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RESUMEN

Se evalud la variacion temporal de la calidad de agua en la bocatoma La Atarjea, Rio Rimac,
desde un enfoque de andlisis multivariante y no-paramétrico. Tres patrones temporales o
épocas de calidad de agua fueron determinados mediante el andlisis cluster: estiaje (mayo a
octubre), transicion (noviembre a enero) y avenida (febrero a abril). La variacion por
épocas se probo significativamente (p<0,0001) por tres modelos de analisis discriminante,
clasificandose correctamente entre 66 y 74 observaciones. EI NPMANOVA mostrd
diferencias significativas entre épocas. Las pruebas univariantes muestran variacion
significativa, entre: las tres épocas (caudal, temperatura, turbidez, CE, SD, alcalinidad, DT,
cloruros y Fe); estiaje y avenida (sulfatos, nitratos, nitritos, fosfatos, Cu, Al, Mn, Pb, Zn'y
As); transicion y avenida (Cd) y, ninguna (OD, pH y coliformes). El analisis de componentes
principales determind en dos CPs (55,81 por ciento de la varianza). En el CP1, la
contribucion mas “fuerte” es debida a: CE, Fe, SD, caudal y DT. Por épocas se encontr6 una
relacion de dependencia con el caudal sobre el CPy, siendo las variables mas importantes:
CE en estiaje; Cu, Zn, y Mn en transicion y, Al, Fe y Mn en avenida. Las correlaciones,
AC y ACP, conformaron tres grupos: formas ionicas; metales y medidas fisicas (ambos con
variacion antagonica) y microorganismos biologicos; el pH y el OD no pudieron ser

agrupados.

Palabras clave: anélisis multivariante no-paramétrico, calidad de agua, Rimac, variacion temporal.



ABSTRACT

Temporal variation of water quality in the La Atarjea intake, Rimac River, was evaluated
from a multivariate and non-parametric analysis approach. Three temporal patterns or water
quality periods were determined using the cluster analysis: estiaje (May to October),
transicion (November to January) and avenida (February to April). The period variation
was proven significantly (p < 0.0001) through three discriminant analysis models, with
66-74 observations correctly classified. The NPMANOVA showed significant differences
among periods. The univariate tests show ‘significant’ variations, as follow: among the three
periods (flow, temperature, turbidity, EC, DS, alkalinity, TH, chlorides and Fe), between
estiaje and avenida (sulfates, nitrates, nitrites, phosphates, Cu, Al, Mn, Pb, Zn and As),
between transicion and avenida (Cd) and ‘none’ (DO, pH and coliforms). The principal
component analysis determined two PCs (55.81 percent of the variance). Whitin PCy, the
‘largest’ contributors are: EC, Fe, DS, flow and TH. Dependence with flow was found on
the CP1 with regard to periods, with the most important variables being: EC in estiaje; Cu,
Zn, and Mn in transicion and, Al, Fe and Mn in avenida. The correlations, CA and PCA
formed three groups: ionic forms; metals and physical measurements (both with antagonistic
variation) and biological microorganisms. pH and OD could not be grouped.

Key words: non-parametric multivariate analysis, water quality, Rimac River, temporal variation.



I.  INTRODUCCION

Los programas de monitoreo de calidad de agua de instituciones pablicas y privadas generan
datos de manera transversal, mas de dos variables en uno 0 mas puntos de monitoreo, dentro
del espacio de influencia de determinado proyecto y longitudinalmente por lo menos dos
veces por afo, uno en la épocas seca y otro en la época himeda. Estos conjuntos de datos se
pueden organizar en una matriz de datos multivariante, o simplemente matriz de datos,
cuando son periddicos en una matriz de series de tiempo, en todos los casos, matrices
complejas y multidimensionales. Los datos son valores de medicion de variables o
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de calidad de agua en diferentes escalas y unidades
de medida.

El analisis individual de los datos por variable o pardmetro ambiental es la forma de
evaluacion generalizada, tanto en organismos estatales como privados, siendo el objetivo en
términos de manejo y regulacion ambiental no trasgredir el valor del estandar de calidad
ambiental (ECA) del pardmetro. Una perspectiva de comparacion estatica y estacionaria
respecto al valor del estandar, donde la finalidad en términos de proximidad es determinar
cuan cercanos o alejados del ECA se encuentra la medicién de determinada variable,
mientras que la variacion de dos mediciones en el tiempo de esa misma variable no es tomada
en consideracion en los informes de monitoreo. ElI empleo de técnicas estadisticas
univariadas podria mejorar la informacion que subyace en los datos generados, y aun mas si

los datos fueran tratados de manera conjunta mediante técnicas de estadistica multivariante.

El enfoque de este estudio obvia el uso y comparacion con niveles aceptables de referencia
para variables de calidad ambiental del agua, como los estandares o niveles maximos
permisibles, no pretende determinar el cumplimiento o trasgresion de los niveles de
aceptacion de cada variable o parametro; sino mas bien, intenta dar una mirada a las
fluctuaciones y/o regularidades que muestran los pardmetros de calidad de agua en el tiempo,
como un conjunto y parte de un sistema, asumiendo la complejidad y multidimensionalidad

de las medidas u observaciones.



El analisis conjunto de variables o los elementos fisico-quimicos y bioldgicos de la calidad
de agua en el sector que corresponde a la bocatoma La Atarjea, cuenca baja del rio Rimac,
desde las perspectiva multivariante, puede considerarse como una primera aproximacion a
un enfoque de integridad ecolodgica, ecosistemas acuaticos, cuyos elementos (variables
ambientales) se encuentran interactuando entre si, manifestando variaciones en el tiempo.
Ademaés de ser una herramienta de soporte de medidas de manejo y seguimiento tanto para

gestores ambientales como para tomadores de decisiones.

El uso de técnicas multivariantes en el analisis de variaciones espacio-temporales de la
calidad de agua de cuerpos acuéticos continentales, tanto lénticos como léticos es una
practica que se ha ido incrementando en las Gltimas décadas, en la medida que, las
herramientas de analisis han ido mejorando e incorporando algoritmos matematicos mas
asequibles, comprensibles y especificos para un determinado fin, en programas o paquetes
estadisticos comerciales o libres, tanto para la exploracién como para la inferencia de datos.

En ese mismo sentido ha avanzado la accesibilidad a la literatura cientifica y sobre todo a
los informes de monitoreo donde se presentan los datos o valores de las variables ambientales
monitoreadas, un aspecto que era limitante para investigadores que estaban interesados en la
dindmica de la calidad del agua, en términos de tiempo y aun mas en recursos financieros

para la toma de muestras y el analisis en laboratorio.

Las técnicas de andlisis multivariante tienen como objetivo reducir la complejidad y
multidimensionalidad de la matriz de datos a nuevas dimensiones de andlisis, lo que permite
responder, entre otras cuestiones: ¢Existen evidencias estadisticas de cambios en el tiempo?
¢Como es la variacién de la calidad del agua en el rio Rimac? ¢Existe evidencia estadistica
de un patron temporal de calidad de agua? ¢Cual o cuéles son los parametros o variables
ambientales mas importantes que influyen en la dindmica temporal de la calidad del agua?

¢Cual es la relacion entre parametros? ¢Estan todos los parametros relacionados?

La data de estudio ha sido originada por el programa de monitoreo de calidad de agua del
rio Rimac, en el sector de la bocatoma La Atarjea, de la empresa SEDAPAL. Los datos
corresponden a la media mensual de las dos bocatomas existentes y han sido obtenidos

mediante el mecanismo de acceso a la informacion puablica.



OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es determinar patrones de variacion temporal de

la calidad de agua en el sector de la bocatoma de La Atarjea, Rio Rimac.

Los objetivos especificos son:

Identificar patrones temporales de variacion de la calidad de agua.
Examinar la variacion temporal de cada uno de los pardmetros de la calidad de agua.
Identificar los pardmetros de calidad de agua méas importantes o relevantes.

Identificar relaciones entre parametros de calidad de agua.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DE LA CALIDAD DEL AGUA
2.1.1. IMPORTANCIA DEL AGUA

El agua no es solo un recurso natural indispensable para la supervivencia de la humanidad y
el desarrollo de la sociedad, sino también parte importante del entorno ecol6gico. Aparte de
la bebida e higiene personal, el agua es ademas una condicion necesaria para la produccién
agricola, procesos industriales y manufactureros, generacion de energia eléctrica, disolucion

de contaminantes liberados, biotransformacion y otros (Deng et al., 2015).

En muchas areas, los rios constituyen la principal fuente de agua continental para el uso
domeéstico, industrial e irrigacion, y juegan un importante rol en los ciclos hidrol6gicos y
biogeoquimicos (Zhao et al., 2011). Los rios son sistemas que llevan una carga significativa
de materiales en fases disueltas y particuladas de fuentes naturales y antropogénicas en una
direccién (Zhang et al., 2010).

Dado que los rios son la mas importante fuente de aguas continentales para consumo
humano, es imprescindible disponer de informacion fiable de las caracteristicas y tendencias
de la calidad del agua para una gestion efectiva. La calidad de un rio en un punto refleja
varias influencias importantes que incluyen, la litologia de la cuenca, aportaciones

atmosfeéricas, condiciones climaticas y aportes antropogénicos (Jung et al., 2015).

La contaminacion de agua superficial con quimicos toxicos y la eutrofizacion de rios y lagos
con excesos de nutrientes son las preocupaciones ambientales en el mundo. Actividades
agricolas, industriales y urbanas estan siendo consideradas como las mayores fuentes de
contaminantes quimicos y nutrientes para los ecosistemas acuaticos, mientras que las
deposiciones atmosféricas podrian ser una importante fuente de determinados constituyentes
como el mercurio y nitrogeno. La concentracion de quimicos toxicos y nutrientes

bioldgicamente disponibles en exceso pueden llevar a problemas diversos como bloom de



algas toxicas, perdida de oxigeno, muerte de peces, pérdida de biodiversidad y otros (Voutsa
et al., 2001; Ouyang et al., 2006).

Los ingresos de compuestos quimicos a rios, lagos y océanos se clasifican en fuentes
puntales y no puntuales. Las descargas de contaminantes de fuentes puntales como las de
alcantarillados y de plantas de tratamiento municipales tienden a ser continuas con poca
variabilidad en el tiempo y por consiguiente relativamente simples de medir y regular,
frecuentemente controlados por tratamientos en fuente. Las fuentes no puntuales pueden ser
también continuas, pero son a menudo intermitentes y relacionados con actividades agricolas
estacionales o eventos irregulares, con frecuencia derivan de extensas areas de terrenos y
son transportadas por tierra, bajo tierra o depositadas desde la atmosfera, por lo que son

dificiles de medir y regular, y su tratamiento se pasado por alto (Carpenter et al., 1998).

2.1.2. CALIDAD DE AGUA

Los conceptos de cantidad y calidad de agua probablemente se desarrollaron
simultaneamente, pero a través de la mayor parte de la historia humana, hubo pocas maneras
de evaluar la calidad del agua mas alla de la percepcion sensorial y observaciones de los
efectos que ciertas aguas tenian sobre los seres vivos. Cualquier propiedad fisica, quimica o
bioldgica que influya en la idoneidad del agua para los sistemas ecoldgicos o el uso por los
seres humanos es una variable de la calidad del agua, y el término calidad del agua se refiere
a la idoneidad del agua para un proposito particular. Literalmente, existen cientos de
variables de calidad del agua, pero para un fin particular generalmente sélo algunas variables

son de mayor interés (Boyd, 2015).

La calidad del agua describe una condicién que incluye caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas con respecto a su conveniencia o aptitud para un propoésito o fin determinado. El
término parametro ambiental, usado en la evaluacion de la calidad del agua, hace referencia

a una variable cuantitativa o un valor para lo cual se ensaya una medicion (Collin, 2004).

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables fisicas, quimicas
y bioldgicas, evaluadas individualmente o en forma grupal (Samboni, 2007). En la
valoracion y evaluacién de la calidad del agua se han empleado diversas metodologias, entre

las que se incluyen: comparacion de las variables con la normatividad vigente, los



indicadores de calidad de agua (ICA) donde a partir de un grupo de variables medidas se
genera una valor que califica y cualifica la fuente y, metodologias més elaboradas como la

modelacion (Samboni, 2009).

El empleo de estadisticos simples, como el promedio y la suma total, se han utilizado en
todos los indices elaborados a partir del indice de Horton. Pero, estos siempre estuvieron
basados en pardmetros, relaciones de aceptacion de la concentracion de los parametros,
pesos, etc., seleccionados o definidos por el desarrollador del indice con o sin la ayuda de
expertos. En contraste, la importancia y alcance de los pardmetros de algunos indices son
determinados a partir del analisis de la calidad del agua y datos relacionados mediante
técnicas estadisticas multivariantes. Este enfoque tiene la ventaja de presentar menos
subjetividad que en los indices tradicionales. No obstante, los indices basados en analisis

estadisticos son mas complejos y mas dificiles de aplicar (Abbasi & Abbasi, 2012).

2.1.3. VARIACION TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL AGUA

La evaluacién de cambios estacionales en la calidad del agua superficial es un aspecto
importante para analizar las variaciones temporales de la contaminacion fluvial debido a
aportes naturales o antropogénicos de fuentes puntuales o no puntuales. Ademas, los
ingresos de contaminantes a sistemas fluviales normalmente provienen de muchas vias
incluyendo escorrentia de agua pluvial, descarga de cunetas y arroyos, lixiviado de zonas no
saturadas, filtracion de agua subterranea y deposicion atmosférica. Estas vias son estacional-

dependientes (Ouyang et al., 2006).

El andlisis de la variabilidad temporal ha sido limitado al analisis de estaciones del afio como
patrones temporales a priori de la variacion de la calidad del agua, como puede verse en
algunos estudios (Singh et al., 2004; Ouyang et al., 2006; Pejman et al., 2009; Razmkhah et
al., 2010; Jung et al., 2015; Phung et al., 2015; Ruzdjak & Ruzdjak, 2015), un analisis
alternativo de la variabilidad temporal se da en funcién al comportamiento mensual, pero
con una reduccion o ajuste de datos en series de tiempo anuales a un patron de medias
mensuales, siguiendo un criterio especifico ligado mas a una dinamica hidrologica o régimen

de precipitaciones que un criterio climatico general.

Desde un enfoque de andlisis tendencias, el analisis de series de tiempo mensuales de calidad



del agua sugiere de manera muy fuerte la presencia de estacionalidad. Los resultados
sugieren que la estacionalidad, la existencia de distribuciones diferentes para tiempos
diferentes, para diferentes épocas del afio, es un fendmeno comun. Las contrastaciones de la
hipdtesis de no variacion estacional son rechazadas en un 45 por ciento de los casos. Se sabe
ademéas que las concentraciones de los constituyentes de la calidad de agua estan
correlacionadas con la descarga de los rios. (Hirsch et al., 1982; Yu et al., 1993)

Debido a las variaciones en la quimica del agua, los programas de monitoreo proporcionan
una estimacion confiable de la calidad del agua superficial, incluyen frecuentes muestreos
de agua en numerosos sitios y consisten en andlisis completos de un gran nimero de
parametros fisico-quimicos. Estos programas generan matrices grandes de datos, lo que

requiere una interpretacion de la data compleja (Boyacioglu & Gunduz, 2005).

2.2. ANALISIS MULTIVARIANTE

Los sistemas ecoldgicos, entendidos como sistemas complejos, requieren de la comprension
y caracterizacion de las dinamicas espacio-temporales del conjunto de sus componentes

quimicos, fisicos y bioldgicos.

Desde esta perspectiva, se han realizado una serie de estudios cuyos enfoques estan basados
en el seguimiento de los componentes fisicos y quimicos de calidad de agua sustentados en
la metafora de “salud del ecosistema” como paradigma ortodoxo en las ciencias ambientales,
pero el enfoque alternativo “integridad de ecosistemas” parece ser la alternativa mas acorde
en analisis de matrices complejas de datos (Suter, 1993; Wicklum & Davies, 1995;
Andreasen et al., 2001).

La complejidad de las dindmicas espaciales y temporales en tales sistemas ha estimulado el
interés por el desarrollo de técnicas estadisticas multivariantes, estos métodos son
apropiados para la reduccion significativa de datos y la interpretacion en investigaciones que

involucran multiples parametros (Hanrahan, 2012).

El andlisis multivariante es un término generico para los muchos métodos de analisis
importantes en la investigacion de datos multivariados, como: el analisis cluster, el analisis

de componentes principales y el andlisis factorial (Everitt & Skrondal, 2010).



2.2.1. DATA MULTIVARIANTE

Generalmente, las mediciones de calidad de agua son transversales y Unicas, en el
sentido de que son realizadas en un momento o periodo de tiempo dado en uno o varios
puntos. Sin embargo, pueden ser medidas longitudinalmente en diferentes momentos para
evaluar la evolucion temporal, constituyendo un conjunto de observaciones obtenidas

periddicamente.

Las diferentes observaciones o muestras mensuales, caracteristicas medidas de un mismo
individuo u objeto, normalmente se presentan en forma de tabla o matriz (Pefia, 2002;
Rodriguez, 2008), la matriz de datos o data multivariante, también es denominada matriz de

datos multivariante, matriz compleja de datos o matriz multidimensional.

