 | 12.585 | 0.357 =] [1] 1] 270
E-02 7.64 5497 335 B4.4)701] 12 | 0018 | =0,003 | 065 |=0,010) 0001 0205031140 ) 16 |<20] 270 | 30 | 240 |2.38] D06L | 0005 |=<0,010] <0,010| 0.002 | <0028 | 0.845 0.047 | 0.033 | =0,025 | 0035 10 18 270
E-24 7.83 735 Ti0 130 | 840 ) <10 ] <0,005 | 0107 | 1.42 |=0,010) 0.023 J 0960 J1.35)1.73 | 40 | <20] 63& | 114] 524 |1.67] 2385 | 001 |=0,010) 0.782 | 0.729 | =0,028 ] 383 544 4.850 | 0.093 1.81 52 B 215
E-2R 7.82 B0 T25 130 |5.683] - . 0028 | 20 | 0024 J 0023 1044 [1.7RE]1.79 | 40 | <20 646 | 111 ] 535 |1.79] 2244 J 0012 | <0,010] 0.707 | 06831 |=<0028] 373 556 4.7B0 | 020 1.78 114 16 58.5
E-2C 7.97 BAS T24 TEQ|6.08] 1.4 | <0005 - 1.16 | 0.020 | 0015 J0ES3 | 1.45)1.28 | 40 | =20 618 | 51 | 567 |1.82) 0881 | 0010 J=0,010) 0.388 | 0.324 |J=0,028) 1.3 243 2.340 | 0U0ES 1.03 24 4 325
E-03 B.21 10.08 257 56 881 - - - 051 ) 0021 0001 0220 |056]1.43) 31 |<20] 1776 ] & 171 |1.62] 0154 | U003 |=0,010) =0,010) 0003 | =0,028 | 0194 0.017 | 0.039 | =0,025 | 0.045 156 7B 0.0
E-04 B.O7 10.02 [H B3.1 757 - 140 | 0044 0012 | 0884 167122 | 28 |=20| 506 | 43 | 553 - D574 |02 | =0,010) 0.370 | 0275 |=0,028] 1.18 214 2008 | DO4E | 0754 812 478 16.0
E-44 B.18 10.43 807 S0.8 | 810 - 0.84 | 0.022 | 0008 0465 ) 1.26)1.26 | 28 |<20) 418 | 36 | 342 |2.03) 0944 | 0007 |=0,010) 0.172 | 0.150 | =0,028 | 0.729 1.18 1.075 | 0,025 | 0.458 TED 450 110
E-05 7.98 16.32 B0& 24.5|487) - - 0.68 | 0038 | 0007 J 0208 352|063 | 17 |=20] 586 | 15 | 57 = | D331 J0.945 ) U043 § 0.160 | 0.140 J=0,028 | 0.615 | 0.606 | 0461 | 0.044 1.87 3 48 Z7a
E-06 B.22 15.E0 B01 Fz9|583] - - - 1.02 | 0057 | 0.00Z | 00334 |35. 3| 069 | 44 J«<20] SB& | 16 | §72 |1.84] D355 | 0028 | 0092 | 0.148 | 0.199 J=0,028 | 0.579 | 0.582 | 0438 | 0.042 1.74 480 430 270
E-BA B.20 1583 B34 325552 | <10 | 0,005 - 0.84 | 0052 | 0.002 | 0333 | 350|089 ) 26 |<20] 608 | 16 | 542 - D323 |04 | D04 | 0157 | 0121 | =0,028 | 0761 0.582 | 0.441 | D1SE 1.79 512 258, 1.5
E-GB B.20 15.80 [2ak] 2580)574) - - 0070 | 0.68 | 0.103 | 0.002 | 0310 | 34.8] 067 7 2.1 | 60X | 17 | 585 |1.78] 0383 | 0.035 | D018 | 0164 | 0117 J=0,028) 0.7E3 | 0.605 | 0.442 | 0056 1.58 360 238 635
E-OT B.40 1563 TAZ 2008 [ 5.42 ] <1,0 | <0,005 - 0.73 | 0014 | 0000 0368 [ 1.54 | 087 | 16 J=<20] 232 | 11 | 311 |2.78) D305 | 0u0EZ | 00492 | 0.082 | 0069 J-=0028] 1.3 0.327 | 0.268 | 0,027 1.73 2 1] 0.0
E-D& B.11 12.B8 27 1003 |8 0] =1,0 | =0,005 - 0.75 | 0.034 | 0002 | 0322 |33.1) 070 ) 36 | =20 SB4 | 17 | 567 |1.79) D251 J0U0SE | 0016 J 0.158 | 0.109 | =0,028 | 0.861 | 0.579 | 0.445 | 0.052 1.81 216 184 43.0
E-09 B.15 15.91 B4E 108577 - - - 092 |=0,010] 0.001 0557 |24.2|0/3 | 28 |<20] 46R | B 480 - 0308 | 0B | D013 | 0122 | 0.0%9 | =0,028 | 0877 0.4190 | 0.350 | DATE 1.57 a o 43.0
E-i0 B.48 18.02 &74 9.7 |5E0] - - - 057 | D061 0002 | 1138 |2R4]0B0 | 14 |<20] 420 5 415 = | =0,050 | 0018 | <0,010] 0.015 | 0.008 | =0,028 | 0187 0.031 0.026 | =0,025 | 0.180 2,400 3040 215
E-11 - 18.27 B45 552 |4.63) <1,0 | 0.007 - 1.08 | 0.046 | 0003 | 0BT | 27.5] 0.89 B |=20)] 502 | 36 | 486 |1.12| D818 | 0034 |<0,010) 0.061 | 0.031 | =0,028 | 0.802 | 0.120 | 0.074 | 0.047 | 0837 16,000 5,400 102.5
E-13 16.E8 580 1B.7 | 5.4%] =1.0 = = 0.42 | 0.020 | 0012 | 0884 | 1B.5] 1.97 | <50 | =20 418 | 12 | 406 |1.38] 3715 | QU050 | <0,010) 0.054 | 0.232 | =0,028 | 0.603 | 0.186 | 0.742 | =0,025 | 0.583 4,900 2,300 38.0
E-14 17.50 &01 2E3|642] 1.5 - 0.77 | 0.053 | 0012 JO.F08 J21.8] 1.07 | =50 | =20 424 | 32 | 402 |1.47] 0.959 | 0U0GE |«<0,010) 0.057 | 0.037 J=0028 | 0.867 | 0.154 | 0156 | 0.033 | 0.5&2 24,000 24,000 430
E-15 16.83 550 24.9|8.44 - - 077 | 0079 | 0023 | 05T | 18.7|1.37 | <50 | <20 406 | 17 | 380 - 0179 | 0U0GE2 | =0,010) 0.05£ | 0.020 | =0,028 | 0700 0.160 | 0102 | 0029 | 0587 350,000 | 240,000 270
E-16 18.41 578 248|567 - - 122 | D285 | 01E JO7ES |21.4)1.79 ] 35 | 56 | 420 | 35 | 347 = | 0831 | 0U0HB | <0,010) 0.047 | 0034 | -0,028 | 0.673 | 0.146 | 0115 | =0,025 | 0.458 78,000 79,000 75.5
E-iT 24.73 1,870 | 301 |2.88] 740 | 1.166 - 329 ] 1.540 J 0116 | 1.055 ) 163 | 158 | 182 | 272 )1, 310] 235 1,075]1.98] 4348 | 0054 | -0,010) 0.061 | 0.047 | 0382 | 355 0.379 | 0.3353 | 0128 | 0.260 |5.400.000 |2400,000) 1725
E-18 2147 TOE 44.4|582] - = = 1.6 | 0427 | 0960 |0.760 | 422|408 | 33 | 6.0 | 484 | 31 | 4683 = | DB35 | 0.020 | =0,010) 0.035 | 0.099 | =0028| 1.08 0.140 | 0.085 | =0,025 ] 0.209 | 3,500,000 | 240,000 220
E-24 10.55 575 208 |8.41 - 115 | 0279 0148 | 0718 |21 5] 187 | <50 | 3.2 | 418 8 408 - D464 | 0007 | =0,010) 0.042 | 0019 | =0,028 | 0621 0141 0.206 | <0025 | 0428 33,000 23,000 43.0
E-25 1004 147 228|481 - 105 ] 0294 0148 | 0808 |24 2] 195) 28 | 3.0 | 435 | 24 | 411 |0.52) DB62 | 0U018 | <0,010) 0.039 | 0.020 | =0,028 | 0BS5S 0.140 | 0.190 | =0,025 | 0402 4,900 23,000 1.5

LEYENDA Mo detectado a valores menores Toma de muestras: DIGESA - SEDAPAL 11 y 12-05-2011

TPH : Hidrocarburos totales de petrileo de Cyga Cy
Los ECA para nitratos (MO y nitritos (MOy7) estan
expresados en miligramos por litro de Mitrdgeno.
COT : Carbono organico total

DO - Demanda guimica de axigeno

DEO : Demanda bioquimica de oxigeno

5T : Solidos intales

H' : Indice de Diversidad de Shannon y Weaver (a-
nalisis hidrobioldgico - fitoplancion, referencial)

C tot.: Coliformes totales

C term. : Coliformes termotolerantes

Mem VL J L: Nematodos de vida libre por litro
HMP/AL: Mimero mas probable por decilitro

ECA: Estandares Macicnales da Calidad para Agua
del 0.8, N® 002-2008-MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A2 Aguas que pusdan ser potabiliza-
das con tratemiento convencional

Registrade por: JMRR 04-07-2011

—

Mo supera ECA para Agua
Supera ECA para Agua

Analisis DIGESA: F.Q. - Inf. Ensayo N® 0334 - Cods. 2649 al 2676
Analisis DIGESA: Fitoplancton - Informe de Ensayo N 0334
Envio resultados andlisis SEDAPAL: Carta N° 257-2011-GPDP

Exp. N* 16563-2011-DI de 03-06-2011
Exp. N* 16563-2011-Dl de 03-06-2011
Exp. N* 17537-2011-DV de 14-06-2011

ESTACIONES

Cad. Est Descripcion Cad. Est Descripcidn

DIGESA DIGESA
2848 E-01: Rio Rimac, bocatoma de leguna Ticticocha, Cametera Central Km 127, 2663 E-07: Rio Aruri, 50 m antes de la confluencia con & rio Rimac.
26850 E-1A: Q. Antaranra, 100 m aguas abajo de efluente Volcan Cia. Min. Unid. Ticlio. 2664 E-08: Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pablo Bonner), C. C. Km 89.
2652 E-02: Rio Chinchan, puente Femocarril, Camretera Central Km 118,5. 2665 E-0% Rio Rimac, puente Tambo de Viso, Caretera Central Km 83,5,
2853 E-2A: Rio Rimac. 150 m aguas abajo de veriimiento Emp. Min. Los Quenuales. 26686 E-10c Rio Rimac, puente Surco, Camretera Ceniral Km &6.
2654 E-ZB: Rio Rimac, 200 m aguas abajo de verfimiento de Cia. Minera Casapalca. 2668 E-11: Rio Rimac, puente Ricardo Palma, Cametera Central Km 38.
2655 E-2C: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimienic PERUBAR S.A. - Rosaura. 2669 E-13: Rio Santa Eulalia, puente antes de la unidn con el o Rimac.
26856 E-03: Rio Blanco, Estacidn Metereoldgica SENAMHIL 2670 E-14: Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud Moyopampa, C. C. Km 35,
2657 E-D4: Rio Rimac, puente Anchi ll, C. Central Km 100 antes de unién al r. Blanco. 2671 E-15 Rio Rimac, puente Mordn, Cametera Central Km 23.
2858 E-4A: Rio Rimac. después de la union con el ric Blanco (C. Cendral Km 99). 2672 E-16: Rio Rimac, puente Huachipa. Carretera Central Km 9,5.
2650 E-05: Rio Rimac, puente Pite, Cametera Central Km 95, 2873 E-17: Rio Huaycoloro, antes de |la confluencia con el rio Rimac.
2660 E-D&: Rio Rimac, puente Tamberague lIl, Cametera Ceniral Km 90,6. 2674 E-18: Rio Rimac, Mirador N* 1 Las Palmeras (500 m aguas abajo).
28681 E-6A: Rio Rimac, Central Hidroelécirica Huanchor (Puente Tamborague II). 2675 [E-24: Rio Rimac, Bocatoma 1 - La Atarjea.
2662 E-6B: R. Rimac, 100 m después efluente Min. San Juan, antes da unitn al Aruni. 2676 E-25 Rio Rimac, Bocatoma 2 - La Atarjea.
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I CION SANITARIA 15-16 JUNIQ 2071

pH T c.e. |Turb| OD [MEH| TPH | CHg | Nt | po,? | mo, | wos | or [ cOT|DaO|DBO| ST [sTs] sTO| W | M As [] Cu [mgiL] Cr Fe Mn [mgil] Pb In C.tot | C.term | Nem

