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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Aplicacion de métodos de indices de
Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac” tiene como objetivo principal evaluar
la confiabilidad de los métodos existentes de indices de Calidad de Agua (ICA)
en el rio Rimac. Esto es debido a la variedad de métodos que se han
elaborado a través del tiempo, puesto que el calculo de un indice considera
un numero determinado de parametros de calidad de agua, sus respectivas
ponderaciones y una formula matematica para el calculo final. Por este motivo,
se recopilaron los principales ICA en base a diversos criterios, para
posteriormente comparar sus resultados en 4 estaciones de muestreo en la
cuenca baja del rio Rimac y, asi, proponer el método mas adecuado para su

aplicacion.

Se eligieron 7 métodos de indices de Calidad de Agua (ICA): PE, Universal,
Ledn, Oregon, NSF, Idaho y Dinius. Los cuales fueron calculados mediante el
software ICATest v1.0® y hojas de calculo. Luego, se clasificaron los métodos
seleccionados en base a 3 criterios: analisis estadistico, accesibilidad a los

parametros requeridos y evaluacion de parametros utilizados en el ICA.

Los resultados demuestran en las estaciones de muestreo en el rio Rimac, los
valores varian de acuerdo al método utilizado, teniendo diferentes resultados.
En términos generales y practicos, el ICA — NSF, ICA — PE, ICA — Universal
fueron calificados en general como un intervalo de “bueno” a “medio”. Para el
ICA — Ledn, como “aceptable” a “levemente contaminada”. Para el ICA —
Dinius como “Purificacion menor para cultivos que requieran de alta calidad
de agua” a “no requiere tratamiento para la mayoria de los cultivos”. Y
finalmente, en el caso del ICA — I[daho como “marginal” e ICA — Oregon como

“muy pobre”.

Entre los 7 métodos elegidos, se propuso la inclusién del ICA — NSF como el

método mas adecuado para el rio Rimac.

Palabras Clave: indice de calidad de agua (ICA), contaminacién del agua,

calidad del agua, rio Rimac.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Actualmente, cada vez es mas importante medir la calidad de agua de los rios
de manera confiable; sin embargo, a lo largo de los afios se han desarrollado
una gran variedad de métodos, los cuales varian en funcién al numero de
parametros de calidad de agua, sus respectivas ponderaciones y una férmula

matematica para el calculo final.

Segun Torres, Hernan & Patifio (2009), fue desarrollado en el aio 1970 en
Estados Unidos por la National Sanitation Foundation (NSF); para el
desarrollo de dicho indice se usé la técnica de investigacion Delphi; para
definir los parametros, pesos ponderados, subindices y clasificacion a ser
empleados en el calculo. Ademas, se evaluaron nueve parametros: Oxigeno
Disuelto, Potencial de hidrogeno (pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Nitratos, Coliformes Fecales, Temperatura, Turbiedad, Sélidos Disueltos
Totales y Fosfatos.

Mientras tanto, Cude (2008) menciona que el indice de Calidad de Agua -
Oregon fue desarrollado para proveer un método simple y conciso para
expresar la importancia de los datos generados por la Red de Vigilancia de la
Calidad del Agua de los Rios del estado de Oregon. Cabe resaltar que este
método fue modificado a partir del indice de Calidad del Agua de la National
Sanitation Foundation (NSF).

Asi mismo, el indice de Calidad de Agua — Oregon (ICA — Oregon) evalua
ocho pardmetros: Temperatura, Soélidos Totales, Fosforo Total, Potencial de
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hidrogeno (pH), Oxigeno Disuelto, Amonio + Nitratos, Demanda Bioquimica

de Oxigeno y Coliformes Fecales.

El indice RPI (River Physiochemical Index), por su parte, se basé en el método
del ICA — Oregon. Este indice también consta de ocho parametros:
Temperatura, Potencial de hidrogeno, Oxigeno Disuelto, Fésforo Total,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Amonio + Nitrato, Coliformes Fecales y
Solidos Totales (Grafe, 2002). La diferencia con el indice de Oregon es que
considera una sola ecuacién de Soélidos Totales y no varias, en razén de sus

diferentes componentes geomorfoldgicos. (Fernandez & Ramos, 2004)

En base a la descripcion de los 3 métodos para calcular el ICA, se pueden
discernir distintos criterios y finalidades que tienen. Por tal motivo, aplicar
aleatoriamente cualquier ICA en el area de estudio resultaria inapropiado,
puesto que algunos de estos métodos estan orientados a casos especificos e

involucran una variedad de pardmetros de calidad de agua.

Por tanto, se considera la necesidad de comparar los diversos indices de
Calidad de Agua (ICA) adecuados para el rio Rimac. De esta manera, para la
aplicacién de cada, se eligieron 4 estaciones en la cuenca baja, para que
finalmente pueda expresar un resultado adecuado y confiable para toda el
area de estudio.

1.1. Situacion Problematica

En nuestro pais, el caso mas visible es la contaminacién es el que padece el
principal abastecedor de agua para la ciudad de Lima, el rio Rimac, en la cual
la mayor parte de su flora y fauna ha desaparecido, por lo que los ecosistemas
qgue formaban su cauce han desaparecido debido al crecimiento acelerado de
la ciudad (Vargas, 2008). El uso de la tecnologia esta excediendo nuestra

capacidad de gestionar la calidad del agua. (Timmons, 1979)

Asimismo, la Unica gran concentracidon poblacional en el pais, Lima
Metropolitana, ejerce una gran presion sobre los recursos naturales. En ella

se asienta aproximadamente el 53% de la poblacién peruana, concentrandose
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en las cuencas bajas de los rios Chillébn, Rimac y Lurin. (Bernex, Warner,
Flores, & Oblitas, 2004)

La cuenca del rio Rimac constituye un espacio, donde el recurso hidrico
interactia e interdepende, con el medio fisico y con el medio bibtico,
conformando de esta manera, ecosistemas. (Gobierno Regional de Piura,
2009)

Los diversos monitoreos (en los afios 2012 a 2016) de la calidad del agua en
la cuenca realizados por la Autoridad Nacional del Agua reflejan un deterioro
en el recurso hidrico. Por tal motivo, gestionar la calidad del agua en la cuenca
es de vital importancia, con el fin de preservar su calidad ambiental. Una de
ellas es mediante el calculo de un indice de Calidad de Agua (ICA); sin
embargo, existen una diversidad de métodos, por lo que resulta necesaria una
investigacion que determine cual de dicha variedad pueda adecuarse a las

condiciones naturales del rio Rimac.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

.,Como se puede definir el método mas confiable para calcular el indice de
Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac?

1.2.2. Problemas Especificos

= ;Cudles son los principales métodos para calcular el indice de Calidad
de Agua (ICA) en el rio Rimac?

= ;Qué indican los valores del indice de Calidad de Agua (ICA) en el rio
Rimac, utilizando los métodos seleccionados?

= ;De qué manera se puede analizar la confiabilidad del mejor indice de
Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac?

1.3. Justificacion teorica

La presente investigacién abarca la aplicacién de diversos métodos de indices
de Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac; sin embargo, al arrojar distintos
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resultados, es dificil precisar cual puede reflejar una realidad mas ajustada al
del area de estudio. Al aplicar los diversos métodos escogidos, se podran
contrastar los diversos resultados, y de tal manera poder identificar el método
mas confiable; a su vez, servir de instrumento de evaluacion y sentar una base
para futuras investigaciones en cuencas de similares caracteristicas, entre

ellas tenemos a las cuencas de la vertiente hidrografica del Pacifico.
1.4. Justificacion practica

La aplicacion y posterior comparacion de distintos métodos de indices
utilizados por cada permitira constituir un mejor conocimiento sobre la
aplicacion de esta herramienta de evaluacion de la calidad el agua en el rio
Rimac, puesto que al final se elegira el método mas adecuado para el area de
estudio y se podra considerar como un indicador representativo para el
anadlisis integral de este recurso hidrico. De esta manera, podra constituirse
como una herramienta de evaluacion para toma de decisiones, sea en los

gobiernos locales o gobiernos regionales involucrados.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipétesis General

El andlisis de la aplicacién de los métodos y su confiabilidad permitiran
establecer el método més confiable para el indice de Calidad de Agua (ICA)

en el rio Rimac.

1.5.2. Hipotesis Especificas

= Los principales métodos para el célculo de los indices de Calidad de
Agua (ICA) seran identificados mediante el diagndstico de la calidad del
agua en el rio Rimac.

= Los valores del indice de Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac arrojan
diversos resultados de acuerdo a cada método seleccionado.

» Los andlisis de confiabilidad incluyen criterios que determinan el mejor
indice de Calidad de Agua (ICA) del rio Rimac.
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1.6. Obijetivos
1.6.1. Objetivo General

Aplicar métodos para el calculo del indice de Calidad de Agua (ICA) en el rio

Rimac para establecer el mas confiable.

1.6.2. Objetivos Especificos

= |dentificar los principales métodos para calcular el indice de Calidad de
Agua (ICA) en el rio Rimac.

= Calcular los valores del indice de Calidad de Agua (ICA) en el rio
Rimac, utilizando los métodos seleccionados.

» Analizar la confiabilidad de los métodos seleccionados para determinar
el mejor indice de Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Las investigaciones relacionadas a los indices de Calidad de Agua (ICA) en
nuestro pais son reducidas si los comparamos con la variedad de métodos
que existen; sin embargo, se pueden encontrar investigaciones como la
desarrollada por Coral (2014) en su tesis “Evaluacion de la influencia de los
procesos naturales y las actividades humanas en la calidad del agua del rio
Paria, distrito de Independencia - Huaraz - 2013-2014”; el cual evalua el ICA
— CCME, en donde los resultados fueron diversos, de acuerdo a cada estacion

y época.

Pérez (2017) aplica el método ICA — NSF en el rio Moquegua durante el
periodo 2014 — 2015. Los resultados de las 4 estaciones muestreadas fueron
calificados como calidad “media” a “baja”.

Sanchez (2017) abarc6 su investigaciéon en el rio Santa, tramo Marcara -
Carhuaz, entre los afios 2012 y 2013. Se ubicaron 8 estaciones de muestreo,
se aplicé el ICA - Dinius, determinados en general como calidad “mala”.

Alarcén & Nique (2016) realizaron una investigacién en el humedal laguna Los
Milagros (departamento de Huanuco — Peru), se aplicé el ICA — NSF, mediante
el promedio de cuatro estaciones de muestreo en el area de estudio, con un

valor de 62, calificado como calidad “media”.

Bedregal (2011) enfoca su investigacion en la cuenca alta del rio Rimac,

obtenidos con los resultados en 09 estaciones de muestreo (agosto-
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diciembre, 2009). El método aplicado fue el ICA - CCME, en las cuales fueron
calificadas en su mayoria como “regular’ y “marginal”, deteriorando su calidad
conforme va el recorrido del rio. No obstante, para el area de estudio en su
totalidad no se encuentran investigaciones que permitan evaluar de forma
integral, de alli la importancia de aplicar un método especifico que se ajuste a

las condiciones del rio Rimac.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Calidad del Agua

Expresa la idoneidad del agua para sustentar diversos usos. Cualquier otra
funcion particular tendra ciertos requerimientos para las caracteristicas
biolégicas, fisicas o quimicas del agua; sea el caso de los limites de la
concentracién de contaminantes para el consumo de agua potable, o limites
de temperatura y rangos de potencial de hidrégeno (pH) para el ambiente

acuatico de las especies de invertebrados. (Meybeck & Helmer, 1996)

Cada vez se reconoce mas que los ecosistemas naturales tienen un lugar
legitimo en la consideracion de las opciones para la gestion de la calidad del
agua. Esto es tanto por su valor intrinseco como porque son indicadores
sensibles de los cambios o el deterioro en la calidad general del agua,
proporcionando una adicion Gtil a la informacién fisica, quimica y de otro tipo.
(Meybeck & Helmer, 1996)

La calidad ambiental es una de las prioridades mas actuales en la gestién de
recursos acuaticos, referida al grado de perturbacion y potencial de
restauracion o conservacion en un ecosistema de acuerdo a las actividades
humanas. En sintesis, la definicién de la calidad del agua va mas alla de sus
atributos fisicoquimicos o biolégicos; sino también considerar el contexto
ecolégico, como los usos y valores en funcion a las actividades antrépicas. Un
contexto moderno define a estos conceptos como inseparables. (Hart, Maher,
& Lawrence, 1999)
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a. Parametros medidos in situ

Temperatura

La temperatura se refiere al grado de calor o frialdad y se puede medir en
grados Celsius. La temperatura del agua debe ser monitoreada
regularmente. Entre las consecuencias de los cambios de temperatura se
encuentran: Actividad fotosintética, tasa de difusion o gases, cantidad de
oxigeno que puede disolverse, etc. (Kale, 2016)

Tiene una gran relevancia en la realizacidén de los procesos que en ella se
desarrolla. De tal modo, un incremento de la temperatura varia la solubilidad
de las sustancias, acrecentando la de los sélidos disueltos y decreciendo la
de los gases. (Aznar, 2000). La temperatura es una dimension fisica y un
requisito previo bésico para todas las formas de vida. Las caracteristicas
fisicas de la materia dependen de la temperatura (Drager, 2013). Un
incremento anormal (factores no climaticos) de la temperatura del agua, son
originados por el vertimiento de aguas utilizadas en procesos industriales de
intercambio de calor. Este parametro se determina mediante termometria

realizada “in situ”. (Aznar, 2000)
Potencial de hidrogeno (pH)

El pH se define tedricamente para cualquier medio como el logaritmo
negativo decimal de la actividad del ion hidrégeno, a,+, en ese medio
(Karastogianni, Girousi, & Sotiropoulos, 2016). Es una de las actividades de
mayor relevancia y de mayor constancia en los analisis del agua. El rango
de pH oscila entre 4 y 9 para aguas naturales. Para el agua pura a 25 °C es
de 7, calificada como neutro. (Tinoco, 2007)

Conductividad eléctrica

Es la propiedad para conducir la corriente eléctrica medio acuoso. La medida
depende la valencia, su concentracion, de iones, de la temperatura de la
medicion y movilidad. (Sanabria, 2006). Dadas las bajas conductividades de

la mayoria de las fuentes de agua dulce, las unidades de la conductividad
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eléctrica comunmente utilizadas son pS/cm. (Moore, Richards, & Story,
2008)

El término conductancia especifica (SC) se ha usado algunas veces para
referirse a la conductividad eléctrica medida a una temperatura de referencia
especifica; sin embargo, la conductancia especifica (SC) es considerada
sindnimo de la conductividad eléctrica por la Unién Internacional de Quimica

Pura y Aplicada. (Mills, Cvitas, Homann, Kallay, & Kuchitsu, 1993)

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno, generalmente medida en
miligramos o mililitros, disuelta en un litro de agua. De acuerdo a la
solubilidad en el oxigeno, esta correlacionada inversamente con la salinidad
y la temperatura (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999).
Las influencias antropogénicas tienden a cargar esta ultima escala mediante
la adicion de efluentes organicos. El agotamiento de oxigeno disuelto en las
aguas receptoras es a menudo un indicador listo para los requisitos de
tratamiento de aguas residuales. (Wetzel, 1983)

b. Parametros fisicoquimicos

Alcalinidad

Esta definida como una medida de la capacidad que tiene el agua para
neutralizar un &cido. Los compuestos alcalinos, como los bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos, eliminan los iones de hidrégeno y disminuyen la
acidez del agua, por lo que aumenta el pH (Environmental Protection
Agency, 2006). En aguas naturales es de importancia porque contribuye a
evitar propiedades ligadas a la corrosividad y mantiene el balance i6nico. La
alcalinidad debe mantener a los niveles naturales propios del area, sin

variaciones drasticas para proteger la vida acuética. (Beita, 2008)

Amoniaco

El amoniaco es una sustancia quimica producida por la naturaleza, como por

seres humanos. Estd compuesto en una parte de nitrégeno (N) y tres partes
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de hidrégeno (Hs) (Cruz, 2013). El amoniaco generalmente esta presente en
aguas naturales, aunque en cantidades muy pequenas, como resultado de
la actividad microbioldgica que causa la reduccién de los compuestos que
contienen nitrégeno. Cuando esta presente en niveles superiores a 0.1 mg/L,
pueden estar indicadas aguas residuales o contaminacién industrial.

(Environmental Protection Agency, 2001)

Cloruro

El cloruro (CI) es un anién principal natural que se encuentra en todas las
aguas naturales. El cloruro se comporta como un ion conservador en la
mayoria de los ambientes acuosos, lo que significa que su movimiento no se
retrasa por la interaccién del agua con los suelos, los sedimentos y las rocas
(Kelly, Panno, & Hackley, 2012). En aguas superficiales y subterraneas de
fuentes naturales y antropogénicas, tales como escorrentia que contiene
sales de deshielo de carreteras, el uso de fertilizantes inorganicos, lixiviados
de vertederos, efluentes de fosas sépticas, alimentos para animales,
efluentes industriales, drenaje de irrigacion e intrusion de agua de mar en

areas costeras. (World Health Organization, 2003)

Cianuro

El cianuro es una sustancia quimica, caracterizada por la presencia de una
unidad quimica formada por el enlace carbono-nitrégeno (CN’) se combina
con una gran mayoria de compuestos organicos e inorganicos (Guerrero,
2005). Puede tener multiples usos: metalurgia, pegamentos, plasticos,
pintura, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes. Ademas, al quemar lana, seda
o vinilo se liberan acronitrilos, compuestos que contienen al grupo funcional
cianuro. (Ramirez, 2010)

Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida del oxigeno
disuelto consumido por los microorganismos durante la oxidacién de
sustancias reducidas en aguas y desechos. Las fuentes tipicas de DBO son
el carbono organico facilmente biodegradable y el amoniaco. Estos

compuestos son componentes comunes 0 subproductos metabdlicos de los
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desechos de plantas y animales y actividades humanas, como las aguas
residuales domésticas e industriales. (Penn, Pauer, & Mihelcic, 2004).
También es utilizado para determinar la eficiencia de un proceso de
tratamiento de aguas y para dimensionar las instalaciones para el

tratamiento de las mismas. (Sanchez M., 1994)

Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) esta definida como la cuantia de
oxigeno que consumen las materias presentes en el agua, que son oxidables
en determinadas condiciones, es decir, es la medida del material oxidable
cualquiera sea su origen: no biodegradable o biodegradable (Pérez N. ,
2017). Es un importante indicador para el funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como para la caracterizacion de la
calidad del agua, este parametro se utiliza en todo el mundo y forma parte
de muchas directivas relacionadas con la calidad del agua. (Kolb, Bahadir, &
Teichgraber, 2017)

Dureza

Esta definida como la proporcibn en menor o mayor medida de sales
disueltas presentes, primordialmente Mg?*y Ca?*. El grado de dureza se
encuentra en proporcion directa al grado de concentracion de sales de
magnesio y calcio, también pueden encontrarse diversos aniones (Huallpa,
2017). Sin embargo, puede presentar ningun riesgo a la salud, aunque si
generar problemas a partir de concentraciones mayores a 200 mg/L, también
a las instalaciones sanitarias, lavaplatos o los calentadores de agua (Calsin,
2016)

Fenoles

Son un grupo de compuestos aromaticos utilizados en diversos procesos
industriales como agentes para sintesis que van desde la petroquimica hasta
desinfectantes, insecticidas, etc. Estos compuestos son téxicos, estables, y
de dificil degradacion por los microorganismos (Wade, 1993). En el agua, se
relaciona con la degradacion de acidos fulvicos y humicos y de materia

organica, aunque primordialmente estd asociada a procesos de
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contaminacion de las fuentes por aguas servidas, desechos industriales,
entre otros. A concentraciones altas, los compuestos fendlicos y los fenoles
halogenados son toxicos para el hombre. (CEPIS, 2004)

Fluoruros

El fluoruro es un anion inorganico del fluor, que se encuentra naturalmente
en la biosfera con presencia ubicua en el medio ambiente y es el mas
electronegativo y reactivo de todos los elementos. Esta ultima caracteristica
explica por qué el fluoruro se encuentra principalmente como inorganico en
lugar de la forma elemental (Peres, Leite, & Buzalaf, 2015). Los beneficios
del fluoruro incluyen tanto el control de caries como la formacion dsea
(Bratthall, Hansel-Petersson, & Sundberg, 1996). Sin embargo, puede
afectar negativamente la calidad de los tejidos mineralizados en desarrollo,
causando fluorosis dental y esquelética. Las respuestas diferenciales
parecen estar determinadas por la dosis y el tiempo de exposicion. (Everett,
2002)

Fosfatos

Los fosfatos existen en diferentes formas inorganicas tanto en el suelo como
en el agua. La fuente de fosfatos puede ser artificial o antropogénica
dependiendo de las actividades que se desarrollen en el area bajo estudio
(American Public Health Association, 1999). Segun Egemen (2000), puede
producirse una eutrofizacién acelerada como resultado del contenido de
fosforo de los detergentes en las aguas naturales. Por lo tanto, los efectos
combinados de concentraciones excesivas de detergentes en aguas
naturales pueden reducir las concentraciones de oxigeno, un cambio en el
color del agua, un aumento de la turbidez y la sedimentacién, y una

disminucién de la actividad biolégica. (Smith, Tilman, & Nekola, 1999)

Fosforo

Es de importancia para el crecimiento de organismos biol6gicos como las
algas y otros. Las formas de importancia en aguas son las siguientes:
Ortofosfatos, Polifosfatos y Fosfatos organicos (Romero, 2002). En la
actualidad existe gran interés en restringir compuestos de fésforos en aguas
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superficiales de parte de los vertimientos de aguas residuales de origen
doméstico o industrial, y por medio de escorrentias naturales ya que en
aguas superficiales se origina un dificil control de daninas proliferaciones
incontroladas de algas  (Levine, Tchobanoglous, & Asano, 1985).
Actualmente se considera como uno de los nutrientes que controlan el
crecimiento de algas, el fésforo estd presente casi exclusivamente como

fosfatos en aguas de origen natural y residual. (IDEAM, 2004)

Nitratos

El nitrato es un ion natural que forma parte del ciclo del nitrégeno. El ion
nitrato (NO%*) es la forma estable de nitrégeno combinado para sistemas
oxigenados (ICAIR Life Systems, Inc., 1987). Los niveles elevados de
nitratos pueden sugerir la posible presencia de otros contaminantes, tales
como microorganismos o pesticidas, que podrian causar problemas de salud
(Vargas, 2010). La concentracion de nitrato en el agua superficial es
normalmente baja, pero puede alcanzar niveles altos como resultado de la
escorrentia agricola, la escorrentia del vertedero de desechos o la
contaminacion con desechos humanos o animales. (World Health
Organization, 2011)

Solidos Totales

Se define como sélidos la materia que permanece como residuos después
de evaporacién y secado a 103 °C. El valor de los soélidos totales incluye
material disuelto y no disuelto (sélidos suspendidos) (Romero, 2002). La
determinacion de Sdlidos Totales se efectia mediante la evaporacion y
secado de una determinada muestra en un recipiente cuantificable de peso
conocido. (Vargas, 2010)

Solidos Totales Disueltos

Los solidos disueltos totales se definen como todas las sustancias
inorganicas contenidas en el agua que pueden pasar a través de un filtro de
2 micras. En general, es la suma de los cationes y aniones en el agua. Los
iones y los compuestos i6nicos que los forman generalmente incluyen

carbonato, bicarbonato, cloruro, fluoruro, sulfato, fosfato, nitrato, calcio,
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magnesio, sodio, potasio, pero cualquier ion que esté presente contribuira al
total (Raisbeck, 2008). Su determinacion se realiza mediante una membrana
con poros de 2.0 um o de menor medida en la cual se mide del total de
residuos sélidos no filtrables (tales residuos organicos y sales). (Martinez,
2006)