Manuales de software de estadistica multivariante refieren a la matriz de datos como un
conjunto de individuos u observaciones organizadas en filas o raw data, y a las variables

como datos en columna o column data.

La data multivariante o matriz de datos es una matriz conformada por p variables numéricas
en un conjunto de n elementos u observaciones. Cada una de estas p variables se denomina
una variable escalar o univariante y el conjunto de las p variables forman una variable
vectorial o multivariante. Los valores de las p variables escalares en cada uno de los n
elementos pueden representarse en una matriz X, de dimensiones (n X p), que se denomina
matriz de datos (Pefia, 2002; Johnson & Wichern, 2007):

X11 X12 X13 ... X1p
X21 X22 X23 X2p
X= Xa1 X32 X33 X3p
Xn1 Xn2 Xn3 .ee an

Se denota por xij al elemento genérico de esta matriz X, que representa el valor de la variable
escalar i sobre la observacion j. Donde: i = 1, 2, 3..., n, representa las variablesy j =1, 2,

3..., p, representan las muestras u observaciones.



2.2.2. VALORES ATIPICOS Y VALORES PERDIDOS

Los outliers o valores atipicos son valores de observaciones que parecen desviarse
marcadamente de los otros valores de la muestra a la que pertenecen. Formalmente, el
término outlier se refiere a una observacion que parece ser inconsistente con el resto de los
datos, en relacion a un supuesto modelo. Tales observaciones extremas pueden estar
reflejando alguna anormalidad en la caracteristica medida de un sujeto, o pueden resultar de

un error en la medicion o registro (Everitt & Skrondal, 2010).

Las causas que generan la existencia de valores atipicos pueden ser diversas y se pueden
clasificar en dos grandes grupos: Los ocasionados por errores en los datos (tanto en la
recogida como en la introduccion a la base de datos y errores en el muestreo) y los
ocasionados por la inevitable y necesaria variabilidad de esos datos, outliers legitimos (Uriel
y Aldas, 2005).

La existencia de valores perdidos es algo practicamente inevitable en la investigacion. Las
consecuencias para el analisis dependen de la existencia de valores perdidos del patron que
siguen estos datos ausentes o espacios vacios, de cuantos son y por qué estan perdidos. Si su
distribucion es aleatoria en la matriz de datos no puede originar problemas en el analisis,

pero si responde a un patron determinado, si (Uriel y Aldas, 2005).

Los espacios vacios o valores perdidos se producen por diverso motivos, tales como: a)
Algunos datos se han perdido a causa de un error accidental durante la experimentacion, y
no es posible repetir las medidas en las mismas condiciones, y b) Algunos datos se hallan
por debajo del limite de deteccion (LD) y por lo tanto, su valor no se puede conocer sin
cambiar el método. Puesto que no es posible operar con una matriz de datos incompletos se
hace necesario eliminar variables con datos faltantes o rellenar los espacios vacios (Espiritu,
2010).

En estadistica se usa el término “data censurada” para observaciones que no son
cuantificadas, son conocidas también por exceder o ser menores que un valor limite.
Generalmente las observaciones censuradas son concentraciones de elementos quimicos
organicos e inorganicos que estd en un nivel entre cero y los limites de deteccion o

presentacion de los informes de laboratorio. Los valores u observaciones que estan por



debajo o son menores que del limite de deteccion (LD) son data “censurada por la izquierda”.
Esta restriccion se da comunmente ya sea por la técnica analitica o por los instrumentos de
medicion que tienen niveles minimos de deteccion (Helsel, 2011; He, 2013; Morvillo et al.,
2015).

2.2.3. ; ANALISIS PARAMETRICO O NO PARAMETRICO?

Los datos de calidad de agua se analizan generalmente con procedimientos estadisticos
paramétricos, que requieren el cumplimiento de los supuestos de normalidad, para lograr una

exactitud y precision en los niveles de significacion alcanzados.

Sin embargo, tipicamente los datos de calidad del agua estan distribuidos de manera no
normal, estan en el limite de cero y a menudo son muy sesgados, conteniendo valores altos
de manera poco frecuente. Esta asimetria no causa sorpresas ya que muchos constituyentes
estan fuertemente relacionados con el flujo o caudal del agua, que usualmente es modelado
por una distribucion log-normal u otra distribucion altamente sesgada. Cuando se aplican
procedimientos paramétricos a datos con estas caracteristicas, su poder para detectar
diferencias (por ejemplo, entre grupos de datos o tendencias a lo largo del tiempo) puede ser
bastante bajo (Helsel, 1987).

Yu et al. (1993) en estudios de andlisis exploratorios de andlisis de tendencia encontraron
que los datos de calidad del agua no presentan normalidad, estan correlacionados en series
de tiempo, censurados con valores por debajo de los limites de deteccion y con fluctuaciones
estacionales. Por lo tanto, analisis con técnicas no paramétricas son més flexibles que los
métodos paramétricos y pueden manejar estas caracteristicas de serie de tiempo maés

facilmente.
Los procedimientos no paramétricos tienen varias ventajas sobre sus contrapartes
paramétricas cuando se aplican a datos de calidad del agua. Algunas de estas ventajas

incluyen (Helsel, 1987):

) No requieren transformaciones previas, incluso cuando se podria lograr la

normalidad aproximada.
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i)  Se pueden analizar satisfactoriamente casos en los que no es posible lograr la

normalidad de los grupos a comparar.

iii)  Se alcanza mayor potencia de analisis en las distribuciones sesgadas comunes a los

datos de calidad del agua.

iv)  Se hacen comparaciones entre valores centrales tales como la mediana, en lugar de la

media; y finalmente.

v)  Se pueden incorporar datos por debajo del limite de deteccion (LD) sin imputacion de
valores o sesgo. La informacion contenida en valores ‘menores que’ es utilizada con

precision, sin tergiversar el estado de esa informacion.

La normalidad univariante es la méas facil de contrastar siendo posible varias medidas
correctoras; la normalidad multivariante implica que las variables individuales sean
normales (Hair et al., 1999; Uriel y Aldas, 2005).

2.2.4. CORRELACION

Los coeficientes de correlacion miden la fuerza de la relacién o asociacion entre dos
variables continuas. El interés esta en, si generalmente una variable aumenta en qué medida
una segunda aumenta o disminuye, 0 si sus patrones de variacion son totalmente
independientes. Las medidas de correlacion muestran covariacion y no proporcionan
necesariamente evidencia para la relacién causal entre las dos variables, aunque una puede
causar a la otra, como la precipitacion causa escurrimiento, o también que ambas pueden
estar correlacionados porque ambas comparten la misma causa, tal como dos solutos

medidos varias veces o en diferentes lugares (Helsel & Hirsch, 2002).

Las medidas de correlacion tienen como caracteristicas de ser adimensionales y escaladas
en el rango de -1 < p < 1. Cuando no hay relacion entre las dos variable p = 0; si una se
incrementa mientras la otra se incrementa, p es positiva; cuando ambas varian en sentidos
opuestas p es negativa. La significancia de la correlacion se mide con la test de hipdtesis:
Ho: p = 0 versus Ha: p # 0 (Helsel & Hirsch, 2002).
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Los datos pueden estar correlacionados de manera lineal o no lineal. Cuando x generalmente
aumenta, a medida que y aumenta o disminuye, las dos variables tiene una correlacion
monotdnica. Esta correlacion puede ser no lineal en patrones exponenciales, patrones
lineales en partes, 0 modelos similares a las funciones potenciales cuando ambas variables
son no negativas. Esta no linealidad es evidencia de que la medida de la correlacion lineal
podria ser inapropiada. La fuerza de una medida lineal podria debilitarse por la no linealidad,
resultando en un coeficiente de correlacion méas bajo y menos significativo que en una

relacién lineal teniendo ambas la misma dispersion (Helsel & Hirsch, 2002).

Tres medidas de correlacion son de uso comun, la tau de Kendall, la rho de Spearman y la r
de Pearson. Las primeras dos estan basados en rangos y miden todas las relaciones
monotdnicas y son muy resistentes a los efectos de los outliers. La r de Pearson es
comunmente la més usada como una medida de correlacion lineal, un tipo especifico de
relacion monotonica. Ninguna de las medidas detectara relaciones no monotonicas. (Helsel
& Hirsch, 2002). La correlacion de Pearson es lo mismo que un coeficiente de regresion
estandarizado (Everitt & Skrondal, 2010).

La rho de Spearman es un coeficiente de correlacion de rangos, alternativo a la tau de
Kendall (también no paramétrico), es una medida del grado de relacion entre dos variables
ordinales (lIsrael, 2009). Rho y tau utilizan diferentes escalas para medir la misma
correlacion, al igual que las mediciones de temperatura en grados: Centigrados y Fahrenheit.
Aunque tau es generalmente menor que rho en magnitud, sus valores-p para la significacion

deben ser bastante similares cuando se calculan en los mismos datos (Helsel & Hirsch, 2002).

Los valores del coeficiente rho, oscilan entre: -1 <rho < 1. El signo del coeficiente indica la
direccion de la relacion y el valor absoluto del coeficiente indica la medida, los valores
absolutos mas cercanas a uno indican mayor medida de correlacion (asociacion o
interdependencia) o simplemente una correlacion “perfecta”, cuando el valor es cero,

significa que no hay correlacion.

2.2.5. TECNICAS MULTIVARIANTES

Las técnicas multivariante clasicas estan basados en supuestos estadisticos, por lo que

requieren una comprobacion de estos supuestos basicos que subyacen del analisis
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multivariante. Algunas técnicas como el ACP y el AD asumen la normalidad de sus datos,
otras como el AC, por ser una técnica algoritmica no exige propiedades estadisticas.

En un sentido amplio, el analisis multivariante hace referencia a los métodos estadisticos que
analizan simultaneamente medidas multiples de cada individuo u objeto (muestras
temporales por ejemplo) sometido a investigacion, por lo que cualquier analisis simultaneo

de mas de dos variables es una aproximacion del analisis multivariante (Hair et al., 1999).

En el anélisis multivariante es dificil establecer un esquema de clasificacion de técnicas que
sean ampliamente aceptadas y apropiadas. Una de las clasificaciones distingue entre técnicas
de estudio de relaciones de interdependencia de aquellas asignadas al estudio de relaciones
de dependencia. Otras clasificaciones distinguen entre el nimero de poblaciones y el numero
de conjuntos de variables que estan siendo estudiadas. Otras abordan técnicas de inferencia
acerca de tratamientos de medias, acerca de estructura de covarianza y técnicas de
clasificacion de grupos. Sin embargo, la seleccion de un método y el tipo de analisis a
emplear son en gran parte determinados por el objetivo de la investigacion. Los objetivos de
investigacion para los que los métodos multivariados se prestan naturalmente incluyen los
siguientes (Johnson & Wichern, 2007):

i)  Reduccién de datos o simplificacion estructural. EI fendmeno en estudio es
representado tan simple como sea posible sin sacrificar informacion valiosa. Se espera

que esta hard la interpretacién mas facil.

i)  Clasificacion o agrupamiento. Grupos de objetos o variables “similares” son creados
en base a caracteristicas medidas. Alternativamente, pueden ser requeridos reglas para

la clasificacion de objetos dentro de grupos bien definidos.
iii) Investigacion de dependencia entre variables. El interés es la naturaleza de las
relaciones entre variables. ;Son todas las variables mutuamente independientes o es

una o mas dependientes de otras? Si es asi, ,Como?

iv)  Las relaciones entre variables podrian ser determinadas con propdsitos de predecir los

valores de una o mas variables sobre la base de las observaciones de otras variables.
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v)  Contrastacién y pruebas de hipdtesis. Se prueban hip6tesis estadisticas especificas
formuladas en términos de los parametros! de poblaciones multivariantes. Estas se

hacen para validar suposiciones o reforzar convicciones anteriores.

La aplicacion de diferentes técnicas de estadistica multivariante, tales como: AC, AD y ACP
ayudan en la interpretacion de las medidas multiples de cada muestra organizadas en una
matriz de datos, para una mejor comprension de la calidad del agua de un sistema estudiado.
Estas técnicas facilitan la identificacion de posibles factores que influencian en la calidad
del agua y pueden ayudar a un manejo confiable del recurso, asi como soluciones rapidas a
problemas de contaminacidn. Las técnicas estadisticas multivariantes han sido aplicadas para
caracterizar y evaluar la calidad de agua dulce y son utiles verificando la variacion temporal
y espacial causada por factores naturales o antropogeénicas relacionados a la estacionalidad
(Lee et al., 2001; Helena et al., 2000; Ouyang et al., 2006; Zhang et al., 2010; Garizi et al.,
2011; Lei, 2014; Jung et al., 2015; Phung et al., 2015; Azhar et al., 2015; Ruzdjak &
Ruzdjak, 2015; Kim et al., 2016).

a. ANALISIS CLUSTER O DE CONGLOMERADOS (AC)

Tiene como principal objetivo dividir o clasificar un conjunto de medidas multiples de
objetos o variables, pertenecientes a muestras temporales o de sitios (matriz de datos
complejos), en clases o grupos, de tal forma que cada grupo, conglomerado o cluster, sea los
mas similar u homogéneo como sea posible respecto a las variables utilizadas para
caracterizarlo (alto grado de homogeneidad interna o dentro del conglomerado) y los méas
distinto u heterogéneo posible (heterogeneidad externa entre conglomerados) de los otros

grupos respecto a las variables consideradas. (Uriel y Aldas 2005).

De acuerdo a Uriel y Aldas (2005) el andlisis de conglomerados sigue una secuencia logica:

1) Inicialmente, se dispone de n observaciones, los que tienen informacién sobre p

variables; el conjunto complejo de datos o simplemente matriz de datos.

! Hasta este punto el término ‘pardmetro’ ha venidos siendo usado como una referencia a una variable
cuantitativa o un valor para el cual se ensaya una medicién de una caracteristica del agua. Se adiciona un uso
estadistico como ‘una caracteristica numérica de una poblacion o un modelo, por ejemplo la media y desviacion
estandar son dos parametros de una poblacidn, el coeficiente de regresion es un parametro de un modelo
(Everitt & Skrondal, 2010).
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i) A continuacion se establece el indicador que permita determinar en qué medida cada
par de observaciones se parecen entre si; a estas medidas se le denomina distancia o

similaridad?.

i) El paso siguiente consiste en crear grupos, de tal forma que cada grupo contenga
aquellas observaciones que méas se parezca entre si, de acuerdo a la medida de
similaridad. Para llevar a cabo los agrupamientos se puede optar entre los dos tipos de
agrupamientos: jerarquico y no jerarquico. A su vez cada tipo puede utilizar distintos
tipos de agrupamientos, por ejemplo el método del centroide o el método del vecino

mas cercano en el agrupamiento jerarquico.

iv)  Finalmente, se debe describir los grupos que se ha obtenido y compararlos unos con
otros. Para ello bastara con ver que valores toman las p variables utilizadas en al AC
en cada uno de los grupos obtenidos.

Para medir cuan similares o disimilares son las observaciones existe una serie de indices de
similaridad y de disimilaridad o divergencia, cada indice con propiedades y utilidades
propias. Siendo los mas conocidos los determinados por: distancia y correlacion o

asociacion.

Los indices basados en distancia consideran a las observaciones como vectores en el espacio
de las variables, en este sentido entre mas pequefia es la distancia entre observaciones, mayor
sera la similaridad y en sentido contrario, a mayor distancia entre las observaciones, mayor

serd la disimilaridad entre estas.

Los indices de correlacidn o asociacion, como la r de Pearson o rho de Sperman, son usadas
como medida de similaridad. Entre mas cercano a la unidad se encuentre el valor absoluto
del coeficiente de correlacion rho, mayor sera la similitud entre observaciones. De acuerdo
al manual de PAST (Hammer et al., 2001), usando la correlacion de Spearman (que

basicamente es el r de Pearson) frecuentemente se obtiene el mismo resultado.

2 El termino similaridad es una traduccion del anglicismo similarity. Su equivalente oficial y mas acorde es
similitud, sin embargo el uso de “similaridad” es ampliamente aceptado en la literatura estadistica, de la misma
forma que lo es “disimilaridad” que tiene un significado opuesto.
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En el analisis cluster cldsico, cada par de objetos u observaciones “datos en fila” de la matriz
de datos (muestras espaciales o temporales) pueden ser elegibles para de ser unidos en cada
iteracion del algoritmo de aglomeracion. Sin embargo, en ciertas circunstancias es preferible
limitar esa elegibilidad, como en los casos de observaciones de espacios geograficos
contiguos (Recchia, 2010) y en el caso de monitoreo continuo, las observaciones de meses
contiguos deberian tener alta probabilidad de pertenecer a un mismo cluster (Lépez, 2013;
Araujo, 2015).