Estacian Unid 2C | uSlem |UNT g/l |mgi | moil | moll Jmgi | mgil |mghil [mghil mgi | mait | mait |mgf | mgil fmgi| mai unid| mot | mgh | mgil |Digesa [Sedspal| mgh | mgll |Digesa |Seda mol | mgl | MMPL | MMPEL | WL
ng;?;” 5,580 - 1,600 | 100 |=s50f 1.0 | 020 | 008 - - 10 10 | Z50| - 20 B0 | e | e | 1,000] - | 0200 | 0090 ) 0.003 20 Duos 1.0 040 008 510 3,000 2,000 -
E-01 - 14.31 TI6 162 |8.22] - . - 0.30 |=0,010) 0002 0104 204 390 15 | 4.2 | 384 | 50| 358 | - |«<0050) 00004 |<0010] <0,040] 0003 | <0028 | <0,038 | 0.024 | 0.003 | =0,025] 0015 a ] 1.6
E-14 - B.24 503 B8 573 <10 = =0,003 | 0.42 |=<0,010] 0004 0237 102 0E3 | 19 | 3.2 | 406 | 34 | 372 | - | 0475 | 0.003 | =0,010) 0014 | 0007 | <0028 | 0.826 2.19 0.007 | 0.058 2.52 [1] 1] 2.5
E-02 = 51 404 138 |7.46] <10 =0,003 | 0.54 |=<0,010) 0004 JO.228 048] 105 ) 15 | 2.3 | 292 | & | 287 | - | 0.090 J 00003 | =0,010) <0.010) 0003 | <0028 ) 0.274 | 0.018 | 0.003 | =0,025 ) <0,011 1,200 120 1.0
E-2A - E.78 743 201 724 =10 =0,003 | 3.34 | =<0,010) 0025 | 1,818 |1.02 ) 3.00 9 43 | 582 | B | 554 = 0218 J0u2 | =0,010) 0362 | 0258 | <0028 ) 0.341 | 0.300 | 0.258 | =<0.025 ) D.2B3 a ] 16.0
E-28 - 7.58 751 305 J6.58] - =0,003 | 3.83 | 0024 JO054 1531 102428 ) 21 |96 | 594 | © | B85 | - | O.107 JOuDdq |=0,010] 0.358 | 0205 | «<0,028 ] 0.357 | 0.306 | 0.205 | =0,025] D303 [1] [1] GE.0
E-2C - 783 BI& 182 |7.25] =<1,0 =0,003 | 2.05 |=0,010]) 0024 | 0903 |1.02)1.77 ] 16 | 2.9 | 660 | 11 | 648 | - | 0244 §0.008 |=0,010] 0.1B8 | 0138 | <0028 ] 0.476 | 0437 | 0.138 | 0.028 | D448 1] '] 150
E03 - g.52 303 132 |7.200 - - - 0.72 |=0,010) 0005 0260 |1.02) 241 | =5 | 28 | 214 ) & | 208 | - |=0,050) 00002 |=0,010] =0,010] 0003 | =0,02& ) 0.086 | 0.030 | 0.003 | =0,025] 0018 32 '] 2.0
E-{ - 854 Bi& 208 |7 A1) - - - 21| 0044 | 0025 J09sE 102 232 ) 16 | 3.8 | 680 | 10 | 650 | - | 0138 JOo007 |-<0,010] 0.141 | 0087 | <0028 ] 0.5325 | 0.432 | 0.087 | =0,025] 0388 [1] [1] 215
E-d4 - 853 =] 121 |7.38] - - - 1.32 | 0243 |05 |0744 |OBE) 139 ) 18 |34 | 482 | 7 | 475 ] - | 0107 JOu004 |<0010) 0081 | 0047 | <0,028] 0.275 | 0275 | 0.047 | =0,025)] 02231 [i] 1] 160
E-05 - 16587 237 120 |8.85] - . - 0.59 |=0,010]) 0002 |0268 357 079 ) <5 | 49 | 694 | & | 688 | - )«<0050 00063 |<0,010) 0.071 | 0039 | <0,028) 0.515 | 0.239 | 0.028 | 0,023 1.3 10 1] 215
E-06 - 14.31 736 162 |8.22] - = = 3.04 | DL3E4 | 0053 |1.224 |21.4) 250 B 74520 ) 5 | B35 | - |«0.050 Q00012 | <0,010) 0.018 | 0091 | <0028 ) 0.052 | 0.0%9 | 0.011 |=0,025] D225 160 20 2.0
E-6A = 16.08 043 103 |8.48 ] <1.0 = 0.B2 |=0,010) 0017 J0£73 |327) 152 ) =5 = 720 | B | M2 - |=0,050)000GE | <0.010) 0.101 | 0032 | <0028)] 138 0.230 | 0.032 | 0381 1.33 a ] =
E-&88 - 16.08 a3r 1001 |5.94 - =0,003 | 0.71 |=0,010] 0,008 | 0385 |34.7| 057 | 34 5.7 | 6890 5 BA5 = | =<0,050 | 0U0ET | <0,010] 0068 | 0042 | <0,028 ] 0.301 0.230 | 0.042 U029 1.1 140 o 16.0
E-0F - 11.31 413 3312 |566] 23 - 1.01 J=0,010] 0.003 |0 453 |4.08) 168 ) 13 | 47 | 308 | & | 290 | - | 0871 JO3SE |<0010) 0.077 | 0164 | =0028] 1.18 0.355 | 0.164 |=0,025] 1.3 [1] [1] 70
E-0& - 15.97 205 112 |5.81] 31 =0,003 | 0.58 | 0012 | 0012 | 0288 | 33.7] 081 7 46 | 668 | & | 683 | - ) 0167 JOUDM3 |=0,010) 0.078 | 0.057 | <0028 ) 0.506 | 0.249 | 0.057 | 0.027 1.28 160 '] 3.0
E08 - 14.32 TAD 137 |5.84] - - - 0.90 | 0010 | 0007 |0608 |327) 147 ) 16 | 30 | 582 | & | 587 | - | 0402 JOUOF4 |=0,010) 0.142 | 0.085 | <0028 ) 0.844 | 0.581 | 0.085 | =0,025| 1.B& a '] 2.5
E-i0 - 18.05 T8 17.3 |8.57] - - - 226 | BOET |O0OZ [1 4325337591 12 | 51 | 534 | & | 528 | - |«<0050§ 00023 |-<0,010] <0,040] 0005 | <0028 0.068 | -a0013 | 0.005 | =0,025] 0.901 [1] [1] 325
E-11 - 18.15 To4 120 |5.13] <10 - 1.84 |=0,010] 0.005 | 1. 490 |206) 104 | <50 3.1 | 586 | & | 5841 - | 0.0&1 JOU02E | =0,010) 0042 | 0.007 | =002&) 0.171 | 0.021 | 0.013 | <0085 ] D137 3,300 2,300 160
E-13 - 17.38 B2 32 |5 18] 1.0 - 0.86 | =0,010) 0.002 | 0.571 |1BA)1.93 | <50 ] 2.4 | 452 | & | 447 | - | 0uD4S JOUDAE | <0,010] 0.012 | 0008 | <0028 ) 0.066 | 0.021 | 0.011 | =0,025] Ouig4 5,400 5,400 430
E-14 - 18.42 7ar 135 [381)] 49 - 1.86 | 0102 | 007 J1117 |24 5] 163 | <50 | 6.3 | 542 B 536 - 0u049 J0U00S | =<0010) 0014 | 0008 | <0028 | 0.222 0.033 | 0.012 |=0,025] 0164 7.900 3,300 4B.0
E-15 - 15.74 EBO 212 |5.84 - - O.B7 |=0,010] 0,022 | 0385 ]21.4] 1.38 19 4.4 | 500 5 495 - 0,155 JOouDd | <0010| 0035 | 0021 | <0,028 | 0.270 0.0%6 | 0089 |=0,025] 0.500 48,000 49,000 113.0
E-16 - 18.87 705 135 |5.26 . - - 1.72 | D287 | 0.114 JO68 | 225) 211 | <50 ] 7.1 | 514 i 508 - U065 |02 | <0010| 0025 | 0018 | <0028 | 0.220 0072 | 0.208 | <0025 0312 78,000 79,000 1068.0
E-17 - 26.48 2240 | 1648 |0.54] 8.2 = = 14.0 |=0,010] 0.014 |0.553 | 285 124 | 232 | 282 |1.750] 117 ] 1.633] - | 1.798 JOuDi3 | <0.010] 0.022 | 0.029 | =0026] 1.74 0.254 | 0.272 | =0,025] 0.117 | 220,000 | 350,000 605
E-18 = 20.25 632 135 |4.268] - = 215 | 0368 | 0116|0776 |449) 644 | 10 | 108 612 | B | 604 = ) 0107 J0u028 | =0,010) 0078 | 0013 | =002&) 0.273 | 0.079 | 0.058 | =0,025) O.188 | S20,000 | 350000 | 1720
E-24 = 2147 B51 1B.0 |4.66 = 1.52 | 0202 J0.902 |0.764 |24.5) 230 | <50 ) 54 | 512 | & | 504 = | 0315 J0u0E1 | <0010 ) 0024 | 0018 | =0026& ) 0.223 | 0.057 | 0.049 | =0,085 ] 0235 46,000 46,000 70,0
E-285 - 20.65 729 21.8 |5.00 - 1.75 | 0240 | 0906 JO.779|418) 296 | <50 | 71 | 535 | 153 | 522 | - | 0150 JOuDdZ | <0,010) 0.023 | 0.018 | =0,028 ] 0.233 | 0.071 | 0.058 |=0,025] 0247 78,000 33,000 750

LEYENDA No detectado a valores menores Toma de muestras: DIGESA - SEDAPAL 15y 16-06-2011

TPH: Hidrocarburos totales de petrdleo de C, 8 Cyy
Los ECA para nitratos (MOy) v nitritees (MO} estan
expresados en miligramos por litro de Nitrdgena.
COT: Carbono organico total
MEH: Material extractable en hexano (aceites y grasas)
CBO: Demanda bicguimica de oxigeno
5T: Sdlidos totales
H': Indice de Diversidad de Shannon y Weaver (a-

na&lisis hidrobioldgico - fitoplancton, referencial )
C tot: Coliformes totales

C term. : Coliformes termotolerantes
Wem WL / L: Nematodos de vida libre por litro
NMP/dL: Mimere mas probable por decilitro

ECA - Agua: Esténdar Macional de Calidad Ambiental

para Agua del D.5. N° 002-2008-MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A2: Aguas que pueden ser potabiliza-

das con tratamiento convencional

Registrado por: RHO 15-07-2011 y JMRR 21-07-2011

=

Mo supera ECA para Agua

Supera ECA para Agua

Andlisis DIGESA- F.Q. - Inf. Ensayo N° 0454 - Cdds. 3721 al 3748
Envio resultados analisis SEDAPAL: Carta N° 288-2011-GPDP

Exp. N* 19766-2011-DI de 11-07-2011
Exp. N* 20369-2011-0V de 15-07-2011

Cod.