Sdlidos Totales Suspendidos

En una muestra de agua se encuentra como material suspendido. Se calcula
por la filtracién de una muestra a traves de un filtro de porosidad inferior a 2
micras (Perez, 2010). Los sdlidos suspendidos permiten determinar la
concentracion de residuos contaminantes, asi como la eficiencia de las
unidades de tratamiento, especificamente los sedimentos primarios con los
que se puede cuantificar la carga de los restos de contaminantes en las
unidades secundarias del tratamiento biolégico. (Vargas, 2010)

Sulfuro

Los sulfuros se presentan en el agua en forma de S=, HS™ 0 H2S, segun el
pH, producen olor y sabor muy desagradable, son indeseables en
abastecimientos y téxicos en la forma no ionizada (H2S) (Romero, 2002). Es
encontrado con regularidad en aguas subterraneas (aguas termales). En
aguas de origen residual proviene en gran parte de la degradaciéon de la
materia de origen organico, y en menor medida de origen industrial. (IDEAM,
2007)

Turbiedad

Es la capacidad de una muestra para impedir su paso directamente de
reflejar o absorber un haz de luz. Se produce por coloides o particulas en
suspension, resultado de la erosion causada por la escorrentia o del
desarrollo de microorganismos (Perez, 2010). De esta manera, una alta
turbidez suele asociarse a altos niveles de microorganismos como virus,

parasitos y algunas bacterias. (Calsin, 2016)
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c. Parametros inorganicos

Aluminio

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre, que
comprende aproximadamente el 7% de su masa (Delhaize & Ryan, 1995).
La exposicién oral al aluminio no suele ser perjudicial. Varios estudios han
encontrado asociaciones débiles entre vivir en areas con niveles elevados
de aluminio en el agua potable y un mayor riesgo (o prevalencia) de la
enfermedad de Alzheimer. Otros estudios no han encontrado asociaciones
significativas. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2008)

Arsénico

Ocurre naturalmente en el agua y el suelo como metaloide. También se libera
de una serie de actividades humanas, como la mineria, la extraccion de
petréleo y gas natural, la preservacion de la madera y la quema de carbén.
Aunque es raro en la naturaleza como elemento puro, tanto las formas
inorganicas como las organicas se encuentran comunmente en varios
estados de oxidacion diferentes, de los cuales 2 (+3 y +5) ocurren en el suelo,
el agua y la vegetacion. (Raisbeck, 2008)

Respecto a su toxicidad, es altamente nocivo y carcin6bgeno, no solamente
en altas concentraciones, ya que su exposicion puede llegar a la letalidad. A
través del consumo del agua, en tiempos prolongados a bajas
concentraciones, también puede causar efectos cronicos para la salud. (de
Esparza, 2006)

Cadmio

Es altamente resistente a la corrosividad vy utilizado para su
electrodeposicién en diversos metales, como el hierro y el acero. Los
pestillos, tornillos, vehiculos de motor y diversas partes de los aviones son
tratados con cadmio para evitar la corrosion. (Nordberg, 2012)

El cadmio induce lesiones en los tejidos al crear estrés oxidativo, cambios
epigenéticos en la expresion del ADN, inhibicion o regulacion positiva de las
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vias de transporte, particularmente en el segmento S1 proximal del tabulo
renal. (Bernhoft, 2013)

Hierro

El hierro es el elemento mas abundante (por masa) en la Tierra, formando
gran parte de su nucleo interno. Después del aluminio, es el mas abundante
en la Tierra y el cuarto en la corteza terrestre (Acevedo & Frias, 2018). En
vista que el cuerpo humano no cuenta con mecanismos eficientes para la
excrecién de grandes cantidades de hierro (Forrellat, Gautier du Défaix, &
Fernandez, 2000). En el agua se puede encontrar como hierro organico
quelatado, bicarbonato ferroso, hidréxido ferroso o sulfato ferroso. El hierro
es un elemento benéfico para el metabolismo, se recomienda un consumo
de 7 a 35 mg/d. (Romero, 2002)

Mercurio

El mercurio es parte de la corteza terrestre, ha estado en el planeta tierra
desde su formacion, siguiendo un ciclo atmosférico natural cuyo equilibrio se
ha visto perturbado por las actividades humanas o antropogénicas. Las
fuentes de contaminacion por mercurio, pueden ser naturales o

antropogénica. (Osores, Grandez, & Fernandez, 2010)

El sistema nervioso es muy sensible a todas las formas de mercurio. Por
tanto, la exposicion a altos niveles de mercurio metalico, inorganico u
organico, puede danar el cerebro y los rinones en forma permanente.
(Gaona, 2004)

Plomo

El plomo es un metal pesado, gris plateado, ubicuo y es detectable en todas
las fases del ambiente inerte (por ejemplo, aire, agua y suelo), asi como en
la mayoria de los sistemas bioldgicos. Es uno de los metales mas utilizados
en el mundo, y como muchos otros metales, rara vez se encuentra en su

forma elemental. (Juberg, 1997)

Sus efectos toxicos causan problemas ambientales y de salud debido a su
estabilidad en el sitio contaminado y la complejidad del mecanismo en la
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toxicidad bioldgica, especialmente peligroso para los nifios que llevan a un
retraso mental cuando hay una concentracion anormal en el fluido corporal.
(Tiwari, Tripathi, & Tiwari, 2013)

Selenio

El selenio es un mineral que se encuentra distribuido de forma variable en la
corteza de la tierra. Este elemento es esencial para los animales y de
importancia en el metabolismo normal de los humanos. Quimicamente, el

selenio es considerado un metaloide. (Vinchira & Mufioz-Ramirez, 2010)

Respecto a la toxicidad de este elemento, este puede deberse a la excesiva
ingesta de alimentos con concentraciones elevadas (seleniosis). La
deficiencia de este elemento también puede afectar a la salud humana.
(Lopez-Bellido, 2013)

d. Parametros microbiolégicos

Coliformes Totales

Los coliformes totales son un grupo de bacterias que se encuentran
comunmente en el medio ambiente, por ejemplo, en el suelo o la vegetacioén,
asi como en los intestinos de los mamiferos, incluidos los humanos. (Pal,
2014)

La presencia de coliformes totales puede o no indicar contaminacion fecal.
En casos extremos, un recuento alto para el grupo coliforme total puede
asociarse con un recuento bajo, o incluso nulo, de coliformes
termotolerantes. Tal resultado no necesariamente indicaria la presencia de
contaminacion fecal. (UNEP/WHO, 1996)

Coliformes Termotolerantes

Los coliformes fecales son las bacterias naturales que se encuentran en el
tracto digestivo de la mayoria de los animales. Se desprenden junto con los
excrementos, y pueden colonizar otros individuos o incluso especies
diferentes a su huésped original (Robbins, 2007). Los coliformes fecales

también son Illamados coliformes totales, debido a que soportan
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temperaturas hasta de 45 °C, son de origen fecal. Estan representados en
su mayoria por E. coli. Se pueden encontrar entre otros menos frecuentes,
como el Citrobacter freundiiy Klebsiella pneumoniae, aunque su origen esta
asociado con la vegetacién y ocasionalmente aparecen en el intestino
(Hayes, 1993). Es un parametro de mejor precision para higiene en aguas y
alimentos, ya que advierte contaminacion fecal, sea de origen humano o

animal. (Gémez, Pena, & Vasquez, 1999)
2.2.2. indice de Calidad de Agua (ICA)

Es un método bien conocido para expresar la calidad del agua que ofrece una
unidad de medida estable y aplicable que responde a los cambios en las
principales caracteristicas del agua (Brown, McLelland, Deininger, &
O'Connor, 1972). Se requiere de conocimientos sobre los principios y
conceptos basicos del agua y cuestiones relacionadas como cualquier otra
herramienta. (Nikbakht, 2004)

Brabander (1992) lo define como un mecanismo para presentar una expresion
numérica derivada acumulativa que define un cierto nivel de calidad del agua.
En otras palabras, resume gran numero de informacién cuantitativa de calidad
del agua en una terminologia concreta (que va desde excelente a muy malo)
para indicar al gobierno y al publico en general de manera coherente. (Bharti
& Katyal, 2011)

Como antecedentes tenemos que, los intentos de categorizar el agua segun
su grado de pureza datan de mediados del siglo XX (Horton, 1965 &
Landwehr, 1974). Horton seleccioné 10 de las variables de calidad del agua
mas comunmente medidas para su indice, incluyendo oxigeno disuelto, pH,
coliformes, conductancia especifica, alcalinidad y cloruro. El peso del indice
varié de 1 a 4 y el puntaje del indice se obtuvo con una funcién de agregacion
de suma lineal. La funcion consistia en la suma ponderada de los subindices
dividida por la suma de los pesos y se multiplicé por dos coeficientes M1 y M,
que reflejan la temperatura y la contaminacion obvia, respectivamente.
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El esfuerzo pionero de Horton ha sido seguido por varios colaboradores para
formular varios ICA y su uso ha sido defendido fuertemente por agencias
responsables de inspeccion de la contaminacion del agua y suministro.
(Debels, Figueroa, Urrutia, Barra, & Niell, 2005)

2.2.3. Métodos para calcular un indice de Calidad de Agua (ICA)

a. Indice de Calidad de Agua - Fundacion Nacional de Saneamiento
(ICA — NSF)

El método propuesto para comparar la calidad del agua se basa en nueve
parametros de calidad del agua, tales como: Temperatura, Oxigeno
Disuelto, Potencial de Hidrégeno, Turbidez, DBO, Coliformes Fecales,
Fosfatos Totales, Sélidos Totales y Nitratos. Esta investigacion fue
apoyada por la Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF, por sus siglas
en inglés) y es por eso que también se lo conoce como NSFWQI (ICA-
NSF en espafnol) (Brown, McClelland, Deininger, & Tozer, 1970)

Los datos de calidad del agua son registrados y transferido a un grafico
de curva de ponderacion, donde se obtiene un valor numérico de Q;
(Tyagi, Sharma, Singh, & Dobhal, 2013). La expresion matematica
propuesta es:

ICA=ZQl-Wi (1)
i=1

donde:
Qi = valor Q se obtiene del parametro /i de acuerdo al resultado del andlisis.
Wi, = factor de ponderacion del parametro i.

n = Numero de parametros de calidad de agua.
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Cuadro 1. Factores de ponderacion segun el método ICA — NSF para cada
parametro evaluado

Parametro Factor Wi
Temperatura (°C) 0.10
Oxigeno disuelto 0.17

Potencial de hidrégeno (pH) 0.11
Turbidez (NTU) 0.08

DBO (mg/L) 0.11

Fosfatos totales (mg/L PO43 -P) 0.10
Nitratos (mg/L NOg3) 0.10
Solidos totales (mg/L) 0.07
Coliformes fecales (NMP/ 100mL) 0.16

Fuente. Datos tomados de Brown (1970).

De acuerdo al valor obtenido, Brown (1970) clasifica la calidad del agua

de la siguiente manera:

Cuadro 2. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA — NSF

Valor ICA Rango de calidad de agua
91-100 Excelente
71-90 Buena
51-70 Media
26-50 Mala
0-25 Muy mala

Fuente. Datos tomados de Brown (1970).

Torres, Hernan, & Patifio (2009) establecen que el indice NSF se puede
adaptar y modificar de acuerdo con las condiciones prevalecientes en
nuestro medio o de cada sistema acuatico en particular.

b. indice de Calidad de Agua de los Recursos Hidricos Superficiales
en el Peru (ICA - PE)

Adoptado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) como un instrumento
que tiene como objetivo la evaluacion simplificada de la calidad del agua,
y que apoyara a una mejor comprension de la gestidon o direccion de
calidad del recurso agua.
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La metodologia utilizada en este método resulta de una adaptacién del
indice de Calidad de Agua — Consejo Canadiense de Ministros de Medio
Ambiente (ICA — CCME).

El ICA — PE determina la evaluacion de los parametros en la Resolucién
Jefatural N° 056-2018-ANA. En dicho documento se detallan las

categorias y subcategorias de los cuerpos de agua en el Peru.

En el Cuadro 3, se muestran los parametros requeridos para el célculo del
ICA, de acuerdo a la categoria del ECA — Agua.
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Cuadro 3. Parametros de calidad de agua requeridos segun el método

ICA - PE
E%itigzgﬁa Sélgga_ti%czjr;a Parametros Cantidad
A2: Aguas que |Oxigeno Disuelto, Potencial de Hidrégeno
pueden ser |(pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Categoria 1 | potabilizadas |Arsénico, Cobre, Cromo Total, Hierro, 13
con tratamiento | Cadmio, Manganeso, Mercurio, Plomo, Zinc,
convencional |y Coliformes Termotolerantes.
Potencial de Hidrégeno (pH), Conductividad,
D1: Riego de O_xigeno_ Disueltg, Clorurps_, Demgnda
Categoria 3 cultivo de tallo Bloqui_mlca de OX|geno, Arsénico, Alumln!o, 17
alto y bajo Cadmio, Boro,_Hlerro, Cobre, Mercurio,
Manganeso, Zinc, Plomo, Huevos de
helmintos y Coliformes Termotolerantes.
Potencial de Hidrégeno (pH), Oxigeno
Disuelto, Aceites y Grasas, Clorofila A,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Fésforo
E1: Lagunasy |Total, Amoniaco-N, Arsénico, Cadmio, 16
Lagos Mercurio, Plomo, Zinc, Hidrocarburos de
petréleo (HTTP), Coliformes
Termotolerantes,  Solidos  Suspendidos
Totales y Nitrégeno Total.
Potencial de Hidrogeno (pH), Oxigeno
Disuelto, Fésforo Total, Aceites y grasas,
E2: Rios - Demapda Bioquimicg de Oxigeno, Arsénico,
) Costé Sierra Cadmio, Mercurio, Plomo, Zinc, 14
Categoria 4 y Hidrocarburos de  petréleo (HTTP),
Coliformes Termotolerantes, Solidos
Suspendidos Totales y Nitrégeno Total.
Oxigeno Disuelto, Potencial de Hidrégeno
(pH), Aceites y Grasas, Demanda Bioquimica
de Oxigeno, Soélidos Suspendidos Totales,
E2- Rios - Amoniaco-N, I_:ésforo Tota_l, Nitrégeno To_tal,
éelva Plomo, Arsénico, Mercurio, Cadmio, Zinc, 18
Hidrocarburos de  petréleo (HTTP),
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos

(benzopireno, antraceno y fluoranteno) y
Coliformes Termotolerantes.

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2018).
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El calculo de las puntuaciones del indice en el método ICA — PE se obtiene

utilizando la siguiente ecuacion:

\/Flz + F% + Fy? (2

ICA =100 - 1732

donde:

- F1 (Alcance): Numero de parametros que no cumplen el ECA — Agua,
respecto al niumero total de parametros:
__ # de parametros sin cumplimiento del ECA Agua

= 100
F # total de parametros x

- F2 (Frecuencia): Numero de parametros evaluados que no cumplen el
ECA — Agua, respecto al numero total de pardmetros evaluados:
__ # de parametros evaluados sin cumplimiento del ECA Agua

= 100
F # total de parametros evaluados x

Determinacion del ICA para 1 monitoreo
Si solo se hiciera 1 monitoreo, se realiza igualmente los pasos anteriores
para hallar cada factor (F1, F2). Resultando de esta manera:

F1=F2

- F3 (Amplitud): Determinado por los excesos de todos los datos

respecto a su numero total):

e () e

nse: Suma Normalizada de Excedentes (nse).

La Suma Normalizada de Excedentes (nse), se calcula sumando los
excedentes de cada parametro excedido y dividido entre el nUmero total
de ensayos (los que cumplen y no el ECA).

. Excedente;
nse =

1
Total de ensayos ) x 100
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*F3 se calcula de acuerdo a estos 2 casos:

Caso 1: Cuando el valor del pardmetro supera al ECA — Agua:

Excedente; = (

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua

Valor establecido del parametro en el ECA Agua

Caso 2: En el caso de que el valor calculado no cumpla el minimo

admisible del ECA — Agua (ejemplo: oxigeno disuelto), se calcula de la

siguiente forma:

Excedente; = (

Valor establecido del parametro en el ECA Agua

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua

Por lo tanto, los resultados se clasifican en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA — PE

Valor ICA

Calificacion

Interpretacion

95-100

La calidad del agua esta protegida con
ausencia de amenazas o danos. Las
condiciones son muy cercanas a nhiveles
naturales o deseados.

80 - 94

La calidad del agua se aleja un poco de la
calidad natural del agua. Sin embargo, las
condiciones deseables pueden estar con
algunas amenazas o dafios de poca
magnitud.

65 -79

Favorable

La calidad del agua natural ocasionalmente
es amenazada o danada. La calidad del agua
a menudo se aleja de los valores deseables.
Muchos de los usos necesitan tratamiento.

45 - 64

Regular

La calidad del agua no cumple con los
objetivos de calidad, frecuentemente las
condiciones deseables estdn amenazadas o
danadas. Mucho de los usos necesitan
tratamiento.

0- 44

La calidad de agua no cumple con los
objetivos de calidad, casi siempre esta
amenazada o dafnada.

Todos los usos necesitan previo tratamiento.

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2018).
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Este tipo de calificacion de modo cualitativo, esta representada a escala

cromatica, a fin de mostrarlas de forma simplificada.

c. indice de Calidad de Agua de Oregon (ICA — Oregon)

Fue elaborado después del ICA — NSF (Mcclelland, 1974). Se usé el
método Delphi en ambos indices (Dalkey & Helmer, 1963). Este ICA crea
un puntaje para evaluar la calidad general del agua de rios y corrientes
corriente de Oregon y su aplicacion a otras regiones geograficas, que
combina ocho parametros en un solo resultado. Los parametros cubiertos
en este método son temperatura, DBO, oxigeno disuelto, pH, sélidos
totales, coliformes fecales, fosfatos totales y nitratos + amonios (Dunnette,
1979). El ICA — Oregon esta elaborado para exponer una calidad de agua
en general, en vez de uno especifico. (Fernandez, Ramos, & Solano,
2004)

La expresion matematica de este método es dada por Cude (2001):

donde:

n = nimero de subindices

Si = subindice del i-ésimo parametro

Ademas, la escala de calificacion de este ICA también ha sido clasificada

en varias clases, que se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA -

Oregon
Valor ICA Rango de calidad de agua
90-100 Excelente
85-89 Buena
80-84 Regular
60-79 Pobre
10-59 Muy pobre

Fuente. Datos tomados de Cude (2001).
36



d. indice de Calidad de Agua ICA - Dinius

A través de este método se intenté disefiar un sistema rudimentario de
contabilidad social que mediria los costos y el impacto de los esfuerzos
de control de la contaminacién. En este sentido, el ICA - Dinius es un
precursor de los indices de 'planificacién' o toma de decisiones'. Para el
calculo del ICA se seleccionaron once parametros. Al igual que el indice
de Horton y el ICA — NSF, tiene una escala decreciente, con valores
expresados como un porcentaje de calidad perfecta correspondiente al
100%. (Abbasi, 2012)

El indice incluyé 12 parametros: oxigeno disuelto, demanda bioquimica
de oxigeno, coliformes totales, E. coli, pH, alcalinidad, dureza, cloruro,
conductividad especifica, temperatura, color y nitratos. Este indice
determina seis usos del agua: suministro de agua publica, recreacion,
pesca, vida acuatica, agricultura e industria (Dinius, 1987). Las funciones
del subindice fueron resueltas resumidas en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Funciones de los subindices y ponderacion segun el método
ICA - Dinius para cada parametro evaluado

Parametro Peso Funcién
ponderado
Oxigeno disuelto (%
saturacion) 0.109 0.82(OD) + 10.56
Demanda bioquimica de 03494
oxigeno (ma/L) 0.097 108(DBO)
Coliformes totales 04311
(NMP/100mL) 0.090 136(CT)
Coliformes
termotolerantes (NMP/100 0.116 106(E-COLI)0-1286
ml)
Alcalinidad (mg/L) 0.063 110(ALC)0-1342
Dureza (mg/L) 0.065 552(DU)-0-4488
Cloruros (mg/L) 0.074 391(CL)0-3480
Conductividad especifica 03315
(mho/cm 25 °C) 0.079 506(CS)
Potencial de hidrogeno Si pH <6.9; 1(0-6803+0.1856(pH)
(pH) 0.077 SipH (6.9 -7.1); 1
S| pH >7.1; 103.65-0.2216(pH)
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Nitratos (mg/L) 0.090 125(N) 02718

1()2.004-0.0382(Ta-Ts)

Temperatura (°C) 0.077 Ta = Temp. media mensual
Ts = Temp.
Color (Unidad) 0.063 127(C)0:23%4

Fuente. Datos tomados de Dinius (1987).

Las funciones individuales del subindice se combinaron utilizando una
funcion de agregacion multiplicativa en la que el peso de cada ecuacion
del subindice se bas6 en la evaluacion de la importancia de los miembros
del panel Delphi de cada pardmetro para la calidad general. La funcion de

agregacion multiplicativa final tenia la forma general:

ICA = nliwi .. (4)
i=1

donde:

ICA es el indice de calidad del agua, un numero entre 0 y 100;
li es el subindice de la variable contaminante, un numero entre 0 y 100;
Wi es el peso unitario de la variable contaminante, un niumero entre O y 1;

y n es el numero de variables contaminantes.

La funcién ponderada /;W; para cada contaminante se calcula mediante la
sustitucion del valor correspondiente de la funcidn del subindice y su peso.
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Cuadro 7. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA - Dinius

Interpretacion ICA segun los Usos de Agua

Rango ICA i
Uso ggtn; gIeAgua Uso Recreativo Uso el;:L?:tfi::ay Vida Uso en Agricultura Uso Industrial
No requiere No requiere .
90-100 purificacion para purificacion para Nousrﬁiégg;gﬁre
5 .fc.:ons.umo. Cuala . . 5 riego. P '
urificacién menor ualquier tipo de esca y vida acuética e g Purificacion menor
80-90 . " Purificacidn menor . .
requerida. deporte acuético. abundante. para cultivos que parre; wa?:g::zzgue
Dudoso su consumo requieran de alta req
70-80 sin purificacion. calidad de agua. callda:pgfai%una para
60-70 Restringir los deportes | Limite para peces muy No requiere
de inmersion, sensitivos. No requiere tratamiento para la
, precaucion si se ingiere , tratamiento para la mayoria de
50-60 Tg?;gmz'zgtgr dada la posibilidad de Dﬁggsgézgiﬁﬁ dsm mayoria de cultivos. industrias de
pnecesario presencia de bacterias. 9 ) operacién normal.
' Vida acuética limitada .
40-50 Dudosa para contacto a especies muy Trat_am|ento Tratamiento para
con el agua. resistentes requerido para la mayoria de usos
30-40 Evitar contacto, sélo Inaceptable para ma}éﬁﬂsgse los
con lanchas. actividad pesquera. '
50-30 Dudosa para Contaminacion visible, Uso soélo en cultivos Uso restrinaido
consumo. gvitar cercania. Inaceptable para vida muy resistentes. gido.
100‘1200 Inaceptable para acudtica. Inaceptable para Inaceptable para
) recreacion.

riego.

cualquier industria.

Fuente. Datos tomados de Dinius (1987).
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e. indice de Calidad de Agua — Le6n

Este indice fue elaborado por el Instituto Mexicano del Agua, agrupa los
parametros mas contaminantes y representativos. Modifica y adapta un
modelo propuesto en la literatura (Dinius, 1987), a través del Método
Delphi, y es aplicada a determinar la calidad del agua en el sistema de la

cuenca Lerma - Chapala de la Red Nacional de Monitoreo. (Ledn, 1988)

La evaluaciéon se obtiene a partir de una media geométrica. (Brown &
McCleland,1973)

ICA = nini ... (5)
i=1

Donde:

W;: Son los pesos especificos asignados a cada parametro .

Qi Es la calidad del parametro i.