Un dendrograma es una representacion grafica bidimensional en forma de arbol que resume
el proceso de agrupacion y el nimero de clusteres que mejor resume la estructura del
conjunto de datos, teniendo en cuenta la forma en que se van anidando y la medida de
similitud. Los objetos similares se conectan mediante enlaces cuya posicion en el diagrama
estd determinada por el nivel de similitud o disimilitud entre las observaciones, que se

representa en una de las coordenadas.

b. ANALISIS DISCRIMINANTE (AD)

Comprende un numero grande de técnicas para el analisis de datos multivariados que tienen
en comun el objetivo de evaluar si 0 no, un conjunto de variables distingue o discrimina
entre dos (0 méas) grupos de individuos u observaciones. En el caso de dos grupos, el método
comunmente usado es la funcion lineal discriminante de Fisher, en la que se determina la
funcién lineal que muestra la maxima separacién entre grupos. Cuando mas de dos grupos
son involucrados (todos con la misma matriz de varianza-covarianza) entonces es posible
determinar varias funciones lineales de variables que las separan. EI nimero de tales
funciones es derivado de g-1, donde g es el nimero de grupos con el menor nimero de p
variables posibles. El conjunto de funciones lineales discriminantes son conocidas como

funciones canonicas o simplemente variables canonicas (Everitt & Skrondal, 2010).

El AD es una técnica de clasificacién supervisada que es usada en la investigacion y
clasificacion de un conjunto de observaciones dentro de clases predefinidas.
Ostensiblemente, el objetivo es clasificar cada observacion dentro de uno de los grupos. A
diferencia del ACP, este emplea un conocimiento a priori de las clases para encontrar una
solucion. Aqui la significancia esta basada en términos de medias de las variables

discriminantes y opera sobre la suposicion de datos sin procesamiento. Evidentemente, es
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un caso especial de correlacion candnica usado para analizar dependencia (Uriel y Aldas,
2005; Hanrahan, 2008).

El AD se aplica con fines explicativos y predictivos. En el uso explicativo se trata de

determinar la contribucion de cada variable clasificadora a la clasificacion correcta de cada

uno de los individuos u observaciones. En una aplicacion predictiva, se trata de determinar

el grupo al que pertenece un individuo u observacion (Uriel y Aldas, 2005).

El AD requiere del conocimiento de algunos conceptos y definiciones clave (Hanrahan,
2008):

i)

Vi)

Las variables discriminantes son las variables independientes frecuentemente

denominados predictores.

Las variables criterio son las variables dependientes.

La funcién discriminante o variable latente es creada como una combinacién lineal

de las variables discriminantes y calculada para cada par de grupos.

El coeficiente discriminante es usado para hacer la clasificacion en el AD, tanto como
los coeficientes son usados en la regresion para hacer predicciones. Estos se presentan
en forma de coeficientes estandarizados y no estandarizados y son usados para

clasificar la importancia de las variables independiente.

El puntaje o score discriminante es el valor resultante de la aplicacion de la formula
de la funcion discriminante para la data para un caso de prueba. La funcion

discriminante estandarizada para la i-ésima funcion es:

Di = diiza + di2z2 + ... + dipzp.

Donde dies el coeficiente de la funcion discriminante y z es el puntaje o score en cada
predictor.

Los centroides son el grupo de medias sobre la funcién discriminate estandarizada
(Di);
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vii) El test de significancia, lambda de Wilks, es la prueba de significancia tipicamente
usada de la funcion discriminante como un todo. Lambda varia de cero a uno, con
cero significa medias de grupo diferentes y uno significa que todos los grupos son
iguales.

Desde una perspectiva ambiental, una funcidon discriminante puede ser interpretada
examinando las correlaciones entre las variables originales (predictoras) y la funcion
discriminante. Se debe tener en consideracion que el método utilizado para ingresar las
variables predictoras es importante con las técnicas: estandar standard, escalonada o paso a
paso adelante forward stepwise y paso a paso hacia atras backward stepwise. EI modo y
modelo standard construye funciones discriminantes que contienen todas las variables
predictoras. En el modelo forward stepwise, las variables predictoras se introducen paso a
paso en orden de significancia hasta que no se logra ninguna ganancia adicional en la
discriminacion mediante la adicion de mas variables a la funcion discriminante. Finalmente,
el modelo backward stepwise elimina las variables predictoras, paso a paso, empezando por

las menos significativas, hasta que no se noten cambios importantes (Hanrahan, 2008).

c. ANALISIS DE VARIANZA

o NPMANOVA - Analisis multivariante de varianza no paramétrico

El MANOVA no paramétrico, también conocido como PERMANOVA, es una prueba no
paramétrica de diferencias significativas entre dos 0 mas grupos, en funcion de cualquier
medida de distancia o correlacion (Anderson, 2001). La prueba normalmente se utiliza para
datos ecoldgicos, donde grupos de muestras son comparados, pero también puede ser
utilizado como un MANOVA general no paramétrico. El objetivo es calcular el valor F en
analogia con el andlisis de varianza, de hecho, para los conjuntos de datos univariados y la
medida de distancia, NPMANOVA es equivalente a ANOVA y da el mismo valor de F. La
significacion se calcula por permutacion de pertenencia al grupo. EI NPMANOVA por
pares, entre todos los pares de grupos se proporciona como una prueba post-hoc. Las

comparaciones significativas muestran valor-p < 0,05 (Hammer et al., 2001).

El Test de Bonferroni es una prueba de comparaciones multiples que permite comparar,

como los demas contrastes de este tipo, las medias de los t niveles de un factor después de
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haber rechazado la hipétesis nula de igualdad de medias mediante una prueba de analisis
de varianza, se aplica cuando se tiene interés en un conjunto concreto de comparaciones
por parejas y contrastes, tanto si todos los tamafios muestrales son iguales como diferentes
(Jiménez, 1995). La correccion de Bonferroni mostrada en el tridngulo superior de la
matriz, en la tabla de salida de PAST, multiplican a los valores-p con el nimero de
comparaciones, esta correccion es muy conservativa produce valores-p muy grandes
(Hammer et al., 2001).

° Prueba de Kruskal Wallis

La prueba U o test de Mann Whitney es una prueba no paramétrica para decidir si dos
muestras provienen o no de una misma poblacién; o si las dos muestras son independientes
0 no relacionadas. La prueba paramétrica equivalente es el ANOVA de una sola via. Una
generalizacion de esta prueba para k muestras es la prueba H o prueba de Kruskal-Wallis,
también conocida como KW one-way ANOVA, esta prueba es un procedimiento estadistico
no paramétrico para comparar mas de dos muestras o probar si las muestras provienen de
una misma poblacion o de poblaciones independientes respecto a sus medias. (Corder &
Foreman, 2009; Murray & Larry, 2009; Israel, 2009).

o El procedimiento Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF)

Este procedimiento es otra forma popular de inferencia simultanea no paramétrica en disefios

de una via para todas las comparaciones en pares (Hollander and Wolfe, 1999).

d. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Esta técnica tiene por objetivo transformar un conjunto de variables, también denominadas
variables originales en un nuevo conjunto de variables, generalmente a apenas dos, a las
gue se denomina componentes principales (CPs), caracterizadas estas ultimas por estar no
correlacionados entre si. Los componentes principales son combinaciones lineales de
variables aleatorias o estadisticas que tienen propiedades especiales en términos de
varianza, una medida de cantidad de informacién incorporada en un componente. Cuanto
mayor es la varianza mayor es la informacion que lleva incorporada un componente (Uriel
y Aldas, 2005; Anderson, 2003).
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El problema central en el andlisis de datos multivariantes es la reduccion de la

dimensionaldad: si es posible describir con precision los valores de p variables por un

pequefio subconjunto r < p de ellas, se habra reducido la dimension del problema a costa

de una pequerfia pérdida de informacion. Dadas, n observaciones de p variables, se analiza

si es posible representar adecuadamente esta informacion con un numero menor de

variables construidas como combinaciones lineales de las originales. Por ejemplo, con

variables con alta dependencia es frecuente que un pequefio nimero de nuevas variables

(menos del 20 por ciento de las originales) expliquen la mayor parte (mas del 80 por ciento)

de la variabilidad original (Pefia, 2002).

Los conceptos y términos clave para comprender la técnica que involucra andlisis de

componentes principales son (Hanrahan, 2008; Carmona, 2014):

i)

Las correlaciones entre las variables analizadas, deben ser lo suficientemente grandes
como para justificar la factorizacion. La comprobacion se puede hacer mediante: el
test de Barlett o el Indice de Kaiser-Meyer-Olkin o medida de adecuacién muestral
KMO. Se sabe que las variables pueden estar mas o menos correlacionadas, pero la
correlacion entre dos de ellas puede estar influenciada por las otras. Asi pues, se
utiliza la correlacién parcial para medir la relacion entre dos variables eliminando el
efecto del resto. El indice KMO compara los valores de las correlaciones entre las
variables y sus correlaciones parciales. Si el indice KMO esté proximo a uno, el ACP

se puede hacer. Si el indice es bajo (préximo a cero), el ACP no seréa relevante.

Los valores y vectores propios se obtienen de la matriz de covarianza o de la matriz
de correlaciones que se obtienen de la matriz de datos. La eleccion de una u otra
matriz para realizar el ACP es una cuestion controvertida. La varianza asociada
a cada factor, el cuadrado de la desviacion estandar, se expresa por su valor propio,
conocido también como eigenvalor, o raiz caracteristica de la matriz de coeficientes
de correlacién o de la matriz de covarianzas. Los otros elementos importantes son los

factores o vectores propios asociados a cada valor propio.

Las cargas o loadings de los factores o componentes principales (CP), son los
coeficientes de correlacidn entre las variables y los factores. Como los factores no

son directamente observables, su denominacion es, en cierto modo, subjetiva, aunque
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se basa en las cargas de los factores con las variables originales. La carga del factor
es la correlacion existente entre una variable original y un factor, obtenido por
combinacion lineal de las variables originales. Estas correlaciones se pueden calcular

como producto de los coeficientes o loadings y las desviaciones de cada componente.

Iv) Las puntuaciones o scores de los factores o CP son las combinaciones lineales de

vi)

variables que son usadas para estimar las puntuaciones de caso sobre los factores o
componentes. Para calcular la puntuacion de un factor de un caso dado, se toma la
puntuacion de un caso estandarizado sobre cada variable, se multiplica por la
correspondiente carga de factor de la variable por el factor dado y se suman los

productos.

La determinacion del nimero de factores o CPs a retener es en parte arbitraria, y
queda a juicio del investigador. Uno de los criterios es reteniendo los factores con
valores propios mayores a uno. También se puede determinar elaborando un grafico

de sedimentacion scree plot y trazando la curva de quiebre broken stick.

La rotacion de factores es un proceso que transforma los valores de las cargas
factoriales para cumplir con los requisitos especificados en la investigacion. Se
realiza con el fin de facilitar la interpretacion del significado de los factores
seleccionados se suele llevar a cabo una rotacion de los ejes factoriales. Uno de los
métodos mas corrientes es el Varimax, que efectla una rotacion ortogonal de los ejes
factoriales. El objetivo de la rotacién Varimax es conseguir que la correlacion de cada
una de las variables sea lo mas préxima a uno con solo uno de los factores y proxima

a cero con todos los demas.

Las técnicas analiticas de factores como el anélisis factorial y el analisis de componentes

principales son técnicas usadas en la reduccion de variables para descubrir las dimensiones

de un conjunto de variables. Estas dos técnicas poderosas, sin embargo, son confundidas

frecuentemente como la misma técnica estadistica, existiendo entre ellas muchas

diferencias y en los tipos de analisis en la que cada una es mas conveniente (Ouyang et al.,
2006; Hanrahan, 2012).
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2.3. ESTUDIOS DE CALIDAD DE AGUA EN EL RIO RIMAC

En un inicio, organismos estatales como la DIGESA (Direccion General de Salud
Ambiental) y en la actualidad el ANA (Autoridad Nacional del Agua) en colaboracion con
la empresa estatal de tratamiento de agua SEDAPAL (Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima) y otras empresas principalmente mineras, han establecido redes de
puntos de seguimiento de la calidad de agua del rio Rimac en sectores de su influencia
ambiental como parte de programas de monitoreo. Las matrices de datos generadas han sido
objeto de anélisis especificos por variable o parametro comparando su valor respecto al valor
ECA o LMP (Anexo 1) 3, siguiendo criterios meramente normativos o reglamentistas,

dejando de lado enfoques estadisticos como los analisis univariados y multivariados.

Desde esta Ultima perspectiva son pocos los estudios de calidad de agua que se han realizado,

asi tenemos que:

- Juarez (2006) realiz6 un estudio de contaminacién por metales pesados en la cuenca
baja del rio Rimac para determinar el riesgo ambiental y el impacto sobre el suelo, el
agua y vegetales en la localidad de Carapongo. El estudio muestra que la informaciéon
historica sobre la calidad de agua implementada sobre un sistema de informacion
geogréfica (SIG) es una herramienta til para analizar la tendencia de la polucién y
evaluar areas de riesgo por determinados pululantes, para mapear areas adecuadas para
algun tipo de explotacion y comprender espacialmente el problema de polucién de
agua en la entrada de la cuenca. Encuentra que los contenidos de cadmio y cromo en
los ultimos ocho afios [a la fecha del estudio] fueron menores al LMP, aceptable para
el riego de vegetales. Sin embargo, tres de ocho afios para el arsénico y siete de ocho
afios para el plomo han afectado la parte baja de la cuenca con metales pesados, lo cual
no es permisible para el riego de vegetales. El arsénico y plomo son aportados por la
explotacion minera en la parte superior de la cuenca. Hay signos significativos de que
el contenido de arsenico habria mejorado su nivel de calidad en los ultimos dos afios,
sin embargo el contenido de plomo esta siempre por encima del LMP y no hay

reduccidn significativa del plomo en la cuenca del Rimac (de acuerdo a las pruebas de

3 El este estudio no se considera las comparaciones con los valores de los ECA para la calidad del agua; sin
embargo, se adjunta la norma de los ECAs como un complemento para referenciar los valores de los parametros
indicados, de acuerdo a la normativa ambiental vigente.
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andlisis de varianza [univariados] de metales pesados). La concentracion de niveles de
plomo disponible en el suelo y plomo absorbido por las plantas no representan algin
riesgo, aun cuando los niveles de plomo fueron muy altos en el rio Rimac. La
concentracion de cromo disponible y absorbido por las plantas no representa algun

riesgo.

Rivera et al. (2007) realizaron un estudio geoquimico-estadistico involucrando catorce
metales-metaloides pesados As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Wy Znen
sedimentos activos de los rios Chillon, Rimac y Lurin. Estos metales potencialmente
toxicos a la salud humana y de la biota, fueron intensamente estudiados en su fraccion
soluble y en el material en suspensidn en las aguas, mas no asi en el comportamiento
de la fraccion detritica. Se determind en el rio Rimac altos niveles de Zn, Pb, As, W,
Sn, Fe, Sb, Mo, Cd; en el rio Chillén de V, Cu, Ni, Hg y en el rio Lurin de Cr.
Comparando con los niveles establecidos en la tabla Holandesa, el rio Rimac esta
contaminado con As, Cu, Hg, Zn, y Sb; el rio Chillon con As, Sny Hg; y el rio Lurin,
solo con As y Sh. Con respecto a la dispersion secundaria de los metales se determin6
que en el curso inferior y medio se concentran la mayoria de los metales pesados, en
los rios Chillén y Rimac, no asi en el Lurin, en el que la mayoria de los metales pesados
no tienen buena dispersion y se concentran en su curso superior. Asimismo, la
evolucion de la abundancia de estos metales con respecto a la litologia y edad
geoldgica, se tiene en el Rio Chillén, el Grupo Casma (Cretaceo); en el rio Rimac, las
formaciones Pale6genas y, en el rio Lurin, los volcanicos Quilmana (Paledgeno-

Neo6geno) cuyos sedimentos aportan la mayoria de los metales pesados.

Calla (2010) aborda los efectos que ha presentado la calidad del agua del rio Rimac
frente al desarrollo de la actividad minera en el distrito de San Mateo de Huanchor
ubicado en la provincia de Huarochiri del departamento de Lima. El area de estudio es
una zona donde la actividad minera polimetalica se ha desarrollado desde muchas
décadas atras, aproximadamente desde los afios 30, que a la fecha del estudio eran
fuentes aportantes de lixiviados a las aguas del rio Rimac. La investigacion en la
calidad del agua fue desarrollada en una serie de tiempo de diez afios tomando como
patrones de analisis a los iones metalicos, los cuales tuvieron un analisis comparativo
con las normativas legales ambientales tanto nacionales como internaciones y efectu6

un andlisis estadistico comparativo univariado mediante la prueba de t de Student,
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encontrando que el cadmio, plomo, manganeso, arsénico y hierro eran los elementos
que tenian que recibir un tratamiento correctivo ya que sus concentraciones en las

aguas del Rimac eran mayores a lo establecido en los estandares de calidad de agua.