Est.

DIGESA
E-01: Rio Rimac, bocatoma de laguna Ticticocha, Cametera Central Km 127.

: Q. Antaranra, 100 m aguss absjo de efluente Volcan Cia. Min. Unid. Ticlio.
E-02: Rio Chinchan, puente Fermocamil, Carretera Central Km 119,5.

an
arx
ar24
3725
arze
arar
s
arza
arap
ar
araz
73
aru

E-1A

E-24
E-ZB
E-2C

E-4A

E-8A

: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento Emp. Min. Los Quenuales.
: Rio Rimacz, 200 m eguas abaio de vertimiento de Cia. Minera Casapalca.

Descripcion

ESTACIONES

- Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimients PERUBAR 5.4 - Rosaura.
E-03: Rio Blanco, Estacion Metersoldgica SEMANMHL
E-04: Rio Rimac, puents Anchi ll, C. Central Km 100 antes de unign al r. Blanco.
: Rio Rimac, después de la unidn con el rio Blanco (C. Central Km £8).
E-05: Rio Rimac, puents Pite, Cametera Central Km 95.
E-0&: Rio Rimac, puents Tamboraque lll, Caretera Central Km 90,6.
: Rio Rimac, Central Hidroeléctrica Huanchor (Puente Tamborague [l
E-6B: R. Rimac, 100 m después efluenta Min. San Juan, antes de unidn al Arur.

106

Cod

DIGESA

aras
376
amar
3738
ar4ap
ard4l
araz
3743
3744
aras
aTas
arar
ar4g

Est

Descripcidan

E-O07: Rio Aruri, 50 m antes de la confluencia con el ro Rimac.
E-08: Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pablo Bonner), C. C. Km 89.
E-0% Rio Rimac, puente Tambo de Viso, Cametera Central Km 83,5,

E-1ix Rio Rimac, puente Surco, Cametera Central Km 66.
E-11: Rio Rimag, puente Ricardo Palma. Camretera Central Km 38.
E-13: Rio Santa Eulalia, puente antes de la unidn con el rio Rimac.

E-14: Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud Moyopampa, C. C. Km 35,
E-15: Rio Rimac, puente Mordn, Carretera Central Km 23.
E-16: Rio Rimac, puente Huachipa. Cametera Central Km 9,5.
E-17: Rio Huaycoloro, antes de la confluencia con el o Rimac.

E-18: Rio Rimac, Mirador N° 1 Las Palmeras (500 m aguss abajo).

E-24: Rio Rimac, Bocatoma 1 - La Atarjea.
E-25: Rio Rimac, Bocatoma 2 - La Atarjea




l _ — EVALUACION 0-11-25-26 AGOSTO 2011 _ _
B T ce. | Tarc | OC [Ayg| TPA | CHaa] Wt | PO, 7| NO; | MO, | Cf | COT| DGO | 08G| ST |STS|STO] H | A | A= | ¢4 |_cujmal] Tr | Fe Wi [mgiL] Pb | Zn [ C.tot | C.term | Nem
Estacién unid | =c | pSiem | UNT Jmgit [moi | mgh | mgh Jmgt | mgh | mghin | mghi | mot fmgt | mgt | mgn | mott fmgn | mgn | unid] mgn | mpt | mgn |Digesa |Secapad mgn | mgn |Digesa [Secapal] mgn | mot | pr | e | vie
Egﬁ&%‘ sean]| - goa | 100 |=50) 10 | oo | 008 | e | = | 1o | 10 |2s0| =] 20 | S50 = | = |100g] — | 020 | cow] cooa 20 oos | 10 0.40 005 | so | 3o | 2000 -
E-01 500 | 2100 | 386 BE0| - - ~ |0.2% | 0008 | 0001 | 0263 | 20 | 158 | <50 | <20 | 228 | & | 423 | 1.9 | <0050 | 0005 | =0.010] 0,000 0010 | <0028 | 0.080 | 0.076 | 0022 | @002 | 0021 0 0 B0
E-1A 861 | 1131 | s5a8 . |6z6|<t0] - . |osa| o013 | oo [osoa | 24 |oas[ 280 | <20 1,124 123 [1.001) ooo | 5046 [ 0082 |=0.010] 0.013 [ 001 | oea: | 358 | 1es0 | 106s [ooms | 1.0 [ [ 6.0
E-02 817 | 1340 | 451 ~ |soe|=t0] - ~ |05 |=0.010| 0003 [ 0a7s | 2.4 051 70 |20 200 | 5 | 25 | 1.71 | <0050 | 0002 | =0,010] =0.010| 0008 | 0,028 | 0.775 | 0.015 | 0074 | <0025 | 0047 |36 0 B5
E-2A . . - - -1 - . . |12 |0z foros |oean | 2o |ose|o@mo| 21 | - | - | - | - | ta6s foois| - . oo | - . . |ram | - . 340 0 =T
E-28 . . - -1 - B ~ |22 |nooo fomeT |06t | 26 |oet w0 [ &1 | - | - | - | - [ o7 fooos] -  [ooem | - . T [Tem - - 0 0 1130
E.2C 813 | 1168 | 104 | - |57 <o - . |zo7 [ooe0 |ooat (1418 | 20 | 052 <50 | 30 | oo | 12 | 7ae | 096 | 0255 | noos |<0.010] 0.058 | 0057 | <0008 | 0615 | 483 | 2894 |<np0es| 0314 | ee 52 1185
E-03 8z | 1281 | 73 I ] - - |05 [ 0050 | 0003 [ 0125 | 25 | 1.8 | <50 [ =20 | 186 | 5 | 121 | 1.05 | 0,050 | 0004 |=0,010] =0.0%0] 0.003 | <0028 | 0.717 | 0.053 | 0010 |<0,005 | w0011] 28 7 6.0
E-04 823 | 1103 | 1,017 soa| - - - | t.#9 | o000 |ooes [oees | 10 |os7| 80 | 27 | 784 | 17 | 767 | 06s | 0.171 | 0006 |<0,010] 0.041 | 0.018 | <0008 | 0688 | 0.018 | 1855 | o.044 | 0985 | ee 62 3
=T 87 | 123z | 480 I D - - |05 0011 | 0010 [ 043 |47 084 | 140 | =20 | 328 | 6 | 527 | 051 | <0050 0005 |=0,010] 0.015 | 0.008 |=0,008 | 0285 | 908 | 0237 | <0005 | ooez | a7 12 1.0
E-05 785 | 1648 | @ai ssa| - - - |0.3a [=0,010) 0.005 | 0.o7a | 166 | 04| 200 |20 | 622 | 5 | 617 | - | <0050 | 0023 |<0,010] 0.006 | 0.027 | <0,008 | 0.238 | 0331 | 0.140 | <0025 | 0#a7 | 15 [ s
E-06 Bo: | 1454 | 788 56| - - - |02 0606 [0.192 | 1878 |23.2] 102 |1980) 6.4 | 536 | 5 | 531 | - | 0.136 | 0.095 | <0.010| 0.011 | 0.013 | =0,008 | =0,008 | 0.213 | 0.112 |=0.025| 0.067 | 248 56 B0
E6A T 50| =1,0 | - | <0003 |0.41 | 0.060 | 0.007 | 0058 | 23.4 | 0.85 | <50 | <=0 | 638 | 5 | &a1 | 123 | =0.050 | 0.085 | =0,070 0.008 | 0.025 | 0,008 | 0.253 | 0.724 | 0.125 | =0,025| 0795 | 4% ] 505
E-6B 757 | 643 | B sar| - - | =0.003 [ 0.5 | o025 | 0007 0380 | 25 |05 [ @90 | o0 | 6a4 | 5 | &30 | 0.0 | <0050 | ouoes | -0.070] 0.0:0 | 0.027 [<0.028 | 0.266 | 0.208 | 0.137 |-0025| 0811 | 56 0 755
E-07 B0 | 1297 | 5 BR[| =T,0 | - - |0.58 | 0.022 | 0.007 | 0557 | 23.4 | 0.46 | =50 [ =20 | 361 | & | %86 | 1.95 | =0,050 | 0031 | =0,010] =0,000 ] 0.011 | =0,008 | 0.075 | 0.208 | 0.045 |=0,005] 002 | 18 [ B0
E-08 7o6 | ieaz | 6o 584 <10 | - | -=0003 [0.80 | 0.093 | 0.008 | 045 | 323 | 063 | <50 | 26 | 648 | 5 | 6ed | 0.6 | <0,050 | 0u0q6 [ <0.010] 0.036 | 0.024 |<0,028 | 0238 | 0.013 | 0.083 | =005 0767 | 34 0 755
E09 - - - - - - |07 0095 |00z |05 w0 =m0 za | - | - [ - | - |01 [oma] - - |omE | - g -~ |oom | - - 0 [ T0.0
E-10 B35 | 572 | B0 B2 - - - |58 |0.105 o004 [ 1211 133|078 | <50 | 23 | 554 | 5 | 5ee | - |=0050 | 0022 |=0.010|=0.000] 0.017 <0028 | =0.008 | 0.202 | 0006 | =0025] 0046 | 14 [ 755
E-11 505 | o006 | 670 EEE| =10 - -~ | .58 | 0116 | 0.000 | 1650 | 322 ] .13 | 200 | <2,0 | 686 | 5 | G631 | 201 | 4.580 | 0.098 | <0010 =0,090) 0,071 | =0,008 | 0.127 | =0.013 | 0.115 | =0.025| 0046 | 28000 | 7.000 | 1130
E-13 813 | 1881 | 811 B0 =10 - - |1.75 | 0.376 [ 0.017 | 0.81a | 156 ] 1.27 | 880 | <20 | 428 | 5 | 423 | 1.87 | =0.050 | 0.092 | <0.010 | =0.000| 0.009 | <0028 | 0.071 |=0.013 | 0.008 | =0005| 0.8e7 | asoo0 | 7.e00 | ses
E-14 821 | 2086 | 729 Bozf=1,0]| - - |15 |o03s3|onso 1329 |52 | 0a6| Bo | 36 | 512 | 5 | 500 | 138 | 0322 | 0025 |=0.010]=0.010] 0018 |=0.028| 0.067 [=0.013| 0018 |<0,005| 0.046 | 950,000 | 170,000 | 015
E-15 837 | 687 | @15 B5e] - - - | .04 | 0081 | 0040 | 0563 | 56| 080 70 | =20 | 430 | 5 | 425 | 1.78| 0.0%2 | 0.023 | =0.010) 0.092 | 0.099 | =0,008 | 0.137 | 0.055 | 0.082 | =0,005| 0.125 | 170,000 | 79.000 | 7.5
E-16 8ps | 1065 | 640 saaf - - - | 202 |o47s |o13s [oeoe [166] 102 [ <50 34 [asa | o [as1 | - | 0136 0021 |=0.010] 0.013 [ 0018 |<0.028| 026 | 0oss | o025 [«npes| ooss [3s0.000 | 4sp00 | 1ses
E-1T 7E3 | 2386 | 2090 s 63 | - - |0.B5 | 0455 | 0.128 | 5.220 | 146 | 1.04 | 5590 | 718 | 1,480| 5 |9.475) 0.46 | 9678 | 0.094 | <0,010) 0.099 | 0.071 | 0058 | 434 | 0.585 | 0.106 | 0.040 | 0056 | 7900000 |3.300,000] 360
E-18 816 | 2093 | 640 B X7 . . | 159 |o4e7 |61 [osea [176) 1asf 120 38 | 462 | 16 fas8 | - | oose [ooes |<0010] 0014 | 0017 |<0.008| 0488 | 0023 | 0021 |<nges| o476 | 70000 | zpeo | seo
E-24 812 | 1063 | @39 B27| - - -~ |08 | 0802 | 0.154 | C.Bo1 | 1B | 1.91 | 110 | 2.3 | 944 | 19 | &5 | 88| 0.193 | 0.022 | =0,010) 0.014 | 0.016 | 0,008 | 0.594 | 0.021 | 0027 | 0.032 | 0.159 | 180,000 | 49,000 | 700
E-25 812 | 2095 | 6s3 A XTI . - J112|oes1Jotesfosne[1es]17a] 150 28 | 302 | o | 7o | 150 ] nwee | noes|<0010] 0.015 | ooeo J<ooee] 0532 | o.0sa | o025 | ooar | o6 | 79000 | ssp00 | 1130