Finalmente, el ICA determina valores entre 0 y 100. Permite evaluar los

niveles de contaminacién y su clasificacion en funcién del uso del agua.
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Cuadro 8. Ponderaciones asighadas a cada parametro — ICA Ledén

Parametro Valor de Wi
Oxigeno disuelto 0.103
pH 0.063
Diferencia de temperatura 0.043
Sdélidos Suspendidos 0.033
Demanda Quimica de Oxigeno 0.053
Amonio 0.043
Nitratos 0.053
Fosfatos 0.073
Alcalinidad 0.055
Coliformes Totales 0.083
Fenoles 0.033
Coliformes Fecales 0.143
Dureza 0.058
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0.096
Cloruros 0.068

Fuente. Datos tomados de Fernandez y Solano (2005).

En funcién de esta clasificacion y dependiendo del uso al que se destina
el agua indicandose las medidas o limites aconsejables, se establecieron

los criterios que se presentan a continuacién. (Dinius, 1987)
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Cuadro 9. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA — Le6n

Interpretacion ICA segun los Usos de Agua

Rango ICA | yso como Agua : Uso en Pesca y Vida : .
Potable Uso Recreativo Acuatica Uso en Agricultura Uso Industrial
90-100 Excelente Excelente Excelente
80-90 Aceptable Excelente Excelente
2080 Levemente Aceptable Aceptable
Contaminada
o070 Contaminada Aceptable Aceptable Levemente Levemente
50-60 P Levemente Contaminada Contaminada
Contaminada
Fuertemente Levemente .
40-50 Contaminada Contaminada Contaminada , ,
Contaminada Contaminada
30-40 Contaminada ggﬁ{;?}qr?ﬁgéz
20-30 Excesivamente Fuertemente Fuertemente Fuertemente
Contaminada Contaminada , Contaminada Contaminada
Excesivamente
10-20 , Contaminada _ .
Excesivamente Excesivamente Excesivamente
0-10 Contaminada Contaminada Contaminada
Fuente. Datos tomados de Fernandez y Solano (2005).
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Algo que se pueda considerar de relevancia, es la insuficiencia posible de
datos completos en un monitoreo, por lo tanto, si faltara algun valor de las
variables, el peso especifico se distribuye en forma proporcional entre los
demas, excluyéndolo del operador multiplicativo al calcular el ICA. (Leon,
1988)

f. indice de Calidad de Agua — Universal

El indice de Calidad de Agua Universal (ICAU) se utiliza para caracterizar
la calidad del agua superficial orientada al suministro de agua potable. El
ICAU tiene ventajas sobre los indices preexistentes al reflejar la idoneidad
del agua para un uso especifico: el suministro de agua potable y se ha
desarrollado estudiando el estandar supranacional. (Boyacioglu, 2007)

Se desarrolldé sobre la base de los siguientes estandares de calidad del
agua del Consejo de la Unién Europea y de Turquia. Los subindices son
funciones de valor (curvas de calificacidén) para transformar las diferentes
unidades y dimensiones de las variables de calidad del agua en una

escala comun, como se muestra en el Cuadro 10. (Boyacioglu, 2007)
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Cuadro 10. Funciones para cada subindice para el calculo del ICA -

Universal
Parametro Rango Funcion del subindice
Demanda X<3 y=100
Bioquimica de 3<=X<5 =-25X+175
Oxigeno 5<=X<7 y=-22.5X+162.5
X>=7 y=0
X<5 =100
Nitratos 5<X<=10 y=-10X+150
10<X<=20 =- 4.5X+95
X>20 y=0
X<=0,02 y=100
Arsénico 0,02<X<=0,05 y=-1666.7X+133.33
0,05<X<=0,1 y=-900X+95
X>0,1 y=0
X>=8 y=100
] : 8>X>=6 y=25X-100
Oxigeno Disuelto 6oX>23 y=15X- 40
X<3 y=0
X<1 y=100
Fluoruro 1<X<=2 y=-95X+194.17
X>2 y=0
X<0,02 y=100
Fésforo total 0,02<X<=0,16 y=-357.14X+107.14
0,16<X<=0,65 y=-91.837X+64.694
X>0,65 y=0
X<0,0001 y=100

0,0001<X<=0,0005

y=-125000X+112.5

Mercurio 0,0005<X<=0,002 y=-30000X+65
X>0,002 y=0
X<0,01 y=100
Selenio 0,01<X<=0,02 y=4500X+95
X>0,02 y=0
X<0,01 y=100
Cianuro 0,01<X<=0,05 y=-1250X+112.5
0,05<X<=0, 1 y=-900X+95
X>0,1 y=0
X<0,003 y=100
Cadmio 0,003<X<=0,005 y=-25000X+175
0,005<X<=0,01 y=-9000X+95
X>0,01 y=0
X<=50 y=100
Coliformes 50<X<=5000 y=-10.857InX+142.47
Totales 5000<X<=50000 y=-21.715InX+284.95
X>50000 y=0
6,5<=x<8.,5 y=100
pH 5,5<=x<6,4y 8,6<=x<9 y=50
X<5,5y X>9 y=0

Fuente. Datos tomados de Boyacioglu (2007).
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La agregacion de subindices se realiz6 utilizando el método de suma
ponderada. Los factores tomados en cuenta para el proceso de

asignacion se resumen como:

Cuadro 11. Ponderaciones asignadas a cada parametro

Parametro Peso ponderado (W)
Coliformes totales 0.114
Cadmio 0.086
Cianuro 0.086
Mercurio 0.086
Selenio 0.086
Arsénico 0.113
Fluoruros 0.086
Nitratos 0.086
Oxigeno disuelto 0.114
pH 0.029

Demanda Bioquimica de

Oxige%o 0.057
Fosforo 0.057

Fuente. Datos tomados de Boyacioglu (2007).

La funcion de agregacidn se representa como:

n
ICA = Z A8 ... (6)
i=1

donde:

Wi = Peso del enésimo parametro (segun Cuadro 13)

li = subindice del enésimo parametro (representado por “y” en el Cuadro
10)

De acuerdo con el resultado final, se podra evaluar el indice de calidad
segun el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA -

Universal
Rango ICA Interpretacion ICA
95-100 Excelente
75-94 Bueno
50-74 Regular
25-49 Marginal
0-24 Pobre

Fuente. Datos tomados de Boyacioglu (2007).

g. indice de Calidad de Agua — Idaho

El indice se aplicé a la cuenca hidrografica Big Lost River en Idaho, y los
resultados dieron una imagen cuantitativa de la situacion de la calidad del
agua. El indice consta de variables de calidad del agua: Oxigeno Disuelto,
Conductividad Especifica, Turbidez, Fosforo Total y Coliformes Fecales.
El objetivo fue definir un nuevo indice de calidad del agua que tenga
ventajas sobre indices anteriores. Si el nuevo indice de calidad del agua
para el agua deteriorada es menor que un cierto numero, es posible que
se necesite una remediacién, probablemente en forma de cargas

maximas diarias o cambiando las practicas de manejo. (Said, 2004)
El calculo de este ICA esta dado por la siguiente ecuacion:

0D1.5
= . (7
IcA (3.8)F (TB)0.15(15)CF/10000 +0.14 (C)O.S ( )

Donde:
OD es el oxigeno disuelto (en % Saturacion de Oxigeno), TB es la
Turbidez (en NTU), F es el total de Fosfatos (en mg/L), CF son los
Coliformes Fecales (conteo/100mL) y C es la conductividad en (uS/cm) a
25 °C.

El indice fue disefiado para variar de 0 a 3. El valor maximo o ideal de
este indice es 3 (aguas muy buenas que tienen Oxigeno Disuelto al 100%,
sin TP, sin coliformes fecales, turbidez de menos de 1 NTU y
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conductividad especifica menor de 5 uS/cm), el valor de este indice sera
3. De 3 a 2, el agua es aceptable, y menos de 2 es marginal y se necesita
una remediacion. Si una o dos variables se han deteriorado, el valor de
este indice sera menor que 2. Si la mayoria de las variables se han
deteriorado, el indice es menor que 1, lo que significa que la calidad del
agua es baja. (Said, 2004)

Cuadro 13. Calificacion de la calidad del agua segun el método ICA —
Idaho

Rango ICA Interpretacion ICA
3 Buena
2-3 Aceptable
<2 Marginal

Fuente. Datos tomados de Said (2004).

2.2.4. Calculo del ICA (Uso del software ICATest v1.0®)

ICATest v1.0® es un software que ha sido disefiado para orientar a todos los
niveles: Desde expertos hasta a publico en general, en la evaluacién de
cualquier tipo de recurso hidrico, y de esta manera expresar el resultado de
una manera sencilla. Es una herramienta computacional, que simplifica el
célculo y presenta un abanico de indices, organizados por autor y/o pais. El
software ICATest fue desarrollado en la Universidad de Pamplona,
(Fernandez, Ramos, & Solano, 2004)

2.2.5. Analisis estadistico empleado

a. Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacién esta definido como la relacién entre la

desviacion estandar y la media aritmética de los datos. (Gutiérrez, 2012)

Ha resultado ser una medida de dispersion de amplia utilizacién, cuando
se pretende comparar la dispersion entre varias poblaciones de una o
diferentes variables medidas en la misma o diferentes escalas (Ramiro &
Caballero, 2011). Es utilizado frecuentemente como una medida para

estimar la validez de los ensayos (Gordon & Camargo, 2015). Se
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recomienda no utilizar el coeficiente de variacion cuando la variable tiene

valores negativos o cuando la media es préxima a cero (Escobar, 1998)
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CAPITULO 3: DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE
ESTUDIO

3.1. Cuenca hidrografica del rio Rimac

Ubicado en la zona central del Perd y tiene como curso principal al rio del
mismo nombre. La cuenca del rio Rimac pertenece hidrograficamente a la
vertiente del Pacifico. Las coordenadas geogréficas de la cuenca son las
siguientes. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

» Latitud: 11°36’ 52" Sy 12° 05’ 47" S
» Longitud: 76° 11" 05" Oy 77° 04’ 36" O.

Se origina en la Cordillera Central de los Andes y su recorrido es perpendicular
hasta el Océano Pacifico. Tiene un area de 3503.95 km?y de longitud lineal
de 127.02 km. La parte humeda es aproximadamente 2303.1 km2. El mapa
hidrografico se muestra en la Figura 1. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Las precipitaciones estacionales en la parte alta originan el escurrimiento
natural del rio. En los meses de estiaje (junio a noviembre), disminuye
considerablemente su caudal. Las caracteristicas del paisaje que representa,
contribuyen a la severidad de su estiaje; sin embargo, los nevados en la
cuenca alta contribuyen a aumentar el caudal de estiaje con el deshielo. Los
regimenes de descargas del rio Rimac tienen gran similitud a la mayoria de
los rios de la vertiente del Pacifico, con descargas torrentosas e irregulares.
(Autoridad Nacional del Agua, 2010)
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3.2. Ubicacion politica

Se ubica en el departamento de Lima (provincias de Lima y Huarochiri) y el

departamento de Junin (provincia de Yauli). (Autoridad Nacional del Agua,

2010)

3.3. Demarcacion administrativa

La entidad administrativa es la Administracion Local de Agua (ALA) Chillon-

Rimac-Lurin. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Cuadro 14. Ubicacion politica en la cuenca del rio Rimac

Departamento | Provincia Distrito Su(?(i:le)c e Porcentaje
Bellavista 4,3 0,1
La Perla 2,9 0,1
Callao Callao Callao 20,5 0.6
Carmen de la Legua 18 0.1
Reynoso ’ ’
La Punta 0,6 0
Ate 83,2 204
Independencia 0,3 0
Brefa 2,8 0,1
La Molina 48,6 1,4
Chaclacayo 41,3 1,2
Barranco 3 0,1
Jesus Maria 4,1 0,1
Chorrillos 2,6 0,1
San Juan de
Miraflores 1.8 0,1
Cieneguilla 33,4 1
Lima Lima La Victoria 9,4 0,3
Comas 0,2 0
Magdalena del mar 3,7 0,1
El Agustino 12,9 0,4
Lurigancho 248,2 7,1
Lince 2,8 0,1
Magdalena vieja 4,6 0,1
Lima 21,9 0,6
Miraflores 9,2 0,3
Pachacamac 3,4 0,1
San Martin de
Porres 9.6 0.3
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SLan'Juan de 1399 4
urigancho

San Isidro 8,8 0,3
San Miguel 10,2 0,3

San Luis 3,7 0,1
Santiago de Surco 28 0,8
San Borja 10,3 0,3

Surquillo 4.6 0,1
Santa Anita 11 0,3
Rimac 12,2 0,3
Carampoma 231,2 6,6
Callahuanca 50,7 1,4
Huachupampa 78,6 2,2
Chicla 230,5 6,6
Huanza 232,8 6,6
Laraos 119,1 3,4
Sa_lr_1 Andres de 20,6 0.6

upicocha

Matucana 179,8 5,1
San Antonio 431,6 12,3

Ricardo palma 36,3 1

Surco 106,3 3
San Bartolomé 42,6 1,2

San Damian 0,9 0
Santiago de Tuna 22,1 0,6
San Juan de Iris 127,7 3,6

Huarochiri Santa Cruz de

Cocachacra 33,1 0.9
San Mateo 416,7 11,9
Santa Eulalia 116,3 3,3
San Mateo de Otao 135,5 3,9
San Pedro de Casta 82,6 2.4

Junin Yauli Marcapomacocha 3,1 0,1
Total 3503,9 100

Fuente. Autoridad Nacional del Agua (2010).
3.4. Diagnostico general de la calidad del agua del rio Rimac

Consistio en recopilar informacién general acerca del monitoreo de calidad de
agua en la cuenca (Anexo 2). La finalidad de elaborar este diagnéstico fue
determinar los parametros de interés de acuerdo al Estandar de Calidad
Ambiental de Agua (ECA — Agua).
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La data recolectada de calidad de agua se realizd en base a los siguientes
informes técnicos realizados por la Autoridad Nacional del Agua — ANA:

» Informe Técnico N° 006-2012-ANA-DGCRH/JJOS.

» Informe Técnico N° 072-2014-ANA-DGCRH/RATQ.

» Informe Técnico N° 020-2014-ANA-DGCRH/GOCRH.
» Informe Técnico N° 085-2015-ANA-DGCRH/GOCRH.
» Informe Técnico N° 083-2016-ANA-AAA.CF/SDGCRH.

Dichos informes técnicos se encuentran detallados en el Anexo 2.
3.4.1. Parametros de interés

Para la determinacion de los parametros de manera sintética, dividieron en 4
grupos: parametros “in situ”, parametros fisicoquimicos, inorganicos y
parametros microbiolégicos. En dicha sintesis fueron determinados los
parametros de interés. La interpretacién independiente de cada parametro de

calidad de agua se ubica en el Anexo 2.

a. Medicion de parametros “in situ”

Comprende el andlisis de 4 parametros, que fueron medidos en campo,
conjuntamente con la toma de muestras (temperatura, potencial de hidrégeno
(pH), conductividad eléctrica y oxigeno disuelto). Estos describen un
comportamiento de estabilidad promedio, entre alzas y bajas, en donde se
tiene como principal caracteristica de afectacion la actividad minera ubicada
en las proximidades de las estaciones iniciales del recorrido analizado.
Dentro de estas descripciones, se destac6 la Temperatura como parametro
de interés por sus multiples variaciones a lo largo del recorrido del rio.

b. Determinaciéon de parametros fisicoquimicos

Segun los analisis elaborados, para los parametros fisicoquimicos, estos
describen un comportamiento en promedio con tendencia a la estabilidad; sin
embargo, para ciertos elementos y estaciones se evidenciaron variaciones
muy marcadas de alza y tendencias lineales distintas segun el afo de
medicién. Igualmente, se tiene como principal caracteristica de afectacion la
actividad minera, ubicada en las proximidades de las estaciones iniciales del
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recorrido. Dentro de estas descripciones se destacaron el Fosforo total,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Nitrégeno total, Demanda Quimica de
Oxigeno, Sélidos Suspendidos totales, Aluminio, Arsénico, Cadmio, Hierro,
Manganeso y Plomo como parametros de interés, al exceder el ECA — Agua,

principalmente en las estaciones préximas a su desembocadura.

c. Determinacion de parametros inorganicos

Se describen los siguientes parametros: Aluminio, Antimonio, Arsénico,
Berilio, Boro, Cadmio, Cobalto, Manganeso, Cromo, Cobre, Hierro, excepto
Plomo y Zinc. De los cuales, tenemos que los parametros: Antimonio, Berilio,
Mercurio, Niquel y Selenio, presentan concentraciones inferiores al limite
detectable segun el método de ensayo. Por otra parte, el aluminio, arsénico,
boro, hierro y plomo presentan valores que superan el ECA — Agua
mayormente durante el afo 2012, con una tendencia a disminuir en los

siguientes afos.

d. Determinacion de parametros microbioldgicos

Comprende el analisis del parametro Coliformes Termotolerantes. Se
observd, segun los andlisis realizados, una evidente tendencia al alza en el
trayecto de las diferentes estaciones, teniendo como principal afectacion para
estos resultados, descargas de origen doméstico de diferentes poblaciones
cercanas al rio, lo cual mantiene y eleva el indice de Coliformes
Termotolerantes aguas abajo. Se consideré un parametro de interés al
exceder el ECA — Agua en todas las estaciones, para todo el periodo
analizado (2012-2016).

54



CAPITULO 4: METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia a utilizar para elegir un indice
adecuado; sin embargo, el andlisis realizado en esta metodologia ha sido en

la cuenca baja, por representar mayores indices de contaminacion.

Para tal fin, esta investigacion se dividié en 3 fases:

- La primera fase consiste en la seleccion de métodos para calcular un
ICA, que involucren principalmente, el analisis de los parametros de
interés en el rio Rimac, dicho criterio se sustenta en el diagnéstico de
la calidad del agua en el rio Rimac.

- En la segunda fase se realiza el calculo de los indices de Calidad de
Agua (ICA) seleccionados previamente. Siendo primordial recolectar
los parametros requeridos por cada ICA; sin embargo, algunos
parametros tuvieron limitaciones para obtenerse en estudios previos.
Por tanto, fue conveniente realizar un caélculo tedrico, a fin de
completar los datos y calcular los ICA eficientemente. Posteriormente,
se utiliza el software ICATest v1.0® y hojas de célculo para hallar los
ICA correspondientes.

- La tercera fase se realiza una vez obtenido todos los parametros
requeridos y calculados los ICA seleccionados, se procede a
interpretar cada uno de ellos mediante 3 criterios: Analisis estadistico,
accesibilidad a los parametros requeridos y finalmente la evaluacion
de parametros utilizados en el ICA. Los cuales nos permitiran elegir el
indice mas apropiado para el rio Rimac.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, en la Figura 2 se muestra el disefo
metodoldgico.
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FASE 1 FASE 2 FASE 3

SELECCION DE METODOS PARA EL

CALCULO DE iINDICES DE CALIDAD DE CALCULO DE LOS INDICES DE CALIDAD

ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE

AGUA (ICA) DE AGUA (ICA) LOS METODOS
DIAGNOSTICO DE CALIDAD DEL
AGUA DEL RiO RIMAG RECOLECC|ION DATOS
CRITERIOS DE CONFIABILIDAD
il N
i A | |Parametros recolectados de cuatro :
SIETE INDICES DE CALIDAD DE eataciones demiles reo: — —
AGUA -ICA \ J Analisis estadistico.
N »
i N - ‘
P?rémetros’d_eterminados por | Accesibilidad a los
calculos tedricos. parametros requeridos.
Y v L y
i (Evaluacion de | &
- Hojas de calculo < yallacion ae,10s
Universal ’ | parametros utilizados en
NSF . hel ICA. y
T Le6n
Sinin= Software ICATest v1.0@ PR
Idaho
Oregon
ICA - NSF =

E* Método usado por la Autoridad Nacional
:del Agua del Peru (ICA — PE).

Figura 2. Diseino metodoldgico. Fuente. Elaboracion propia
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4.1. FASE 1. Seleccion de métodos para el calculo de indices de
Calidad de Agua (ICA)

Los estudios describieron una cantidad numerosa de métodos, por lo que tuvo
que establecerse criterios de seleccidon entre ellos. Determinando que el
aspecto mas importante para identificar los posibles métodos para el calculo
de un ICA es: Incluir al menos dos (2) parametros de interés. Estos se
calcularon en base a los parametros excedidos de acuerdo a la normativa
nacional peruana (Estandar de Calidad de Agua — ECA Agua). Los parametros
excedidos se describen en el Diagnostico de la calidad del agua en el rio
Rimac (Anexo 2). De acuerdo a lo mencionado, se obtuvieron un total de 7
métodos:

Cuadro 15. Descripcion de cada indice de Calidad de Agua (ICA)

ICA Descripcion del método

Esta definido en funcién de la subcategoria del Estandar de
Calidad del Agua — ECA Agua (ver Cuadro 3). De esta manera,
PE el célculo final estuvo compuesto por tres factores (F1, F2 y F3)
dando como resultado un vector que indica el resultado final,
que fue un numero que oscila entre 0 y 100.

Son doce (12) el numero de parametros de calidad de agua, el
cual a cada parametro le corresponde un peso especifico mayor
Universal |0 menor en funcién a su importancia. Cada subindice del i-ésimo
parametro se obtiene mediante una funcion. Finalmente, el ICA
se obtuvo mediante un promedio aritmético ponderado.

Son nueve (9) el numero de parametros de calidad de agua, el
cual a cada parametro le corresponde un peso especifico mayor
NSF o menor en funcién a su importancia. Cada subindice del i-ésimo
parametro se obtiene mediante curvas de funcion. Finalmente,
el ICA se obtiene mediante un promedio aritmético ponderado.

Son quince (15) el numero de parametros de calidad de agua,
el cual a cada parametro le corresponde un peso especifico
Leon |mayor o menor en funcidén a su importancia. Cada subindice del
i-ésimo parametro se obtiene mediante una funcion. Finalmente,
el ICA se obtiene mediante un promedio geométrico ponderado.
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Son doce (12) el numero de parametros de calidad de agua, el
cual a cada parametro le corresponde un peso especifico mayor
Dinius |0 menor en funcion a su importancia. Cada subindice del i-ésimo
parametro se obtiene mediante una ecuacién. Finalmente, el
ICA se obtiene mediante un promedio geométrico ponderado.

Son cinco (5) el numero de parametros de calidad de agua, por
Idaho |cada parametro se desarrolla una ecuacion; y a partir de ello, se
obtiene el ICA.

Son ocho (8) el numero de pardmetros de calidad de agua, el
cual a cada parametro le corresponde un peso especifico mayor
o menor en funcién a su importancia. Cada subindice del i-ésimo
parametro se obtiene mediante una curva de funcién.
Finalmente, el ICA se obtiene mediante un promedio aritmético
ponderado.

Oregon

Fuente. Elaboracion propia.

4.2 FASE 2. Calculo de los indices de Calidad de Agua (ICA)

Se procedié a recolectar los parametros necesarios para llevar a cabo el
célculo de los indices de Calidad de Agua (ICA) seleccionados y a partir de
ello, calcular tedéricamente los parametros que tuvieron limitaciones en
obtenerse. Posteriormente, se utilizara el software ICATest v1.0® y hojas de
célculo para calcular los indices correspondientes.

4.2.1. Parametros recolectados de cuatro estaciones de muestreo

Los parametros recolectados corresponden al mes de abril del afio 2017
(LAMSAC, 2017), estos datos permitieron obtener el ICA mas actualizado a
diferencia del diagndstico, que tiene informacién de afios previos. Asi mismo,
las estaciones se ubican en la cuenca baja del rio Rimac (ver Cuadro 16) por
ser la zona con mayor vulnerabilidad ante acciones que afecten la calidad del
agua.