Espiritu (2010) estableci6 una red de monitoreo y toma muestras mensuales durante
un afio (julio 2008 a junio 2009), en siete puntos o estaciones de monitoreo, obteniendo
un total de 252 muestras y 1680 datos que corresponden a la cuenca seca y parte a la
cuenca himeda, y al principal tributario del rio Rimac, el rio Santa Eulalia; aplico
técnicas estadisticas multivariadas para la evaluacion espacial y temporal de la calidad
del agua del rio Rimac. Analizé 20 pardmetros de calidad de agua, evaluando los
parametros ambientales del monitoreo y clasifico espacialmente (estaciones) mediante
técnicas multivariadas como el analisis cluster (AC), analisis de componentes
principales, analisis de factor (AF) y analisis discriminante (AD). Mediante el AC y
ACP logro determinar solo una clase conformada por tres estaciones mientras que el
resto no lograron agruparse. Se agruparon los parametros ambientales en cuatro clases.
Mediante el AF determind las relaciones entre los 20 parametros ambientales,
mediante la matriz de correlaciones se identifico cuatro principales fuentes de agua, a
saber: urbana, industrial, agricola y geolégica. Mediante el AD estim6 en un 94 por
ciento la confiablidad de las caracteristicas fisicoquimicas de las estaciones
clasificadas por el AC y ACP.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Rimac se encuentra localizada en la region central y occidental del
territorio peruano, hidrograficamente pertenece a la vertiente del Pacifico (Figura 1). El
rio Rimac nace en la Cordillera Central de los Andes y recorre perpendicularmente hasta
desembocar en el Océano Pacifico. La cuenca del rio Rimac posee una extension de
3503,95 km?, con una longitud de 127,02 km. (ANA, 2010).

Figura 1: Ubicacion y delimitacion de la Cuenca del Rio Rimac.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado sobre imagen Landsat/Copernicus, Google Earth (2017).

El escurrimiento natural del rio se origina como consecuencia de las precipitaciones
estacionales que ocurren en su cuenca alta. En época de estiaje, de junio a noviembre, el
rio Rimac baja notoriamente su caudal, de acuerdo a los registros de la estacién Chosica.
La severidad de su estiaje se debe a las caracteristicas fisiograficas y de cobertura que



presenta; sin embargo, la presencia de nevados contribuye con sus deshielos a elevar el
caudal de estiaje. En su parte alta, la cuenca del rio Rimac cuenta con un nimero
considerable de lagunas, donde se regulan parcialmente y en forma natural, las aguas de
precipitacion (ANA, 2010).

A nivel nacional la cuenca del rio Rimac es una de las mas explotadas, debido a las
exigentes demandas de agua para uso multiple, principalmente para consumo humano de
la ciudad de Lima. El uso no consuntivo del agua es destinada a dos actividades:
generacion de energia con cinco centrales hidroeléctricas que se escalonan a lo largo de
los rios Rimac y Santa Eulalia, aprovechando los grandes desniveles existentes y la
actividad piscicola que se desarrolla en el rio Blanco, la laguna Chuchuin, la quebrada
Tapcin, algunos manantiales como Ocunal Chico, Cashahuacra y rio Yaraguan y en la
parte media del rio Santa Eulalia. Los usos consuntivos como uso poblacional destinan
501,44 hm® de agua y representa el 78,97 por ciento de la demanda total de la cuenca
Rimac, el uso agricola alcanza los 105,15 hm®/afio, que representa 16,56 por ciento de la
demanda total de la cuenca, el uso industrial es de 0,95 hm®/afio y representa el 0,15 por
ciento de la demanda total de la cuenca Rimac donde operan 13 plantas industriales, y el uso
minero se da fundamentalmente en la parte alta de la cuenca del rio Rimac, actualmente
siete minas en operacion y 20 abandonadas, una refineria y nueve explotaciones no
metéalicas en general representa el 4,32 por ciento del total de agua para uso consuntivo,
es decir consume 27,46 hm®/afio. El agua del rio Rimac es captada para su tratamiento en
las bocatomas de la Atarjea por la empresa SEDAPAL (ANA, 2010; Espiritu, 2010).

El area especifica de estudié corresponde al sector de la subcuenta baja del rio Rimac
donde se ubica la bocatoma “La Atarjea”, desde donde la empresa SEDAPAL capta el
agua del rio Rimac para el proceso de potabilizacion en dos puntos o bocatomas. Un

esquema general de la cuenca y la ubicacion de la bocatoma se muestra en la Figura 2.

Existen dos estaciones de muestreo de agua que se ubican aguas arriba de los puntos de
captacion de la planta de tratamiento de agua potable la Atarjea (Figura 3): la Bocatoma
1 que se ubica en las coordenadas geograficas: 76°57'56.42" O, 12° 1'35.17" S a 263,5
m.s.n.m. y la Bocatoma 2 en las coordenadas 76°57'57.30" O, 12° 1'33.11" S a 263

m.s.n.m.
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Figura 2: Esquema fluvial de la cuenca del rio Rimac.

Fuente: ANA (2010).
Segln la empresa SEDAPAL (2014) se capta el agua del rio Rimac a una capacidad de 15
m®/s (Bocatoma 1) y 20 m*/s (Bocatoma 2). En el periodo de avenidas, que comprende

de diciembre a abril, el rio aumenta su caudal, caracteristica tipica en la temporada de

lluvias en las partes altas de la cuenca, llegando a un caudal promedio de 59,7 m%/s en

marzo. El caudal natural desciende en la época de estiaje, por lo que se requiere de
de almacenamiento de Santa FEulalia,

“descargas reguladas” de las lagunas
Marcapomacocha y San Mateo para incrementar el caudal de estiaje, atenuando asi los

efectos de la estacionalidad.

El rio Rimac presenta altos niveles de contaminacion a lo largo de su cauce, debido al
arrojo de basura, sustancias contaminantes, materia organica y otros elementos
fisicoquimicos de origen industrial y doméstico; por estas razones, SEDAPAL monitorea

permanentemente sus diferentes procesos en el tratamiento mediante muestras de control.
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Figura 3: Ubicacion de las estaciones de muestreo en la bocatoma La Atarjea.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado sobre imagen Digital Globe, Google Earth (2017).

3.2. COLECCION DE DATOS

Los datos de la medicion de variables o pardmetros de calidad ambiental de agua fueron
proporcionados por la empresa SEDAPAL, en virtud al mecanismo a acceso a la
informacidn publica, ver Anexo 2. Los valores de las variables representan a las medias
mensuales de las muestras de las dos bocatomas, razén por lo que en delante toda
referencia se hara a una sola muestra, que representa la calidad de agua de la bocatoma
“La Atarjea” respecto a la variable referida. La data se ordend en variables o pardmetros
ambientales alineados en columnas y las muestras peridédicas mensuales u observaciones

en filas, tanto filas como columnas conforman la matriz de datos.

Los datos recibidos de SEDAPAL tuvieron un proceso previo de seleccion y eliminacion
(Figura 4). Se recibi6 la data con un total de 61 variables monitoreadas, de estas se
seleccionaron 29, el resto no fueron consideradas por presentar datos incompletos
(mayores al 28 por ciento de la data). Las variables seleccionadas fueron sometidas a:

i) Procesos de imputacion de datos censurados por la izquierda, un dato de la variable
plomo fue reemplazado con el valor medio del limite de deteccién, LD/2 (Helsel,
2011; Palarea & Martin, 2013).



i) Procesos de imputacion de datos faltantes menores al 28 por ciento de la data, seis
variables fueron imputadas mediante el método “vecino mas proximo” y una con
imputacion de “medias mensuales”; de las siete variables solo dos fueron
seleccionadas: la variable temperatura, cuyas dos series anuales finales faltantes
fueron completadas con las medias mensuales de las series precedentes; y la variable
fosfatos, con 24 datos faltantes, que fueron imputados con el método del “vecino

mMas proximo”.

Data Valor Promedio
2 estaciones de muestreo >28% No entra al
\lr Andlisis
Data Recibida Data Faltante T
X Variable X Derecha

Data

Ordenamiento — < 28%

Data No Medida x Izquierdal
Datos Perdidos > 5% |
| | | Data<LD |
! v
Data Data ‘
Continua No Continva <5%

\ | l
Imputacion Imputacién o

. . s . 2

“Media mensual” “Vecino mas proximo” Sustitucién LD/

Data Completa
Matriz de Datos

Figura 4: Procedimiento de obtencién de la matriz de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

El pretratamiento de datos origind una matriz de datos para el proceso de analisis
estadistico conformada por 24 variables o parametros ambientales y 84 observaciones o
muestras mensuales (Anexo 3). Los parametros considerados para el analisis se presentan

en el Cuadro 1.

De acuerdo al Equipo de Gestién Integral de Plantas de la empresa SEDAPAL, la toma
de muestras es continua y se realiza periédicamente a mediados de cada mes. La data
obtenida corresponde al periodo de monitoreo de enero del 2009 a diciembre del 2015,
equivalente a siete series mensuales o 12 observaciones o muestras mensuales por afio.

Los métodos de analisis o de ensayo de laboratorio son referidos como Standar Methods.



Cuadro 1: Parametros ambientales, unidades, métodos y normas de referencia

Parametro Abreviatura* Unidades Método Norma d_e
Referencia
Caudal** Caudal m3s? Método del Correntometro
SM 2550 B,
Temperatura Temp °C Temperature 22nd Edition
Potencial de . . SM Part 4500-
hidrégeno pH unidad de pH | pH Value. Electrometric Method. H B, 22nd
Turbidez, - . SM Part 2130
turbiedad Turb UNT Turbidity. Nephelometric Method B, 22nd
Conductividad e 1 Conductivity. Laboratory SM Part 2510
eléctrica CE,EC WS cm Method.Laboratorio B, 22nd
. . ) Oxygen (Dissolved). Azide SM Part 4500-
E 1
Oxigeno Disuelto oD, DO mg | Modification. 0 C, 22nd
- . Solids. Total Dissolved Solids SM Part 2540
*kk -1
Solidos Disueltos SD, DO mg | Dried at 180°C C, 22nd
Alcalinidad Alcal mg CaCOgz ! Alkalinity. Titration Method. SMBPaZr;rZ]gZO-
Hardness. EDTA Titrimetric SM Part 3500-
-1
Dureza Total DT, HT*** mg | Method. CaB. 22nd
. . SM Part 4500-
-1
Cloruros Cls mg | Chloride. Argentometric Method. CI™ B, 22nd
. SM Part 4500-
-1
Sulfatos S04 mg | Sulfatos E, 22nd Edition. SO 2012 4 2
. . Nitrogen (Nitrate). Cadmium SM Part 4500-
1
Nitratos NO3 mg | Reduction Method. NO3™ B, 22nd
- . Nitrogen (Nitrite). SM Part 4500-
1
Nitritos NO2 mg | Colorimetric Method. NO2 B,
. . SM Part 4500-
-1
Fosfatos PO4 mg | Ascorbic Acid Method. PE, 22nd
Cobre Cu mg I
Aluminio Al mg I
Hierro Fe mg I
Determination of Metals and Trace | EPA-Method
-1
Manganeso Mn mg | Elements in water and wastes by 200.7,
Plomo Pb ma I Inductively Coupled Plasma Revision 4.4
g Atomic Emission Spectrometry EMMC.
Cadmio Cd mg I
Zinc Zn mg I
Arsénico As mg I
. ) Multiple-Tube Fermentation SM Part 9221
1
Coliformes totales CoTo NMP (100 ml) Standard Total Coliform Tech. B, 22nd
Coliformes 1 Multiple-Tube Fermentation SM Part 9221
termotolerables CoTe NMP (100 mi) Thermotolerant Coliform Test. B, 22nd

*  Laabreviatura fue asignada ad libitum, como codificacion de variables para los anlisis estadisticos.

**  Las mediciones del caudal del rio Rimac, corresponde a la estacion Hidrométrica de Chosica.

*** Las segundas abreviaturas son referidas en el abstract, las que corresponden a sus acrénimos en inglés.
Fuente: Elaboracion propia.




3.3. ANALISIS ESTADISTICO

El tratamiento estadistico de datos fue llevado a cabo mediante los paquetes estadisticos:
XLSTAT 2016.02 y PAST 3.x. (Hammer et al., 2001), el altimo es sefialado en cada caso

que es usado, en caso contrario, se entiende que el procesamiento se realiz6 con el primero.

3.3.1. ANALISIS PREVIO DE DATOS

a. ANALISIS EXPLORATORIO INICIAL

La matriz de datos fue sometida a un analisis descriptivo inicial mediante los estadisticos
descriptivos: numero de datos, media, valores minimo y méaximo, varianza, coeficiente de
variacion, desviacion estandar, asimetria y curtosis. Este primer analisis permitié examinar
basicamente la existencia de variacion en los datos, identificar las variables de mayor

variacion y explorar la primera aproximacion a la distribucion normal o Gaussiana.

Teoricamente, en las distribuciones normales el valor de la asimetria o sesgo es cero, las
desviaciones de las curvas hacia la derecha tienen un sesgo mayor a cero y menor a cero
cuando las desviaciones son a la izquierda, a medida que el valor del sesgo aumenta mayor
es la desviacion de la curva. Las distribuciones normales tienen una concentracién o la mayor
densidad de sus datos en los valores centrales (medias) cuando el valor de curtosis es cero,
los valores positivos o negativos de la curtosis indican mayor o menor concentracion de los

datos alrededor de la media, respectivamente (Espiritu, 2010).

b. ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La decision de continuar el andlisis con técnicas multivariantes desde un enfoque
paramétrico o no paramétrico requirié de pruebas mas confiables, llevandose a cabo pruebas
inferenciales univaridas de distribucion de probabilidad normal o Gaussiana como las
pruebas de: Shapiro Wilk, Lilliefors (correccion de Kolmogorov-Smirnov) y Anderson-
Darling. Para las contrastaciones, el nivel de confianza fue del 95 por ciento (valor o = 0,05)

con la hipotesis nula, Ho: la variable sigue una distribucién normal.

De manera complementaria al analisis univariado una segunda prueba de normalidad

multivariante basadas en la Prueba de Mardia (Mardia, 1970), se llevo a cabo para contrastar

31



la hipotesis nula (Ho) de normalidad. El software PAST calcula asimetria y curtosis
multivariante, con pruebas basadas en las distribuciones: chi-cuadrado para curtosis y
normal para asimetria. Una prueba omnibus Omnibus Test de mas poder (Doornik & Hansen,
2008) complementa la salida del procesamiento de PAST. Si al menos una de estas pruebas
muestra desviacion de la normalidad (valor p bajo), se debe rechazar la hipétesis nula,
confirmando que la distribucion es significativamente no normal. Las variables ambientales
de calidad de agua frecuentemente no siguen un tipo distribucion definida, menos adn, una
distribucion Normal (Helsel, 1987; Yu et al., 1993).

Si se verifican las contrastaciones de rechazo de la hipdtesis de “normalidad”, no es
recomendable seguir el procesamiento de datos bajo enfoque paramétrico, y por el contrario

es conveniente tratar con técnicas no paramétricas.

c. CORRELACION ENTRE VARIABLES

Algunas técnicas multivariantes, como el ACP, requieren la construccion de la matriz de
correlaciones; las correlaciones altas entre pares de variables le dan sentido al analisis, esto
se traduce en la existencia de informacidn redundante, por lo tanto, pocos factores explicaran

gran parte de la variabilidad total.

Las correlaciones entre variables fueron analizadas mediante el coeficiente rho de Spearman,
que tiene como ventajas en su estimacion o calculo, no requerir de la transformacion ni
estandarizacién de los datos, de tal manera que, se conservo el efecto de valores atipicos
(Helsel & Hirsch, 2002) y no se forzo a la linealidad de los datos.

El coeficiente de correlacion rho de Spearman se puede obtener de manera similar que el

coeficiente de correlacion r Pearson, pero calculado sobre el rango de observaciones.

3.3.2. ANALISIS MULTIVARIANTE

a. ANALISIS CLUSTER

Un primer andlisis claster fue llevado a cabo sobre la matriz de datos, para agrupar

pardmetros o variables de calidad ambiental del agua, mediante el ‘método promedio no
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ponderado grupo-par’ conocido también como UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic mean) y teniendo como algoritmo de agrupamiento o medida de similitud al

coeficiente de correlacion rho de Spearman.

Un segundo AC fue realizado sobre la matriz de medias mensuales, la que se obtuvo a partir
de la matriz de datos, para establecer patrones temporales formados por grupos de meses
contiguos que tengan un patron o comportamiento parecido. Actualmente, la mayor parte de
software estadisticos tienen aun el inconveniente de no poder priorizar agrupamientos de
observaciones continuas o contiguas, esta opcion se conoce como ‘restriccion de
contiguidad”, generando un problema en el agrupamiento, pues construyen grupos o cluster
homogéneos o similares, lo que conlleva a separar o dispersar las observaciones alta
similitud sin tener en cuenta la contigliidad de observaciones mensuales. PAST es uno de
los paquetes estadisticos que tiene la opcidn de restricciones de contigliidad, con éste se

Ilevaron a cabo dos agrupamientos:

i)  Un primer aglomeramiento jerarquico sin restricciones, basado en el ‘método
promedio no ponderado grupo-par’ y teniendo como medida de similitud al coeficiente
de correlacion rho de Spearman.

i) Un segundo aglomeramiento con todas las caracteristicas del primero, pero con la

opcidn de restriccion.

Este ultimo agrupamiento permiti6 formar clusteres de meses vecinos o contiguos, a los que
se les asigné denominaciones teoricas, de acuerdo a las épocas hidroldgicas o de regimenes
de climaticos de precipitacion que caracterizan a la cuenca del rio Rimac, obteniéndose de
esta forma: cllsteres, agrupamientos, épocas o patrones de variacion temporal de calidad de
agua, originados a partir de la matriz de datos y no de supuestos tedricos a priori como la
clasica asignacion de estaciones anuales (primavera, verano, otofio e invierno) como

agrupamientos o patrones de variacion.