LEYENDA Mo detectado a valores menores Toma de muestras: DIGESA - SEDAPAL 10-11-25-26 agosto 2011

TPH : Hidrocarbures totales de petrdleo de Coy 8 Cay
Los ECA para nitratos (MO} y nitritos (MOy) estén
expresados en miligramos por lino de Mitrdgena.
COT : Carbono orgénico total

DQ0 : Demanda quimica de oxigeno

DEO : Demanda bioguimica de oxigeno

5T : Solidos totales

H': Indice de Diversidad de Shannon y Weaver (a-
nalisis hidrobioldgico - fitoplancion, referencial)

C tot.: Coliformes totales

C term. : Coliformes termotolerantes

Mem VL /L: Memsatodos de vida libre por litro
MMP/dL: Mdamero mas probable por decilitro

ECA: Estandares Macionales de Cslidad para Agua
del 0.5, N® 002-2008-MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria AZ: Aguas que pusden ser potabiliza-
das con fratemiento convencional

Regisirado por: JMRR 11-11-2011

=

Mo supera ECA para Agua

Supera ECA para Agua

Anilisis IGESA: F.Q. - Inf. Ensayo N* 0650-R Cods. 5568 al 5542
Analisis DIGESA: Fitoplancion - Informe de Ensayo N® 0650
Envio resultados anélisis SEDAPAL: Carta N*327-2011-GPDP

ESTACIONES
Cod. Est. Descripcion Cod. Est
DIGESA DIGESA

5568 E-01: Rio Rimac, bocatoma de laguna Ticticocha, Carretera Central Km 127. 5580 E-OT:
5580 E-1A: Q. Antaranra, 100 m aguas abajo de efluente Volcan Cla. Minera Un. Ticlio- 5531 E-D&:
5571 E-02: Rio Chinchéan, puente Femocarril, Cametera Central Km 119,5. - B

- E-2A: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de vertimiento Emp. Minera Los Quenuales. 5582 E-10:

- E-2B: Rio Rimac, 200 m aguas abajo de vertimienio de Cia. Minera Casapalca. 5584 E-11:
5572 E-2C: Rio Rimac, 150 m aguas abajo de verfimiento PERUBAR. 5.A. - Rosaura. 5585 E-13:
5573 E-03: Rio Blanco, Estacion Metereoldgica SEMAMHI. 5586 E-14:
5574 E-Dd: Rio Rimac, puentz Anchi ll, C. Central Km 100, antes de unian &l rio Blanco. 5587 E-15:
5575 E-4A: Rio Rimac, después de la unidn con &l rio Blanco (C. Central Km 89) 5588 E-16:
5576 E-D5: Rio Rimac, puents Pita, Cametera Central Km 25. 5589 E-1T:
5577 E-D&: Rio Rimae, puents Tamborague |Il, Cametera Central Km 90,6. 55490 E-18:
5578 E-6A: Rio Rimac, Central Hidroeléctrica Huanchar (Puente Tamborague ). 5591 E-24:
5570 E-6B: R. Rimac, 100 m después efluente Minera San Juan, antes de unidn al Aruri. 55492 E-25:

Exp. N® 26020-2011-DI de 15-00-2011
Exp. N° 26020-2011-DI de 15-09-2011
Exp. N® 26033-2011-DV de 15-04-2011

Descripeion

Riz Arur, 50 m antes de |a confluencia con & rio Rimac.

Rio Rimac, bocatoma EDEGEL (ex Pablo Banner), C. C. Km 89
Riz Rimac, puentz Tambo de Viso, Carretera Central Km 83.5.
Rio Rimae, puents Surco, Camatera Central Km 66.

Riz Rimac, puentz Ricardo Palma, Camretera Central Km 38.

Rio Santa Eulalia, puents antes de la confluencia con & rio Rimac.
R. Rimac, pte. La Trinchera, C. de Salud Moyopampa, C. C. Km 35,
Rio Rimac, puente Maordn, Cametera Central Km 23.

Rio Rimac, puents Huachipa, Cametera Central Km 9,5.

Rio Huaycoloro, antes de la confluencia con & rio Rimac.

Rio Rimac, Mirador N*1 Las Palmeras (500 m a guas abajo).

Rio Rimac, Bocatoma 1 - La Atarjea.

Rio Rimac, Bocatoma 2 - La Atarjea.
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ANEXO 4: INFORMACION UTILIZADA EN LA OBTENCION DE RESULTADOS PARA EL ICA NSF

Oxigeno disuelto en %de Saturacion.

E-08 E-09 E-10
%SAT %SAT %SAT

Periodo de muestreo oD oD oD
Enero 136.59 161.229981 126.217212
Febrero 107.353456 109.321971 104.705551
Marzo 104.357445 102.974365 102.964429
Abril 47.4139961 46.5493126 47.0182245
Mayo 84.1035593 82.5196496 79.4741496
Junio 85.9895152 77.8100549 90.0829371
Agosto 87.1108713 0 80.7919454

FUENTE: Elaboracion propia (2014).

Promedio de las variables de cada parametro considerado para el WQI NSF, estaciones 8, 9y 10:

EPOCA DE 3 %SAT NMP/100mL unidad mg/L °C mg/L mgN/L UNT mg/L
- ESTACION
MEDICION oD C. term pH DBO T PO4 NO3 Turb STD
i E-08 98.93 45.00 8.97 2.08 12.85 0.02 0.43 99.50 367.67
EPOCA
HUMEDA E-09 105.02 2.25 9.05 2.10 13.38 0.01 0.39 171.05 311.67
E-10 95.23 370.00 9.12 2.00 15.07 0.01 0.61 205.55 304.00
E-08 85.73 64.67 8.04 3.07 15.06 0.02 0.36 7.17 624.33
EPOCA SECA E-09 80.16 0.00 8.15 2.77 15.12 0.02 0.60 12.25 533.50
E-10 83.45 100.00 8.41 3.13 17.26 0.08 1.26 13.50 497.67

FUENTE: Elaboracion propia (2014).
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I11. Valor Q de cada variable, estaciones 8, 9y 10.

EST %SAT | NMP/100mL | unidad | mg/L | °C mg/L | mgN/L | UNT | mg/L
' oD C. Term pH DBO| T PO4 NO3 | Turb STD
3 E-08 99 55 49 82 90 99 100 18 53
EPOCA
HUMEDA E-09 99 71 49 82 90 99 100 58
E-10 97 30 49 82 90 99 100 59
} E-08 90 55 85 70 90 99 100 80 20
EPOCA
SECA E-09 87 0 85 71 90 99 100 75 20
E-10 87 45 70 70 90 99 99 75 31
FUENTE: Elaboracion propia (2014).
IV. Resultados ponderados para cada variable por estacion
%SAT | NMP/dL | unidad | mg/L | °C mg/L | mgN/L | UNT mg/L
EST C.
oD TERM pH DBO T PO4 NO3 Turb STD
i E-08 16.83 8.80 5.39 9.02 | 9.00 9.90 9.96 1.44 3.71
EPOCA
HUMEDA E-09 16.83 11.36 5.39 9.02 | 9.00 9.90 9.97 0.40 4.06
E-10 16.49 4.80 5.39 9.02 | 9.00 9.90 9.95 0.40 4.13
} E-08 15.30 8.80 9.35 7.70 | 9.00 9.90 9.98 6.40 1.40
POCA B0 | 1479 | 000 | 935 | 781 |900| 990 | 995 | 600 | 140
E-10 14.79 7.20 7.70 7.70 | 9.00 9.90 9.90 6.00 2.17

FUENTE: Elaboracion propia (2014).
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ANEXO 5: INFORMACION UTILIZADA EN LA OBTENCION DE
RESULTADOS PARA EL ICA CCME

I. Resultados de la estacion E-08 en época himeda para el CCME WQI.

Variables | N° total de F1
que fallaron | variables
8 34 23.52941176
N° de o
pruebas N ifoiral @l F2
deficientes Epekes
25 130 19.23076923
. Viellors Objetivo Excursiones
inaceptable
8.82 8.5 0.037647059
8.6 8.5 0.011764706
9 8.5 0.058823529
9.45 8.5 0.111764706
3.41 4 0.173020528
0.057 0.05 0.14
0.012 0.005 1.4
0.011 0.005 1.2
0.01 0.005 1
0.014 0.005 1.8
5.46 1 4.46
6.14 1 5.14
1.67 1 0.67
2.66 1 1.66
0.658 0.2 2.29
0.728 0.2 2.64
0.394 0.2 0.97
0.504 0.2 1.52
0.31 0.2 0.55
0.84 0.2 3.2
0.385 0.2 0.925
0.445 0.2 1.225
0.169 0.05 2.38
0.052 0.05 0.04
0.056 0.05 0.12
Y de excursiones 33.72302053
NSE 0.25940785
F3 20.59760467

CCMEWQI 78.80411917
ACEPTABLE

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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Resultados de la estacién E-08 en época seca para el CCME WQI.

Variables | N° total de
que fallaron | variables =
6 34 17.64705882
MPEE N° total de
ruebas F2
dgficientes Epekes
9 95 9.473684211
. Viellors Objetivo Excursiones
inaceptable
3.1 1 2.1
0.058 0.05 0.16
0.016 0.005 2.2
0.01 0.005 1
0.01 0.005 1
0.579 0.2 1.895
0.249 0.2 0.245
0.445 0.2 1.225
0.052 0.05 0.04
> de excursiones 9.865
NSE 0.103842105
F3 9.407333238
CCMEWQI 87.22377175
BUENA

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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I11. Resultados de la estacion E-09 en época humeda para el CCME WQI.

Variables

N° total de

que fallaron | variables =L
9 34 26.47058824
N° de o
pruebas i e F2
deficientes pruebas
26 114 22.80701754

. Valor Objetivo Excursiones

inaceptable
8.74 8.5 0.028235294
8.84 8.5 0.04
9.02 8.5 0.061176471
9.59 8.5 0.128235294
3.41 4 0.173020528
0.015 0.005 2
0.011 0.005 1.2
0.01 0.005 1
0.013 0.005 1.6
0.282 0.2 0.41
10.82 1 9.82
8.45 1 7.45
2.55 1 1.55
2.54 1 1.54
1.19 0.2 4.95
0.754 0.2 2.77
0.431 0.2 1.155
0.498 0.2 1.49
0.585 0.2 1.925
0.628 0.2 2.14
0.418 0.2 1.09
0.362 0.2 0.81
0.377 0.05 6.54
0.141 0.05 1.82
0.073 0.05 0.46
3.02 2 0.51

> de excursiones 52.66066759

NSE 0.461935681
F3 31.59753789
CCMEWQI 72.80081683

ACEPTABLE

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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IV. Resultados de la estacién E-09 en época seca para el CCME WQI.

Variables | N° total de F1
que fallaron | variables
5 34 14.70588235
N° de o
pruebas N ifoiral @l F2
deficientes Epekes
8 68 11.76470588
. ller Objetivo Excursiones
inaceptable
0.074 0.05 0.48
0.193 0.05 2.86
0.013 0.005 1.6
0.01 0.005 1
0.41 0.2 1.05
0.391 0.2 0.955
0.35 0.2 0.75
0.176 0.05 2.52
> de excursiones 11.215

NSE 0.164926471

F3 14.15767216

CCMEWQI 86.39677085
BUENA

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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V. Resultados de la estacion E-10 en época humeda para el CCME WQI.