Las cuatro estaciones se ubican en la ciudad de Lima, en el tramo final,
proximo a su desembocadura en el Océano Pacifico, la ubicacion de las

estaciones se encuentra en la Figura 3.
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Cuadro 16. Ubicacion de estaciones de muestreo para el calculo del ICA

Coordenadas UTM

- Datum WGS 84
Estacion de "
Zona 18 Descripcion
Muestreo
Este Norte
Ubicado a 100 metros
AS-ESP-02 277702 8668307 | aproximadamente del Puente del
Ejercito.
A 20 metros aproximadamente de la
AS-ESP-01 277586 8668289 | salida del tunel Linea Amarilla, hacia el
Este.
Ubicada en la margen izquierda del rio,
AS-03 074697 8668803 en la calle Mateo Aglunar, cerca de la
caseta. Aguas arriba del puente
universitaria.
Ubicada en la margen izquierda del rio,
AS-04 273474 8668623 | cerca de la caseta y parque. Aguas
abajo del puente universitaria.

Fuente. Datos tomados de LAMSAC (2017).
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273000 273900 275700

Figura 3. Ubicacion de las estaciones de muestreo de calidad de agua.
Fuente. Elaboracion propia.
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Estacion AS-ESP-01

Estacion AS-03

Estacion AS-04

Figura 4. Galeria fotografica del monitoreo.

Fuente. LAMSAC (2017)

4.2.2. Parametros determinados por calculos tedricos

Para completar los datos requeridos por el ICA, fue necesario obtener,

mediante calculo tedrico, los siguientes parametros: Alcalinidad, % de

saturacién de oxigeno disuelto, Conductividad eléctrica a 25 °C, diferencia

entre la temperatura de la muestra y la temperatura ambiental, dureza,

turbiedad y sélidos totales. Dicho célculo teérico se desarrolla a partir de los

resultados en las estaciones de muestreo (ver Cuadro 17).
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Cuadro 17. Calculos tedricos de parametros de calidad de agua

Parametro a Paramgtros Calculo tedrico Fuente de informacion
calcular requeridos
.. _ M
Alcalinidad (mg/L) [(Ca:bonatos /50.044) x 60.008] + Métodos estandar para el
Bi [Bicarbonatos* / 50.044) x 60.008] Jlisi
Alcalinidad icarbonatos. analisis de aguas y aguas
Carbonatos. residuales. (American Public
“Unidades en mg/L. Health Association, 2005)
_ . 100 x OD _ .
Altitud de la % Saturacion = C—p El contenido de oxigeno de

% de saturacion
de oxigeno
disuelto

estacion de la
toma de muestra.
Temperatura de la
muestra.

Cp = Constante de equilibrio del oxigeno a presion no
estandar.

aguas saturadas de aire sobre
rangos de temperatura vy
presion atmosférica de interés
limnolégico. (Mortimer, 1981)

Conductividad z5 .c = K x Conductividad

Conductividad a Conductividad Analisis limnoldgicos. (Wetzel &
25°C eléctrica. Likens, 2000)
K = factor de ajuste para reportar a 25 °C.
Dureza (m/L) = (Calcio* + Magnesio*) x 50 Métodos estandar para el
Dureza Calcio. . ané_llisis de aguas y aguas
Magnesio. residuales. (American Public

*Unidades en miliequivalentes (mEq).

Health Association, 2005)
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Turbiedad

Soélidos
Suspendidos
Totales.

Turbiedad (mg/L) = Solidos Suspendidos Totales* /1.14

*Unidades en mg/L.

Turbidez 'y  solidos en
suspension de las aguas de
escorrentia. (Murillo, 2009)

Solidos Totales

Sélidos Disueltos
Totales.

Soélidos
Suspendidos
Totales.

Solidos Totales (mg/L) = Solidos Disueltos Totales*+
Solidos Suspendidos Totales*

*Unidades en mg/L.

Andlisis de agua - Medicion de
sblidos y sales disueltas en
aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - Método de
prueba. (NMX-AA-034-SCFI-
2015, 2016)

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.3. Uso del software ICATest v1.0® y las hojas de calculo

El célculo de los diversos indices se realizé de 2 maneras. La primera forma
fue de acuerdo al ICATest v1.0®, donde se calcul6 la mayoria los ICA. La
segunda forma se hall6 mediante hojas de calculo, debido a que el software
no abarcé la diversidad de métodos de indices de Calidad de Agua (ICA)
elegidos para esta investigacion.

Los métodos calculados por el ICATest v1.0® fueron los siguientes:

= [ndice de Calidad de Agua — NSF.

» indice de Calidad de Agua — Ledn.

= [ndice de Calidad de Agua — Dinius.
= [ndice de Calidad de Agua — Idaho.

» indice de Calidad de Agua — Oregon.

Los métodos calculados mediante las hojas de célculo fueron los siguientes:

= [ndice de Calidad de Agua — PE.
= [ndice de Calidad de Agua — Universal.

a. Procedimiento mediante el software ICATest v1.0®

La interfaz del software utilizado es simple y practica. A continuacion, se
muestra el menu principal (Figura 5), donde solo basta hacer un clic el indice
de interés para proceder al calculo automatico.
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ICATest 1.0

H ' ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la Valoracion de la Calidad del Agua

Meni principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

% Indices Americanos I\Q. Indices Mexicanos

 NSF {" IDAHO " DINIUS " LEON (1998)

l*' Indices Canadienses
“ Indices Colombianos {" BRITISH-COLUMBIA

" ICOMI " ICOpH  ICOTOX

" ICOMO " ICOTemp {" ICOBIO n Indices Holandeses

" ICOSUS " ICOHC

' owqIl " DRM " Fusillier (1982)

" ESTRATEGIA AMOEBA

> Analisis
§ ICA-RAP Comparativo de
IDEAM Indices
-4

Figura 5. Interfaz del ICATest v1.0®. Elaboracion propia.

Una vez elegido el ICA que para fines didacticos seré el indice de Calidad de
Agua - Fundacién Nacional de Saneamiento (ICA — NSF). En la figura 6 se
detallan los procedimientos para el calculo de un método a elegir. Se completa
la fecha y hora del monitoreo, asi como el lugar y el analista que realiz6 el
muestreo (numero 1). Después se procedié a completar de acuerdo a cada
parametro el resultado obtenido del muestreo (numero 2). Una vez
completados los datos se hace clic en calcular (numero 3). El ICA se muestra
detallado en el cuadro de resultados (numero 4). Finalmente se hace clic en
exportar (nimero 5), en donde se exportan a los resultados. Para la presente

investigacion, dichos calculos se encuentran en el anexo 1.
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ICATest w1.0

H ' ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la VYaloracion de la Calidad del Agua

Menu principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
Guardar Z‘
Archivo E Indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF) faocs
g?;ﬁ::o Hoja de calculo para el indice NSF ’ﬂ
Resultados
E“;'.‘:f} J
Niamero de parametros:
Agregar a
Historial
valor del indice: 47.44
Salvar
Grafica Factor de Clasificacion: Mala

Valor-Ql | ponderaian

Rango: 26-50

Ly o

Dxigeno ) " Escala de color: Naranja

Disuelto i !
(nllfnrmes oo - o

Fecales

2] : -

: Excelente 91 - 100 [ ]
= |- |
Totales -

Muy Mala 0-25

@{[ el - — 1

Figura 6. Pasos para hallar de cada método de indice de Calidad de Agua
(ICA). Elaboracién propia.

b. Procedimiento mediante hojas de calculo

Dicho procedimiento se realizé6 de acuerdo a la metodologia detallada en el
acapite 2.3.3. Por ejemplo, en la Figura 7 se muestra una hoja de calculo
utilizada para el método del ICA — Universal (ICAU). Para proceder al calculo
del método seleccionado solo basta digitar la concentracion reportada en el
muestreo (numero 1), segun cada parametro que se haya elegido, dando
como subresultado final en la columna 7 (numero 2). Para elegir la fila correcta
debera elegirse en funcién al rango establecido en la columna 3. Es decir, si
el pardmetro nitratos reporta una concentracion de 5.19 mg/L, se debera elegir
la segunda fila (rango 5< X<=10).
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Indice de Calidad de Agua - Universal
Fecha: 11042017
Hora: 12:25
Lugar: ASO1-ESP
(2)
) RANGO J
: CONCENTRACION| ESTABLECIDO DE
PARAMETRO REPORTADA ACUERDO A SUB-NDICE PESO SUBTOTAL SUBE. FINAL
CONCENTRACION
=20 X=3 100 0.057 57 57
Bifqeu'}"n‘:”;a e 3e=X<5 175 0.057 9.975
Oxigeno Su=g=T 162.5 0.057 92625
H==T 0 0.057 i]
X5 100 0086 85
1 Nitratos 5.19 SaX<=10 98.1 0.086 84366 B8.4366
U=, A == peme e 0 LT
X=20 0 0.086 i]
X==002 100 0.113 11.3
Arsénico 0.04505 0,02=x==005 58.245165 0113 B6.581703645 B.581703645
0,05<%==01 95 0113 10.735
x=01 0 0.113 0
X==8 100 0114 11.4
Oxigeno 6.84 G=X>=0 71 0.114 B8.094 8.054
Disuelto B=X==3 -0 0.114 -4.56
H=3 0 0114 i]
0.128 X=1 100 0.086 86 8.6
Fluoruros fara=2 184 17 0.086 16 69862
x=2 0 0.086 0
X=0,02 100 0.057 57
Fosforn 0,02=X<=016 107.14 0.057 6.10698
0,16=X==0E5 £4.6894 0.057 3687558
0717 X=065 0 0.057 i] 1]
<0,00003 X<0,0001 100 0.086 86 8.6
Mercurio 0,0001=%==0,0005 1125 0.026 9.675
0,0005<X==0002 65 0.086 559
X=0,002 0 0.086 0
=0, 0004 X=0,01 100 0.086 86 8.6
Selenio 0.01=X==0,02 a5 0.088 8.17
X=0,02 0 0.086 i]
<0,0006 X<0,01 100 0.086 86 8.6
Cianura 0,01=¥==005 1125 0.086 9675
0,05<X==01 a5 0.086 817
%=0,1 0 0.086 0
D.00292 X=0,003 100 0.086 88 86
Cadmia 0,003<X<=0,005 173 0.086 15.05
0,005<X==001 a5 0.086 8.17
X=0,01 0 0.086 i]
X==30 100 0.114 11.4
Coliformes 79 S0=x==5000 9503090467 0114 10.83352313 10.83352313
Totales 5000<x==50000 ML 0114 #HMUM
X=50000 0 0114 i]
807 6,9==x<815 100 0.029 29 29
pH 5,5<=x=6 4 AND 0 0.029 1.45
B 6<=x<89 0.029
X<55 AND x=9 0 0.029 0
TOTAL B5.5

Figura 7. Hoja de calculo referencial elaborada para el indice de Calidad

de Agua - Universal. Elaboracion propia.
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4.3 FASE 3. Analisis de confiabilidad de los métodos para hallar
el indice de Calidad de Agua (ICA)

Una vez conseguidos todos los parametros requeridos y calculados de cada
ICA, se procedié a interpretar los resultados mediante 3 criterios: andlisis
estadistico, accesibilidad a los parametros requeridos, y evaluacion de
parametros utilizados. Los cuales permitieron elegir el método mas apropiado

para el rio Rimac.

4.3.1. Anadlisis estadistico

Se analiz6 el coeficiente de variacion de las 4 estaciones de muestreo por
cada método. Considerando como confiables, aquellos valores que se
encuentran en promedio, descartdndose valores extremos en las estaciones

de muestreo evaluadas.

4.3.2. Accesibilidad a los parametros requeridos

La accesibilidad a los pardmetros necesarios para calcular el ICA, es de vital
importancia para hacer factible un monitoreo a largo plazo y al alcance de
otros investigadores e incluso, la poblacién, que también podria capacitarse y
exigir niveles de calidad del agua adecuados en su zona.

4.3.3. Evaluacion de parametros utilizados en el ICA

El diagnéstico de la calidad del agua nos permitié identificar parametros
prioritarios para calcular el ICA con resultados mas cercanos a la realidad del
rio Rimac. Dichos parametros deben ser analizados en cada método y asi
determinar el método mas apropiado.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 FASE 1. Principales indices de Calidad de Agua (ICA)

Los siete ICA seleccionados, pueden diferenciarse en dos grupos, los que
requieren una cantidad definida de parametros y los que dependen de otra
variable. Siendo el ICA — PE el unico cuya cantidad de parametros depende
de la subcategoria del Estandar de Calidad Ambiental — Agua que se utilice
(ver Cuadro 3).

Los parametros para calcular los siete indices de Calidad de Agua (ICA)
elegidos, distribuidos de la siguiente manera:
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Cuadro 18. Cantidad de parametros requerido por ICA

especifica.

Numero de
ICA parametros Parametros Rango de Calidad
utilizados
Conductividad, oxigeno disuelto, cloruros, demanda bioquimica de oxigeno,
PE 17 potencial de hidrégeno (pH), arsénico, aluminio, cadmio, boro, cobre, plomo,
manganeso, hierro, zinc, mercurio, coliformes termotolerantes y huevos de
helmintos.
Potencial de hidrégeno (pH), cadmio, cianuro, mercurio, selenio, arsénico,
Universal 12 fluoruro, nitratos, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, fosforo,
y coliformes totales.
Temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno (pH), sélidos
NSF 9 ?ISUGHOS ltotales, demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad, coliformes | Valores de 0 a 100.
ecales, nitratos y fosfatos. _ Clasificacié
- . . —— asificacion en 5
Temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno (pH), demanda rangos
Ledn 15 bioguimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, demanda quimica de ’
oxigeno, nitratos, fosfatos, amonios, alcalinidad, dureza, cloruros, fenoles,
coliformes fecales y coliformes totales.
Temperatura, potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto, demanda
Dinius 12 bioquimica de oxigeno, color, ce, nitratos, alcalinidad, dureza, cloruros,
coliformes totales y coliformes fecales.
Temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno (pH), sélidos totales,
Oregon 8 demanda bioquimica de oxigeno, nitratos + amonios, coliformes totales y
fosforo.
Idaho 5 Oxigeno disuelto, turbiedad, fosfatos, coliformes fecales y conductividad | gﬁ:g#ﬁ;g%gsnsé

rangos.

Fuente. Elaboracidén propia.
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Por otra parte, los rangos de calificacion son variados de acuerdo a cada
método. Sin embargo, los métodos NSF, Oregon, PE y Universal pueden ser
divididos en 5 rangos homogenizados (ver Cuadro 19), con una calificacion
“Excelente”, “Buena”, Media”, “Mala” y “Muy Mala”. Mientras que, los métodos
Dinius y Ledn, requieren especificar el uso del agua segun la ubicacion de las
la calificacion

estaciones de muestreo, para después establecer

correspondiente (Cuadro 19).

Cuadro 19. Rangos de calificacion segun los métodos NSF, Oregon, PE
y Universal

) indice de Calidad de Agua (ICA)
Interpretacion
NSF Oregon PE Universal

Excelente 91-100 90-100 95-100 95-100

Buena 71-90 85-89 80-94 75-94

Media 51-70 80-84 65-79 50-74

Mala 26-50 60-79 45-64 25-49
Muy Mala 0-25 <60 0-44 0-24

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 20. Rangos de calificacion segun los métodos de Leoén y Dinius

Segun los usos de agua
Rango ICA - Leén ICA - Dinius
Uso en Agricultura Uso en Agricultura
90-100 Excelente No requiere purlflcamon para
riego.
80-90 Purificacion menor para cultivos
Aceptable que requieran de alta calidad
70-80 de agua.
60-70 Levemente No requiere tratamiento para la
50-60 Contaminada mayoria de cultivos.
40-50 Contaminada Tratamiento requerido para la
30-40 mayoria de los cultivos.
50-30 Fuertemente Uso sélo en cultivos muy
Contaminada resistentes.
10-20 Excesivaments Inaceptable para riego
0-10 Contaminada P P 90.

Fuente. Elaboracion propia.
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5.2 FASE 2. Calculo de los indices de Calidad de Agua (ICA)
5.2.1 Parametros requeridos para el calculo de los ICA

Los parametros in situ son un total de 7 elementos (ver Cuadro 21), de los
cuales tenemos a tres (A Temp. Muestra — Temp. Ambiental, Conductividad a
25 °C y Saturacion de Oxigeno disuelto) que fueron determinados mediante
calculo tedrico. Las formulas utilizadas se encuentran descritas en el cuadro
17.

Cuadro 21. Valores de los parametros in situ

Estacion de muestreo

Parametro Unidad AS-02 AS-O1
ESP ESP AS-03 AS-04
Temperatura de o
la muestra C 21.9 23.2 22.3 21.8
A Temp. Muestra
— Temp. °C 0.51 0.79 0.62 1.12
Ambiental
pH U”'gades 8.30 8.07 8.12 7.95
Conductividad uS/cm 650 629 712 725

Conductividad a

55 °C uS/cm 690.30 651.64 750.45 | 771.40

Oxigeno Disuelto mg/L 6.18 6.84 6.75 6.52

Saturacion de

Oxigeno disuelto % 71.75 81.32 78.45 | 74.91

Fuente. Datos tomados de LAMSAC (2017).

Los parametros fisicoquimicos son un total de 20 elementos (ver Cuadro 22),
de los cuales 4 (Alcalinidad, Dureza, Solidos Totales y Turbiedad) fueron
hallados mediante célculo tedrico. Las férmulas utilizadas se encuentran

descritas en el cuadro 17.
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Cuadro 22. Valores de los parametros fisicoquimicos

Estacion de muestreo

Parametro Unidad
AS-02-ESP | AS-01-ESP | AS-03 AS-04
Alcalinidad mg/L 89.02 88.2 91.15 93.28
Carbonato mg/L <0.6 <0.6 <0.6 <0.6
Bicarbonato mg/L 107.3 106.3 109.9 112.5
Cianuro Libre mg/L <0.0006 <0.0006 <0.0006 | <0.0006
Cloruros mg/L 12.45 13.34 16.23 15.37
Demanda
Bioquimica de mg/L <2 <2 7 5
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L <2 <2 28 22
Oxigeno
Dureza mg/L 195.03 206.97 209.25 215.50
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fluoruros mg/L 0.124 0.128 0.138 0.141
Fosfatos mg/L 0.067 0.083 <0.012 <0.012
Fosforo mg/L 0.76 0.717 0.207 0.199
Nitrégeno
Amoniacal mg/L <0.006 <0.006 0.485 0.485
Nitratos mg/L 5.257 5.19 5.748 5.493
Solidos Totales | mg/L 1173 638 658 697
Solidos Totales
Disueltos mg/L 272 284 310 318
Solidos Totales
Suspendidos mg/L 901 354 348 379
Sulfuros mg/L 0.0043 0.0107 0.0819 0.0843
Turbiedad mg/L 910.01 357.54 351.48 382.79

Fuente. Datos tomados de LAMSAC (2017).

Los parametros inorganicos fueron un total de 13 elementos (ver Cuadro 23),

comprendiendo el Arsénico, Cadmio, Mercurio y Selenio.
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Cuadro 23. Valores de los parametros inorganicos

Estacion de

Estacion de muestreo

muestreo Unidad
AS-02-ESP | AS-01-ESP | AS-03 AS-04
Aluminio mg/L 8.916 9.732 10.960 9.795
Arsénico mg/L 0.04265 0.04505 0.05547 | 0.0559
Boro mg/L 0.145 0.145 0.162 0.165
Cadmio mg/L 0.00268 0.00292 0.00345 | 0.00353
Calcio mg/L 62.49 66.06 66.07 68.92
Cobre mg/L 0.06392 0.06792 0.10603 | 0.10955
Hierro mg/L 8.887 9.925 12.800 11.340
Magnesio mg/L 9.512 10.25 10.8 10.59
Manganeso mg/L 0.38264 0.42507 0.46258 | 0.46042
Mercurio mg/L <0.00003 | <0.00003 | <0.00003 |<0.00003
Plomo mg/L 0.0381 0.0396 0.0508 0.0511
Selenio mg/L < 0.0004 <0.0004 <0.0004 | <0.0004
Zinc mg/L 0.4375 0.4658 0.5067 | 0.5305

Fuente. Datos tomados de LAMSAC (2017).

Los parametros microbioldgicos son un total de 2 elementos (ver Cuadro 24),

comprendiendo a los Coliformes Fecales y Coliformes Totales.
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Cuadro 24. Valores de los parametros microbiolégicos

g Estacion de muestreo
Ersntsgls(:?ege Unidad AS-02- | AS-01
Eap Esp | AS-03 | AS-04
Coliformes | Nmp/1oomL | 49 79 | 170000 | 17000
Totales
Coliformes | \viprgomL | <1.8 <1.8 | 110000 | 11000
Termotolerantes

Fuente. Datos tomados de LAMSAC (2017).

Una vez obtenidos toda la data necesaria en las cuatro estaciones de
muestreo, se procedi6 con el calculo de cada indice de Calidad de Agua (ICA)

de acuerdo a cada método elegido.

5.2.2. Calculo del indice de Calidad de Agua — PE

Los resultados del ICA — PE, mostrados en el Cuadro 25, indicaron una calidad
“buena” en las estaciones AS-ESP-01 y AS-ESP-02, una calidad “regular” en
la estacion AS-03 y una calidad “favorable” en la estacion AS-04. De acuerdo
a lo descrito anteriormente, los valores que arrojaron de acuerdo a cada
estacion de muestreo estuvieron en funcién de los parametros excedidos por
Estandar de Calidad de Agua (ECA — Agua). Los parametros que excedieron
el ECA — Agua fueron: Aluminio, Hierro, Magnesio (en todas las estaciones);
y Coliformes Termotolerantes (estaciones AS-03 y AS-04).

Cuadro 25. Calculo del indice de Calidad de Agua — PE

indice de Estaciones de Muestreo

Calidad de

Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — PE 82.50 82.11 45.46 66.59

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se elabor6 un grafico (Figura 8) para una interpretaciéon mas
adecuada.
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ICA -PE

Figura 8. Resultados del indice de Calidad de Agua — PE.
Fuente. Elaboracién propia.

5.2.3. Célculo del Indice de Calidad de Agua — Universal

En el Cuadro 26, los resultados del mediante el método ICA — Universal. La
calidad del agua es calificada como “buena” en las estaciones de muestreo
AS-ESP-02 y AS-ESP-01 y como “regular” en las estaciones AS-03 y AS-04.
Se debe tomar en cuenta que este indice considerd los parametros
inorganicos (fluoruros, mercurio, selenio, cianuro, y en menor medida el
arsénico y cadmio), que reflejaron valores muy bajos, influyendo en el
resultado final del ICA — Universal.

Cuadro 26. Calculo del indice de Calidad de Agua — Universal

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — Universal 84.62 85.55 68.42 73.33

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se elabor6 un gréafico (Figura 9) para una interpretacién mas
adecuada.
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indice de Calidad de Agua - Universal
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Bueno

90
80
Regular
70
60
50 Marginal
40
30

Paobre
20

10

AS-ESP-02 AS-ESP-01 AS-03 AS-04
|CA—Universal

Figura 9. Resultados del indice de Calidad de Agua — Universal.
Fuente. Elaboracion propia.

5.2.4. Célculo del Indice de Calidad de Agua — NSF

Con el siguiente ICA — NSF, mostrando los resultados en el Cuadro 27, el
agua tiene una calidad “buena” en las estaciones de muestreo AS-ESP-02 y
AS-ESP-01 y una calidad “media” en las estaciones AS-03 y AS-04. Los
parametros que mas incidieron negativamente en el célculo de este ICA
fueron los sélidos totales, coliformes totales y turbidez. De los cuales, el grupo
coliformes tiene una marcada tendencia al alza conforme se avanza el

recorrido del rio.

Cuadro 27. Calculo del indice de Calidad de Agua — NSF

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — NSF 71.81 74.4 55.56 57.74

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se elabor6 un grafico (Figura 10) para una interpretacion
mas adecuada.
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Figura 10. Resultados del indice de Calidad de Agua — NSF.
Fuente. Elaboracion propia.