Para todos los casos, el AC permitié obtener dendrogramas que proporcionan un resumen
visual del proceso de aglomeracion, representando en un eje los clUsteres versus sus
similitudes en el otro eje, lograndose de esta forma la reduccién de la dimensionalidad de la
matriz de datos (Shrestha & Kazama, 2007; Lei, 2014).

33



b. ANALISIS DISCRIMINANTE

Las aplicaciones del AD son: construir funciones o0 modelos discriminantes y determinar la
correcta asignacion de objetos u observaciones (muestras mensuales) a diferentes clases
existentes (grupos categoricos o patrones determinados por el AC), mediante la matriz de
clasificacion o matriz de confusion, determinar las variables méas predictivas o
discriminantes de la clasificacion conocida y calcular las funciones de clasificacion que

permiten clasificar los nuevos objetos en cierta clase o grupo (Rencher, 2003).

En este estudio el AD se usd para confirmar la correcta clasificacion de las variables
categoricas 0 agrupamientos, obtenidos en el analisis cluster, sobre la matriz datos sin
estandarizacion ni tipificacion, a pesar de que la técnica requiere el cumplimiento de los
supuestos de linealidad y normalidad. EI AD se llevd a cabo sobre las observaciones
agrupadas, clusteres o patrones de calidad de agua (variables dependientes), como mejor
expresion de la variabilidad temporal de la calidad del agua, en funcién de todos los

parametros ambientales (variables independientes).

Las funciones discriminantes (FDs) también denominadas funciones canédnicas y las
matrices de clasificacion (MCs) fueron obtenidas segun los modos estandar standard y paso
a paso stepwise, mediante tres modelos: estandar, paso a paso hacia adelante forward
stepwise y paso a paso hacia atrds backward stepwise. En el modelo hacia adelante, las
variables se van incluyendo en cada paso, desde las méas a las menos significativas, hasta que
no haya cambios significativos en la funcién; en el modelo hacia atras, las variables se

eliminan paso a paso comenzando por las menos significativas.

Los graficos de distribucion o dispersion de datos u observaciones por grupos y sus
centroides son el complemento visual del AD, éstos fueron elaborados para cada uno de los

tres modelos propuestos.

c. ANALISIS DE VARIANZA

Luego de someter los agrupamientos o patrones temporales de calidad de agua del AC a un
proceso de validacion de la clasificacion mediante el AD, estos fueron sometidos en el

software PAST a un analisis multivariante de varianza no paramétrica (NPMANOVA o
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PERMANOVA) de una sola via, con el coeficiente rho de Spearman como medida
correlacion y un total de 9999 permutaciones, para probar la variacién temporal de la calidad
de agua por épocas, como expresion del conjunto de todas las variables, o la significancia y
contrastacion de las patrones o grupos temporales de variacion. Las pruebas tuvieron como
hipotesis nula, Ho: las medias multivariantes o centroides de los grupos son iguales o las
muestras (épocas) provienen de una misma poblacion. El estadistico F y los valores-p
(secuencia de Bonferroni) determinaron la significancia de las contrastaciones a un nivel

significativo (a = 0,05).

La contrastacion de la clasificacion de las épocas de variacion de calidad de agua fue también
realizada de manera individual para cada una de las variables ambientales, a fin de probar la
variacion o comportamiento por época, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, una prueba
no paramétrica que contrasta si dos 0 mas muestras son iguales o provienen de una misma

poblacion.

De manera complementaria se llevd a cabo el procedimiento Dwass-Steel-Critchlow-Fligner
(DSCF) que es otra forma popular de inferencia simultanea no paramétrica en disefios de
una via para todas las comparaciones por pares (Hollander and Wolfe, 1999). Se hicieron
todas las comparaciones por épocas para cada una de las variables, para buscar el nivel de
significancia de las comparaciones (por defecto, a = 0,05). Todas las comparaciones se

hicieron bajo el supuesto de probabilidad de “ninguna diferencia” existente.

d. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El ACP tiene por objeto transformar un conjunto de variables ambientales, en un nuevo
conjunto de variables llamados componentes principales (CPs) y busca reducir la
dimensién original de un conjunto de p variables observadas llamadas variables
originales, correlacionadas entre si, en un nuevo conjunto de m variables ortogonales

(no correlacionadas) denominados componentes principales (Uriel y Aldas, 2005).

La técnica ACP permitid reducir las dimensiones de la matriz de datos, en un espacio de
pocas dimensiones, este espacio reducido tiene como ejes principales a los componentes

principales o factores, que son combinaciones lineales de las variables originales. Esto se

35



determin6 mediante el calculo de los eigenvalores o valores propios y eigenvectores a partir
de la matriz de correlacion de Spearman. EI ACP forma parte de una de las técnicas

factoriales, ademas de ser conocida como una técnica de patrones no supervisado.

Los nuevos ejes se encuentran en las direcciones de méaxima varianza. EI ACP es una
manera objetiva de explicar de la forma mas concisa posible la variacion de los datos
mediante indices, puntajes o scores y cargas o loadings, proporcionando informacion sobre
los pardmetros mas significativos que describen a la mayor parte de la variacion del
conjunto o matriz de datos con una minima pérdida de informacion original (Helena et al.,
2000; Lei, 2014;).

Los pesos, cargas o loadings son las proyecciones de las variables originales sobre los
subespacios de los CPs y coinciden con los coeficientes de correlacion entre CPs y variables
(Vegaetal., 1998).

El componente principal (CP) puede ser expresado como:

Zij = ai1X1n + ai2Xen + @izXan * ... + aipXpn

Donde Z es el puntaje del componente, a es la carga o peso del componente, x es el valor
medido de la variable, i es el nimero del componente, n es el nimero de muestra y p el

ndmero total de variables.

El gréfico de sedimentacion o scree plot fue usado para identificar el namero de CPs que
fueron retenidos para comprender la estructura de la data. El scree plot generalmente muestra
un cambio pronunciado de la pendiente y se sugieren considerar todos los CPs que estan por
encima e incluir el siguiente después del quiebre, otra de las alternativas es retener todos los
factores cuyos valores propios sean mayores a uno; sin embargo, fue el criterio de broken
stick la alternativa que se uso en este estudio, esta se fundamenta en la hipétesis nula donde
la varianza total es asignada aleatoriamente sobre CPs o Factores. Los valores propios se

distribuyen de acuerdo con la distribucion de "broken stick" (Frontier, 1976).

Los valores propios o eigenvalores mas altos que la unidad explican el mayor porcentaje de
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la varianza o la informacion contenida en el conjunto de la data original. Las proyecciones
de las variables originales sobre el sub-espacio de los CPs son llamados pesos o cargas
(loadings) y coinciden con los coeficientes de correlacion entre los CPs y las variables (Vega
et al., 2008).

El andlisis de factor AF, sigue al ACP. El principal proposito del FA es reducir la
contribucion de las variables menos significativas para simplificar ain mas la estructura de
la data proveniente del ACP. Este proposito puede conseguir por rotacion de los ejes
definidos en el andlisis de acuerdo a las bien establecidas reglas para construir nuevas

variables, también denominadas varifactores.

Un componente principal es una combinacion lineal de variables de calidad de agua
observadas, no obstante un varifactor puede incluir variables no observables, hipotéticas y
latentes (Vega et al., 1998; Helena et al., 2000).

El ACP fue realizado sobre la matriz de datos, con parametros o variables de calidad de agua
sin transformacion ni estandarizacion, para obtener CPs significativos y retirar del analisis
las variables con menor significancia, los componentes principales fueron sujetos a
rotaciones ortogonales, “varimax” generando varifactores. Como resultado un pequefio
namero de variables podrian usualmente contener la misma cantidad de informacion como

el conjunto més grande de variables originales.

Los mismos procedimientos de ACP fueron aplicados a cada uno de los agrupamientos de
observaciones, es decir a cada uno de los patrones o épocas de variacion de calidad de agua,
a fin de determinar componentes principales por época y los parametros ambientales que

acumulan mayor variabilidad.
Para todos los casos se elaboraron graficos bidimensionales de dispersion de cargas y

puntuaciones de los CPs a fin de lograr una mejor lectura de los parametros sobre los ejes de

los componentes principales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS PREVIO DE DATOS

4.1.1. ANALISIS EXPLORATORIO

Se analizaron 2016 datos o valores de parametros ambientales de calidad de agua, que
conforman la matriz de datos: 24 variables x 84 observaciones, mediante el andlisis de
estadisticos descriptivos. En el Cuadro 2 se muestran los resultados del andlisis. En las 84
observaciones analizadas por cada parametro ambiental, se encontr6 que hubieron
diferencias entre el valor minimo y valor méaximo, ésta es una evidencia de que existe
variacion o variabilidad en los datos; todas las medias son diferentes entre si, al igual que
los valores de la varianza y la desviacion estandar son diferentes de cero, ambas
confirmatorias de variabilidad contenida en los datos, indicando ademas que existe
heterogeneidad en los datos de cada parametro de calidad de agua, ya que en caso de

homogeneidad no tendria sentido hacer el analisis multivariante.

Los coeficientes de variacion son la primera aproximacion de que variables tienen mayor
variabilidad, en ese orden, se encuentran las variables: aluminio, turbidez y hierro con
valores de 2,46, 2,26 y 2,22 respectivamente, y las de menor variacion: pH, oxigeno

disuelto y temperatura con valores de 0,032, 0,045 y 0,11 respectivamente.

Los valores de los estadisticos de asimetria y curtosis o aplastamiento de la curva (ambos
de Fisher) son los deslindes iniciales de proximidad de la distribucion de los datos de las
variables a una curva de distribucién normal o Gaussiana. Los resultados muestran que las
variables temperatura y sulfatos tienen los valores de asimetria mas proximos a cero, -0,013
y -0,039, es decir sin desviacion aparentes de sus curvas de distribucion; el pH,

conductividad eléctrica, solidos disueltos y dureza total, tiene una ligera desviacién a la



izquierda; en tanto que el resto, la mayoria de parametros, presentan desviaciones a la
derecha, como en metales y metaloides: cobre, aluminio, hierro, manganeso, plomo,

cadmio, zinc y arsénico.

En el caso de la curtosis, la variable fosfatos (0,094) tiene una distribucién normal, mientras
que la temperatura, conductividad, sélidos disueltos, dureza total, y sulfatos tienen
concentrados sus datos alrededor de su valor central y por debajo de la curva normal, las
variables caudal, pH, alcalinidad, cloruros, nitratos, nitritos y coliformes totales y
termotolerables, ligeramente por encima de la curva, el resto de variables tienen
distribuciones mas alejadas y por encima de la curva 0 menos concentradas alrededor del
valor central, de lo que se puede inferir que, la mayor parte de pardmetros de calidad de agua

no muestran una distribucion normal.

Cuadro 2: Estadisticos basicos de los 24 parametros de calidad de agua

Variable* | Datos | Minimo | Maximo | Media Varianza -PIE)SIZa (\:/c;erf.. Asimetria | Curtosis
Caudal 84 | 16,200 | 92,400 | 34,563 294,9933 17,175 | 0,494 1,453 1,454
Temp 84 | 13,458 | 22,575 18,248 4,1072 2,027 | 0,110 | -0,013 -0,657
pH 84 7,055 8,470 7,913 0,0641 0,253 | 0,032 | -0,668 1,233
Turb 84 3,03 1172,8 82,7 35683,93 188,902 | 2,268 3,958 17,013
CE 84 342,7 728,5 541,7 8683,20 93,184 | 0,171 | -0,317 -0,419
oD 84 7,44 10,47 8,70 0,1581 0,398 | 0,045 1,391 8,027
SD 84 | 182,00 | 531,50 | 377,10 6353,348 79,708 | 0,210 | -0,355 -0,327
Alcal 84 69,87 159,25 105,14 310,981 17,635 | 0,167 0,373 0,537
DT 84 | 124,00 | 312,00 | 230,71 1889,934 43,473 | 0,187 | -0,422 -0,598
Cls 84 7,60 37,79 17,20 36,040 6,003 | 0,347 1,379 2,613
S04 84 79,00 | 204,50 141,96 864,055 29,395 | 0,206 | -0,039 -0,759
NO3 84 1,453 6,375 3,214 0,9621 0,981 | 0,303 0,491 0,407
NO2 84 0,027 0,585 0,196 0,0134 0,116 | 0,585 1,025 1,034
PO4 84 0,016 0,624 0,258 0,0157 0,125 | 0,482 0,508 0,094
Cu 84 0,007 0,199 0,035 0,0010 0,032 | 0,905 3,297 13,862
Al 84 0,020 | 37,918 2,298 32,5822 5,708 | 2,469 4,638 23,498
Fe 84 0,087 | 36,390 2,536 32,2546 5,679 | 2,226 4,576 23,365
Mn 84 0,015 1,469 0,126 0,0357 0,189 1,487 5,335 33,815
Pb 84 0,003 0,379 0,030 0,0025 0,050 1,625 5,265 32,103
Cd 84 0,001 0,012 0,002 0,0000 0,002 | 0,758 4,026 20,556
Zn 84 0,077 1,685 0,342 0,0817 0,286 | 0,832 3,338 12,980
As 84 0,006 0,544 0,041 0,0045 0,067 1,623 5,703 39,042
CoTo 84 |27745,2|576569,9 | 171929 | 15354738455 |123914,2| 0,716 1,232 0,971
CoTe 84 12323 |243539,2| 64905 | 2760932207 | 525446 | 0,805 1,503 1,854

*Las unidades de las variables o pardmetros ambientales estan indicadas en el Cuadro 1.
Fuente: Elaboracion propia.



4.1.2. CONTRASTE DE NORMALIDAD

Las pruebas de contraste de normalidad se llevaron a cabo teniendo como hipdtesis nula
(Ho): las variables sigue una distribucion normal y como hipotesis alternativa (Ha): las

variables de la muestra no sigue una distribucion normal.

Los resultados del contraste de normalidad univariante son presentados en el Cuadro 3.
De acuerdo a la prueba de Shapiro Wilk: en 7 de las 24 variables (temperatura,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos, alcalinidad, sulfatos, nitratos y fosfatos) no se
puede rechazar la hip6tesis nula y en las 17 restantes se acepta la hipotesis alternativa,

los parametros de calidad de agua no siguen una distribucién normal.

Cuadro 3: Resultados de las pruebas de significancia de normalidad univariante

Variable Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors
Caudal <0,0001 <0,0001 <0,0001
Temp 0,388 0,331 0,560
pH 0,036 0,033 0,062
Turb <0,0001 <0,0001 <0,0001
CE 0,063 0,035 0,082
oD <0,0001 <0,0001 <0,0001
SD 0,193 0,216 0,520
Alcal 0,069 0,086 0,439
DT 0,037 0,023 0,042
CLs <0,0001 <0,0001 0,002
SO4 0,288 0,154 0,033
NO3 0,126 0,593 0,867
NO2 0,000 0,001 0,011
PO4 0,187 0,422 0,433
Cu <0,0001 <0,0001 <0,0001
Al <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fe <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mn <0,0001 <0,0001 <0,0001
Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cd <0,0001 <0,0001 <0,0001
Zn <0,0001 <0,0001 <0,0001
As <0,0001 <0,0001 <0,0001
CoTo <0,0001 <0,0001 <0,0001
CoTe <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fuente: Elaboracion propia.



Para la prueba de Anderson-Darling: en 6 de las 7 variables anteriores (exceptuando la
conductividad eléctrica) y para la prueba de Lilliefors en 7 variables (exceptuando los
sulfatos y adicionando el pH a las primeras siete variables) no se puede rechazar la
hipdtesis nula, mientras que en las restantes, 17 y 18 variables de las tultimas dos pruebas,
respectivamente, se acepta la hipotesis alternativa, es decir las variables no siguen una

distribucién normal.

Los valores, del cuadro anterior, resaltados en negrita, indican que son menores al valor
de significancia (oo = 0,05) en los que se rechaza la hipdtesis nula. Lo que se interpreta
como: con una probabilidad del 95 por ciento, las variables no siguen una distribucion

normal.

La pruebas de normalidad multivariada: Test de Mardia y el Test Omnibus de Doornik
& Hansen, se llevaron a cabo en el software PAST, encontrandose valores-p muy bajos,
Cuadro 4, por lo que de manera significativa la hipétesis nula de normalidad
multivariante es rechazada, en otras palabras, el conjunto de datos no sigue una

distribucién normal.

Cuadro 4: Resultados de prueba de significancia de normalidad multivariante

Parametro Valor Estadistico df p (normal)

Test de Mardia

Asimetria 4421 6189 2600 1,44E-292
Asimetria, muestra pequefia 6429 2600 3,953E-323
corregida

Curtosis 800,4 22,88 0

Test Omnibus de Doornik & Hansen

Ep 1039 3,488E-186

Fuente: Elaboracion propia

La normalidad multivariada, la cual implica relaciones lineales entre las variables, es una
condicion exigida por algunas técnicas multivariantes clasicas, como en el ACP y AD,
pruebas paramétricas, a fin de reunir las condiciones necesarias para el uso del modelo
lineal general. ElI uso como herramienta exploratoria de datos multivariados es un
argumento a favor de estas técnicas, no obstante, algunas inferencias pueden ser
obtenidas de la data “no normal” cuando se analizan desde un enfoque no paramétrico.