Variables | N° total de F1
que fallaron | variables
9 23 39.13043478
N° de o
pruebas i e F2
deficientes pruebas
23 119 19.32773109
. Valor Objetivo Excursiones
inaceptable
8.85 8.5 0.041176471
9.01 8.5 0.06
9.07 8.5 0.067058824
9.53 8.5 0.121176471
3.63 4 0.101928375
5.311 5 0.0622
0.056 0.05 0.12
0.01 0.005 1
0.01 0.005 1
0.01 0.005 1
0.01 0.005 1
10.86 1 9.86
8.49 1 7.49
4.17 1 3.17
1.49 1 0.49
0.914 0.2 3.57
0.634 0.2 2.17
0.361 0.2 0.805
0.251 0.2 0.255
0.523 0.2 1.615
0.322 0.2 0.61
0.174 0.05 2.48
0.056 0.05 0.12
> de excursiones 37.20854014
NSE 0.312676808
F3 23.81978611
CCMEWQI 71.29297783
ACEPTABLE

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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V1. Resultados de la estacion E-10 en época seca para el CCME WQI.

Variables | N° total de
; F1
que fallaron | variables
2 34 5.882352941
N° de o
pruebas N :l?ézlage F2
deficientes P
4 85 4.705882353
. Vler Objetivo Excursiones
inaceptable
0.01 0.005 1
0.01 0.005 1
0.01 0.005 1
0.202 0.2 0.01
> de excursiones 3.01
NSE 0.035411765
F3 3.420065902
CCMEWQI 95.22338086
EXCELENTE

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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ANEXO 6: MATRICES PEARSON POR EPOCA HUMEDA Y SECA PARA CADA ESTACION

I. Resultados de la estacion E-08 en época himeda en la matriz de Pearson.

Variahles Ph T ce Turh (1] TPH  CNWAD Nt P04 NO2 NO3 1 COT _ DQO DBO ST S5TS STD H Al As cd CuD Cusl Fe MnD DMnS Ph Zn Citot  C.ierm
*h 1 0670 0272 -0.287 -0853 -0272 0&st 0433 -0.074 -0A28 -0.340 0591 0843 0772 0273 -0.104 -0304 -0087 0444 -0799 04355 0636 0450 0305 -0739 -0 66 -0.497 -0.237 -0.440 0732 0528
T 0670 1 0948 0390 0184 0409 0355 0612 0316 0997 0272 0165 0223 0238 0409 0216 01035 0113 0866 0470 0394 0365 0043 006z 0588 0614 0975 0357 0479 03%8 0793
e 0272 0948 1 o 0450 0124 0403 0549 0275 0928 0230 0161 0497 0515 0124 0051 0105 0012 0783 0684 05035 0500 0264 0302 0739 072 0858 0098 0347 0920 0779
Tuth 0287 0393 o111 1 06328 1.000 0348 0442 0971 0409 0135 0922 0460 0794 100D 0824 0275 0724 0236 0615 01635 0083 0844 08351 0463 030 0314 0983 0389 0.008 0.004
D 0353 0184 0490 0632 1 0.647 0332 0146 0459 0.131 0100 0897 0960 0254 0647 0287 0473 0.191 0022 0726 0593 0634 0564 0618 0362 0449 0028 03563 0244 0344 0.140
TFH 0372 0.409 0124 1000 0647 1 0333 0653 0974 0418 0140 0816 0447 0787 1000 0829 0276 0729 0239 0602 0173 0098 0843 0849 0.457 0385 0321 0984 0388 0.000 0.000
TNWAD 0291 0355 0603 0348 0932 0333 1 0403 0112 0289 0104 0684 0989 0630 0333 0071 013 0153 0000 0354 034 0878 025 0322 0408 0297 0141 0225 0040 0345 0.0%6
At 0433 0612 0.543 0642 0146 0653 0.493 1 0807 0584 0042 0295 0385 0234 0653 0847 0728 0828 0157 0162 0253 0202 0.606 03558 0147 0176 0541 0.735 0324 0215 0.003
204 0074 0.518 0275 0971 0450 0974 0112 0.207 1 -0509 0172 0801 0334 0673 0974 0201 0201 02035 0252 03502 0390 0313 0827 0818 0324 0335 03533 0984 0399 0083 0021
402 0628 -0997 092 0409 0131 0418 0223 0564 0509 1 0500 0200 015 0221 0412 0182 D04 0070 0900 0447 0323 0292 0058 0073 0.599 0633 0987 0353 0517 0899 0825
403 -0.540 0872 -0830 0135 0100 0140 -0.104 014z 0172 0900 1 0064 0003 0406 0040 0237 0294 0359 0992 0660 0053 0065 0.402 0.402 0307 0859 0894 0021 0827 0968 0988
il 0.591 0165 0161 01922 0897 0914 0634 -0z95  .0.201 0200 0064 1 0767 0385 0916 0811 0736 0499 0185 0706 0220 0299 0762 0794 0528 0424 0343 0857 0317 0147 0.036
20T 0843 0223 0497 0460 0960  -0.447 0939 0335 0234 015  -0003 0787 1 0632 0447 0010 0200 0091 010z 0548 0789 083 031 0375 0330 0260 0003 0331 0017 0253 0003
Q0 0372 0238 0515 0794 0854 0787 0850 0334 0.673 0221 0406  .08%5 0482 1 0787 0.695 0230 0650 0292 0954 0143 0210 0900 0923 0362 0793 0029 0.793 0629 0.579 0.496
JBO -0.272 0.409 0124 1000 0647 1.000 0333 0653 0974 0413 0140 0016 0447 0787 1 0829 0278 0729 0239 0603 0173 0,093 0843 0.342 0457 0385 0521 0984 0338 0.000 0.000
3T -0.104 0218 0.051 0824 02za7 02329 0071 0.347 0.891 -0182 023 0611 0010 0685 0829 1 0978 0987 0178 0462 0.599 0.537 0535 0o11 0435 0635 0224 0014 0742 0258 0326
T3 -0.304 0105 -0105 0875 0473 0278 0136 0726 0.291 -0024 0294 0736 0209 0830 0876 0978 1 0953 0214 0789 0422 0353 098 0976 0739 0718 015 0043 0771 0361 0.436
3TD 0087 0113 00z 0724 0191 0729 0153 0822 0805  -00F0 033 0499 0091 0.650 0719 0987 0953 1 0312 0886 0659 0.606 0916 082 0.678 0695 00% 0832 021 0349 0.500
Ed 0444 0.266 0783 0236 0022 0239 0.000 0.157 0352  -0900 -0D992 0135 0108 0292 023 0178 0314 0312 1 0584 .0105 0426 0315 0309 -0¥33 0 0799 0913 0112 078 0831 0971
a1 -0.799 0470 0684 D615 0726 0.608 0554 0.162 0.508 0.467 0650 0706 0548 0954 0403 0662 0.789 0656 0564 1 008t 0133 0879 0501 0973 0935 03538 0.654 0843 0739 0732
LY 0633 0.394 0.505 0165 0593 0179 0241 03853 0390 -0323 0033 0220 0789 0043 0179 0.599 0.422 0659 0105 0081 1 0997 0303 0237 o0z 0113 0227 0314 0376 0129 0149
>d 0686 0.363 0.500 0083 0654 0098 0878 0808 0313 -0292 0083 0299 083 0210 0098 0537 0353 0606 0126 0133 0997 1 0236 0169  -0016 0032 0136 0.233 0348 0131 0150
uD -0.450 0043 0264 D844 0.564 0343 -0.256 0606 0.827 0038 0402 .0F62 0311 0900 0843 0935 0986 08916 0315 0879 0.303 0236 1 0998 0333 0806 0027 0907 0822 0.490 0532
Cud -0.303 0068 -0302 0851 0613 0349 0322 0558 0.818 o007 0402 0794 0375 0928 0849 0511 0976 0336 0309 0501 0.237 0169 0998 1 0345 0211 0016 0.904 0.808 0.505 0528
g -0.739 0589 0739 0463 0.562 0.457 -0.409 0149 0.384 0.599 0807 0528 0380 0862 0457 0635 0.739 0676 0733 0973 0022 0016 0833 0845 1 0991 05138 0.537 0928 0838 0868
MoD -0.668 0614 0¥ 0390 0.449 0383 -0.297 0176 0.335 0633 083 0424 0260 0593 0385 0635 0718 0695 0799 0935 0.113 0082 0806 nan 0991 1 0.570 0484 0963 0903 0913
Mo s -0.497 -0975 083 054 0028 0521 -0.141 0341 0583 0987 0394 0343 -0003 0089 0321 0224 015 0096 0913 0338 0227 0136 0027 0016 0518 0.570 1 0442 0488 0853 0812
B 0237 0357 0098 0983 0353 0984 0325 0735 0984 0333 001 08 03% 0793 0984 0514 0943 0238 0112 0634 0314 0233 0907 0504 0537 0484 0442 1 0.518 0028 0127
Zn 0440 0479 0547 0329 0244 0328 0040 0324 0392 0.517 0827 0317 0017 0689 0328 0742 0371 0218 07 0843 0376 0348 0822 0808 0922 0963  04%6 0518 1 0219 0505
T tat 0732 0888 0920 0002 0344 0.000 0345 0215 0083 0299 0968 0147 03253 0579 0.000 0232 0361 0349 083 0789 0129 0131 0.490 005 0388 0908 0853 0.088 0219 1 0960
2 term 0528 0793 0779 0004 0140 0.000 0026 o0z 0021 0225 0988 003 0003 049 0.000 0386 0.436 0500 0871 0732 0147 0.150 0532 03528 0368 0918 0812 0127 0905 0960 1
Hetn -0.383 0916 0975 0088 0526 0200 -0.69% 0706 0373 0334 0605 0143 0500 0430 0200 0232 0060 0489 0648 0566 0680 0672 0106 0.153 0.393 0566 0807 0210 0330 0.508 0.621

Los valores an nagrita son difsrentes de O con un wivel de significactén alfa=005

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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I1. Resultados de la estacion E-08 en época seca en la matriz de Pearson.