5.2.5. Célculo del Indice de Calidad de Agua — Ledn

El calculo del ICA — Lebdn es determinado de acuerdo a la Clasificacion de los
Cuerpos de Agua Continentales Superficiales del Peru, el cual lo clasifica
como Uso en Agricultura.

De acuerdo a este indice, el agua tiene una calidad “aceptable” en las
estaciones de muestreo AS-ESP-02 y AS-ESP-01, y una calidad “levemente
contaminada” en las estaciones AS-03 y AS-04. Los parametros que mas
inciden negativamente son los coliformes totales, dureza y sdlidos

suspendidos.

Cuadro 28. Calculo del indice de Calidad de Agua — Leén

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — Lebn 72.67 7416 55.61 60.48

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se elabord un gréafico (Figura 11) para una interpretacién
mas adecuada.
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Figura 11. Resultados del indice de Calidad de Agua — Leon.
Fuente. Elaboracion propia.

5.2.6. Calculo del Indice de Calidad de Agua — Dinius

El célculo del ICA — Dinius es determinado de acuerdo a la Clasificacion de
los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales del Perq, el cual lo clasifica
como Uso en Agricultura.

De acuerdo a este indice, la calidad del agua resultante tiene las siguientes
condiciones: “Purificacién menor para cultivos que requieran de alta calidad
de agua” en las estaciones AS-ESP-02 y AS-ESP-01 y “tratamiento requerido
para la mayoria de los cultivos” en las estaciones AS-03 y AS-04, que se
muestran en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Calculo del indice de Calidad de Agua - Dinius

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — Dinius 74.88 74.57 54.46 56.88

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se elabor6 un grafico (Figura 12) para una interpretacién
mas adecuada.
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Figura 12. Resultados del indice de Calidad de Agua — Dinius.

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.7. Calculo del Indice de Calidad de Agua — Idaho

Los resultados indican una calidad “marginal” en las todas las estaciones de
muestreo (AS-ESP-02 y AS-ESP-01 AS-03 y AS-04). Dichos resultados,

mostrados en el Cuadro 30, se calificaron como una calidad “marginal”

(resultado final menor a 2). Siendo, los parametros que mas incidieron

negativamente en el resultado final de cada estacion de muestreo: los

coliformes totales, conductividad y turbiedad.

Cuadro 30. Calculo del indice de Calidad de Agua — Idaho

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — Idaho 1.757 1.826 0.966 1.285

Fuente. Elaboracién propia.

Del mismo modo, se elabord un gréafico (Figura 13) para una interpretacién

mas adecuada.
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AS-ESP-02 AS-ESP-01 AS-03 AS-04
|ICA—Idaho

Figura 13. Resultados del indice de Calidad de Agua — Idaho.
Fuente. Elaboracién propia.

5.2.8. Calculo del Indice de Calidad de Agua — Oregon

El ICA — Oregon indica una calidad “muy pobre” en las todas las estaciones
de muestreo (AS-ESP-02, AS-ESP-01, AS-03 y AS-04). Dichos resultados,
mostrados en el Cuadro 31, segun el presente método, se califican como la
peor calidad de agua (resultado final se encuentra en el rango 10 — 59).
Siendo, los parametros que mas incidieron negativamente en el resultado final
de cada estacion de muestreo: demanda bioquimica de oxigeno, los
coliformes totales, nitratos + amonio, solidos totales.

Cuadro 31. Calculo del indice de Calidad de Agua — Oregon

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA — Oregon 19.48 19.48 15.74 15.97

Fuente. Elaboracion propia.

Del mismo modo, se elabord un gréafico (Figura 14) para una interpretacién
mas adecuada.
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Figura 14. Resultados del indice de Calidad de Agua — Oregon.

Fuente. Elaboracioén propia.
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5.3. FASE 3. Analisis de confiabilidad de los métodos para
calcular el indice de Calidad de Agua (ICA)

El analisis de confiabilidad comprendi6 3 aspectos (analisis estadistico,
accesibilidad a los parametros requeridos y evaluacién de parametros
utilizados en el ICA). Los mencionados anteriormente se encontraron
secuencialmente ordenados para descartar entre los 7 métodos elegidos

anteriormente, esto con el fin de elegir el mas confiable para el rio Rimac.

5.3.1. Anadlisis estadistico

En el Cuadro 32 y en la Figura 15 se mostrd el resumen del calculo de cada
ICA para cada estacion. En el caso del ICA — Idaho, los resultados también se
convirtieron en porcentaje de 0 a 100 (tomando como referencia que, para
dicho ICA, la escala varia de 0 a 3); con el fin de brindar una mejor

interpretacién, ya que los demas métodos estuvieron en dicha escala.

Cuadro 32. Resultados de los ICA en todas las estaciones

Cl;ra‘I(:idc:dddee Estaciones de Muestreo
Agua (ICA) AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04
ICA - PE 82.85 82.11 45.46 66.59
ICA — Universal 84.62 85.55 68.42 73.33
ICA — NSF 71.81 74.4 55.56 57.74
ICA — Ledn 72.67 74.16 55.61 60.48
ICA — Dinius 74.88 74.57 54.46 56.88
ICA — Idaho (513'.2573/0) (61)'.88279/0) (Sé?ﬁi) (412'.?3?35/0)
ICA — Oregon 19.48 19.48 15.74 15.97

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 15. Resultado comparativo del calculo de los ICA.
Fuente. Elaboracion propia.

De manera referencial se pudo resumir por cada estacion de muestro de
manera integral todos los indices de Calidad de Agua, de acuerdo con los
resultados anteriores, mediante un promedio aritmético. Los resultados de

dicho promedio en cada estacién de muestreo se encuentran en el Cuadro 33.

Cuadro 33. Calculo promedio del indice de Calidad de Agua por cada

estacion de muestreo

indice de Calidad Estaciones de Muestreo
de Agua (ICA)

AS-ESP-02 | AS-ESP-01 AS-03 AS-04

Valor Promedio 66.41 67.31 46.78 53.40

Fuente. Elaboracion propia.

El analisis estadistico para cada indice de Calidad de Agua (ICA) consistié en
el promedio aritmético y posteriormente el calculo del coeficiente de variacion.
Siendo los métodos con un menor coeficiente de variacion el ICA — Universal,
ICA — Dinius, ICA — Ledn y el ICA — NSF, tal como se muestra en el Cuadro
34. Los métodos descartados fueron: ICA — Oregon e ICA — |daho, que
incluyeron la media armonica para el calculo final, mostrando una mayor
sensibilidad, pero fue considerado como un valor extremo muy bajo. Otro valor
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extremo pero determinado como muy alto correspondié al ICA — PE, basado
en una ecuacion unica incluyendo 3 subtotales que varian de acuerdo a la
norma que se utilice de referencia; para nuestro caso, el Estandar de Calidad
Ambiental para Agua (ECA).

Cuadro 34. Analisis estadistico de los ICA en las estaciones de muestreo

indice de Estaciones de Muestreo
Calidad de Media | C.V.
Agua (ICA) | ASTSPr | ASTESP- 1 as03 | As-04
|CA—PE 82.85 82.11 4546 | 66.59 | 69.25 | 21.90
U ICA - 84.62 8555 | 68.42 | 73.33 | 77.98 | 9.40
niversal
ICA—NSF | 71.81 74.4 55.56 | 57.74 | 64.88 | 12.82
ICA—Leén | 72.67 7416 | 55.61 | 60.48 | 65.73 | 12.00
[')9‘? - 74.88 7457 | 5446 | 56.88 | 65.20 | 14.67
VS
ICA—Idahe | 1.757 1826 | 0966 | 1.285 | 1.46 |24.16
1ICA—
19.48 19.48 15.74 | 15.97 | 17.67 | 10.27
Oregon

Fuente. Elaboracion propia.

5.3.2. Accesibilidad a los parametros requeridos

Respecto a la cantidad de parametros contabilizados de todos los ICA
evaluados para el presente estudio, se estima que en promedio se evaluan 10
parametros, de los cuales el ICA — NSF y el ICA — Dinius fueron los métodos

que mas se acercaron a dicha condicion.

El indice de Calidad de Agua (ICA) — PE requiere una cantidad variable de
parametros (de acuerdo a la subcategoria del ECA — Agua). Esta cantidad de
parametros (descritos en el Cuadro 3), fueron: 13, 17, 16, 14 y 18 parametros
por cada subcategoria, dando como resultado un promedio de 15.6 = 16. Se
muestra la cantidad de parametros utilizados en el cuadro 35.
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Cuadro 35. Cantidad de parametros utilizados para el calculo de un ICA

indice de Calidad de Cantidad de parametros

Agua (ICA) empleados
{ICA—PE 16
ICA - Universal 12
ICA — NSF 9
1CA—Lebn 15
ICA - Dinius 12
IGA—ldahe 8
{GA—Oregon 5

Promedio (cantidad de parametros) = 11

Fuente. Elaboracion propia.

5.3.3. Evaluacion de parametros utilizados en el ICA

Una vez descartados los deméas métodos para el célculo de un ICA restan los
métodos NSF, Dinius y Universal. Se realiz6 una comparaciéon de los
parametros involucrados en cada ICA en funcién al diagnéstico general de la

calidad del agua en el area de estudio.

En resumen, se considerd el ICA — NSF al considerarse todos sus parametros

como relevantes en base a las condiciones naturales del area de estudio:

A. Seleccion del indice de Calidad de Agua — Universal

De acuerdo al diagnéstico de la calidad del agua en el rio Rimac, el factor de
importancia de los parametros demuestra que de los doce (12) parametros de
calidad considerados en el ICA — Universal, ocho (8) son de relevancia:

El potencial de hidrogeno (pH) y el oxigeno disuelto demuestran resultados en
su mayoria uniformes. Por sus caracteristicas y de las de la cuenca se justifica

su importancia en este indice.
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno, Fésforo y Nitratos son indicadores de
contaminacion de origen organico; esta caracteristica, ligada a que en la
cuenca se registraron picos de contaminacion, justifica su importancia como

parametro de relevancia.

De los 12 parametros en total, 4 parametros inorganicos fueron considerados
en el andlisis: arsénico, cadmio, mercurio y selenio; de los cuales, solo 2
fueron considerados de relevancia, puesto que solo el arsénico (en la mayoria
de las estaciones de muestreo de toda la cuenca) presentd picos de
concentracién y super6 el ECA - Agua, mientras que el cadmio en menor
medida (afio 2012) superé el ECA — Agua. Se puede afirmar que los 2
restantes no se pueden considerar de importancia al registrar valores

inferiores al limite detectable.

Respecto a los parametros de Cianuro y Fluoruros: para el primero, solo se
reportaron concentraciones inferiores al limite detectable; y para el segundo,

no se obtuvieron registros al no considerarse de importancia.

Un aspecto muy importante de mencionar es que este método no consider6
el pardmetro temperatura como en los anteriores indices. La consideracion de
la temperatura de la muestra para el célculo de un ICA resulta de vital
importancia, puesto que la altitud y por ende su temperatura durante el
recorrido del rio Rimac varia notablemente desde su origen (a mas de 4500
m s.n.m.) hasta su desembocadura (océano Pacifico).

Finalmente, del analisis previamente escrito, se determind prescindir del ICA
— Universal debido al numero de parametros descartados y por la no inclusion

de la temperatura de la muestra.

B. Seleccion del indice de Calidad de Agua — Dinius

De acuerdo al diagnéstico de la calidad del agua en el rio Rimac, el factor de
importancia de los parametros demuestra que de los doce (12) parametros de
calidad considerados en el ICA — Dinius, siete (7) son de relevancia:
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Los siguientes parametros: Diferencia entre Temperatura de la muestra —
Temperatura ambiental y Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
también fueron dos parametros de importancia ya que, la temperatura varia
basicamente por la altitud donde se encuentre y de parte de la saturacién de
oxigeno disuelto sera de igual manera. Ambos parametros son de especial
consideracion puesto que el origen del rio Rimac se ubica a mas de 4 500 m
s.n.m. y su desembocadura a nivel del mar (Océano Pacifico).

El potencial de hidrogeno (pH), de acuerdo al general de la calidad del agua
demuestra resultados en su mayoria uniformes, con una muy ligera tendencia
a la alcalinidad. El pardmetro color no obtuvo registros al no considerarse de

importancia.

Los nitratos son indicadores de contaminacién de origen organico, ya sea por
el uso de fertilizantes, por el vertimiento de residuos sélidos o por desechos
humanos o animales, por lo tanto, su inclusién e importancia esta justificada,

aunque sus valores no superen el Estandar de Calidad de Agua establecido.

La demanda bioquimica de oxigeno en las estaciones registrd
concentraciones que superan el ECA — Agua en las estaciones préoximas a la
desembocadura y los coliformes totales superan el ECA — Agua en todas las
estaciones, por lo que la inclusidén de dichos parametros esta justificada.

Finalmente, la conductividad especifica, de acuerdo al diagndstico general de
la calidad del agua, demuestra una tendencia de disminucién o decrecimiento;
mientras que los cloruros, demostraron una ligera tendencia a la elevacion de
su concentracion y posterior disminuciéon en el tramo medio del rio. Sin
embargo, ninguna supero el Estandar de Calidad Ambiental — Agua, asi como
tampoco la alcalinidad y la dureza, que fueron calculados indirectamente. Por
lo que se determiné descartar dichos parametros como relevantes para el area

de estudio.
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C. Seleccion del indice de Calidad de Agua — NSF

De acuerdo al diagnéstico de la calidad del agua en el rio Rimac, el factor de
importancia de los parametros demuestra que los nueve (9) parametros de
calidad considerados en el ICA — NSF son de relevancia:

En el caso de los siguientes parametros: Diferencia entre Temperatura de la
muestra — Temperatura ambiental y Porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto; la Temperatura de la muestra y la temperatura ambiental variaron
basicamente por la altitud donde se encuentre y de parte de la saturacién de
oxigeno disuelto sera de igual manera (resultado de la concentracién la
presion atmosférica, de oxigeno disuelto y su temperatura). Ambos
parametros son muy relevantes, puesto que el origen del rio Rimac se ubica
a mas de 4 500 m s.n.m. y su desembocadura a nivel del mar (Océano

Pacifico).

De acuerdo al diagnéstico general de la calidad del agua en el Rio Rimac por
el potencial de hidrégeno (pH), demuestra que los resultados se encuentran
uniformes, con una muy ligera tendencia a la alcalinidad. La demanda
bioguimica de oxigeno se justificé por el hecho que, segun el diagnéstico de
la calidad del agua, existen reportes de estaciones de muestreo préximas a
su desembocadura que superan el Estandar de Calidad de Agua establecido.

Los nitratos y fosfatos totales son indicadores de contaminacion de origen
organico, sea ya por el uso de fertilizantes, por el vertimiento de residuos
sblidos o por desechos humanos o animales y adicionalmente el uso de
detergentes (para el caso de los fosfatos); por lo tanto, se puede justificar su
inclusién de ambos. La turbidez y los sdlidos totales se consideran al ser
parametros que estan relacionados con la presencia de materiales organicos

e inorganicos presentes en el agua.

Finalmente, tenemos cuatro parametros que superan el Estandar de Calidad
de Ambiental — Agua: los coliformes totales, la turbidez, los sélidos totales y
la demanda bioquimica de oxigeno. Por lo tanto, dichos parametros requieren

de un monitoreo e inclusion para el analisis en el ICA.
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CONCLUSIONES

1.

Los principales métodos para el célculo del indice de Calidad de Agua (ICA)
fueron identificados mediante el diagnéstico de la calidad del agua del rio
Rimac, siendo los siguientes: el ICA — NSF, el ICA — PE, el ICA — Oregon,
el ICA — Ledn, el ICA — Dinius, el ICA — Universal y el ICA — Idaho.

Los valores del indice de Calidad de Agua (ICA) del rio Rimac, indican en
su mayoria que los métodos NSF, Ledn, Dinius e ldaho indican una calidad
‘regular”. Por otra parte, los ICA — PE y Universal indican una calidad de
“bueno” a “regular”, el ICA — Idaho indica una calidad “marginal” y el ICA —

Oregon indica una calidad “muy pobre”.

El analisis de confiabilidad de los métodos seleccionados determind que el
mejor indice de Calidad de Agua (ICA) del rio Rimac fue el ICA — NSF,
puesto que cumple con los criterios establecidos: menor indice de
variacion, mayor accesibilidad a los pardmetros requeridos y evaluacion

favorable de los parametros utilizados.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar mayores investigaciones acerca de los indices de Calidad de agua
(ICA), para obtener métodos actualizados que se ajusten a las actuales

condiciones ambientales y antrépicas en el rio Rimac.

2. Continuar con la aplicacién de nuevos indices que se desarrollen para
obtener diversos resultados segn el método de calculo para un indice de
Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac.

3. Elaborar un indice de Calidad de agua (ICA) a partir de un modelo

matematico, que se ajuste de manera méas apropiada a las caracteristicas

de la calidad del agua en el rio Rimac.
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ANEXO 1. CALCULO DE LOS iNDICES DE CALIDAD DE AGUA
(ICA)



Fecha: 11/04/2017
Hora: 12:25
Lugar: AS-01-ESP

Analista: -

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

DBO

Oxigeno disuelto (Conc)
Oxigeno disuelto (%Sat)
Coliformes fecales
Nitritos+Nitratos+Amonios
pH

Temperatura

Sélidos totales

Fosfatos totales

11/04/2017
Hora: 12:25
Lugar: AS-01-ESP
Analista: -

Fecha:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto
Turbidez

Fosfatos totales
Coliformes fecales
Conductividad especifica

19,48

8

Muy Pobre
0-59

1,826

5
Marginal
1-2

ICATest v1.0 - Reporte OWQI

Resultado

6,84

1,8
5,196
8,07
23,2
638
0,083

ICATest v1.0 - Reporte Idaho

Resultado

81,32
357,54
0,083
1,8
651,64

Subindice

67,12
72,24

98
10
96,43
60,31
10
75,14



ICATest v1.0 - Reporte Ledn (1998
i P (19%8)

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Comentario:
Detalles:
Paradmetro

Oxigeno disuelto
DBO

DQO

pH

Sélidos suspendidos
Coliformes fecales
Coliformes totales
Nitratos

Amonios

Fosfatos

Fenoles

Dif. Temperatura
Alcalinidad (CaCO3)
Dureza (CaC03)
Cloruros

ICATest v1.0 - Reporte NSF
ReEN P

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

DBO

Oxigeno disuelto
Coliformes fecales
Nitratos

pH

Temperatura
Sélidos totales
Fosfatos totales
Turbidez

11/04/2017

12:25
AS-01-ESP

11/04/2017

12:25
AS-01-ESP

74,16

15
Aceptable
70 - 90

Resultado

81,32
2

2

8,07
354
1,8

79
5,19
0,006
0,083
0,001
0,79
88,2
206,97
13,34

74,4

Buena
71-90

Resultado

2
81,32
1,8
5,19
8,07
0,79
638
0,083
357,54

Valor Q

77,2424
84,77
100
73,262
26,128
97,568
76,705
79,969
23,575
87,238
100
94,15
60,311
50,606
100

Valor Q

80
87,99
92,6
64,05
81,51
89,84
20
96,68

Factor de pond.

0,103
0,096
0,053
0,063
0,033
0,083
0,143
0,053
0,043
0,073
0,033
0,043
0,055
0,058
0,068

Factor de pond.

\\\\\\
[e) IR NN o

N

~

~

O O = ==
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~

Total

1,565
1,531
1,276
1,311
1,114
1,463
1,860
1,261
1,146
1,386
1,164
1,216
1,253
1,256
1,368

Subindice

8,8
14,96
14,82
6,4
8,97
8,98
1,4
9,67
0,4



ICATest v1.0 - Reporte Dinius
Fecha: 11/04/2017
Hora: 12:25
Lugar: AS-01-ESP
Analista: -
Valor del indice: 74,57
NUumero de parametros: 11
Clasificacion: Purificacién menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua
Rango: 70 - 90
Color:
Comentario
Detalles:
Parametro Resultado Valor Q Factor de pond. Total
Oxigeno disuelto 81,32 77,24 0,115 1,649
DBO 2 84,77 0,103 1,58
Conductividad especifica 629 59,76 0,085 1,416
pH 8,07 72,73 0,083 1,427
Coliformes fecales 1,8 98,28 0,122 1,75
Coliformes totales 79 76,69 0,096 1,516
Nitratos 5,19 79,9 0,096 1,523
Color _ _ _
Dif. Temp. Aire-Superf. 0,79 50,38 0,083 1,384
Alcalinidad 88,20 60,3 0,069 1,327
Dureza 206,97 50,42 0,071 1,321

Cloruros 13,34 100 0,08 1,445



Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:

Parametro

DBO

Oxigeno disuelto (Conc)

Oxigeno disuelto (%Sat)
Coliformes fecales

11/04/2017

10:45
AS-02-ESP

Nitritos+Nitratos+Amonios

pH
Temperatura
Solidos totales
Fosfatos totales

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto
Turbidez

Fosfatos totales
Coliformes fecales
Conductividad especifica

11/04/2017

10:45

AS-02-ESP

19,48
8

Muy Pobre

0-59

1,757

5
Marginal
1-2

ICATest v1.0 - Reporte OWQI

Resultado

ICATest v1.0 - Reporte Idaho

Resultado

71,75
910,01
0,067
1,8
690,3

Subindice

67,12
63,24

98
10
85,59
68,48
10
79,93



Valor Q

69,395
84,77
100
66,334
16,732
97,568
81,672
79,708
23,575
90,248
100
96,498
60,233
51,901
100

Valor Q

80
77,19
92,6
63,72
73,33
90,96

97,32

ICATest v1.0 - Reporte Ledn (199
il 0 - Reporte Leon (1998)
Fecha: 11/04/2017
Hora: 10:45
Lugar: AS-02-ESP
Analista: -
Valor del indice: 72,67
Numero de parametros: 15
Clasificacion: Aceptable
Rango: 70 - 90
Color:
Comentario:
Detalles:
Parametro Resultado
Oxigeno disuelto 71,75
DBO 2
DQO 2
pH 8,3
Sélidos suspendidos 901
Coliformes fecales 1,8
Coliformes totales 49
Nitratos 5,257
Amonios 0,006
Fosfatos 0,067
Fenoles 0,001
Dif. Temperatura 0,51
Alcalinidad (CaCO3) 89,02
Dureza (CaCO3) 195,03
Cloruros 12,45
ICATest v1.0 - Reporte NSF
GRS °
Fecha: 11/04/2017
Hora: 10:45
Lugar: AS-02-ESP
Analista: -
Valor del indice: 71,81
NUmero de pardmetros: 9
Clasificacion: Buena
Rango: 71-90
Color:
Detalles:
Parametro Resultado
DBO 2
Oxigeno disuelto 71,75
Coliformes fecales 1,8
Nitratos 5,257
pH 8,3
Temperatura 0,51
Solidos totales 1173
Fosfatos totales 0,067
Turbidez 910,01

Factor de pond.