La transformacién y estandarizacion de variables, las cuales son un remedio para los
outliers y fallas de normalidad, linealidad y homocedasticidad, frecuentemente causan
incremento en la dificultad de la interpretacién de la transformacion de variables.
Adicionalmente, los outliers representan condiciones ecoldgicas extremas, su remocion
o transformacion no es deseable (Tran et al., 2002). Bajo estas consideraciones, se
decidi6 analizar la data sin ninguna transformacion ni estandarizacion.

Si consideramos a los datos de calidad de agua desde una perspectiva ecoldgica, estos
raramente se ajustan a una distribucion normal, siendo esta una de las razones, cuando
se trata de estudiar el grado de correlacion en esta ciencia, optar por el uso de técnicas
de correlacion no-paramétrica, las cuales son libres de distribucion, es decir, no existe la
necesidad de que los datos tengan una distribucion normal, ni la existencia de relaciones

de linealidad entre los datos.

Existen varias investigaciones en los que se aplicado el enfoque no paramétrico para
estudios de variacion temporal de calidad del agua (Singh et al., 2004; Shrestha &
Kazama, 2007; Garizi et al., 2011; Wang et al., 2012; Liu et al., 2016), por lo que la
adopcion de este enfoque resulta ser una alternativa viable frente a los métodos
tradicionales de analisis multivariante que requieren la transformacion y estandarizacion

de los datos.

4.1.3. CORRELACIONES

Las correlaciones rho de Spearman entre pares de variables, obtenidas a partir de los
datos o matriz de datos sin transformacion ni tipificacion, se pueden ver en el Cuadro 5.
Las correlaciones son una medida de proximidad que permite visualizar el grado de
similitud entre variables, condicion necesaria para llevar a cabo algunas técnicas de
analisis multivariante, puesto que estas no son adecuadas si existen muy pocas
correlaciones o si existen una gran semejanza entre ellas, lo que conllevaria a que no sea

necesario realizar estos analisis (Espiritu, 2010).

Los coeficientes de correlacion rho de Spearman de variables con valores absolutos de

sus coeficientes mayores a 0,70 (rho > 0,70) fueron considerados como correlaciones
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“fuertes”, entre 0,5 y 0,7 (0,5 <rho < 0,7) como correlaciones “moderadas” y menores
a0,5 (rho <0,5) como correlaciones “débiles”, para todos los casos con una significancia

de 95% de confiabilidad (valor-p < 0,05), bajo estos criterios se encontrd que:

- Existe una fuerte correlacion positiva o similaridad de la conductividad eléctrica
con: la dureza total, alcalinidad y cloruros con valores rho: 0,88, 0,764 y 0,765
respectivamente, lo que se puede interpretar como la contribucion de los aniones
Ca?", Mg?* (iones alcalinotérreos que determinan la dureza y alcalinidad del agua)
y CI*, (iones negativos) sobre la conductividad eléctrica del agua. En ese mismo
sentido es fuerte la relacion con solidos disueltos que mide el contenido de
sustancias orgénicas e inorganicas, en forma molecular y en especial las formas
ionizadas y el contenido de iones sulfato (SO4%) con valores rho de 0,763 y 0,721

respectivamente.

- Existe una fuerte relacion entre los sélidos disueltos con sulfatos (rho=0,76), como
lo refieren Manahan (2006) y Espiritu (2010), estos forman parte del contenido de
los sedimentos cuyo principal constituyente es el yeso natural (CaSO4.2H20) y que
origina el ion SO4%, y correlacion con la dureza total (rho=0,72) por la presencia
de iones Ca?*, y Mg?*, en donde el yeso contribuye con la concentracion de iones
calcio, adicionalmente es importante el aporte de minerales menos solubles como
la calcita (CaCOs), la magnesita (MgCOz) y la dolomita (CaCO3.MgCOs) entre
otros minerales que contienen AI**, Fe?*, Si*, CI", Nal* y K",

- Existe una fuerte correlacidn entre metales, aluminio y hierro (rho=0,859), cobre
y zinc (rho=0,783), manganeso y zinc (rho=0,77), hierro y manganeso (rho=0,764)
y, cobre y manganeso (rho=0,741). Si bien es cierto que, tanto metales como
metaloides se encuentran en la corteza terrestre y su incorporacion al agua se deba
a un proceso hidro-geoquimico natural, también es cierto que el origen
antropogénico de metales en el agua tenga como explicacion, altamente probable,
al desarrollo de actividades de la industria minera en la cabecera de cuenca, estos
metales se encuentran en el agua en forma de materia suspendida y disuelta, debido
a la interaccion entre el sedimento y el agua (Espiritu, 2010). Las precipitaciones
estacionales incrementan el caudal del rio, por los aportes de las escorrentias que

a su vez aumentan la concentracion de metales en el rio Rimac.
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La alcalinidad esta fuertemente correlacionada con los iones cloruro (rho=0,756)
y con la dureza total (rho=0,715), en este ultimo caso como se habia indicado
compuestos carbonatados y sulfatados son fuente principal de cationes como Ca?*,
Mg?*. La relacion con cloruros puede deberse principalmente a la presencia de sus
aniones interactuantes como el Nal* y K* en sales en disolucion y la presencia de

acidos débiles.

La turbidez tiene una fuerte correlacion con el hierro (rho=0,752) y el aluminio
(rho=0,71), estos metales de mayor concentracion en la naturaleza, junto con el
cobre y zinc, son esenciales para la vida acuatica en concentraciones traza, y se
encuentran en la naturaleza en diversas formas, en mayor parte de la corteza de la
tierra (Hierro en 7,4 y aluminio 4,7 por ciento) y en altas concentraciones en los

sedimentos de los rios agrupados en solidos suspendidos totales (Espiritu, 2010).

La correlacion méas fuerte se da entre coliformes totales y coliformes
termotolerables (rho = 0,895), ambas variables contemplan al grupo de bacterias
entéricas humanas y de animales, y son indicadoras de contaminacion fecal del
agua. La alta similaridad se debe a que los coliformes totales comprenden a todo
el grupo de bacterias de los géneros: Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter, mientras que las termotolerables comprende a bacterias no
esporuladas que fermentan la lactosa a 44,5 C +/— 0,2 C dentro de las 24 +/— 2

horas. La mayor especie en el grupo es el Escherichia coli (Restrepo et al., 2007).

Las correlaciones moderadas se presenta en dos grupos: las formas iénicas, cuyos
coeficientes de correlacion se concentran a la izquierda del triangulo superior de la
matriz de proximidad, el otro grupo correlacionado esta formada por metales y
metaloides, coeficientes presentes en la parte inferior derecha. Entre ambos grupos
de parametros existe una correlacion inversa, evidenciado por el valor negativo de

los coeficientes rho, en la parte superior derecha de la matriz.

Las variables oxigeno disuelto, pH, coliformes totales y coliformes
termotolerables, ubicados en la parte media de la matriz de proximidad, presentan
los coeficientes rho de Spearman mas débiles con la mayoria de variables.
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Cuadro 5: Matriz de proximidad ordenada - Coeficientes de correlacién de Spearman

Variables | CE | SD | DT | PO4 | SO4 |Alcal | Cls | NO3 | NO2 | pH | OD |CoTo|CoTe| Cd |Temp| As | Zn Pob | Cu [Turb| Mn | Al |Caud| Fe
CE 1 |076|088|063]|072]|0,76|0,77| 056 |062]| 010 | 0,00 | 000 | 0,02 |-0,15]| -0,45 |-0,32 | -0,47 | -0,46 | -0,62 | -0,61 | -0,51 | -0,61 | -0,72 | -0,65
SD 0,76 1 0,71 (058 |0,72 | 066 | 0,64 | 055|051 | 0,09 |-0,09]|-0,01]-0,06|-0,28| -0,47 |-0,42|-0,36|-0,50 |-0,54|-0,57 |-0,49 | -0,65 | -0,70 | -0,67
DT 0,88 | 0,71 1 051|066 |071|069|048]|055]|003]-005| 0,02 |-002]-0,16 | -0,50 |-0,32|-0,36 |-0,40 | -0,45 | -0,54 | -0,48 | -0,55 | -0,71 | -0,59
PO4 0,63 | 0,58 | 0,51 1 059|059 054 |062]|050]023]|-009]-0,11 | -0,20|-0,37| -0,31 |-0,35|-0,58 | -0,48 | -0,67 | -0,52 | -0,64 | -0,44 | -0,58 | -0,53
SO4 0,72 10,72 | 066 | 059 | 1 | 067|052 |051|040]0,18|-004]|-017 |-0,15|-0,21| -0,35 |-0,32|-0,38 | -0,46 | -0,48 | -0,51 |-0,46 | -0,51 | -0,60 | -0,54
Alcal 0,76 | 0,66 | 0,71 | 059 | 067 | 1 | 0,76 | 0,48 | 0,47 | 0,18 | -0,08 | -0,09 | -0,07 | -0,09 | -0,34 | -0,30 | -0,30 | -0,36 | -0,45 | -0,49 | -0,36 | -0,49 | -0,64 | -0,56
CLs 0,77 | 0,64 | 0,69 | 054 | 052 | 0,76 | 1 | 054 | 0,49 | 0,18 |-0,03|-0,02 | -0,01 |-0,15 | -0,26 |-0,22 | -0,37 | -0,34 | -0,51 | -0,51 | -0,38 | -0,44 | -0,55 | -0,52
NO3 0,56 | 0,55 | 0,48 | 0,62 | 051 | 048 | 054 | 1 | 050 0,24 | 0,06 | 0,24 | 0,27 |-0,15| -0,07 |-0,12 | -0,40 | -0,17 | -0,53 | -0,18 | -0,37 | -0,20 | -0,42 | -0,30
NO2 0,62 | 0,51 | 0,55 | 0,50 | 0,40 | 0,47 | 0,49 | 050 | 1 |-0,07| 0,10 | 0,26 | 0,29 |-0,15| -0,17 |-0,24|-0,31|-0,31 | -0,41 | -0,39 | -0,29 | -0,29 | -0,33 | -0,36
pH 0,10 | 0,09 | 0,03 | 0,23 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,24 |-0,07| 1 |-0,20| -0,22 | -0,31 |-0,33 | -0,06 | -0,06 | -0,10 | -0,05 | -0,22 | -0,17 | -0,21 | -0,15 | -0,13 | -0,17
oD 0,00 | -0,09 | -0,05 | -0,09 | -0,04 | -0,08 | -0,03 | 0,06 | 0,20 |-0,20| 1 | -0,04 | 0,05 | 0,21 | 0,03 | 0,13 | 0,00 | 0,04 |-0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,12 | 0,17 | 0,06
CoTo 0,00 |-0,01| 0,02 |-0,11 |-0,17 | -0,09 | -0,02 | 0,24 | 0,26 | -0,22 | -0,04 | 1 0,90 | 0,04 | 0,27 | 0,10 |-0,02 | 0,29 |-0,05| 0,41 | 0,18 | 0,20 | 0,11 | 0,20
CoTe 0,02 | -0,06 | -0,02 | -0,10 | -0,15 | -0,07 | -0,01 | 0,27 | 0,29 | -0,31 | 0,05 | 0,90 1 0,14 | 0,36 | 0,22 |-0,03| 0,33 |-0,06 | 0,43 | 0,24 | 0,28 | 0,16 | 0,26
Cd -0,15 | -0,28 | -0,16 | -0,37 | -0,21 | -0,09 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,33 | 0,11 | 0,04 | 0,14 1 0,29 | 0,38 | 0,54 | 0,42 | 0,41 | 0,24 | 0,53 | 0,32 | 0,27 | 0,38
Temp -0,45 | -0,47 | -0,50 | -0,31 | -0,35 | -0,34 | -0,26 | -0,07 | -0,17 | -0,06 | 0,03 | 0,27 | 0,36 | 0,29 1 0,32 | 0,15 | 0,36 | 0,20 | 0,51 | 0,40 | 0,45 | 0,63 | 0,43
As -0,32|-0,42|-0,32 | -0,35|-0,32 | -0,30 | -0,22 | -0,12 | -0,24 | -0,06 | 0,213 | 0,10 | 0,22 | 0,38 | 0,32 1 0,31 | 059 | 0,37 | 0,46 | 0,46 | 0,67 | 0,52 | 0,61
Zn -0,471-0,36 | -0,36 | -0,58 | -0,38 | -0,30 | -0,37 | -0,40 | -0,31 | -0,10 | 0,00 | -0,02 | -0,03 | 0,54 | 0,15 | 0,31 1 0,50 | 0,78 | 0,33 | 0,77 | 0,45 | 0,38 | 0,53
Pb -0,46 | -0,50 | -0,40 | -0,48 | -0,46 | -0,36 | -0,34 | -0,17 | -0,31 | -0,05 | 0,04 | 0,29 | 0,33 | 0,42 | 0,36 | 0,59 | 0,50 1 055|055 | 0,68 | 062 | 0,46 | 0,67
Cu -0,62|-0,54|-0,45|-0,67 |-0,48 | -0,45|-0,51|-0,53 | -0,41 | -0,22 | -0,09 | -0,05 | -0,06 | 0,41 | 0,20 | 0,37 | 0,78 | 0,55 1 0,43 | 0,74 | 0,53 | 0,46 | 0,59
Turb -0,61 | -0,57 | -0,54 | -0,52 | -0,51 | -0,49 | -0,51 | -0,18 | -0,39 | -0,17 | 0,09 | 0,41 | 0,43 | 0,24 | 0,51 | 0,46 | 0,33 | 055 | 043 | 1 | 056 | 0,71 | 0,64 | 0,75
Mn -0,51|-0,49 | -0,48 | -0,64 | -0,46 | -0,36 | -0,38 | -0,37 | -0,29 | -0,21 | 0,06 | 0,18 | 0,24 | 0,53 | 0,40 | 0,46 | 0,77 | 068 | 0,74 | 056 | 1 | 0,68 | 0,50 | 0,76
Al -0,61|-0,65|-0,55 | -0,44 | -0,51 | -0,49 | -0,44 | -0,20 | -0,29 | -0,15 | 0,22 | 0,20 | 0,28 | 0,32 | 0,45 | 0,67 | 0,45 | 0,62 | 053 | 0,71 | 0,68 | 1 0,65 | 0,86
Caudal -0,72-0,70|-0,71|-0,58 | -0,60 | -0,64 | -0,55 | -0,42 | -0,33 | -0,13 | 0,17 | 0,11 | 0,16 | 0,27 | 0,63 | 0,52 | 0,38 | 0,46 | 0,46 | 0,64 | 0,50 | 0,65 1 0,62
Fe -0,65|-0,67|-0,59|-0,53|-0,54 |-0,56|-0,52|-0,30|-0,36 | -0,17 | 0,06 | 0,20 | 0,26 | 0,38 | 0,43 | 0,61 | 0,53 | 0,67 | 0,59 | 0,75 | 0,76 | 0,86 | 0,62 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion a=0,05
Fuente: Elaboracion propia




4.2. ANALISIS MULTIVARIANTE

4.2.1. ANALISIS CLUSTER (AC)

El AC fue llevado a cabo para agrupar meses que tienen similaridad u homogeneidad
entre ellos y heterogeneidad entre los grupos o clusteres formados, a fin de poder
establecer la primera aproximacion a patrones temporales de calidad de agua, originados
a partir del andlisis de datos y no de agrupaciones teoricas a priori, basadas en estaciones
del afio, como se estila en estudios de variacion temporal de calidad de agua (Razmkhah
et al., 2010; Garizi et al., 2011; Wang et al., 2012; Ruzdjak & Ruzdjak, 2015).

En el Cuadro 6, se presenta la matriz de medias mensuales, esta matriz permitié reducir
y representar la variabilidad de los datos, por mes y por parametro, en valores de
tendencia central. De esta forma se agruparon las medias de los meses mas parecidos o
mas regulares en la dinamica temporal de los parametros de calidad de agua, fueron estas

regularidades las que permitieron determinar los patrones en la variacion temporal.

Algunas de estas regularidades se pueden apreciar respecto a las medias mensuales: 10s
metales, microorganismos bioldgicos y pardmetros fisicos (caudal, temperatura y
turbidez) muestran sus medias mas altas en febrero y/o marzo, en contraposicion las
variables o pardmetros de formas i6nicas como la conductividad eléctrica, s6lidos
disueltos, alcalinidad, dureza total, cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos y fosfatos tienen
sus medias mensuales mas bajas entre febrero y abril. Las variables pH y OD no muestran
regularidades de medias altas o bajas, sus valores parecen tener poca variabilidad y estan

proximas a los valores de las medias, es decir, presenta una homogeneidad temporal.