Variahles Ph T ce Turh oD Ayg Nt PO4 NO2 NO3 a coT DQo DBO 5T STS STD H Al As Cd CuD Cus Fe MnD Mn § Ph Zn C.tot  C.term  Nem
Fh 1 -0509 0857 -0.500 0815 0000 03218 0845 -0.596 0767 0596 0386 0893 -03210 0729 0366 -0750 1.000 0986 0989 0366 0582 0992 0997 0995 0335 0297 0998 0576 1.000 -0.447
T 0509 1 0934 0316 -0.983 0418 -0.200 0991 0377 0.429 0206 0033 -0999 0.60% 0548 0936 0558 -0509 -0.826 0838 0956 0971 0955 -0940 0944 -098% -1.000 0932 -0.796 -0.909 0.033
e 0857 0594 1 0375 -0997 0515 -0306 -1.000 0924 037 0088 0144 -0997 0.691 0877 -1.0o0 0984 0857 0759 0773 -1.000 093 0916 0207 -0.902 0999 -0.998 ik 0715 0857 0077
Turh 0500 0216 0875 1 -0.909 0366 -079 0885 0993 -0.172 0397 0.606 Rik:xi 0953 0957 0366 0948 -0.500 -0349 -0.368 0.366 0653 0607 -0.570 -0.580 -0.854 0831 0550 -0.300 -0.500 -0.551
oD 0815 -0983 -0997 -0509 1 0579 0378 0999 -0951 0154 0ot -0210 0988 0743 0991 0996 -0995 08135 0707 0722 0996 0510 0283 0.241 0267 0999 0587 0248 0470 0815 0.153
Ayg 0.000 0.41% 0513 0.366 -0.579 1 -0974 0534 0.303 -0.642 0203 0923 0449 0973 0624 0500 0861 0.000 0.167 0148 -0.500 -0.189 0128 -0.083 -0.093 -0.551 0441 0059 0217 0.000 -0.894
Ht 0228 -0200 0308 0729 0378 0974 1 0328 -0 646 0.800 0918 -09286 0234 0500 -0.300 0289 0473 0228 -0387 0368 0289 -0.040 0101 -0.148 0134 0346 0225 017 0434 0228 0973
P04 0843 0991 -1.000 0583 0999 0534 0323 1 -0933 -0.305 oo73 -0.167 0993 -0:708 -0.982 0999 -0.987 0845 074 0758 0999 0831 0507 0387 0892 1000 0994 0875 0.709 0845 0.100
HOZ 0596 0277 0924 0993 0951 0803 -0646 0933 1 -0058 0289 0511 0893 0915 0984 0918 0978 0596 0454 0472 0918 0737 0634 0661 0670 0940 0889 0642 -0.408 0596 0451
HO3 0767 0.429 0327 -0.172 -0.254 0642 0.200 -0.305 -0osg 1 0972 0888 -0397 -0.457 0120 0343 0151 0787 0863 -0.853 0343 -0.632 0679 -0 0702 0287 -0.405 0728 -0.882 -0.767 0917
c1 0.5% -0.208 0098 0397 0ol 0303 0818 0,073 0.289 0872 1 0571 0172 0632 0.115 0115 0084 0.5%6 0722 0.707 0115 0434 0488 0.527 0517 0055 0.180 0548 0.756 0.596 0985
COoT 0386 0.035 0144 0.606 -0 0923 -0.986 0167 0511 -0.888 0971 1 007 0315 0350 0127 0321 0386 0.534 0516 0127 0.204 0.264 0.308 0.296 -0.1846 -0.061 0331 0377 0.386 0998
Do 0893 0999 0997 0836 0928 0449 0.234 0993 0893 0397 0172 0070 1 0633 0859 09% 0567 0893 0.206 IESE] 09% 0962 0944 0528 0832 0993 1000 0918 0773 0893 0.002
DBO 0220 0608 0691 0955 0745 0975 -0.500 0708 0915 0457 0652 0815 0635 1 D828 D679 0810 -0220 -0053 0075 D679 -0.401 0343 -03m 0312 0721 -0.428 0278 -0.004 -0.220 0774
aT 0720 0542 0977 0857 0991 0684 -0.500 0982 0.984 0.120 0113 0.330 0959 0322 1 0574 1.000 0738 0405 -0é21 0574 0845 BRIk 0784 0791 0984 0958 Riki -0.564 0728 028
a3TR 0866 -099 -1.000 0566 0996 0500 D289 0999 -0918 0343 0113 <0127 0998 -0679 0974 1 -0.980 0866 D771 0784 1000 0945 0923 0905 0910 0998 0998 0394 0737 0366 0.060
3TD 0730 0852 0934 0542 0995 0661 0473 0987 0872 0.151 0og4 0321 0567 0310 1.000 0.980 1 0750 0430 0648 0.980 -0.862 03829 -0.203 0810 -0.990 -0.963 0788 -0.589 0750 0256
" 1.000 -0509 0857 -0.500 0815 0000 0228 0845 -0.596 0767 0596 0386 0893 -0220 0729 0366 0750 1 0986 0989 0386 0982 0992 0997 0995 0335 0297 0998 0976 1.000 -0.447
Al 0986 082 0739 0349 0.707 0.167 0387 0.744 0454 0863 0721 0.534 0.808 0053 0605 0771 0630 0988 1 1.000 0771 0837 0957 0.969 0.966 0731 [ik:1 08 0974 0999 0986 -0.590
As 0989 0833 0773 0363 0722 0146 0362 0758 -0.472 0853 0707 0516 0818 -0073 0631 0784 -0646 0989 1000 1 0724 0544 0962 0974 0871 0745 0&z3 0979 0997 0989 0573
Ccd 0.366 -0.99 -1.000 0366 0.596 0500 02839 0999 0518 0343 0113 -0.127 0998 -0.679 0974 1000 -0.980 0.366 0.771 0724 1 0945 0923 0.505 0910 0998 0998 0394 0737 0.866 0.060
CuD 0982 0971 0939 0635 0810 018y -0.040 0831 0737 0632 0434 0204 0962 -0.401 0845 0945 0862 0982 0937 0944 0945 1 0998 0994 0996 0924 0565 0991 0512 0982 0270
Cud 0992 -0953 0918 -0.607 023 0128 -0.101 0.907 -0.694 0679 0458 0.264 0944 -0343 RIk:3 b 0923 0829 0992 0957 0962 0923 0998 1 0999 0999 0398 0.945 0998 0940 0992 0319
Fe 0997 -0540 0897 -0.570 0261 0083 -0.146 0887 0661 071 0537 0308 0928 -0301 0734 0905 0803 0997 0969 0974 0905 0994 0999 1 1.000 0377 0531 1.000 0255 0997 037
MnD 0.993 -0944 -0.902 -0.580 0267 0095 -0.134 0892 0670 -0.702 0517 0.29 0932 -0312 0791 0910 0810 0995 0.966 0971 0910 0.995 0999 1000 1 0383 0935 0999 0951 0995 0360
Mn3 0833 -0983 -0999 -0854 0999 0551 0346 1.000 -0940 -0287 ooss 0186 0993 -7 0938 0998 -0.990 0833 0731 0745 0998 0924 0298 0277 0823 1 0592 0266 0695 0833 0.119
P 0.897 -1.000 -0.998 031 0987 0441 0223 0994 0589 -0.405 0180 -0.081 1.000 0623 -0.938 0998 -0.963 0.897 0211 0823 0998 0965 0546 0931 0935 0992 1 0922 0.730 0.897 -n.o07
Zn 0998 0932 0888 -0.530 0848 0059 -0.170 0875 0642 0728 0548 0331 0918 0273 0768 0254 -0728 0998 0974 0579 0394 0591 0998 1.000 0999 0.366 0522 1 0562 0998 0394
Ctot 0978 -0.798 0725 0300 0870 0217 -0.434 0.709 -0.40% -0.888 0756 0377 0775 -0.004 -0.364 0737 -0.589 0978 0999 0997 0337 09128 0540 0955 0851 0695 0.780 0962 1 0976 0631
C.term 1.000 0509 0237 -0.500 0815 0000 022 0845 059 0767 0.5% 0.386 0893 0220 0728 0286 0750 1.000 0984 0928 0.386 0882 0.992 0997 0993 0335 0897 0998 0876 1 -0.447
Hem 0447 0.033 -0.077 -0.551 0.153 0394 0973 0.100 -0.451 0917 0085 -0998 0.002 -0.774 -0.2%8 0080 -0.256 -0.447 -0.500 -0.573 0.080 -0.270 0329 -0.371 -0.360 0.119 -0.007 0394 -0.631 -0.447 1

Los valores en negrita son diferentes de () con un nivel de significacion alfa=0,05

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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I11. Resultados de la estacion E-09 en época himedaen la matriz de Pearson.

Variahles Ph T ce Turh [ Ni NO2 NO3 Cl COT Qo DBO ST STS STD Al As Cd CuD CuS Fe MnD Mn S Ph Zn C.iot  C.ierm Nem
Fh 1 0921 0968 073 0931 02835 0336 0127 023 0931 0427 -0.540 0397 0732 0.190 0422 082 -0.047 0436 092 0787 0674 0857 0628 0523 0306 -0.806 0003
T 0921 1 0947 0718 0929 0910 -0.060 -0049 0141 0999 -0.561 -0.588 0347 0653 0372 -0.183 -0956 0033 0416 0765 -0.586 -0.562 -0.595 -0.574 -0.454 0578 0578 0342
ce 0968 0547 1 07z 0862 0817 0375 0248 -0.163 0959 -0.640 0388 -0.187 -0.550 0431 0486 0928 0.166 0278 -0.304 0606 -0.430 0731 0444 0320 0307 -0.807 0025
Tuth 0873 0718 0722 1 0510 -0.901 0272 0185 0268 0720 0068 0772 0.756 0938 031z 0181 0.501 0431 0321 0988 0985 0936 0914 0338 0342 0614 0614 00z
oD 0931 0929 -08d2 0s10 1 -0996 0033 0241 -0.048 0924 0.225 0.800 0630 0325 -0.003 0064 0779 0353 0712 0815 0.827 0829 0743 032 0742 -0.543 0.543 0318
Mt 0.895 0510 0817 -0.901 -0994 1 007 0317 0118 0503 0169 0842 -0.700 0907 -0.045 0025 0750 0422 0754 -0.893 0821 0850 0707 -0.861 0782 0467 -0.467 0388
NOZ 0386 0060 0375 0272 0055 0027 1 0346 0954 -0.099 0263 -0.396 0296 0066 -0.140 0951 0087 -0.491 0213 0376 0.308 0011 0&39 0162 -0.195 -0.849 0349 0917
HO3 0.127 0049 0248 0183 024 0527 0846 1 -0.709 0o -0.584 0755 0.749 0515 0.564 -0.940 -01E0 0877 0683 0046 0.199 0408 -0.207 0612 0664 0653 0655 0215
[} 0236 0.141 0163 0268 0048 0116 0954 0709 1 0.105 -0037 0345 -0.156 0024 0.144 0218 0172 0285 -0.090 0336 0351 0064 D&L8 -0.092 0084 -0.709 0.709 -0954
CcoT 0931 0999 0959 0720 0924 0503 -0.009 0011 0105 1 0576 -0.564 0326 0642 0.334 0213 -0959 -0.005 0399 0772 0589 0553 0613 0558 0438 0610 0610 0305
DQO -0.427 0561 -0.640 -0.068 0225 -0.169 0.263 -0.584 0037 -0.576 1 0514 0581 0255 0968 0.545 0775 0786 0520 0065 0217 0352 0051 0356 0482 -0.497 0.497 0023
DBO -0.540 0588 -0388 0772 0.300 0848 0396 0755 0345 -0.564 0314 1 0545 0542 0.462 0493 0330 0.827 0548 Dgas 0750 0514 0451 0966 0953 0000 0.000 0606
5T -0.397 0347 0187 0.756 0430 -0.700 0.296 0749 0156 0326 0581 0945 1 0922 0721 0485 0065 0933 0994 0649 0.791 0938 0482 0963 0990 0042 -0.042 0.416
3TR 072 0653 -0.550 0938 0385 -0.907 -0.066 0515 0024 0642 0255 0942 0922 1 0.461 -0.192 0402 0.725 0955 0879 0927 0991 0722 0992 0967 -0.305 0305 0321
STD 0.190 0372 0431 0312 0003 -0.045 -0.140 0.564 0146 0.384 -0.968 0.462 0721 0.461 1 -0.440 0627 0.846 0682 0126 0.454 0557 0196 0.542 0452 0204 0294 0012
Al 0422 -0.183 -0.486 0.161 0084 0025 0951 0940 nele 0213 0.545 -0.493 0485 0192 -0.440 1 0285 0705 0397 0294 0.148 0173 0328 -0.306 0371 -0.86%8 0368 0821
As 0820 -0956 0928 0501 077 0750 0087 00130 0172 0959 0775 0.350 0083 0.402 0627 0285 1 0237 0135 0.579 0.345 0285 0431 0311 0176 -0.571 0571 0.300
Cd -0.047 0033 0166 0431 0353 0422 -0.491 0277 0285 -0.005 0786 0827 0935 0725 0.248 0705 -0.237 1 0.334 0342 0.543 0758 0181 0.307 0374 0368 0368 0474
CuD 0456 0416 0278 0321 071z 0754 0213 0483 -0.090 -0.399 -0.520 0948 0994 0955 0682 0397 0135 0.804 1 0725 0.850 0969 0.369 0983 0999 -0.063 0083 0365
Cui 0928 0763 -0.304 0988 0815 0,893 0.376 0046 033 0772 0065 0683 0649 0279 0136 0.204 0579 0.342 0723 1 0960 0272 0848 0313 0731 0722 0722 -0.050
Fe 0787 -0.586 -0606 0985 0327 0821 0308 0199 0351 -0.559 0217 0.750 0791 0927 0.454 0.146 0345 0.549 0250 0960 1 0948 0917 0290 0385 -0.574 0.574 0055
MuD 0674 0562 -0.480 0936 0328 0830 0011 0.49% 0064 0353 0352 0914 0938 0991 0.557 0173 0285 0758 0969 0&72 0948 1 0745 0988 0978 0304 0.304 0233
Mu 3 0857 -0.595 0731 0914 0748 0707 0639 0207 nalg 0613 o0t 0.451 0432 0722 0.19% 0528 0431 0181 0.569 0948 0917 0.745 1 0644 0.593 -0.847 0.347 0365
Pb 0628 0574 -0.444 0359 0328 -0zl 0162 0412 -0.092 -0.558 0356 0966 0963 0992 0.542 0306 0311 0.807 0983 0813 0.890 0988 0644 1 0990 -0.136 0.188 0.380
Zn 0523 0454 0320 0342 0742 0782 0195 0.664 0024 -0.438 0482 0952 0990 0967 0.652 037 0176 0.874 0999 0731 0.865 0978 0593 0990 1 -0.097 0.087 0383
C.tot 0.808 0.578 0207 0614 -0.543 0467 -0.549 0655 -0.709 0610 -0.497 0.000 0042 0305 0.204 0868 -0.571 0.363 0063 0722 0574 -0304 -0.847 0186 -0097 1 -1.000 0.569
C.tesm 0806 0578 0807 0614 0543 -0.467 0349 0635 0702 0610 0.497 0.000 0042 0305 -0.294 0.368 057 0368 0063 0722 0.574 0.304 0247 0.1%6 0087 -1.000 1 -0.569
MNem -0.003 0342 -0.025 0029 0318 -0.388 0917 0315 0954 -0.305 -0.023 0.606 0.416 0.321 -0.018 05821 0.300 0.474 01345 -0.050 -0.055 0233 -0.365 0.380 0363 0569 -0.569 1