0,103
0,096
0,053
0,063
0,033
0,083
0,143
0,053
0,043
0,073
0,033
0,043
0,055
0,058
0,068

Factor de pond.
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Total

1,548
1,531
1,276
1,302
1,097
1,463
1,877
1,261
1,146
1,389
1,164
1,217
1,253
1,257
1,368

Subindice

8,8
13,12
14,82
6,37
8,07

9
1,4
9,73
0,4



ICATest v1.0 - Reporte Dinius
SN P

Fecha: 11/04/2017

Hora: 10:45

Lugar: AS-02-ESP

Analista: -

Valor del indice: 74,88

NUmero de parametros: 11

Clasificacion: Purificacién menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua
Rango: 70 - 90

Color:

Comentario

Detalles:

Parametro Resultado Valor Q Factor de pond. Total
Oxigeno disuelto 71,75 69,4 0,115 1,628
DBO 2 84,77 0,103 1,58
Conductividad especifica 650 59,11 0,085 1,414
pH 8,3 64,67 0,083 1,413
Coliformes fecales 1,8 98,28 0,122 1,75
Coliformes totales 49 81,65 0,096 1,526
Nitratos 5,257 79,62 0,096 1,522
Color _ _ _

Dif. Temp. Aire-Superf. 0,51 64,44 0,083 1,413
Alcalinidad 89,02 60,22 0,069 1,327
Dureza 195,03 51,78 0,071 1,323

Cloruros 12,45 100 0,08 1,445



Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUumero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:

Parametro

DBO

Oxigeno disuelto (Conc)

Oxigeno disuelto (%Sat)
Coliformes fecales

Nitritos+Nitratos+Amonios

pH
Temperatura
Solidos totales
Fosfatos totales

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto
Turbidez

Fosfatos totales
Coliformes fecales
Conductividad especifica

12/04/2018

10:35
AS-03

12/04/2018

10:35
AS-03

15,74
8

Muy Pobre

0-59

0,966
5

Marginal

1-2

ICATest v1.0 - Reporte OWQI

Resultado

6,75

110000
6,233
8,12
22,3
658
0,012

ICATest v1.0 - Reporte Idaho

Resultado

78,45
351,48
0,012
110000
750,45

Subindice

24,78
71,08

10
10
93,96
66,07
10
96,41



ICATest v1.0 - Reporte Ledn (1998
ASEe P (1958)
Fecha: 12/04/2018
Hora: 10:35
Lugar: AS-03
Analista: -
Valor del indice: 55,61
Numero de pardmetros: 15
Clasificacion: Levemente contaminada
Rango: 50-70
Color:
Comentario:
Detalles:
Parametro Resultado Valor Q
Oxigeno disuelto 78,45 74,889
DBO 7 54,72
DQO 28 59,154
pH 8,12 71,756
Sélidos suspendidos 348 26,394
Coliformes fecales 110000 23,82
Coliformes totales 170000 28,04
Nitratos 5,748 77,793
Amonios 0,485 59,378
Fosfatos 0,03 100
Fenoles 0,001 100
Dif. Temperatura 0,62 95,569
Alcalinidad (CaCO3) 91,15 60,042
Dureza (CaCO3) 209,25 50,412
Cloruros 16,23 100
ICATest v1.0 - Reporte NSF
.-._-'..._! 0 po
Fecha: 12/04/2018
Hora: 10:35
Lugar: AS-03
Analista: -
Valor del indice: 55,56
Ndmero de parametros: 9
Clasificacion: Media
Rango: 51-70
Color:
Detalles:
Parametro Resultado Valor Q
DBO 7 46
Oxigeno disuelto 78,45 85,19
Coliformes fecales 110000 2
Nitratos 5,748 61,26
pH 8,12 79,73
Temperatura 0,62 90,52
Sélidos totales 658 20
Fosfatos totales 0,012 99,52

Turbidez 351,48 5

Factor de pond.

0,103
0,096
0,053
0,063
0,033
0,083
0,143
0,053
0,043
0,073
0,033
0,043
0,055
0,058
0,068

Factor de pond.

~ S~ S~ S~ ~ S

N

~

~

[eNeNoNoNoNoNoNoNo)

~

OFROHKFRKERKFR
[

[e7]

Total

1,56
1,468
1,24
1,309
1,114
1,301
1,611
1,26
1,192
1,4
1,164
1,217
1,253
1,255
1,368

Subindice

5,06
14,48
0,32
6,13
8,77
9,05
4
,95
4

’

O O+~



.lu.‘l

Fecha: 12/04/2018
Hora: 10:35
Lugar: AS-03
Analista: -

Valor del indice:
NUmero de pardmetros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Comentario
Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto

DBO

Conductividad especifica
pH

Coliformes fecales
Coliformes totales
Nitratos

Color

Dif. Temp. Aire-Superf.
Alcalinidad

Dureza

Cloruros

ICATest v1.0 - Reporte Dinius

54,46
11

No requiere tratamiento para la mayoria de cultivos

50-70

Resultado

78.45

7

712
8.12
110000
170000
5.748

0.62
91.15
209.25
16.23

Valor Q

74.89
54.72
57.35
70.89
23.82
28.04
77.71

58.38
60.03
50.17

100

Factor de pond.

0.115
0.103
0.085
0.083
0.122
0.096
0.096

0.083
0.069
0.071

0.08

Total

1.643

1.51
1.411
1.424
1.472
1.377
1.519

1.402
1.327

1.32
1.445



Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
Numero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:

Parametro

DBO

Oxigeno disuelto (Conc)

Oxigeno disuelto (%Sat)
Coliformes fecales

Nitritos+Nitratos+Amonios

pH
Temperatura
Sélidos totales
Fosfatos totales

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
NUmero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto
Turbidez

Fosfatos totales
Coliformes fecales
Conductividad especifica

ICATest v1.0 - Reporte OWQI

12/04/2017
12:10
AS-04

15,97

8

Muy Pobre
0-59

Resultado

ICATest v1.0 - Reporte Idaho

12/04/2017
12:10
AS-04

1,285

5
Marginal
1-2

Resultado

74,91
382,79
0,012
17000
771,4

Subindice

36,91
68,03

10

10
100
69,07
10
96,41



ICATest

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
Numero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Comentario:
Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto
DBO

DQO

pH

Sélidos suspendidos
Coliformes fecales
Coliformes totales
Nitratos

Amonios

Fosfatos

Fenoles

Dif. Temperatura
Alcalinidad (CaCO03)
Dureza (CaCO3)
Cloruros

ICATest

Fecha:
Hora:
Lugar:
Analista:

Valor del indice:
Ndmero de pardmetros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Detalles:
Parametro

DBO

Oxigeno disuelto
Coliformes fecales
Nitratos

pH

Temperatura
Solidos totales
Fosfatos totales
Turbidez

v1.0 - Reporte Ledn (1998)

12/04/2017
12:10
AS-04
60,48
15
Levemente contaminada
50 - 70
Resultado Valor Q
74,91 71,9862
5 61,55
22 66,006
7,95 76,738
379 25,02
11000 32,032
17000 38,189
5,493 78,787
0,485 59,378
0,012 100
0,001 100
1,12 91,457
93,28 59,861
215,50 49,879
15,37 100

v1.0 - Reporte NSF

12/04/2017

12:10

AS-04
57,74
9
Media
51-70
Resultado Valor Q
5 55,8
74,91 81,06
11000 9,8
5,493 62,54
7,95 85,5
1,12 88,52
697 20
0,012 99,52

382,79 5

Factor de pond.

0,103
0,096
0,053
0,063
0,033
0,083
0,143
0,053
0,043
0,073
0,033
0,043
0,055
0,058
0,068

Factor de pond.

\\\...
[e) RN o

N

~

~
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~
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Total

1,553
1,485
1,25

1,314
1,112
1,335
1,684
1,26

1,192

1,164
1,214
1,252
1,255
1,368

Subindice

6,14
13,78
1,57
6,25
9,4
8,85
1,4
9,95
0,4



ICATest v1.0 - Reporte Dinius
BEEN P

Fecha: 12/04/2017
Hora: 12:10
Lugar: AS-04
Analista: -

Valor del indice:
NUumero de parametros:
Clasificacion:

Rango:

Color:

Comentario
Detalles:
Parametro

Oxigeno disuelto

DBO

Conductividad especifica
pH

Coliformes fecales
Coliformes totales
Nitratos

Color

Dif. Temp. Aire-Superf.
Alcalinidad

Dureza

Cloruros

56,88
11

No requiere tratamiento para la mayoria de cultivos

50-70

Resultado

74,91
5

725
7,95
11000
17000
5,493

1,12

93,28
215,5
15,37

Valor Q

71,99
61,55
57,01
77,32
32,03
37,93
78,67

37,68
59,85
49,51
100

Factor de pond.

0,115
0,103
0,085
0,083
0,122
0,096
0,096

0,083
0,069
0,071
0,08

Total

1,635
1,529
1,41

1,435
1,526
1,418
1,521

1,352
1,326
1,319
1,445
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Indice de Calidad de Agua - Universal

Fecha: 11/04/2017
Hora: 12:25
Lugar: AS-01-ESP
PARAMETRO CONCENTR. RANGO SUB-INDICE PESO SUBTOTAL SUB. FINAL
DBO <2 X<3 100 0.057 5.7 5.70
3<=X<5 175 0.057
5<=X<7 162.5 0.057
X>=7 0 0.057
Nitratos X<5 100 0.086
5.19 5<X<=10 98.1 0.086 8.4366 8.44
10<X<=20 95 0.086
X>20 0 0.086
Arsénico X<=0,02 100 0.113
0.04505 0,02<X<=0,05 58.245165 0.113 6.581703645 6.58
0,05<X<=0,1 95 0.113
X>0,1 0 0.113
Ox. Disuelto X>=8 100 0.114
6.84 8>X>=6 71 0.114 8.094 8.09
6>X>=3 -40 0.114
X<3 0 0.114
Fluoruros 0.128 X<1 100 0.086 8.6 8.60
1<X<=2 194.17 0.086
X>2 0 0.086
Fosforo X<0,02 100 0.057
0,02<X<=0,16 107.14 0.057
0,16<X<=0,65 64.694 0.057
0.717 X>0,65 0 0.057 0 0.00
Mercurio <0,00003 X<0,0001 100 0.086 8.6 8.60
0,0001<X<=0,0005 112.5 0.086
0,0005<X<=0,002 65 0.086
X>0,002 0 0.086
Selenio <0,0004 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,02 95 0.086
X>0,02 0 0.086
Cianuro <0,0006 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,05 112.5 0.086
0,05<X<=0,1 95 0.086
X>0,1 0 0.086
Cadmio 0.00292 X<0,003 100 0.086 8.6 8.60
0,003<X<=0,005 175 0.086
0,005<X<=0,01 95 0.086
X>0,01 0 0.086
Coliformes Totales X<=50 100 0.114
79 50<X<=5000 95.03090467 0.114 10.83 10.83
5000<X<=50000 #iNUM! 0.114
X>50000 0 0.114
pH 8.07 6,5<=x<8,5 100 0.029 2.9 2.90
5,5<=x<6,4 AND 50 0.029
8,6<=x<9 0.029
X<5,5 AND X>9 0 0.029
TOTAL 85.55




Indice de Calidad de Agua - Universal

Fecha: 11/04/2017
Hora: 10:45
Lugar: AS-02-ESP
PARAMETRO CONCENTR. RANGO SUB-INDICE PESO SUBTOTAL SUB. FINAL
DBO <2 X<3 100 0.057 5.7 5.70
3<=X<5 175 0.057
5<=X<7 162.5 0.057
X>=7 0 0.057
Nitratos X<5 100 0.086
5.257 5<X<=10 97.43 0.086 8.37898 8.38
10<X<=20 95 0.086
X>20 0 0.086
Arsénico X<=0,02 100 0.113
0.04265 0,02<X<=0,05 62.245245 0.113 7.033712685 7.03
0,05<X<=0,1 95 0.113
X>0,1 0 0.113
Ox. Disuelto X>=8 100 0.114
6.18 8>X>=6 54.5 0.114 6.213 6.21
6>X>=3 -40 0.114
X<3 0 0.114
Fluoruros 0.124 X<1 100 0.086 8.6 8.60
1<X<=2 194.17 0.086
X>2 0 0.086
Fosforo X<0,02 100 0.057
0,02<X<=0,16 107.14 0.057
0,16<X<=0,65 64.694 0.057
0.76 X>0,65 0 0.057 0 0.00
Mercurio <0,00003 X<0,0001 100 0.086 8.6 8.60
0,0001<X<=0,0005 112.5 0.086
0,0005<X<=0,002 65 0.086
X>0,002 0 0.086
Selenio <0,0004 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,02 95 0.086
X>0,02 0 0.086
Cianuro <0,0006 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,05 112.5 0.086
0,05<X<=0,1 95 0.086
X>0,1 0 0.086
Cadmio 0.00268 X<0,003 100 0.086 8.6 8.60
0,003<X<=0,005 175 0.086
0,005<X<=0,01 95 0.086
X>0,01 0 0.086
Coliformes Totales 49 X<=50 100 0.114 11.4 11.40
50<X<=5000 #iNUM! 0.114
5000<X<=50000 #iNUM! 0.114
X>50000 0 0.114
pH 8.3 6,5<=x<8,5 100 0.029 2.9 2.90
5,5<=x<6,4 AND 50 0.029
8,6<=x<9 0.029
X<5,5 AND X>9 0 0.029
TOTAL 84.62




Indice de Calidad de Agua - Universal

Fecha: 12/04/2017
Hora: 10:35
Lugar: AS-03
PARAMETRO CONCENTR. RANGO SUB-INDICE PESO SUBTOTAL SUB. FINAL
DBO X<3 100 0.057
3<=X<5 175 0.057
5<=X<7 162.5 0.057
7 X>=7 0 0.057 0 0.00
Nitratos X<5 100 0.086
5.748 5<X<=10 92.52 0.086 7.95672 7.96
10<X<=20 95 0.086
X>20 0 0.086
Arsénico X<=0,02 100 0.113
0,02<X<=0,05 133.33 0.113
0.05547 0,05<X<=0,1 45.077 0.113 5.093701 5.09
X>0,1 0 0.113
Ox. Disuelto X>=8 100 0.114
6.75 8>X>=6 68.75 0.114 7.8375 7.84
6>X>=3 -40 0.114
X<3 0 0.114
Fluoruros 0.138 X<1 100 0.086 8.6 8.60
1<X<=2 194.17 0.086
X>2 0 0.086
Fosforo X<0,02 100 0.057
0,02<X<=0,16 107.14 0.057
0.207 0,16<X<=0,65 45.683741 0.057 2.603973237 2.60
X>0,65 0 0.057
Mercurio <0,00003 X<0,0001 100 0.086 8.6 8.60
0,0001<X<=0,0005 112.5 0.086
0,0005<X<=0,002 65 0.086
X>0,002 0 0.086
Selenio <0,0004 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,02 95 0.086
X>0,02 0 0.086
Cianuro <0,0006 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,05 112.5 0.086
0,05<X<=0,1 95 0.086
X>0,1 0 0.086
Cadmio X<0,003 100 0.086
0.00345 0,003<X<=0,005 88.75 0.086 7.6325 7.63
0,005<X<=0,01 95 0.086
X>0,01 0 0.086
Coliformes Totales X<=50 100 0.114
50<X<=5000 #iNUM! 0.114
5000<X<=50000 #iNUM! 0.114
170000 X>50000 0 0.114 0 0.00
pH 8.12 6,5<=x<8,5 100 0.029 2.9 2.90
5,5<=x<6,4 AND 50 0.029
8,6<=x<9 0.029
X<5,5 AND X>9 0 0.029
TOTAL 68.42




Indice de Calidad de Agua - Universal

Fecha: 12/04/2017
Hora: 12:10
Lugar: AS-04
PARAMETRO CONCENTR. RANGO SUB-INDICE PESO SUBTOTAL SUB. FINAL
DBO X<3 100 0.057
3<=X<5 175 0.057
5 5<=X<7 50 0.057 2.85 2.85
X>=7 0 0.057
Nitratos X<5 100 0.086
5.493 5<X<=10 95.07 0.086 8.17602 8.18
10<X<=20 95 0.086
X>20 0 0.086
Arsénico X<=0,02 100 0.113
0,02<X<=0,05 133.33 0.113
0.0559 0,05<X<=0,1 44.69 0.113 5.04997 5.05
X>0,1 0 0.113
Ox. Disuelto X>=8 100 0.114
6.52 8>X>=6 63 0.114 7.182 7.18
6>X>=3 -40 0.114
X<3 0 0.114
Fluoruros 0.041 X<1 100 0.086 8.6 8.60
1<X<=2 194.17 0.086
X>2 0 0.086
Fosforo X<0,02 100 0.057
0,02<X<=0,16 107.14 0.057
0.199 0,16<X<=0,65 46.418437 0.057 2.645850909 2.65
X>0,65 0 0.057
Mercurio <0,00003 X<0,0001 100 0.086 8.6 8.60
0,0001<X<=0,0005 112.5 0.086
0,0005<X<=0,002 65 0.086
X>0,002 0 0.086
Selenio <0,0004 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,02 95 0.086
X>0,02 0 0.086
Cianuro <0,0006 X<0,01 100 0.086 8.6 8.60
0,01<X<=0,05 112.5 0.086
0,05<X<=0,1 95 0.086
X>0,1 0 0.086
Cadmio X<0,003 100 0.086
0.00353 0,003<X<=0,005 86.75 0.086 7.4605 7.46
0,005<X<=0,01 95 0.086
X>0,01 0 0.086
Coliformes Totales X<=50 100 0.114
50<X<=5000 #iNUM! 0.114
17000 5000<X<=50000 23.42486635 0.114 2.670434764 2.67
X>50000 0 0.114
pH 7.95 6,5<=x<8,5 100 0.029 2.9 2.90
5,5<=x<6,4 AND 50 0.029
8,6<=x<9 0.029
X<5,5 AND X>9 0 0.029
TOTAL 73.33




ANEXO 2. DIAGNOSTICO GENERAL DE LA CALIDAD DEL
AGUA EN EL RIiO RIMAC



DIAGNOSTICO GENERAL DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL RiO RIMAC
L. ASPECTOS GENERALES

Consistid en recopilar informacion general acerca de los monitoreos de
calidad de agua. La finalidad fue interpretar y evaluar de manera integral las
tendencias en los parametros de calidad de agua (sean in situ, fisicoquimicos,
inorganicos y microbiol6gicos). Esto permitié diagnosticar la calidad del agua
y determinar los parametros de interés, asi como evaluar tendencias, para
determinar si a través de su recorrido se observaron aumentos o
disminuciones en la concentracion durante todo el trayecto del rio (desde su
origen hasta su desembocadura).

La data recolectada de calidad de agua en la unidad de estudio se realiz6é en
base a los siguientes informes técnicos realizados por la Autoridad Nacional
del Agua — ANA (Organismo adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego,
Pert). A continuacion, se detallan los informes técnicos realizados en un

periodo de 5 afnos, perteneciendo a los afos 2012-2016:

* Afo 2012: En base al Informe Técnico N° 006-2012-ANA-
DGCRH/JJOS “INFORME TECNICO - RESULTADO DEL
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA DEL RiO
RIMAC”; la toma de muestras data del 16 al 20 de abril del afio 2012.

= Ano 2013: Informe Técnico N° 072-2014-ANA-DGCRH/RATQ
“SEGUNDO MONITOREO PARTICIPATIVO DE LA CALIDAD DE
AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA DEL RiO RIMAC”; la toma de

muestras data del 15 al 19 de octubre del afno 2013.

= Ano 2014: Informe Técnico N° 020-2014-ANA-DGCRH/GOCRH
“INFORME DEL SEGUNDO MONITOREO 2014 DE LA CALIDAD DE
AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA DEL RiO RIMAC”; la toma de

muestras data del 30 de setiembre al 02 de octubre del afno 2014.

= Ano 2015: Informe Técnico N° 085-2015-ANA-DGCRH/GOCRH
“INFORME TECNICO DE RESULTADOS DEL PRIMER MONITOREO
PARTICIPATIVO DE LA CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DE LA



CUENCA DEL RIiO RIMAC”; la toma de muestras data del 21 de
setiembre al 01 de octubre del 2015.

= Ano 2016: Informe Técnico N° 083-2016-ANA-AAA.CF/SDGCRH
‘RESULTADO DEL MONITOREO PARTICIPATIVO DE LA CALIDAD
DE AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA DEL RiO RIMAC-2016"; la

toma de muestras data del 23 al 27 de mayo del afio 2016.

Después de haber recopilado diversas fuentes para obtener los registros de
los pardmetros de calidad de agua de la unidad de estudio, se ha procedido a
evaluar cada parametro para poder realizar una sintesis de la calidad de agua
en el rio Rimac en base al Estandar de Calidad de Agua nacional vigente (D.S.
N° 004-2017-MINAM).



Cuadro 1. Categorias y Subcategorias del Estandar de Calidad Ambiental

Estandar de Calidad Ambiental de Agua (ECA - Agua)

Categorias Subcategorias
A1: Aguas que pueden ser
potabilizadas con
Subcategoria A: Aguas AD: A Szzmzegmﬁgaen ser
superficiales destinadas a ’ %tabilci]za dgs con
Categoria 1: la produccién de agua PO .

. tratamiento convencional.
Poblacional y potable. A3- Aquas aue pueden ser
Recreacional. - Aguas que p

potabilizadas con
tratamiento avanzado.
Subcategoria B: Aguas B1: Contacto primario.
superficiales destinadas _ :
para recreacion. B2: Contacto secundario.
Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos,
equinodermos y tunicados en aguas marino costeras.
Categoria 2: Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras

Extraccién, cultivo y
otras actividades
marino costeras y

continentales.

especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras.

Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras.

Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobiol6gicas en lagos o lagunas.

Agua para riego no

Categoria 3: Subcategoria D1: Riego restringido.
Riego de vegetales de vegetales. Agua para riego
y bgbida de restringido.
animales. Subcategoria D2: Bebida de animales.

Subcategoria E1: Lagunas y lagos.
‘oA Costa y sierra.
Categoria 4: Subcategoria E2: Rios. Y

Conservacion del
ambiente acuatico.

Selva.
Subcategoria E3: Estuarios.
Ecosistemas costeros y ,
Marinos.

marinos.

Fuente. Datos tomados de Ministerio del Ambiente (2017).

La ubicacion y coordenadas de cada estacidon de muestreo se encuentra en

el cuadro 2. Dichas estaciones fueron establecidas por la Autoridad Nacional

del Agua y sirvio para la sintesis de la evaluacion de la calidad de agua.




Cuadro 2. Estaciones de muestreo de calidad de agua en el rio Rimac

Estacion
de
muestreo

Descripcion

Coordenadas UTM
Datum WGS84 -
Zona 18 Sur

Este Norte

Altitud
(m s.n.m.)

RRima-1

Rio Rimac (Ml), aguas abajo del
vertimiento de Minera Los
Quenuales S.A.

365225 | 8711767

4161

RRima-2

Rio Rimac (MI), 220 m. aguas
abajo del vertimiento de
Compania Minera Casapalca S.A.

364968 | 8711452

4150

RRima-3

Rio Rimac (MD), puente Anchi ll,
Carretera Central km. 100, antes
de la unién con rio Blanco.

361821 | 8703030

3462

RRima-4

Rio Rimac (MD), 100 m. aguas
abajo del vertimiento de Nystar
Coricancha, antes de la unién con
rio Aruri.

357487 | 8697093

2935

RRima-5

Rio Rimac (MD), aguas arriba de
la unién con el rio Mayo (Puente
Tambo de Viso), Carretera
Central km. 83.5.

354070 | 8694843

2664

RRima-6

Rio Rimac (MI), 100 m. aguas
abajo del puente Surco. Carretera
central km. 66.

342234 | 8685592

1968

RRima-7

Rio Rimac (MD), 100 m. aguas
arriba del puente Ricardo Palma,
Carretera Central km. 38 (cancha
de grass sintético de la
municipalidad).

319063 | 8681449

964

RRima-8

Rio Rimac (MD), 80 m. aguas
abajo del puente  Mordn,
Carretera Central km. 23.

305572 | 8675338

645

RRima-9

Rio Rimac (MD), Bocatoma de la
planta de tratamiento de agua
potable "Huachipa".

295243 | 8671750

437

RRima-10

Rio Rimac (MI), Bocatoma 1,
Planta de tratamiento de agua
potable "La Atarjea".

286001 | 8669758

278

RRima-11

Rio Rimac (MD), Bocatoma 2,
Planta de tratamiento de agua
potable "La Atarjea".