Los valores de desviacion estandar, Cuadro 7, son una medida de variabilidad o
dispersion de las observaciones. Una exploracién rapida, muestra que en el mes de
febrero se presenta los valores mas altos para la mayoria de parametros, exceptuando a:
oxigeno disuelto, alcalinidad, cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos y fosfatos. Los metales
presentan sus desviaciones estandares mas marcadas respecto a las épocas de variacion
de caudal del rio Rimac. No se observan regularidades en meses de menor variabilidad,
este varia por parametro, sin embargo en el mes de octubre se registra en 14 de 24

variables, los menores valores de desviacion estandar.
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Cuadro 6: Matriz de medias mensuales de los 24 parametros de calidad de agua

Caud | Temp | pH | Turb | CE oD SD |Alcal| DT | Cls | SO4 | NO3 | NO2 | PO4 | Cu Al Fe Mn Pb Cd Zn As CoTo CoTe
Ene | 40,6 | 19,2 | 7,7 | 47,2 |487,71| 8,70 | 337,86 | 95,6 | 211,4 | 14,3 |138,6| 2,98 | 0,20 | 0,20 | 0,040 | 1,707 | 2,176 | 0,118 | 0,024 | 0,002 | 0,372 | 0,029 | 178600 | 74326
Feb | 56,0 | 20,2 | 7,8 | 301,9 | 440,00 | 8,84 | 307,96 | 91,0 | 189,1 | 12,8 | 116,5| 2,78 | 0,13 | 0,14 | 0,065 | 7,207 | 7,595 | 0,324 | 0,081 | 0,005 | 0,611 | 0,126 | 247014 | 95332
Mar | 71,9 | 20,2 | 7,9 | 391,7 | 401,96 | 8,94 | 278,04 | 81,6 | 164,6 | 12,8 | 97,5 | 2,54 | 0,08 | 0,09 | 0,077 | 10,89 | 11,37 | 0,342 | 0,079 | 0,003 | 0,641 | 0,088 | 208035 | 90325
Abr | 47,6 | 20,1 |79 100,4 | 426,39 | 8,51 | 284,46 | 91,3 | 176,0 | 11,9 | 114,6| 2,41 | 0,10 | 0,18 | 0,038 | 3,644 | 4,471 | 0,173 | 0,056 | 0,002 | 0,343 | 0,074 | 174967 | 58096
May | 26,3 | 18,5 [8,0| 12,5 | 595,00 | 8,55 | 379,64 | 120,4 | 254,8 | 21,8 | 146,7 | 3,38 | 0,21 | 0,23 | 0,030 | 0,408 | 0,434 | 0,111 | 0,015 | 0,003 | 0,468 | 0,024 | 160299 | 63802
Jun | 231 | 17,2 | 79| 11,1 | 652,68 | 8,64 | 468,32 | 120,5 | 284,2 | 24,8 | 160,9 | 3,64 | 0,30 | 0,28 | 0,027 | 0,531 | 0,744 | 0,089 | 0,020 | 0,002 | 0,323 | 0,023 | 172396 | 66132
Jul | 235 | 16,6 |7,8| 11,1 | 624,14 | 9,00 | 436,21 | 121,1 | 273,4 | 18,8 | 164,6 | 3,83 | 0,23 | 0,32 | 0,022 | 0,499 | 0,580 | 0,074 | 0,013 | 0,002 | 0,273 | 0,022 | 109409 | 39528
Ago | 21,7 | 15,7 | 79| 13,0 | 605,14 | 8,76 | 432,36 | 113,3 | 260,1 | 19,3 | 161,8 | 3,58 | 0,28 | 0,38 | 0,025 | 0,546 | 0,757 | 0,064 | 0,015 | 0,002 | 0,280 | 0,019 | 146956 | 51147
Set | 228 | 165 (79| 12,2 | 578,86 | 8,70 | 426,11 | 110,0 | 241,8 | 19,9 | 150,7 | 3,61 | 0,18 | 0,36 | 0,028 | 0,408 | 0,396 | 0,049 | 0,022 | 0,002 | 0,214 | 0,022 | 145296 | 47502
Oct | 224 | 186 | 80| 10,8 | 575,79 | 8,64 | 405,96 | 107,3 | 246,4 | 17,8 | 150,9 | 3,38 | 0,24 | 0,34 | 0,023 | 0,413 | 0,398 | 0,045 | 0,012 | 0,001 | 0,171 | 0,020 | 173663 | 49568
Nov | 26,6 | 17,8 |8,0| 53,0 | 574,04 | 8,51 | 395,36 | 105,6 | 229,0 | 16,9 | 151,1 | 3,41 | 0,20 | 0,34 | 0,018 | 0,520 | 0,723 | 0,053 | 0,012 | 0,001 | 0,159 | 0,020 | 154525 | 57642
Dic | 32,2 | 184 (80| 28,6 |539,68 | 8,70 | 373,00 | 104,0 | 237,7 | 15,3 | 149,5| 3,02 | 0,19 | 0,26 | 0,026 | 0,801 | 0,794 | 0,074 | 0,016 | 0,001 | 0,245 | 0,026 | 191987 | 85461

Las unidades de las variables o parametros ambientales estan indicadas en el Cuadro 1.

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 7: Desviacion estandar mensual de los 24 parametros de calidad de agua

Caud | Temp |pH | Turb | CE | OD SD | Alcal | DT | Cls | SO4 | NO3 | NO2 | PO4 | Cu Al Fe Mn Pb Cd Zn As CoTo CoTe
Ene | 6,7 14 (03| 431 | 5556 (0,24 | 6348 | 10,8 | 24,4 | 30 | 24,2 | 045 | 0,06 | 0,07 | 0,011 | 1,504 | 2,179 | 0,080 | 0,013 | 0,001 | 0,121 | 0,008 | 141850 | 62424
Feb | 142 | 16 |04 | 4032 | 7491 | 0,34 | 7492 | 155 | 331 | 29| 20,7 | 0,69 | 0,06 | 0,11 | 0,060 | 13,60 | 12,78 | 0,509 | 0,133 | 0,005 | 0,489 | 0,194 | 166146 | 84549
Mar | 126 | 1,7 |02 329,1 | 48,38 | 0,65 | 5868 | 6,2 | 266 | 48 | 11,7 | 0,78 | 0,04 | 0,02 | 0,055 | 10,30 | 10,05 | 0,254 | 0,061 | 0,001 | 0,495 | 0,052 | 174112 | 79664
Abr | 118 | 14 |02| 846 | 4541 | 0,33 | 51,86 | 17,2 | 228 | 26 | 155 | 0,59 | 0,05 | 0,09 | 0,017 | 3,125 | 3,803 | 0,082 | 0,060 | 0,001 | 0,113 | 0,076 | 127260 | 45890
May | 5,8 13 (04| 40 | 5798 (031 7359 | 205 | 22,0 | 7,7 | 26,4 | 1,23 | 0,14 | 0,08 | 0,014 | 0,103 | 0,148 | 0,116 | 0,006 | 0,001 | 0,456 | 0,004 | 136196 | 49084
Jun | 37 16 (02| 47 | 4868 (022 | 4116 | 76 | 136 | 46 | 171 | 1,10 | 0,16 | 0,07 | 0,012 | 0,433 | 1,037 | 0,059 | 0,010 | 0,001 | 0,150 | 0,005 | 141130 | 58423
Jul 59 13 (03| 56 | 5892 (069 | 6503 | 176 | 32,7 | 36 | 12,3 | 1,31 | 0,08 | 0,11 | 0,016 | 0,280 | 0,447 | 0,035 | 0,009 | 0,001 | 0,071 | 0,007 | 42475 18880
Ago | 3.2 10 (02| 81 | 5095 (023 | 5436 | 136 | 148 | 7,6 | 24,7 | 1,39 | 0,16 | 0,14 | 0,021 | 0,368 | 0,499 | 0,028 | 0,007 | 0,001 | 0,138 | 0,006 | 94803 32186
Set 14 13 (01| 48 | 34,68 (044 | 4757 | 146 | 17,7 | 7,7 | 151 | 0,80 | 0,09 | 0,13 | 0,032 | 0,098 | 0,157 | 0,025 | 0,008 | 0,000 | 0,127 | 0,004 | 84436 26686
Oct | 30 21 (03| 27 | 2783 (017 | 4064 | 47 | 175 | 35| 31,3 | 0,85| 0,12 | 0,07 | 0,021 | 0,135 | 0,163 | 0,021 | 0,004 | 0,000 | 0,092 | 0,004 | 138390 | 29522
Nov | 5,2 18 (02| 664 | 62,83 048 | 4497 | 50 | 339 | 32 | 339 (083|011 |0,11 |0,007| 0,422 | 0,461 | 0,021 | 0,006 | 0,001 | 0,053 | 0,007 | 97687 36100
Dic | 44 14 [02]| 16,8 | 32,17 (0,19 | 3888 | 144 | 28,7 | 40 | 258 | 0,75 | 0,07 | 0,09 | 0,011 | 0,768 | 0,484 | 0,039 | 0,008 | 0,000 | 0,123 | 0,014 | 133521 | 66666

Fuente: Elaboracion propia




El primer AC fue llevado a cabo en el software PAST, sobre las variables o parametros
ambientales, este andlisis fue del tipo jerarquico clésico basado en el método UPGMA
como algoritmo de agrupamiento y la correlacion de Spearman como indice de proximidad
o similitud. EI dendrograma de agrupamiento de los 24 parametros de calidad de agua
(Figura 5), en este de muestra y confirma los hallazgos de la matriz de proximidad o

correlaciones:

- El cluster de variables bioldgicas, coliformes totales y termotolerables (Coto y Cote),
es el de mayor similitud o correlacion, los coliformes totales comprenden a los
coliformes termotolerables, que son un grupo particular de estos microorganismos.
El pH y el oxigeno disuelto, representan las variables que no han podido ser
agrupados en un determinado cluster, por ser las menos correlacionadas con las otras

variables.

- El cluster de mas afinidad quimica y correlacion estadistica entre variables, es el

conformado por pardmetros que representan formas ionicas (derecha).
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Figura 5: Dendrograma exploratorio de las 24 variables de calidad de agua.

Fuente: Elaboracion propia



- El claster antagénico (izquierda), esta conformado por metales y medidas de
parametros fisicos, con dos subgrupos conformados: el primero por aluminio, hierro,

turbidez y caudal y el segundo por cobre, zinc y manganeso.

Los siguientes dos dendrogramas fueron obtenidos de los AC sobre la matriz de medias
mensuales, que muestran la informacion contenida en valores centrales, formando
agrupamientos o cllsteres con una fuerte carga de variabilidad reducida y concentrada en
las medias mensuales del total observaciones de siete afios de monitoreo continuo de cada
variable ambiental de calidad de agua. Considerando a las correlaciones de Spearman como
medida de similitud se elaboraron los dendrogramas de medias mensuales (Figura 6 y
Figura 7).

El AC jerarquico originé un segundo dendrograma (coeficiente rho = 0,7534), basado en
el método UPGMA como algoritmo de agrupamiento y las correlaciones de Spearman

como medida de similaridad, este muestra tres clUsteres o agrupamientos:
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Figura 6: Dendrograma — Medias mensuales de calidad de agua
Similitud: rho de Spearman.
Fuente: Elaboracion propia



- El cluster I, un agrupamiento de meses relativamente similares, claramente definido,
conformado por: julio, agosto, setiembre y octubre, desde la perspectiva clasica en
este tipo estudios, corresponden a la estacion de invierno los tres primeros meses y el
ualtimo al primer mes de la primavera, al que se pueden agregar mayo Yy junio,
correspondientes al otofio. Este primer cluster representa en términos de flujo o
caudal de agua, en la cuenca baja del rio Rimac, a la época de estiaje o de caudales

bajos 0 minimos.

- El Cluster Il est4 conformado por los meses de noviembre, diciembre correspondiente
a la primavera y enero al primer mes del verano, desde la perspectiva de
precipitaciones en la cuenca alta, corresponden a los meses de inicio de las lluvias y

el aumento paulatino del caudal del rio Rimac, en la cuenca baja.

- Claster 111, mucho més heterogéneo conformado por febrero, marzo y abril, dos
meses de verano y uno de otofio. EI mes de marzo es el mas variable y muestra poca

similitud frente a los otros meses.

El grupo formado por: julio, agosto y setiembre, inclusive octubre forman el cluster mejor
agrupado y con indices de similitud mas altos y conforman el patron mas regular y
homogéneo en la variacion temporal de la calidad de agua de los afios evaluados. Los meses
de julio y agosto son los meses mas homogéneos o similares. Mayo y junio forman un
subgrupo en el primer cluster, no muy homogéneos con los otros meses del grupo, pero
similares entre ambos y con una medida de similaridad parecida al del cluster 1, esto puede

interpretarse como un subgrupo o patrén intermedio entre ambos clusteres.

El cluster 111 es el mas heterogéneo de todos, formado por los meses que no han logrado
ser agrupados en los otros clusteres mas homogéneos, esto puede explicarse en términos de
variabilidad o valores de desviacion estandar, que se muestra en el Cuadro 7, notese que
existen parametros de calidad de agua que tienen los valores mas altos de desviacion
estandar, es decir con la variabilidad mas alta en febrero y marzo, como el caudal con
valores de 14,2 y 12,6, la conductividad eléctrica con 74,91 y 48,1 y la turbidez con 403,2

y 329,1, por mencionar a algunos.
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El tercer dendrograma, Figura 7, originado por el AC con el mismo método de analisis,
UPGMA, el mismo algoritmo de agrupamiento y la misma medida de similitud, forma
grupos o clasteres de meses parecidos al analisis anterior, pero con la diferencia de que se
presenta mayor homogeneidad en los clUsteres, éste procedimiento a diferencia del anterior
utiliza la opcion de restriccion de contigliidad, es decir que fuerza y prioriza el
agrupamiento de meses u observaciones contiguas, permitiendo de esta forma tener mayor
claridad sobre patrones temporales de variacion, aunque el coeficiente de correlacion

disminuye a un rho = 0,7505.

El cluster | se muestra como mas homogéneo y mejor agrupado, el subgrupo julio, agosto,
setiembre y octubre esta mejor clasificado que el subgrupo de mayo junio, este cllster se
presenta como el patron de calidad de agua mejor clasificado, el clUster 11 se presenta ahora
como un patrdn transicional o intermedio, entre el cluster | y el cluster I1l, este Gltimo con

mayor variabilidad de calidad de agua como se habia indicado.
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Figura 7: Dendrograma - Medias mensuales con restriccion de contiguidad
Similitud: rho de Spearman.
Fuente: Elaboracion propia

En este ultimo dendrograma, los clusteres de calidad de agua se ajustan mejor a criterios de
épocas de precipitacion en la cabecera de cuenca y/o variacion de caudales del rio en la
cuenca baja, los cuales en la propia literatura muestran una variabilidad debido a que

algunos meses de los patrones clasicos muestran comportamientos muy variable de un afio



aotro. Asi, la ANA (2010) en el estudio de hidroldgico de la cuenca del Rimac, indica que
“los meses de junio a noviembre corresponden a la época de estiaje”, en ese mismo estudio
se sefiala que “los meses de abril a diciembre corresponden a la época de estiaje y de enero
a marzo a la época de avenidas”, una aparente incongruencia que puede ser explicada por
la estocasticidad ambiental. SEDAPAL (2014) en su informe anual indica que el periodo
de avenidas comprende los meses de diciembre a abril, de lo que se infiere que los meses

de estiaje corresponden de mayo a noviembre.

En razon a lo sefialado, al cluster | se le denomind época de “estiaje” o mengua del caudal
en la cuenca baja que corresponde a la época seca o de ausencia de lluvias en la cuenca alta;
al cluster 11, época de “transicion”, que se caracteriza por el incremento de caudal del rio
como una consecuencia del inicio de lluvias en la cabecera de cuenca y, al claster 111 como
época de “avenida” que corresponde a los meses con mayor flujo o caudal del rio, con una

relacion causal con las precipitaciones altas de la cuenca media y alta.

Desde esta perspectiva de medias mensuales en el AC, el comportamiento o variacién
temporal de la calidad del agua estaria estrechamente ligado a la variacion del caudal en la
cuenca baja del rio Rimac, que su vez depende de las precipitaciones en la cabecera de
cuenca. No obstante, se debe en tener en consideracion que la cuenca del rio Rimac tiene
un régimen regulado de caudales y pueden tener una influencia en el caudal y por ende en

la variacién temporal de la calidad del agua.

4.2.2. ANALISIS DISCRIMINANTE (AD)

El analisis discriminante es una técnica esencialmente clasificatoria, a diferencia de AC que
es estrictamente exploratoria y en la que no se conocen los grupos a priori, en el AD se
conocen los grupos de pertenecia y sebe identificar cuestiones especificas de cada uno en
la asignacion de observaciones a cada grupo o época. En esta finalidad clasificatoria va
implicita, pues, una finalidad descriptiva (identificar las variables que méas y mejor
discriminan y caracterizan a los grupos), a estas variables se les denomina variables

canonicas o discriminantes (Jaume y Catalg, 2011).
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Los agrupamientos o épocas que fueron establecidos en el AC, fueron validados en el AD
mediante el nivel de significancia de las funciones discriminantes, los porcentajes de
clasificacion correcta de las observaciones 0 muestras mensuales de la matriz de datos
fueron evaluadas en funcion de los agrupamientos mensuales. Si bien es cierto que la
técnica requiere del cumplimiento de supuestos como la linealidad y normalidad de los
datos, estos no fueron transformados ni estandarizados.