Los valores en negrifa son diferentes de 0 conun mvel de significacion alfa=0,05

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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IV. Resultados de la estacion E-09 en época seca en la matriz de Pearson.

Variables T c.e Turh 0D TNt PO4 NO2 NO3 Cl COT DQo DBO 5T 5TS STD Al As Cd CuD Cu§ Fe MnD Mn § Ph In Nem
T 1 -1.000 -1.000 1.000 0.143 0.000 0.000 -0.829 -0.788 -0.430 0386 -0.948 -1.000 1.000 -1.000 -0.351 -0.168 1.000 -1.000 0.062 1.000 1.000 0.340 1.000 -1.000 0.59
oe -1.000 1 1.000 -1.000 -0.143 0.000 0.000 0329 0732 0430 -0.386 0.948 1.000 -1.000 1.000 0.351 0.168 -1.000 1000 -0.06% -1.000 -1.000 -0.240 -1.000 1.000 -0.596
Tuth -1.000 1.000 1 -1.000 -0.143 0.000 0.000 0% 0732 0430 -0.386 0042 1.000 -1.000 1.000 0.351 0.168 -1.000 1000 -0.068 -1.000 -1.000 -0.240 -1.000 1.000 -0.508
D 1000 -1.000 -1.000 1 0.143 0.000 0.000 -0.829 -0.788 -0.430 0386 -0.948 -1.000 1.000 -1.000 -0.351 -0.168 1.000 -1.000 0.062 1.000 1.000 0.340 1.000 -1.000 0.59
Ht 0143 -0.143 0143 0.143 1 -0.990 -0.990 0.434 -0.722 0332 0968 0178 -0.143 0.143 -0.143 0877 -1.000 0.143 -0.143 0997 0.143 0.143 0.657 0.143 0143 -0.710
PO4 (.000 0.000 0,000 0.000 -0.590 1 1.000 -0.559 0816 -0.003 0823 -0.317 0.000 0,000 (0.000 -0.936 0026 0.000 (.000 0998 0,000 0.000 -0.542 0.000 0.000 0203
HOZ (.000 0.000 0,000 0.000 -0.990 1.000 1 -0.559 0416 -0.903 -0.923 -0.317 0.000 0,000 (0.000 -0.936 0986 0.000 (.000 -0.998 0,000 0.000 -0.542 0.000 0.000 0803
N3 -0.829 0829 0z9 0829 0.434 -0.559 -0.559 1 0310 0361 0.196 0.964 0829 -0.829 0z 0zl4 -0.411 -0.829 0329 0.501 -0.829 -0.829 -0.394 0829 029 -0.943
Cl -0.788 0732 0728 -0.788 0722 0616 0616 0310 1 -0.316 0872 0.552 0732 0.788 07eg -0.300 0739 0.788 072 -0.668 0.788 -0.788 -0.995 0788 0728 0025
CoT -0.430 0.430 0.430 -0.430 0852 -0.903 -0.903 0841 -0216 1 0667 0.694 0.430 -0.430 0430 0.9%6 -0.817 -0.430 0430 0871 -0.430 -0.430 0128 -0.430 0.430 -0981
jualel 0326 -0.386 -0.3%6 0386 0.968 0923 0923 019 -0E72 0667 1 -0.073 -0.386 0386 -0.386 0722 -0.974 03386 -0.386 0.947 0386 036 0824 0386 -0.386 -0511
LBO -0.948 0.04g 0548 -0.048 0172 0317 0317 (1964 0.552 0684 -0.073 1 0.04g 0842 05042 0630 0153 0048 0942 0.252 0842 -0.048 -0.625 0042 05048 -0.220
a3T -1.000 1.000 1.000 -1.000 -0.143 0.000 0.000 0829 0732 0430 -0.386 0.948 1 -1.000 1.000 0.351 0.168 -1.000 1000 -0.068 -1.000 -1.000 -0.240 -1.000 1.000 -0.5946
5TE 1.000 -1.000 -1.000 1.000 0.143 0.000 0.000 -0819 -0788 -0.430 0386 0548 -1.000 1 -1.000 -0351 -0.168 1.000 -1.000 0.068 1.000 1.000 0.840 1.000 -1.000 0.596
3TD -1.000 1.000 1.000 -1.000 -0.143 0.000 0.000 0% 0732 0430 -0.386 0042 1.000 -1.000 1 0.351 0.168 -1.000 1000 -0.068 -1.000 -1.000 -0.240 -1.000 1.000 -0.508
Al -0351 0351 0351 -0.351 0.877 0936 0936 0314 -0.500 0994 0728 0.630 0351 -0.351 0351 1 -0.864 -0.351 0351 0910 -0.351 0351 0213 -0.351 0351 -0.961
As -0.168 0.168 0.168 -0.188 -1.000 0.986 0936 -0411 0739 -0ELT 0874 -0.153 0.168 0168 0.168 -0.864 1 0168 0.168 -0.095 0168 -0.188 -0 A76 0168 0.168 0691
Cd 1000 -1.000 -1.000 1.000 0143 0.000 0.000 -0.8209 -0.728 -0.430 0326 -0.948 -1.000 1.000 -1.000 -0.351 -0.168 1 -1.000 0062 1.000 1.000 0.240 1.000 -1.000 (1.596
CulD -1.000 1.000 1.000 -1.000 -0.143 0.000 0.000 0829 0732 0430 -0.386 0.948 1.000 -1.000 1.000 0.351 0.168 -1.000 1 -0.068 -1.000 -1.000 -0.240 -1.000 1.000 -0.5946
Cud 0.068 -0.068 0068 0.068 0997 -0998 -0998 0.501 -0 662 0871 0.947 03252 -0.068 0088 -0088 0.s10 -0.995 0.068 -0.088 1 0088 0.068 0.598 0.088 0068 -0.781
Fe 1000 -1.000 -1.000 1.000 0143 0.000 0.000 -0.8209 -0.728 -0.430 0326 -0.948 -1.000 1.000 -1.000 -0.351 -0.168 1.000 -1.000 0062 1 1.000 0.240 1.000 -1.000 (1.596
MnD 1000 -1.000 -1.000 1.000 0.143 0.000 0.000 -0.829 -0.788 -0.430 0386 -0.948 -1.000 1.000 -1.000 -0.351 -0.168 1.000 -1.000 0.062 1.000 1 0.340 1.000 -1.000 0.59
Mn3 0840 -0.840 -0.840 0.240 0.6857 0542 0542 -03594 0596 0128 0.824 -0625 -0.840 0240 -0.240 0313 0676 0240 -0240 0.598 0240 0.240 1 0.840 0840 0.065
b 1000 -1.000 -1.000 1.000 0143 0.000 0.000 -0.8209 -0.728 -0.430 0326 -0.948 -1.000 1.000 -1.000 -0.351 -0.168 1.000 -1.000 0062 1.000 1.000 0.240 1 -1.000 (1.596
Zt -1.000 1.000 1.000 -1.000 -0.143 0.000 0.000 0829 0732 0430 -0.386 0.948 1.000 -1.000 1.000 0.351 0.168 -1.000 1000 -0.068 -1.000 -1.000 -0.240 -1.000 1 -0.5946
et 0.596 -0.596 -01.596 0.596 -0.710 0.803 0803 -0.543 0.035 -0.981 -0.511 -0.E20 -0.596 0.596 -0.596 -0.961 0691 0.596 -0.506 -0.761 0.596 0.596 0.065 0.596 -01.596 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un vivel de significaciin alfa=005

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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V. Resultados de la estacion E-10 en época humeda en la matriz de Pearson.