285974 | 8669821

278

RRima-12

Rio Rimac (MI), 200 m. aguas
abajo del puente Universitaria, av.
Morales Duarez (parque).

273430 | 8668596

76

RRima-13

Rio Rimac (MD), 20 m. aguas
arriba del puente  Néstor
Gambetta.

268443 | 8668505

24

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).




Il. INTERPRETACION DE LA INFORMACION

2.1.

Parametros medidos in situ

En este subcapitulo se encuentran descritos los siguientes parametros:

Temperatura, Potencial de hidrogeno (pH), Conductividad eléctrica y Oxigeno

disuelto.

2.1.1. Temperatura

Se muestran los resultados de temperatura en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Temperatura de la muestra

Estacion Temperatura (°C)
mon(:teoreo Ano 2012 | Afo 2013 | Afo 2014 | Afo 2015 | Ano 2016
RRima-1 6.9 7.44 9.33 10.47 415
RRima-2 S/D 10.88 10.96 S/D 4.1
RRima-3 8.5 11.15 13.19 12.29 9.98
RRima-4 15 16.07 7.78 16.15 14.92
RRima-5 14.4 18.96 19.2 19.27 15.93
RRima-6 15.6 20.98 20.66 20.78 19.0
RRima-7 17.2 23.53 22.6 24.04 22.31
RRima-8 18 15.94 18 17.6 15.37
RRima-9 21.5 17.42 21 18.73 18.42
RRima-10 22.3 22.91 21.5 18.23 20.67
RRima-11 22.9 22.06 21.53 18.58 19.95
RRima-12 21.7 18.18 17.2 22.51 S/D
RRima-13 21 19.49 27.9 25.37 22.72

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

Con la informacion recopilada, también se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Grafico 1. Temperatura de la muestra

Tendencia - Temperatura de la muestra

2012 w201

Fuente. Elaboracion propia.

Estaciones de muestreo

3 B 2014 el 2015 fffe=2016



Interpretacion:

El grafico demuestra una tendencia al alza, puesto que la primera estacion de
muestreo se encuentra a una altitud muy elevada (4150 m s.n.m.), a lo cual
corresponde una temperatura ambiental fria; por lo tanto, a lo largo del
trayecto y hasta su desembocadura (a nivel del mar) la temperatura ambiente
va incrementandose, ya que el recorrido se desplaza desde la sierra (medio
de bajas temperaturas) hasta la costa (medio de temperaturas medias a altas),
lo que se ve reflejado en las temperaturas en cada estacién.

2.1.2. Potencial de Hidrogeno (pH)

Se muestran los resultados de potencial de Hidrogeno (pH) en el siguiente

cuadro:
Cuadro 4. Potencial de Hidrégeno (pH)
Estacion Unidades de pH
mon?foreo Ano 2012 | Ao 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Afo 2016
RRima-1 8.5 8.40 8.59 8.37 6.58
RRima-2 S/D 8.31 8.10 8.44 8.27
RRima-3 8.3 8.23 8.76 8.42 8.17
RRima-4 8.3 8.03 8.12 7.93 7.95
RRima-5 8.2 7.19 7.55 6.63 8.06
RRima-6 8.3 8.31 8.49 8.36 8.11
RRima-7 8.2 7.53 7.50 7.92 7.83
RRima-8 8.2 8.03 8.57 8.32 7.97
RRima-9 8.2 8.07 8.50 8.10 7.95
RRima-10 8.2 8.18 8.55 7.19 8.01
RRima-11 S/D 8.16 8.59 7.32 8.12
RRima-12 8.3 7.94 7.95 7.69 S/D
RRima-13 8.3 7.72 8.31 6.72 7.42
ECA AGUA 6.5-8.5

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

Con la informacion recopilada, también se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacién:



Grafico 2. Potencial de hidrogeno (pH)

Tendencia - Potencial de Hidrégeno (pH)

_ECA AGUA (8,5-6,5) &

nid. pH

&

£,
%,
2,

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico demuestra una tendencia ligeramente uniforme, salvo medidas
cuyos resultados se alejan de la media. Mayormente en el nacimiento del rio
se encuentran pH bésicos y un ligero decrecimiento del pH para algunas
estaciones, posiblemente por vertimientos de origen municipal o por la
confluencia con otros cuerpos de agua, los cuales llegan a confluir con estos
niveles de pH en su recorrido hasta la dltima estacion que esta cercana a su
desembocadura. Se pudo observar que en varias estaciones
correspondientes al aino 2014 superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1),
que establece un rango de 6.5-8.5 unid. pH.

2.1.3. Conductividad eléctrica
Se muestran los resultados de conductividad eléctrica en el siguiente cuadro:
Cuadro 5. Conductividad eléctrica

Estacion de Conductividad eléctrica (uS/cm)
monitoreo | Afo 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Ano 2015 | Ano 2016
RRima-1 343 591.8 647.5 878.9 462.2
RRima-2 S/D 617.4 622.5 850 481.6
RRima-3 372 650.7 677.6 884.6 561.9
RRima-4 503 739.6 708.3 771 810.4
RRima-5 440 990.6 935 1072 791.5
RRima-6 381 657.7 663.4 667.5 754.9
RRima-7 360 730 774 740.9 773.9
RRima-8 285 494 .1 350.8 447 566.6
RRima-9 307 515.3 494.2 482.4 496.9
RRima-10 298 516.9 496.1 487.5 584.9
RRima-11 318 528.5 503.4 487.8 603.1




RRima-12 309 608.8 509.8 547.9 S/D

RRima-13 352 683.7 500 5741 926.4
ECA AGUA 1500
Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

Con la informacion recopilada, también se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Grafico 3. Conductividad eléctrica

Tendencia - Conductividad eléctrica

ECA AGUA

Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

El grafico demuestra una ligera tendencia de disminucion o decrecimiento de
la conductividad. Ademas, se puede observar picos y caidas en dichas
mediciones para algunas estaciones, resultado posible del comportamiento
dinamico de elementos o especies idnicas en su mayoria, presentes en estos
puntos. Existi6 un comportamiento poco marcado entre el periodo 2012, el
mas estable identificado para este andlisis y el periodo 2013 — 2016, con mas
inestabilidad para este parametro. Ninguna estacion superé el ECA — AGUA
(Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 1500 uS/cm.

2.1.4. Oxigeno disuelto
Se muestran los resultados de oxigeno disuelto en el siguiente cuadro:

Cuadro 6. Oxigeno disuelto

Estacion de Concentraciéon (mg/L)

monitoreo | Ao 2012 | Ailo 2013 | Afo 2014 | Aio 2015 | Ao 2016
RRima-1 6.5 S/D 7.5 S/D 8.17
RRima-2 S/D S/D 6.24 S/D 8.15
RRima-3 7.8 S/D 7.05 S/D 8.18
RRima-4 7.1 S/D 7.61 S/D 7.29
RRima-5 7.4 S/D 8.65 S/D 7.33




RRima-6 8.0 S/D 9.5 S/D 7.43

RRima-7 8.5 S/D 11.6 S/D 7.78

RRima-8 8.4 S/D 6.7 S/D 9.19

RRima-9 8.1 S/D 6.8 S/D 8.98
RRima-10 7.5 S/D 7.1 S/D 8.67
RRima-11 8.0 S/D 8.9 S/D 8.72
RRima-12 8.6 S/D 7.87 S/D S/D
RRima-13 8.5 S/D 8.02 S/D 8.71
ECA AGUA >6

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Grafico 4. Oxigeno disuelto

Tendencia - Oxigeno disuelto
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

Se obtuvieron registros de 3 afios (2012, 2014 y 2016); sin embargo, se puede
observar una tendencia ligeramente uniforme a lo largo de todo el trayecto del
rio, con concentraciones minimas en la estacion 1 (afo 2012) y estacién 2
(afo 2014). Se pudo observar que todas las estaciones cumplieron el minimo
admisible de 6 mg/L, segun el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1).

2.2. Parametros fisicoquimicos

En este subcapitulo se encuentran descritos siguientes los parametros:
Cromo VI, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno,
Cloruros, Fosforo Total, Fosfatos, Nitrégeno Total, Nitrégeno Amoniacal,
Nitratos, Nitritos, Sulfatos y Solidos Suspendidos Totales.

De todos los parametros mencionados anteriormente, solo se excluiran de la

interpretacién los parametros Aceites y grasas, Cianuro WAD, Cianuro Libre,




Cromo VIy Sulfuros, puesto que las concentraciones reportadas son inferiores
al limite detectable segun el método de ensayo.

2.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno
Se muestran los resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
siguiente cuadro:

Cuadro 7. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Estacion de Concentracion (mg/L)

monitoreo | Afo 2012 | Afo 2013 | Ao 2014 | Aho 2015 | Ao 2016
RRima-1 <6 <2 <2 <3 <3
RRima-2 S/D <2 <2 <3 <3
RRima-3 <6 <2 <2 3 S/D
RRima-4 <6 <2 <2 <3 <3
RRima-5 <6 <2 <2 <3 <3
RRima-6 <6 <2 <2 <3 <3
RRima-7 <6 <2 <2 3 <3
RRima-8 <6 <2 <2 <3 <3
RRima-9 <6 <2 <2 <3 <3
RRima-10 <6 3.56 <2 <3 3
RRima-11 <6 4.15 <2 <3 <3
RRima-12 <6 7.11 <2 17 S/D
RRima-13 <6 8.03 <2 9 3

ECA AGUA 3

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Grafico 5. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tendencia - Demanda Bioguimica de Oxigeno
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Fuente. Elaboracion propia.



Interpretacion:

Se obtuvieron registros con una tendencia ligeramente uniforme a lo largo de
todo el trayecto del rio, con picos en las estaciones 12 y 13 para el afno 2015,
pero sin mayores variaciones. Se pudo observar que hubo estaciones (zona
baja) en los afnos 2012 y 2015 que superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat.

A1), que establece un maximo de 3 mg/L.

2.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno
Se muestran los resultados de Demanda Quimica de Oxigeno en el siguiente

cuadro:
Cuadro 8. Demanda Quimica de Oxigeno

Estacion de Concentracion (mg/L)

monitoreo | Ao 2012 | Ao 2013 | Ao 2014 | Ao 2015 | Ao 2016
RRima-1 <9 <10 <10 <6 8
RRima-2 S/D <10 <10 <6 7
RRima-3 <9 <10 <10 8 <6
RRima-4 <9 <10 <10 <6 <6
RRima-5 <9 <10 <10 24 8
RRima-6 <9 <10 <10 <6 6
RRima-7 10 <10 <10 8 6
RRima-8 <9 <10 <10 <6 8
RRima-9 9 <10 <10 8 8
RRima-10 9 <10 <10 20 10
RRima-11 <9 10 <10 <6 8
RRima-12 9 10 <10 93 S/D
RRima-13 9 10 <10 32 8

ECA AGUA 10

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacién:



Grafico 6. Demanda Quimica de Oxigeno

Tendencia - Demanda Quimica de Oxigeno
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Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

Se obtuvieron registros con una tendencia ligeramente uniforme a lo largo de
todo el trayecto del rio, con picos para las estaciones 5, 10, 12 y 13.
Adicionalmente se obtuvieron medidas cercanas a 10 mg/L para todo el
trayecto del rio en el afio 2016. Se pudo observar que hubo estaciones (en el
afo 2015) que superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece

un maximo de 10 mg/L.

2.2.3. Cloruros
Se muestran los resultados de Cloruros en el siguiente cuadro:
Cuadro 9. Cloruros

Estacion de Concentracion (mg/L)
monitoreo | Ao 2012 | Afio 2013 | Afio 2014 | Afo 2015 | Afo 2016
RRima-1 S/D S/D <1 S/D S/D
RRima-2 S/D S/D 3.32 S/D S/D
RRima-3 S/D S/D <1 S/D S/D
RRima-4 S/D S/D 19.81 S/D S/D
RRima-5 S/D S/D 6.21 S/D S/D
RRima-6 S/D S/D 38.39 S/D S/D
RRima-7 S/D S/D 35.32 S/D S/D
RRima-8 S/D S/D 11.43 S/D S/D
RRima-9 S/D S/D 13.01 S/D S/D
RRima-10 S/D S/D 14.29 S/D S/D
RRima-11 S/D S/D 15.97 S/D S/D
RRima-12 S/D 37.9 21.98 S/D S/D
RRima-13 S/D 45.3 19.02 S/D S/D
ECA AGUA 250

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).



De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:
Grafico 7. Cloruros

Tendencia - Cloruros
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Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

Solo se obtuvieron registros para el periodo 2013 y 2014, con una tendencia
de elevacion y picos para las estaciones 4, 6, 7 ,12 y 13. Se pudo observar
que ninguna estacién super6é el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que
establece un maximo de 250 mg/L.

2.2.4. Fosforo Total
Se muestran los resultados de Fosforo Total en el siguiente cuadro:
Cuadro 10. Fosforo Total

Estacion de Concentracion (mg/L)

monitoreo | Ao 2012 | Afo 2013 | Afo 2014 | Afo 2015 | Afo 2016
RRima-1 0.053 0.027 <0.01 0.056 <0.009
RRima-2 S/D 0.06 <0.01 0.06 0.01
RRima-3 0.026 0.04 0.054 0.056 <0.009
RRima-4 0.074 0.04 <0.01 0.058 <0.009
RRima-5 0.084 0.01 <0.01 0.086 0.0487
RRima-6 0.111 0.04 0.042 0.058 0.0729
RRima-7 0.407 0.035 0.041 0.028 0.055
RRima-8 0.307 0.05 0.046 0.068 0.0683
RRima-9 0.343 0.2 0.154 0.061 0.0775
RRima-10 0.43 0.28 0.176 0.256 0.2874
RRima-11 0.358 0.26 0.194 0.204 0.2718
RRima-12 1.356 S/D 1.394 S/D S/D
RRima-13 1.148 S/D 0.0435 S/D S/D

ECA AGUA 0.1

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).



De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:
Grafico 8. Fosforo Total

Tendencia - Fosforo Total
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Fuente. Elaboracién propia.

Interpretacion:

Se obtuvieron registros para el periodo 2012 - 2016, con una tendencia de
elevacion hasta la estacion 11 y picos para las estaciones 12 y 13. Se pudo
observar que hubo estaciones en los afios 2012 (zona alta, media y baja) y
2013, 2014, 2015 y 2016 (zona media y baja) que superaron el ECA — AGUA
(Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 0.1 mg/L.

2.2.5. Fosfatos
Se muestran los resultados de Fosfatos en el siguiente cuadro:
Cuadro 11. Fosfatos

Estacion Concentracion (mg/L)
mon?teoreo Afno 2012 | Afo 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Ano 2016
RRima-1 S/D S/D <0.03 S/D 0.007
RRima-2 S/D S/D <0.03 S/D 0.007
RRima-3 S/D S/D <0.03 S/D 0.007
RRima-4 S/D S/D <0.03 S/D 0.007
RRima-5 S/D S/D <0.03 S/D 0.007
RRima-6 S/D S/D <0.03 S/D 0.04
RRima-7 S/D S/D <0.03 S/D 21.3
RRima-8 S/D S/D <0.03 S/D 0.04
RRima-9 S/D S/D 0.053 S/D 0.009
RRima-10 S/D S/D 0.06 S/D 0.17
RRima-11 S/D S/D 0.063 S/D 0.069
RRima-12 S/D S/D 0.456 0.064 S/D




RRima-13 sb | sD | 0143 | 0.118 | 0.112
ECA 1
AGUA
Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 9. Fosfatos

Tendencia - Fosfatos
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

Se obtuvieron registros para el periodo 2014 - 2016, con una tendencia
uniforme y de ligera elevacién para el final del trayecto en comparacion a la
primera estacién; sin embargo, se puede observar que el parametro analizado
tiene pico andmalo en la estacion 7, marcando una variacion elevada respecto
a las demas estaciones. Se pudo observar que ninguna estacidén supero el
ECA — AGUA (Cat. 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales), que
establece un maximo de 1 mg/L, a excepcién de una estacion (RRimac-7) en
el ano 2016. Cabe resaltar que el ECA mencionado fue de una norma ya
derogada (D.S. N° 002-2008-MINAM), puesto que la norma vigente no

contempla este parametro.

2.2.6. Nitrogeno Total
Se muestran los resultados de Nitrogeno Total en el siguiente cuadro:
Cuadro 12. Nitrégeno Total

Estacion de Concentracion (mg/L)

monitoreo | Ano 2012 | Ano 2013 | Afo 2014 | Ano 2015 | Afio 2016

RRima-1 5.3 S/D S/D 3.325 0.356




RRima-2 S/D S/D S/D 1.939 0.519
RRima-3 5.9 S/D S/D 2.021 0.539
RRima-4 6.1 S/D S/D 0.926 0.528
RRima-5 6.1 S/D S/D 0.757 0.772
RRima-6 6.2 S/D S/D 1.531 0.615
RRima-7 9.6 S/D S/D 1.572 0.9597
RRima-8 9.3 S/D S/D 1.401 0.751
RRima-9 8.9 S/D S/D 2.552 1.4
RRima-10 8.7 S/D S/D 2.132 1.604
RRima-11 8.6 S/D S/D 3.187 2.074
RRima-12 9.7 S/D S/D S/D S/D
RRima-13 10.1 S/D S/D S/D S/D
ECA AGUA 1.6

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente gréafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 10. Nitrégeno Total

Tendencia - Nitrogeno Total

Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

Se obtuvieron registros para los afios 2012, 2015 y 2016, con una tendencia
de ligera elevacién para cada afno; sin embargo, se puede observar que para
los afios 2015 y 2016 las concentraciones fueron mas bajas en comparacién
del afo 2012. Se pudo observar que en el afio 2012 (todas las estaciones),
2015 (zona alta, media y baja) y 2016 (zona baja) superaron el ECA — AGUA
(Cat.4: Conservacion del ambiente acuatico Subcat. E2: Rios, Costa y sierra)
que establece un maximo de 1.6 mg/L. Cabe resaltar que el ECA mencionado
fue de una norma ya derogada (D.S. N° 002-2008-MINAM), puesto que la

norma vigente no contempla este parametro.



2.2.7. Nitrégeno Amoniacal
Se muestran los resultados de Nitrogeno amoniacal en el siguiente cuadro:
Cuadro 13. Nitrégeno amoniacal

Estacion Concentracion (mg/L)
mon?teoreo Afo 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Aifo 2015 | Afo 2016
RRima-1 0.137 0.14 0.356 2.16 0.06
RRima-2 S/D 0.915 0.338 0.36 0.06
RRima-3 <0.01 0.034 0.084 0.3 <0.068
RRima-4 0.041 0.051 0.059 0.09 <0.068
RRima-5 0.02 <0.02 0.023 <0.01 0.0367
RRima-6 0.02 <0.02 0.04 0.04 0.0165
RRima-7 0.043 <0.02 0.028 0.01 0.0309
RRima-8 0.042 0.08 0.094 0.15 0.187
RRima-9 0.182 0.326 0.552 0.05 0.3892
RRima-10 0.159 0.225 0.205 0.04 0.3742
RRima-11 0.169 0.251 0.233 0.09 0.537
RRima-12 0.222 S/D 0.477 S/D S/D
RRima-13 0.193 S/D 0.309 S/D S/D
ECA 15
AGUA ]

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Grafico 11. Nitr6geno amoniacal

Tendencia - Nitrogeno amoniacal
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual describe una tendencia de ligera elevacion para el recorrido del rio; sin

embargo, se observa que para la estacion 1 se obtuvo una gran concentracion



del parametro analizado en comparacion con otros afos, esto posiblemente
por la carga de actividad minera para el afio 2015, cuyo punto de vertimiento
se encuentra aguas arriba de la estacién 1. Ninguna estacion super6 el ECA
— AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 1.5 mg/L, a
excepcion de una estacién (RRima-1) en el afio 2015.

2.2.8. Nitratos
Se muestran los resultados de Nitratos en el siguiente cuadro:
Cuadro 14. Nitratos

Estacion Concentracion (mg/L)
monciiteoreo Ano 2012 | Aio 2013 | Ano 2014 | Aio 2015 | AfRo 2016
RRima-1 1.111 0.234 0.612 1.59 0.25
RRima-2 S/D 0.412 0.424 0.71 0.31
RRima-3 <0.26 0.241 0.586 1.01 0.34
RRima-4 0.717 0.321 0.28 0.31 0.4231
RRima-5 0.789 0.372 0.428 0.46 0.4957
RRima-6 1.804 1.011 0.956 0.78 0.4145
RRima-7 2.08 1.511 1.646 0.987 0.45
RRima-8 1.201 0.3 0.347 0.49 0.3849
RRima-9 1.373 0.445 0.553 0.83 0.5878
RRima-10 1.507 0.573 0.571 0.25 0.7118
RRima-11 1.494 0.599 0.542 0.89 0.937
RRima-12 1.662 1.153 1.092 1.38 S/D
RRima-13 1.683 1.982 1.487 0.58 1.28
ECA 13
AGUA

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacion:



ECA AGUA

Grafico 12. Nitratos

Tendencia - Nitratos
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual describe una tendencia moderadamente uniforme. Para el afio 2012 se
obtuvo una elevacion en la concentracion del parametro analizado para las
estaciones 6 y 7, en comparacién con el 2016, cuyo afo se observa fue el
mas estable a lo largo de las estaciones de medicion. Se pudo observar que
ninguna estacién superd el ECA — AGUA (Cat.4 Subcat. E2), que establece

un maximo de 13 mg/L.

2.2.9.

Nitritos

Se muestran los resultados de Nitritos en el siguiente cuadro:
Cuadro 15. Nitritos

Estacion Concentracion (mg/L)
mon(iiteoreo Afo 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Aifo 2015 | Afo 2016
RRima-1 S/D 0.015 S/D S/D S/D
RRima-2 S/D 0.028 S/D S/D S/D
RRima-3 S/D 0.012 S/D S/D S/D
RRima-4 S/D 0.11 S/D S/D S/D
RRima-5 S/D <0.003 S/D S/D S/D
RRima-6 S/D 0.009 S/D S/D S/D
RRima-7 S/D 0.008 S/D S/D S/D
RRima-8 S/D 0.013 S/D S/D S/D
RRima-9 S/D 0.04 S/D S/D S/D
RRima-10 S/D 0.052 S/D S/D S/D
RRima-11 S/D 0.047 S/D S/D S/D
RRima-12 S/D 0.154 S/D S/D S/D




RRima-13 spb | o012 | sD | sD | SD
ECA 3
AGUA
Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:
Grafico 13. Nitritos
Tendencia - Nitritos
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Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el afno 2013, con una
tendencia estable de conservacion para el parametro analizado, con picos
elevados para las estaciones 4 y 12; sin embargo, se puede observar que,
para la estacion final, la medida obtenida fue similar al inicio, con lo cual se
resuelve un comportamiento de conservacion sin tendencias de elevacion. Se
pudo observar que ninguna estacion super6 el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat.
A1), que establece un maximo de 3 mg/L.

2.2.10. Sulfatos
Se muestran los resultados de Sulfatos en el siguiente cuadro:
Cuadro 16. Sulfatos

Estacion de Concentracion (mg/L)

monitoreo | Ao 2012 | Ano 2013 | Ano 2014 | Anro 2015 | Aho 2016
RRima-1 S/D S/D 233.95 347.2 115.7
RRima-2 S/D S/D 22419 305.9 85.4
RRima-3 S/D S/D 314.88 364.7 135.6
RRima-4 S/D S/D 240.03 208.4 166.1
RRima-5 S/D S/D 227.46 178.9 127.5
RRima-6 S/D S/D 192.85 166.1 134.9




RRima-7 S/D S/D 234.64 197.9 117.3

RRima-8 S/D S/D 143.95 136.9 199.3

RRima-9 S/D S/D 144.65 133.7 111.3
RRima-10 S/D S/D 145.47 139.2 131.5
RRima-11 S/D S/D 143.95 149.2 334.9
RRima-12 S/D 132.89 140.4 155.9 S/D
RRima-13 S/D 134.44 137.71 S/D 135.7
ECA AGUA 250

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 14. Sulfatos

Tendencia - Sulfatos
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2013 — 2016, en el
cual se observa una tendencia de disminucion para los afios 2014, 2015 y
2016; sin embargo, se observa que el registro para el periodo 2016 muestra
la mayor estabilidad a lo largo de las estaciones identificadas, a comparacién
de los demas periodos, teniendo un pico elevado para la estacién 11. Se pudo
observar que en los afos 2014 y 2015 (zona alta) y 2016 (zona baja) hubo
estaciones que superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece
un maximo de 250 mg/L.

2.2.11. Sdlidos Suspendidos Totales
Se muestran los resultados de Solidos Suspendidos Totales en el siguiente
cuadro:



Cuadro 17. Sélidos Suspendidos Totales

Estacion Concentracion (mg/L)
monci'teoreo Ano 2012 | Afo 2013 | Afo 2014 | Aiho 2015 | Aho 2016
RRima-1 29 S/D 5.23 4 8
RRima-2 S/D S/D 7.82 3 1
RRima-3 15 S/D 8.51 9 8
RRima-4 30 S/D 10.76 7 70
RRima-5 47 S/D <3 8 14
RRima-6 67 S/D <3 1 17
RRima-7 398 S/D <3 4 21
RRima-8 383 S/D 6 6 9.7
RRima-9 352 S/D 8.28 2 44.9
RRima-10 373 S/D 8.26 9 62.8
RRima-11 331 S/D 11.05 5 56.9
RRima-12 404 S/D 114.5 79 S/D
RRima-13 418 S/D 21.1 22 290
ECA
AGUA 100

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente gréafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 15. Sélidos Suspendidos Totales

Tendencia - Solidos Suspendidos Totales

ECA AGUA a

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra registros de datos para los afios 2012, 2014, 2015 y
2016, en la cual se observa una tendencia estable a lo largo de todas las
estaciones, con elevaciones de las ultimas estaciones en su mayoria. Para el
afno 2012 se observa un gran desbalance con tendencia de elevacién a partir

de la estacién 6. Se pudo observar que en los afios 2012 (zona alta, media y



baja), 2014 y 2016 (zona baja) hubo estaciones que superaron el ECA —
AGUA (Cat.4 Subcat. E2), que establece un maximo de 100 mg/L.

2.3. Parametros inorganicos

En este subcapitulo se encuentran descritos siguientes los parametros:
Aluminio, Antimonio, Arsénico, Boro, Berilio, Cadmio, Cobre, Cobalto, Cromo,
Hierro, Manganeso, Plomo y Zinc. De todos los parametros mencionados
anteriormente, solo se excluyeron de la interpretacién los parametros
Antimonio, Berilio, Mercurio, Niquel y Selenio, puesto que las concentraciones
reportadas son inferiores al limite detectable segun el método de ensayo.

2.3.1.
Se muestran los resultados de Aluminio en el siguiente cuadro:

Aluminio

Cuadro 18. Aluminio

Estacion Concentracion (mg/L)
mon(:teoreo Afo 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Afo 2015 | Afo 2016
RRima-1 1.31 0.0862 0.0167 0.080 0.095
RRima-2 S/D 0.1185 0.0319 0.0991 0.319
RRima-3 0.46 0.0808 0.0254 0.065 0.112
RRima-4 0.92 0.0694 0.0508 0.182 0.457
RRima-5 2.19 <0.01 <0.01 0.104 0.204
RRima-6 2.72 <0.01 <0.01 0.044 0.21
RRima-7 13.08 0.0232 <0.01 0.035 0.436
RRima-8 11.06 0.3471 0.0417 0.248 0.335
RRima-9 13.72 0.5067 0.0450 0.140 1.218
RRima-10 15.85 0.3341 0.0370 0.411 1.446
RRima-11 13.71 0.3513 0.0397 0.304 1.346
RRima-12 20.12 0.8192 1.2706 4.353 S/D
RRima-13 28.69 1.5008 0.1904 1.257 15.64
ECA 0.9
AGUA ]

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacién:
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Grafico 16. Aluminio

Tendencia - Aluminio

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se observa una tendencia estable para el periodo 2013 — 2016 sin
variaciones, salvo para la estacion 12; sin embargo, también se observa que
para el afo 2012, se obtuvo una tendencia de elevacion con grandes
variaciones, partiendo desde la estacion 3 hasta la ultima estacion,
posiblemente por la actividad minera presentes en las estaciones 1y 2. Se
pudo observar que en los afnos 2012 (zona alta, media y baja) y 2013, 2014,
2015 y 2016 (zona media y baja) hubo estaciones que superaron el ECA —

AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 0.9 mg/L.

2.3.2.

Se muestran los resultados de Arsénico en el siguiente cuadro:

Arsénico

Cuadro 19. Arsénico

Estacion de Concentraciéon (mg/L)

monitoreo | Afo 2012 | Afo 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Afo 2016
RRima-1 0.011 0.0111 0.0122 0.009 0.007
RRima-2 S/D 0.0164 0.0103 0.008 0.0098
RRima-3 0.004 0.0072 0.0097 <0.007 <0.007
RRima-4 0.021 0.0246 0.0205 0.022 0.035
RRima-5 0.064 0.0871 0.0786 0.073 0.028
RRima-6 0.049 0.0267 0.0216 0.018 0.028
RRima-7 0.09 0.0171 0.0139 0.014 0.033
RRima-8 0.052 0.0208 0.0123 0.015 0.017
RRima-9 0.067 0.0234 0.0128 0.014 0.024
RRima-10 0.066 0.0204 0.0113 0.015 0.028




RRima-11 0.058 0.0203 0.0123 0.015 0.027
RRima-12 0.079 0.0259 0.0672 0.051 S/D
RRima-13 0.118 0.0362 0.02 0.021 0.188
ECA AGUA 0.01

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Grafico 17. Tendencia de Arsénico

Tendencia - Arsénico

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se puede observar una tendencia casi uniforme de conservacion para el
parametro evaluado, salvo para las estaciones 4, 5y 11 destacadamente, con
elevaciones en sus respectivas medidas. Sin embargo, se puede observar que
para el periodo 2012, se obtuvo una tendencia de elevacion desde la estacion
3, para lo cual la pendiente se mantuvo en aumento hasta la dltima estaciéon
identificada. Se pudo observar que casi todas las estaciones superaron el
ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 0.01 mg/L.

2.3.3. Boro
Se muestran los resultados de Boro en el siguiente cuadro:
Cuadro 20. Boro

Estacion Concentracién (mg/L)
de . - - - ~
monitoreo Ano 2012 | Ano 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Ano 2016
RRima-1 <0.03 0.0576 0.0573 0.066 0.050
RRima-2 S/D 0.0621 0.0559 0.068 0.050
RRima-3 <0.03 0.0700 0.0706 0.076 0.057




RRima-4 0.24 0.4160 0.3809 0.384 0.046
RRima-5 0.21 2.2896 1.6621 2.206 0.472
RRima-6 0.19 0.6481 0.6507 0.55 0.528
RRima-7 0.19 0.4559 0.4340 0.395 0.462
RRima-8 0.14 0.2350 0.2243 0.223 0.289
RRima-9 0.15 0.2443 0.2262 0.207 0.228
RRima-10 0.15 0.2446 0.2310 0.191 0.274
RRima-11 0.14 0.2475 0.2330 0.184 0.289
RRima-12 0.14 0.2649 0.2197 0.209 S/D

RRima-13 0.15 0.2807 0.2167 0.216 0.301

ECA 2.4
AGUA ]

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 18. Tendencia de Boro

Tendencia - Boro

ECA AGUA
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se puede observar una tendencia de estabilidad lo largo de las estaciones
medidas, salvo para los puntos 4, 5y 6 para los periodos 2013, 2014 y 2015
con picos puntuales a la estacion 5. Para el afio 2016 se observa una pequena
elevacion con tendencia uniforme, teniendo variables marcadas desde la
estacion 5 hasta la 7. Se pudo observar que ninguna estacién superé el ECA
— AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 2.4 mg/L.

2.3.4. Cadmio
Se muestran los resultados de Cadmio en el siguiente cuadro:



Cuadro 21. Cadmio

Estacion Concentracion (mg/L)
monci'teoreo Ano 2012 | Afo 2013 | Afo 2014 | Aiho 2015 | Aho 2016
RRima-1 0.0046 <0.0004 | <0.0004 0.002 0.00047
RRima-2 S/D <0.0004 | <0.0004 0.002 <0.00018
RRima-3 <0.0006 | <0.0004 | <0.0004 <0.001 0.00027
RRima-4 0.0062 <0.0004 0.0025 0.005 <0.00018
RRima-5 0.0060 <0.0004 | <0.0004 <0.001 <0.00018
RRima-6 0.0035 <0.0004 | <0.0004 <0.001 <0.00018
RRima-7 0.0048 <0.0004 | <0.0004 <0.001 <0.00018
RRima-8 0.0031 <0.0004 | <0.0004 0.002 0.002
RRima-9 0.0034 <0.0004 | <0.0004 0.001 0.002
RRima-10 0.003 <0.0004 | <0.0004 0.001 0.002
RRima-11 0.027 <0.0004 | <0.0004 0.001 0.002
RRima-12 0.0036 <0.0004 0.0011 0.001 S/D
RRima-13 0.0049 <0.0004 | <0.0004 <0.001 0.005
ECA
AGUA 0.003

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente gréafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 19. Tendencia de Cadmio

Tendencia - Cadmio

‘‘‘‘‘

BEcA AGUA M o
=
.

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos pertenecientes al periodo 2012 —
2016, en el cual se observa una tendencia uniforme de inicio a fin, salvo para
el periodo 2012, donde se obtuvo un resultado muy elevado en la estacién 11.
Se pudo observar que en el ano 2012 (mayoria de las estaciones) y en los
anos 2014 (zona alta) y 2016 (zona baja) hubo estaciones que superaron el
ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 0.003 mg/L.



2.3.5. Cobre

Se muestran los resultados de Cobre en el siguiente cuadro:
Cuadro 22. Cobre

Estacion Concentracion (mg/L)
mon?teoreo Ao 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Afo 2015 | Afo 2016
RRima-1 0.0960 0.0031 0.0351 <0.002 0.015
RRima-2 S/D 0.0298 0.0227 0.118 0.028
RRima-3 <0.003 0.0119 0.0280 0.066 0.030
RRima-4 0.0870 0.0064 0.0574 0.068 0.115
RRima-5 0.0930 0.0023 0.0025 0.008 0.047
RRima-6 0.0590 0.0017 0.0011 0.003 0.016
RRima-7 0.1160 0.0027 0.0009 0.003 0.012
RRima-8 0.0810 0.0096 0.0280 0.025 0.030
RRima-9 0.1050 0.0118 0.0242 0.017 0.030
RRima-10 0.1260 0.0085 0.0225 0.021 0.033
RRima-11 0.0850 0.0082 0.0213 0.020 0.030
RRima-12 0.1410 0.0152 0.9850 0.261 S/D
RRima-13 0.0185 0.2193 0.1899 0.066 1.171
ECA 2
AGUA

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

ECA AGUA

Grafico 20. Tendencia de Cobre

Tendencia - Cobre

&

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion

&

&

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se puede observar una tendencia casi uniforme a lo largo de las

estaciones identificadas con pequefnas variaciones, pero manteniendo una



constante en general; sin embargo, se observa que para el periodo 2016 se
registré la mayor elevacion para la estacion 13, con la cual se mantenia una
tendencia de ligera elevacién para el parametro analizado. Se pudo observar
que ninguna estacién super6é el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que

establece un maximo de 2 mg/L.

2.3.6. Cobalto
Se muestran los resultados de Cobalto en el siguiente cuadro:
Cuadro 23. Cobalto

Estacion Concentracion (mg/L)

moncilteoreo Ano 2012 | Afio 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Ano 2016
RRima-1 0.0096 0.0006 0.0013 0.004 <0.001
RRima-2 S/D 0.001 0.0005 0.003 <0.001
RRima-3 | <0.00022 0.0006 0.0012 0.002 <0.001

RRima-4 0.0019 <0.0003 0.0006 <0.001 <0.001

RRima-5 0.0023 <0.0003 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-6 0.0020 <0.0003 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-7 0.0062 <0.0003 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-8 0.0049 <0.0003 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-9 0.0071 0.0040 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-10 0.0066 <0.0003 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-11 0.0061 <0.0003 <0.0003 <0.001 <0.001

RRima-12 0.0085 <0.0003 0.0010 0.001 S/D
RRima-13 | 0.01206 0.0004 <0.0003 <0.001 0.004
ECA
AGUA 0.05

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacién:



ECA AGUA

Grafico 21. Tendencia de Cobalto

Tendencia - Cobalto

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el

cual se observa tendencias un tanto variadas en relaciéon a diferentes

periodos, de las cuales se caracteriza el periodo 2012 con la mayor tendencia

de elevacién y el periodo 2013 y 2016, el cual se manifiesta como el mas

estable y lineal de este registro. Se pudo observar que ninguna estacion
superé el ECA — AGUA (Cat.3 Subcat. D1), que establece un maximo de 0.05

mg/L.

2.3.7.

Cromo

Se muestran los resultados de Cromo en el siguiente cuadro:

Cuadro 24. Cromo

Estacion Concentracion (mg/L)
mon?teoreo Ano 2012 | Ano 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Ao 2016
RRima-1 0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-2 S/D <0.0004 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-3 <0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-4 <0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 0.001
RRima-5 <0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-6 <0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-7 0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 0.004
RRima-8 <0.006 <0.0004 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-9 <0.006 0.0006 <0.004 <0.001 <0.001
RRima-10 0.007 0.0007 <0.004 <0.001 0.003
RRima-11 <0.006 0.0004 0.0007 <0.001 0.003
RRima-12 0.011 0.0018 0.0136 0.004 S/D




RRima-13 0.014 | 0.0036 | 0.0057 | 0.002 | 0.12
ECA
AGUA 0.05

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:

Gréfico 22. Tendencia de Cromo

Tendencia - Cromo
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Fuente. Elaboracién propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se observa una tendencia estable en la mayoria de los periodos. Cabe
resaltar que para todos los anos se observa una tendencia uniforme para la
concentraciéon del pardmetro analizado, cuyo mayor valor fue registrado para
el afio 2016 y la mayor variacion con un pico elevado caracteristico para el
periodo 2014. Se pudo observar que ninguna estacién superd el ECA — AGUA
(Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 0.05 mg/L a excepciéon de
una estacién (RRima-13) en el afio 2016.

2.3.8.

Se muestran los resultados de Hierro en el siguiente cuadro:

Hierro

Cuadro 25. Hierro

Estacion Concentracion (mg/L)

mon?teoreo Ano 2012 | Ano 2013 | Ano 2014 | Afo 2015 | Afo 2016
RRima-1 1.176 0.1339 0.1517 0.24 0.168
RRima-2 S/D 0.2532 0.2921 0.21 0.514
RRima-3 0.324 0.1561 0.2352 0.168 0.245
RRima-4 1.084 0.1072 0.3247 0.266 1.118




RRima-5 3.16 0.1615 0.1485 0.285 0.4295
RRima-6 3.202 0.0063 0.0156 0.053 0.3067
RRima-7 14.6 0.0274 0.0233 0.035 0.5883
RRima-8 11.02 0.3699 0.1878 0.335 0.390
RRima-9 15.92 0.5523 0.1777 0.173 1.456
RRima-10 16.53 0.3435 0.2037 0.359 1.716
RRima-11 14.26 0.3734 0.2094 0.362 1.543
RRima-12 21.47 1.5116 2.1306 1.432 S/D

RRima-13 31.44 2.6771 0.6145 0.678 <0.003

ECA 0.3
AGUA ]

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacion:

Grafico 23. Tendencia de Hierro

Tendencia - Hierro
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Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se muestra una tendencia general de estabilidad con pequeinas
variaciones a lo largo del trayecto del rio, siendo excepcién el afio 2012 en el
cual se observa la mayor tendencia de elevacion para la concentracion de
este elemento. Se pudo observar que en los afos 2012 y 2016 (zona alta,
media y baja) y en menor medida en los afos 2013 y 2014 hubo estaciones
que superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo
de 0.3 mg/L.



2.3.9.

Manganeso

Se muestran los resultados de Manganeso en el siguiente cuadro:

Cuadro 26. Manganeso

Estacion Concentracion (mg/L)
mon(iiteoreo Afo 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Aifo 2015 | Afo 2016
RRima-1 1.2810 1.9013 0.8265 3.551 1.419
RRima-2 S/D 2.057 0.7839 3.798 1.497
RRima-3 0.0231 0.6285 0.4536 1.904 0.62
RRima-4 0.3250 0.1723 0.1753 0.032 0.419
RRima-5 0.3530 0.0648 0.0358 0.059 0.2029
RRima-6 0.2770 0.0016 0.0024 0.006 0.0569
RRima-7 0.5730 0.0035 0.0027 0.006 0.0884
RRima-8 0.4540 0.0853 0.0591 0.122 0.098
RRima-9 0.5700 0.0957 0.0520 0.069 0.120
RRima-10 0.5350 0.0663 0.0412 0.122 0.139
RRima-11 0.4890 0.0584 0.0441 0.123 0.132
RRima-12 0.6740 0.1029 0.3016 0.340 S/D
RRima-13 0.9303 0.1371 0.087 0.139 0.794
ECA 0.4
AGUA )

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:
Grafico 24. Tendencia de Manganeso

Tendencia - Manganeso
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Fuente. Elaboracién propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se puede observar una tendencia de estabilidad hasta concentraciones
bajas a lo largo de las estaciones identificadas. Cabe resaltar que para todos
los periodos de registro se obtuvo un registro en el cual se visualiza la



disminucion progresiva de concentracion desde la estacion 1 hasta la 4,
manteniendo de ahi en adelante la tendencia de homogeneidad hasta el final
del trayecto. Finalmente, se observa que para el periodo 2012 se observa una
tendencia estable pero mas elevada que las otras hasta la ultima estacién. Se
pudo observar en los afos (zona alta) y en el afo 2012 (zona alta, media y
baja) hubo estaciones que superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que
establece un maximo de 0.4 mg/L.

2.3.10. Plomo
Se muestran los resultados de Plomo en el siguiente cuadro:
Cuadro 27. Plomo

Estacion Concentracion (mg/L)
de ~ - - _ -
monitoreo Ano 2012 | Ano 2013 | Ano 2014 | Ano 2015 | Afo 2016
RRima-1 0.011 0.0096 0.0057 0.012 0.0070
RRima-2 S/D 0.0239 0.0177 0.014 0.0550

RRima-3 <0.001 0.0178 0.0097 0.007 0.0090
RRima-4 0.024 0.0129 0.0265 0.030 0.0760
RRima-5 0.039 0.0105 0.0039 0.015 0.0307
RRima-6 0.033 0.0108 <0.0004 0.003 0.0117
RRima-7 0.113 0.0081 0.0022 <0.001 0.0214

RRima-8 | 0076 | 00122 | 00040 | 0.011 0.0140
RRima-9 | 0.081 0.0200 | 00052 | 0006 | 0.0260
RRima-10 | 0076 | 00146 | 00028 | 0.011 0.0260
RRima-11 | 0064 | 00128 | 0.0040 | 0.012 | 00243
RRima-12 | 0104 | 00165 | 0.0271 0.043 S/D
RRima-13 | 0137 | 00211 | 0.0081 0.011 0.0872
ECA
AGUA 0.01

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente grafico

para brindar una mejor interpretacion de la informacion:
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Grafico 25. Tendencia de Plomo

Tendencia - Plomo

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el

cual se puede observar una tendencia variable para los aflos mencionados,

en los cuales se tiene la mayor tendencia de elevacion para el afio 2012; sin

embargo, también se observan variaciones en los demas afnos, los cuales

conllevan una tendencia préxima a la estabilidad. Se pudo observar que la

mayoria de estaciones superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que

establece un maximo de 0.01 mg/L.

2.3.11.

Zinc

Se muestran los resultados de Zinc en el siguiente cuadro:
Cuadro 28. Zinc

Estacion Concentracién (mg/L)
mon?foreo Ano 2012 | Ano 2013 | Afo 2014 | Ano 2015 | Ano 2016
RRima-1 0.566 0.2343 0.1223 0.484 0.108
RRima-2 S/D 0.4461 0.0117 0.494 0.211
RRima-3 <0.003 0.1739 0.1191 0.285 0.15
RRima-4 1.121 0.3366 0.9189 0.941 1.188
RRima-5 0.999 0.0642 0.0637 0.266 0.5487
RRima-6 0.661 0.0071 0.0158 0.252 0.188
RRima-7 1.044 0.0163 0.0213 0.142 0.1043
RRima-8 0.676 0.1682 0.2563 0.282 0.3757
RRima-9 0.734 0.1792 0.1994 0.156 0.3557
RRima-10 0.732 0.1112 0.1562 0.2 0.314
RRima-11 0.629 0.0979 0.1575 0.18 0.289
RRima-12 0.894 0.122 0.5835 0.399 S/D




RRima-13 1.717 | 0.0675 | 0.199 | 0.0989 | 1.221
ECA 3
AGUA
Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).

De acuerdo con los datos mostrados, se puede elaborar el siguiente gréafico
para brindar una mejor interpretacion de la informacién:
Grafico 26. Tendencia de Zinc

Tendencia - Zinc
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Fuente. Elaboracion propia.
Interpretacion:

El grafico nos muestra un registro de datos para el periodo 2012 — 2016, en el
cual se puede observar variaciones a lo largo de las estaciones identificadas,
con tendencias finales de baja concentracidn; sin embargo, se visualiza que
para el aino 2012, se registrd la mayor tendencia en concentracion y elevacion
del elemento analizado, de la misma forma para los demas periodos se obtuvo
el mayor pico para la estacién 13. Se pudo observar que ninguna estacién
superd el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), que establece un maximo de 3
mg/L.

2.4. Parametros microbiolégicos
Este subcapitulo comprende el analisis de un solo parametro: Coliformes

Termotolerantes.

2.4.1. Coliformes Termotolerantes
Se muestran los resultados de Coliformes Termotolerantes en el siguiente

cuadro:



Cuadro 29. Coliformes Termotolerantes

Estacién de Concentracion (NMP/ 100 mL)
monitoreo | Ano 2012 | Ao 2013 | Afo 2014 | Afno 2015 | Ano 2016
RRima-1 330 23000 1100 79 230
RRima-2 S/D 3300 1700 230 330
RRima-3 490 700 130 2300 3300
RRima-4 1100 4900 49 230 4000
RRima-5 490 2800 490 230 230
RRima-6 790 70000 110000 7900 1300
RRima-7 16000 130000 49000 4900 7900
RRima-8 16000 49000 4900 4900 11000
RRima-9 33000 33000 4900 1300 7900
RRima-10 16000 7900 22000 49000 7900
RRima-11 9200 14000 23000 33000 1300000
RRima-12 79000 79000 79000 110000 S/D
RRima-13 16000 330000 79000 33000 7000
ECA AGUA 20

Fuente. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2016).
Con la informacién recopilada, también se puede elaborar el siguiente grafico,
a escala logaritmica, para brindar una mejor interpretacién de la informacién:

Grafico 27. Tendencia de Coliformes Termotolerantes
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Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion:

El grafico se elaboré a escala logaritmica y muestra una clara tendencia al
alza desde la primera estacion hasta la ultima en todos los afos recopilados.
En todas las estaciones se reportan valores altos, lo que refleja una constante
contaminacion por aguas residuales de origen doméstico no tratadas a lo largo
del trayecto del rio Rimac. Se pudo observar que todas las estaciones
superaron el ECA — AGUA (Cat.1 Subcat. A1), de 20 NMP/100mL.