Variables Ph T ce Turh oD Nt P04 NO2 NO3 Cl coT DQoO ST 5TS S5TD Al As CuD Cuf Fe MnD Mn 5 Ph Zn C. tot C.term Tem
Ph 1 0.744 0843 -0.240 -0997 020 0848 -0.168 0.360 oolo 0971 -0.506 -0.716 -0.77é -0.570 -0.405 -0.706 -0.810 -0.410 -0.005 0850 0348 0726 0518 0961 0994 -0.246
T 0.744 1 0.356 0785 0785 0288 0572 0.531 0.539 -0.604 0705 -0.341 -0.840 -0.829 -0.688 0308 -0.053 0859 0.263 0671 0742 0363 0893 0951 0.560 0r7 0647
[:X3 0843 0.356 1 0782 -0.799 0996 0.794 051 -0.157 0238 0746 0146 057 -0.679 0573 -0.68T -0.893 0482 0573 0014 0826 0634 0553 0136 0957 0888 -0.290
Turb -0.840 0785 -0.782 1 0.831 0743 0.627 A0.136 ooio 0.408 -0.694 -0.007 0961 0989 0525 0087 0.436 0988 -0.022 02966 0997 0017 0951 0698 0883 0876 0976
oD -0997 0785 -0.799 0.831 1 0773 0043 0.108 0422 0031 0977 0539 0724 0.776 0.563 0348 0.658 0813 0368 0.884 083 0292 0739 0.566 0937 0985 0822
Nt 0820 0.238 0996 0723 0773 1 0798 0.585 -0.159 0323 0736 -0.176 -0.504 0611 -01.490 -0.7:0 -0.92e 0815 0643 0.E75 0772 0701 0477 0055 0846 0863 -0.246
PO4 0948 0572 0.794 0627 0943 0798 1 0377 0.468 0293 0984 -0.704 -0.457 -0.535 -0.283 -0.584 -0.805 -0.581 0641 0754 -0.649 -0.543 -0.474 -0.291 0922 0924 0665
Noz -0.168 0531 0511 0136 0.108 -0.585 0377 1 0.266 0034 -0.209 0211 -0.404 -0.282 -0.354 0969 nEl -0.279 0931 0112 -0.081 0982 0433 0755 0377 0191 0071
NO3 (0.360 0.539 0157 0.010 0422 0159 0468 0266 1 0027 0538 -0.884 -0.038 -0.007 0239 0.164 0055 0075 -0.083 0.033 0.048 0162 -0.105 -0.426 0128 0259 0132
Cl 0.010 -0.404 0.238 0.408 0.031 0323 0.293 0534 -0.027 1 0129 -0.402 0642 0541 0.647 -0.866 0643 0523 0916 0.160 0344 -0.299 0653 019 0.163 -0.001 0230
COT 0971 0.705 0.746 0604 -0977 0736 0984 -0.209 0532 0120 1 0657 -0.565 -0.624 -0.373 -0.434 -0.602 0671 -0.409 0778 0702 0388 -0.587 -0.452 0505 0542 0685
DQO -0.506 0341 0146 -0.007 0539 0176 0704 0211 -0.884 -0.402 0697 1 -0.092 -0.063 0352 0314 0372 0.008 0.540 0.052 -0.009 0318 -0.040 o111 0372 -0.418 0031
5T -0.714 -0.360 -0.579 0961 0.724 -0.504 -0.457 -0.404 -0.038 0642 -0.565 -0.002 1 0992 0960 -0.192 0172 0989 -0.289 0858 0938 -0.261 0998 0847 1.64% -0.746 0883
TS -0.774 0829 -0.679 0989 077 0611 0535 0382 -0.007 0541 0624 -0.063 0992 1 0956 -0.064 029 0997 0170 0914 0975 0134 0985 0783 0733 0810 0936
2TD -0.570 -0 638 0573 0923 0.563 -0.499 0383 0354 0239 0.647 0373 0352 0.960 0956 1 -0.180 0.142 0933 0343 0821 0810 0247 0.840 0719 -0.562 0627 0576
Al -0.405 0.308 0687 0.087 0.348 0750 -0.584 0969 0.164 -0.866 -0.434 0314 -0.192 -0.064 -0.180 1 0929 -0.053 0963 0.340 0.160 0997 0217 -0.570 -0.591 -0.426 0252
As -0.706 0053 0393 0.436 0.658 0929 0205 0E1 0.055 -0.643 -0.698 0372 0.172 0.296 0.142 0529 1 0512 0881 0.653 0408 0.902 0152 0329 0347 -0.729 0.594
Culr -0.810 0850 0682 0988 0213 0615 -0.581 027 0075 0523 0471 000z 0.989 0997 0933 -0.053 0312 1 0143 0.920 0973 0124 0986 0300 0755 0837 0931
Cus -0.410 0263 0573 -0.022 0.368 0643 0641 0931 -0.083 -0916 -0.499 0.540 -0.289 -0170 0543 0963 0881 0143 1 0232 0.042 0969 0297 0548 0542 -0.402 0.147
Fe -0.905 0871 0914 02966 0384 1875 0754 o0.1e 0033 0.160 0778 o9z 0353 0916 n&21 0340 0653 0.520 0232 1 0982 02n 0843 0519 15934 -0043 0992
MnD -0.850 0742 0826 0997 0.83 0772 -0.649 0061 0.048 0344 -0.702 -0.009 0938 0975 0910 0.160 0.498 0973 0.042 0982 1 0.0%0 0925 0.641 0853 -0.890 0.990
Mna -0.348 0.343 0634 0.017 0.282 0701 -0.543 0982 0.162 -0.209 0388 031z -0.261 0134 -0.247 0997 0002 0124 0969 0.273 0.090 1 0385 0631 0535 -0.366 0213
Ph 0726 0893 -0.553 0951 0.73% -0.477 -0.474 0433 -0.105 0653 -0.587 -0.040 0998 0.985 0540 -0.217 0152 0986 -0.297 0.843 0925 0285 1 0377 0641 -0.749 0363
Zn -0518 -0951 0136 0698 0.566 -0.055 0391 -0.755 -0.426 09 -0.452 ot 0547 0783 0718 -0.570 -0.21m 0.200 0548 0519 0.641 0621 0E77 1 0320 -0.499 0.526
C.tat 0961 (0.560 0957 0823 0937 0046 0922 0377 01228 0163 0905 0372 -0.648 0733 -0.562 -0.591 -0.247 0755 -0.542 0934 0853 0535 -0.641 0320 1 0979 -0.386
C. term 0994 0717 0.838 0276 -0985 0863 0524 0191 0259 -0.001 0942 -0.418 -0.746 -0.&10 0627 -0.426 0719 -0.837 -0.402 0943 -0.290 -0.366 0749 -0.499 0979 1 -0.804
Nem -0.844 -0 547 -0.390 0976 0.822 -1.546 -1.663 0.071 0.132 0.230 -(0.605 -0.031 0.5583 (1.936 (.876 (.252 0.504 0.531 0.147 0992 0590 0.213 0.863 0.526 -[.886 -804 1

Los valores en negrita son diferentes de O con un nivel de significacidn alfa=0,05

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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V1. Resultados de la estacion E-10 en época seca en la matriz de Pearson.

Variahles Ph T ce Turh oD Nt P04 NO2 NO3 Cl CoT DQOo DBO 5T STD As CuD Cul Fe MnD Mn 5 Zn C. tot Nem
Fh 1 0.360 0981 -0.500 0519 0473 0922 0366 -0.247 0713 0.007 0952 0038 0927 0927 0721 0366 0721 05948 -0:320 0844 1.000 1.000 0946
T 0.360 1 -0.746 non 0011 0043 0991 -1.000 0281 0971 0516 0975 0.432 -0.606 -0.606 -0.267 0.490 0973 0652 0997 0.453 0850 0360 0979
ce 0981 0.746 1 0.657 0674 0633 0830 0754 0.429 -0.565 0185 0378 0278 0982 0932 0240 0946 0574 0991 0.694 0831 0985 -0.931 0366
Tuth -0.500 o0 0.657 1 L.000 L.000 0126 0.000 0963 0250 0362 0212 0807 0.789 0.739 0961 0866 0240 0750 -0036 -0.336 -0.517 -0.500 0193
oD 0519 001t 0674 1.000 1 0999 0.148 0022 0957 0229 0251 0234 0397 0.802 0.302 0967 0877 0218 0765 -0.064 -0.897 -0.537 -0.519 0215
Wt -0.473 0043 0.633 1.000 0999 1 0095 0031 0971 0281 0878 0131 0519 0.769 0.769 0952 0850 027 0729 0117 0871 -0.490 -0.473 0162
FO4 0922 -0.991 0.330 0.126 0148 0093 1 0992 -0.147 -0929 -0.394 -0.99% -0.305 0709 0709 039 0605 0933 0750 0978 0571 <0914 <0922 0998
NO2 0366 -L.oo0 0.754 0.000 0oz 0031 0992 1 -0.270 -0968 -0.506 0977 0422 0615 0615 0277 -0.500 0971 -0 Aa1 099 -0.463 0356 -0.366 0931
W03 -0.247 0231 0.429 0.963 0957 0971 0147 027 1 0.503 0967 0060 0987 0.593 0.593 0230 0609 0493 0544 0352 0728 -0.267 -0.247 0079
C1 0713 0571 -0.565 0.250 0229 0231 0929 0968 0.503 1 0.706 0393 0636 -0.398 -0.398 002z 0267 -1.000 0452 -0936 0236 0699 0713 090z
CcoT 0007 0516 0185 0.362 03251 0278 0354 -0.506 0967 0.706 1 0313 0995 0.368 0.368 0628 0494 0689 0312 -0.579 -0.530 -003 0.007 -0.331
DO 0952 0975 0876 0212 0234 0181 099 0877 0.060 0893 0313 1 0321 -0.768 -0.768 0474 0672 0808 0805 0955 0640 0946 0952 -L.oo0
DEO 0038 0.432 0278 007 0297 0919 0305 0422 0987 0636 0995 0221 1 0.455 0.455 0734 -0.574 0627 -0.401 -0.499 -0.608 -0.108 0038 -0.239
3T 0927 0606 0932 0.739 0202 0769 0.¥09 0615 0593 -0.398 0368 -0.768 0.455 1 1.000 0922 0990 0.408 0998 0545 0934 <0934 0927 0755
3TD 0927 0606 0932 0.739 0202 0769 0.¥09 0615 0593 -0.398 0368 -0.768 0.455 1.000 1 0922 0990 0.408 0998 0545 0934 <0934 0927 0755
As 0721 -0.267 0.340 0961 0967 0952 0.39% 02wy 0850 0028 0688 0474 0754 0923 09238 1 0971 0038 0904 0193 -0.930 -0.734 0721 0.457
CuD 0366 0.430 0946 -0.366 0877 0850 0605 -0.500 -0.699 0.267 -0.494 0672 -0.574 -0.990 -0.990 0971 1 0277 0920 -0.423 0999 087 0366 0658
Cud 0721 0973 0.574 -0.240 0218 027 0933 0971 -0.493 -1.000 -0.699 0398 0627 0.408 0.403 003z 0277 1 0481 0988 -0.237 -0.706 0721 0508
Fe 0543 0652 0991 -0.750 0765 0729 0750 -0 Aa1 -0.544 0.452 0312 0305 -0.401 -0998 0998 0904 0920 0481 1 -0.594 0971 0954 0948 0.793
InD 020 -0997 0.694 0036 -0.064 0117 0978 099 0352 -0936 -0.579 0955 -0.499 0.545 0.545 0.193 0423 0928 0554 1 -0.385 -0.308 -0.320 0961
I3 0344 0.453 0931 -0.386 0897 0871 0571 0463 0728 0236 -0.530 0640 0608 0934 0934 0980 0999 0237 0971 -0.385 1 0855 0344 0625
Zn 1.000 0350 0985 -0.517 -0.537 0490 0914 0856 -0.267 0699 -003 0946 0108 0934 0934 0734 0276 0706 0954 -0.308 0855 1 1.000 0939
C.tat 1.000 0.360 0981 -0.500 0519 0473 0922 0366 -0.247 0713 0.007 0952 0038 0927 0927 0721 0366 0721 05948 -0:320 0844 1.000 1 0946
Hem -0.946 -0.979 0.366 0.193 0215 0.162 0998 0981 -0.079 -0.902 -0.331 -1.000 -0.239 0.755 0.755 0457 0658 0.906 0793 0961 -0.625 -0.939 -0.946 1

Los valores en negrifa son diferentes de 0 con wn wivel de significacion alfa=005

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).
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ANEXO 7: VARIABILIDAD DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
POR EPOCA HUMEDA Y SECA PARA CADA ESTACION

I. Variabilidad de la estacion E-08 en época humeda.

Anélisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2 F3
Valor propio 15.063 10.796  6.141
Variabilidad (%) 47.073 33.737 19.190
% acumulado 47.073 80.810 100.000

I1. Variabilidad de la estacion E-08 en época seca.

Analisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2
Valor propio 22.075 8.925
Variabilidad (%) 71.210 28.790
% acumulado 71.210 100.000

I11. Variabilidad de la estacion E-09 en época humeda.

Analisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2 F3
Valor propio 14.778  8.932 4.290
Variabilidad (%) 52.778 31902  15.320
% acumulado 52.778 84.680  100.000
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IV. Variabilidad de la estacion E-09 en época seca.

Andlisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2
Valor propio 16.792 9.208
Variabilidad (%) 64.583 35.417
% acumulado 64.583 100.000

V. Variabilidad de la estacion E-10 en época humeda.

Anélisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2 F3

Valor propio 15706  8.179 3.115

Variabilidad (%) 58.171 30.291 11.538

% acumulado 58.171 88.462 100.000

V1. Variabilidad de la estacion E-10 en época seca.

Andlisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2
Valor propio 15.341 8.659
Variabilidad (%) 63.922 36.078
% acumulado 63.922 100.000
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