La matriz de datos fue sometidos al AD en los modos: estdndar standard y escalonado o
paso a paso stepwise (forward y backward; hacia adelante y hacia atras). En los modelos
forward stepwise y backward stepwise una variable que minimiza el valor del estadistico
Lambda de Wilks era ingresada o retirada en cada paso. La variable época (grupos o
clusteres) fue la variable dependiente o explicada mientras que las 24 variables

seleccionadas fueron las variables independientes o explicativas.

El valor Lambda de Wilks, que tedricamente varia entre cero y uno, indica el poder
discriminatorio de la funcion o del modelo hallado. Entre mas cercano este a cero mayores
diferencias o separacion habré entre los grupos y entre mas se proximo este a uno, los

grupos seran muy parecidos.

En el Cuadro 8, se muestran los estadisticos Lambda de Wilks, que variaron entre 0,122 y
0,226 denotando que existe diferencia entre los grupos y un poder discriminatorio aceptable
de los tres modelos. Se muestra también que los valores del chi-cuadarado (Xi%) para los
tres modelos: en el standard el chi-cuadrado tiene el valor mas alto 146,071 el que asociado
a su valor-p < 0,0001, permite rechazar la hip6tesis nula de que los grupos comparados
tiene promedios iguales o los vectores medios de las tres clases son iguales y se acepta la
hipdtesis alternativa de que al menos uno de los tres vectores medios de cada época es
diferente. Lo que permitid inferir a partir de los valores-p < 0,0001 de los otros dos modelos
del modo stepwise que: de manera confiable al menos dos de las tres épocas son diferentes,
confirmando que la variacion temporal de la calidad del agua al menos durante dos de las
épocas determinadas es significativa, esta vez sobre la totalidad de variables y
observaciones (matriz de datos) a diferencia del AC que fue llevado a cabo sobre la matriz

de medias mensuales.
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El valor de la correlacion canonica R de las primeras funciones discriminantes en los tres
modelos es alta, proxima a uno. En el modelo Standard, el valor R = 0,915 indica que las
variables discriminantes permiten la diferenciacion entre grupos o épocas, 0 que cada uno
de los grupos esta correctamente asociado; en el modo stepwise ambos valores de R son
altos, 0,901 en el modelo backward stepwise y 0,877 en el modelo forward stepwise, no
ocurriendo lo mismo con las segundas funciones de los tres modelos, de lo que se infiere:
los modelos hallados con sus primeras funciones permiten una correcta diferenciacion entre

grupos o que los patrones de calidad de agua pueden ser diferenciados uno de otro.

Cuadro 8: Resumen de estadisticos del AD.

Funcion R valor DM o ibda

Canonicao  Correlacion . nacion . Xi? GL Valor-p

Discriminante ~ Canénica P oP'° % de Willk

Standard
1 0,915 5,173 94,084 0,122 146,071 48  0,000000
2 0,495 0,325 5,916 19,571 23

Forward stepwise
1 0,877 3,317 99,194 0,226 119,141 48  0,000000
2 0,162 0,027 0,806 2,129 23

Backward stepwise
1 0,901 4,337 97,511 0,169 138,810 48  0,000000
2 0,316 0,111 2,489 8,189 23

Fuente: Elaboracién propia

Los valores propios y el porcentaje de discriminacion indican la participacion de cada
modelo o funcidn en la diferenciacion de las épocas de la calidad de agua. Para las primeras
funciones canonicas o discriminantes: en el modo standard se encontro el valor propio mas
alto 5,173 con un poder discriminatorio del 94 por ciento, el modelo forward stepwise con
un valor propio de 3,317 muestra la mayor fuerza discriminante 99,19 por ciento y el
modelo backward stepwise con un valor propio 4,33 y un porcentaje de discriminacion de
97,51. Los tres modelos encontrados en sus primeras funciones permiten una diferenciacion

0 separacion de patrones estacionales de calidad de agua.

La importancia de la discriminacion de la variable época con cada una de las variables
ambientales, por cada modo y modelo se muestran en el Cuadro 9, basados en un analisis

unidimensional de medias de clase.



Cuadro 9: Matriz discriminatoria con estadisticos Lambda de Wilks

Modo Standard Stepwise

Modelo Standard Forward Backward
Variable F1 Valor-p F1 Valor-p F1 Valor-p
Caudal 0,298 <0,0001 0,298 <0,0001 0,298 <0,0001
Temp 0,651 < 0,0001 0,651 <0,0001
pH 0,994 0,785
Turb 0,683 < 0,0001
CE 0,370 <0,0001 0,370 <0,0001
oD 0,986 0,574 0,986 0,574
SD 0,513 < 0,0001
Alcal 0,596 < 0,0001
DT 0,386 <0,0001 0,386 < 10,0001
CLs 0,696 < 0,0001
SO4 0,576 < 0,0001
NO3 0,827 0,000
NO2 0,766 < 0,0001
PO4 0,652 < 0,0001
Cu 0,789 < 0,0001
Al 0,745 < 0,0001
Fe 0,707 < 0,0001 0,707 < 0,0001
Mn 0,779 < 0,0001
Pb 0,766 < 0,0001
Cd 0,869 0,003
Zn 0,848 0,001
As 0,776 < 0,0001 0,776 <0,0001
Coto 0,963 0,217 0,963 0,217
Cote 0,946 0,107 0,946 0,107

Fuente: Elaboracion propia

Las variables con valores de Lambda de Wilks mas cercanos a cero son las mas importantes

o la que tienen mayor poder en la discriminacion de grupos o épocas.

Asi, en el modelo standard las variables caudal, conductividad eléctrica y dureza total, con
valores del estadistico Lambda de Wilks: 0,298, 0,370 y 0,386 respectivamente, son las
mas importantes 0 con mayor participacion en el modelo discriminante a un nivel
significativo (a=0,05) con un valor- p<0,0001); en el modelo stepwise forward el caudal y
la conductividad eléctrica y en el modelo backward stepwise el caudal y la dureza total son
las variables de discriminacion mas importantes, en los dos Ultimos casos los valores

Lambda son los mismos del modo standard.



El valor—p, para cada uno de los valores indicados esta por debajo del 0,0001, lo que permite
rechazar la hipétesis nula de igualdad de vectores medios y se acepta la hipotesis
alternativa, al menos uno de los vectores medios o una de las épocas es diferente a otra
o0 lo que es lo mismo que al menos una de las tres épocas o patrones de calidad de agua se

diferencia de una de las otras épocas.

Segun los hallazgos del AC, a lo referido en los parrafos anteriores y los graficos de apoyo
del Anexo 4. El caudal, la conductividad eléctrica y dureza total son las variables que
muestran mejor separacion o diferenciacion entre la época de avenida y las otras dos épocas.
De acuerdo a los tres modelos del AD se prueba estadisticamente que en la época de
avenida, durante los meses mas lluviosos (febrero, marzo y abril) en la cuenca alta y los de
mayor caudal en la cuenca baja, la conductividad eléctrica y la dureza total muestran sus
valores més bajos en esta época y claramente separado de los otras épocas, por un proceso
de disolucion de la concentracion de sales como el NaCl y KCI por incremento del volumen
de agua en el rio, que normalmente originan iones CI*, Nal* y K* y en el caso de la dureza
total de la disminucion de iones Ca?* y Mg*?, en los tres casos fuente de variacion es de un
origen natural y dependiente de la dindmica del ciclo hidrolégico de la cuenca del rio

Rimac.

Existe una funcién discriminante (FD) o canonica para cada uno de los grupos o épocas.
En el Cuadro 10 se muestra las funciones de clasificacion por época, por cada modo de AD.
En el modelo standard la FD es explicada por las 24 variables de la matriz de datos, en el
modelo forward stepwise por solo tres variables (caudal, temperatura y conductividad
eléctrica) y en el modelo backward stepwise por cinco variables (Caudal, oxigeno disuelto,

dureza total, hierro y arsénico).

Por ejemplo, la funcién canonica o discriminante del modelo standard usado para el clister
0 agrupamiento obtenido “avenida”, la variable dependiente o explicada “Epoca” y en

funcion de los pardmetros o variables ambientales, variables independientes del AD, es:

FDstandard = -1411,2173 - 0,23*Caudal + 19,32*Temp + 203,34*pH - 0,01*Turb + 0,11*CE
+64,24*0D + 0,50*SD + 0,79*Alcal + 0,50*DT - 1,79*Cls - 0,66*SO4 - 26,44*NO3 -
65,77*NO2 + 61,13*PO4 + 1458,94*Cu - 2,94*Al + 4,49*Fe — 64,01*Mn + 157,29*Pb +
14085,92*Cd - 88,46*Zn — 490,74*As - 0,00*Coto + 0,00*Cote
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En este modelo la funcién discriminante o candnica es explicada por 22 variables,
originadas de manera natural, o dependientes de factores naturales como el flujo o caudal
del rio Rimac, los metales y metaloides tienen una contribucién antropogenica por las
actividades mineras en la cuenca alta, pero requieren de la escorrentia superficial como
medio para su incorporacion al agua. En el modelo se observa ademas que la contribucion

de pardmetros de origen antropogénico (coliformes) no tiene contribucion.

En el modelo forward stepwise la funcion discriminante para la época de “avenida”, es:
FDforward stepwise = '126,25617 — 0,81*CaUda| + 6,41*Temp + 0,17*CE

Este modelo es definido por la participacion de dos variables de origen natural y la tercera

dependiente del caudal, la conductividad eléctrica

En el modelo backward stepwise la funcion discriminante para la época de “avenida”, es:
FDsorward stepwise = '306,20193 + 0,14*CaUda| + 60,12*OD + 0,36*DT +1,04*Fe - 47,46 *As

En este tercer modelo la funcion discriminante esta determinado por la presencia de una
variable dependiente del ciclo hidrolégico, el caudal; las otras son dependientes del
incremento del nivel de sedimentos que se origina por arrastre u erosion superficial de los
suelos por las escorrentias. No obstante, es importante sefialar que la contribucion
antropogénica por remocién de material superficial expone fuentes naturales de metales y

material carbonatado de calcio y magnesio (Espiritu, 2010).

En el AD realizado sobre de la matriz de datos, la variabilidad reducida a las medias
mensuales, retorna a sus valores de dispersion de datos de calidad de agua originales. Desde
un enfoque ecoldgico las epocas o los patrones obtenidos a partir de las medias mensuales
no son estables e invariables, sino méas bien estan caracterizados por su variabilidad en el
tiempo, dentro y entre de cada grupo, cluster, época o patrén, la mayor parte de esa
variabilidad es explicada por la variacion del caudal del rio Rimac, pero parte de la

variacion que es gobernada por la incertidumbre ambiental.
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Cuadro 10: Funciones de clasificacién por modelo del AD

Modelo Standard Modelo forward stepwise Modelo backward stepwise
Variable / Epoca Estiaje Transicion | Avenida Estiaje Transicion | Avenida Estiaje Transicion | Avenida
Intercepcion -1425,0615 | -1400,8925 | -1411,2173 | -119,05971 | -118,95515 | -126,25617 | -334,37321 | -313,34302 | -306,20193
Caudal -0,42 -0,23 0,23 0,53 0,58 0,81 -0,46 -0,31 0,14
Temp 18,69 18,83 19,32 5,66 6,06 6,45
pH 203,70 203,59 203,34
Turb -0,01 -0,01 -0,01
CE 0,09 0,10 0,11 0,21 0,19 0,17
oD 68,09 65,87 64,24 64,35 62,40 60,12
SD 0,50 0,49 0,50
Alcal 0,79 0,78 0,79
DT 0,57 0,54 0,50 0,44 0,40 0,36
Cls -1,68 -1,81 -1,79
S04 -0,66 -0,64 -0,66
NO3 -26,43 -26,16 -26,44
NO2 -50,84 -53,49 -65,77
PO4 73,63 69,44 61,13
Cu 1455,33 1448,90 1458,94
Al -2,70 -2,83 -2,94
Fe 5,56 5,24 4,49 1,95 1,64 1,04
Mn -68,60 -53,37 -64,01
Pb 128,36 98,78 157,29
Cd 14648,93 13946,81 14085,92
Zn -83,80 -89,37 -88,46
As -554,18 -520,09 -490,74 -102,55 -90,25 -47,46
Coto 0,000013 0,00 0,00
Cote 0,000026 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.




La matriz de confusién o clasificacion, Cuadro 11, muestra la mejor aproximacion de que
parte de las observaciones, que permitieron separar o discriminar las épocas de variacion,
estan correctamente clasificadas, o para el periodo de evaluacion, muestran un patrén de

regularidad en la calidad del agua.

Cuadro 11: Matriz de confusion por época y modelo de las observaciones de estimacion

Epoca Estiaje Transicion | Avenida Total ngﬁzzige
Modelo Standard
Estiaje 40 3 0 43 93,02%
Transicion 6 13 1 20 65,00%
Avenida 0 0 21 21 100,00%
Total 46 16 22 84 88,10%
Modelo Forward stepwise
Estiaje 39 4 0 43 90,70%
Transicion 9 9 2 20 45,00%
Avenida 0 3 18 21 85,71%
Total 48 16 20 84 78,57%
Modelo Backward stepwise
Estiaje 41 2 0 43 95,35%
Transicion 9 9 2 20 45,00%
Avenida 0 1 20 21 95,35%
Total 50 12 22 84 83,33%

Fuente: Elaboracion propia.

En el modelo standard 88,1 por ciento, es decir 74 de 84 observaciones fueron clasificadas
correctamente, al igual que, en el modelo forward stepwise el 78,57 por ciento, 66

observaciones y en el modelo backward stepwise el 83,33 por ciento, 70 observaciones.

Las épocas que mejor han sido clasificadas son: estiaje con 93,02; 90,70 y 95,35 por ciento
por cada modelo y la época de avenida con 100, 85,71 y 95,35 por ciento por modelo de
AD. La época con menor porcentaje de clasificacion correcta o la que no muestra un patrén
regular es la transicién, intermedia entre las dos anteriores, con menor porcentaje de
clasificacion correcta (65,0, 45,0 y 45,0 por ciento), esto se deberia a las demoras o
adelantos en los meses de las precipitaciones en las cabeceras de cuenca, que a su vez incide

en el la variacion del caudal del rio y esta finalmente en la calidad del agua.



Los centroides, centros de gravedad (vectores medios) o medias de las funciones
discriminantes son los estadisticos basicos que resumen la informacién sobre los grupos o
épocas. El valor de la primera funcion representa la posicion del centroide sobre el eje de
las ordenadas y el de la segunda funcién sobre las abscisas. En el cuadro 12, se presentan

los centroides de grupo por modo y modelo de AD.

Cuadro 12: Centroides de grupo por modelo para las dos FD

Modo Stepwise
Standard
Modelo Forward Backward
Grupo F1 F2 F1 F2 F1 F2
Estiaje 1,766 0,321 -1,422 0,091 1,598 0,191
Transicién 0,070 -1,002 -0,032 -0,288 0,124 -0,584
Avenida -3,683 0,297 2,942 0,088 -3,389 0,164

Fuente: Elaboracion propia.

La representacion grafica de los centroides del AD, se realiza sobre los diagramas de
dispersion de las observaciones, en este se pueden ver la disposicion de los grupos y la

ubicacién de sus respectivos centroides.

En el modelo standard (Figura 8) con un 88 por ciento de clasificacion correcta de las
observaciones, los centroides son explicados sobre la primera funcién (F1) o el eje de las
ordenadas, y no se observa solapamiento de elipsoides entre las épocas de avenida y estiaje,
lo que en indica que en la variacion temporal de la calidad de agua pasa por lo menos por

dos épocas diferentes, correspondiendo a la tercera como una de transito o intermedia.

La disposicion de las observaciones en estiaje (93,02 por ciento correctamente clasificado)
muestra observaciones que deberian pertenecer a la época de transicion (6,98 por ciento).
La época de transicion (65 por ciento de observaciones correctamente clasificadas), tiene
30 por ciento de observaciones de la época de estiaje y cinco por ciento de la época de
avenida. La epoca de avenida tiene el 100 por ciento de sus observaciones clasificadas por
el modelo. En este modelo se presenta la mejor diferenciacion entre épocas, no obstante, el
porcentaje de observaciones que no han sido clasificadas correctamente indican el
porcentaje del modelo de observaciones irregulares o la parte no regular de los patrones de

calidad de agua (11,9 por ciento).
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Figura 8: Dispersion de observaciones y centroides. Modelo standard

Fuente: Elaboracion propia.

En el modelo forward stepwise (Figura 9) con un 78,5 por ciento de observaciones
correctamente clasificados, regularidad de los patrones de calidad de agua. Se observa un
solapamiento entre las épocas de avenida y estiaje, compartiendo ambas algunas
observaciones de ambos grupos con la época de transicion, la que no es facil de discriminar
segun el modelo, y tiene el menor porcentaje de observaciones correctamente clasificados,
45 por ciento. El 21,43 por ciento del total de las observaciones corresponden a la parte

irregular o de fluctuacion del modelo.
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Figura 9: Dispersion de observaciones y centroides. Modelo forward stepwise
Fuente: Elaboracién propia.




En el modelo backward stepwise (Figura 10) con un 88,33 por ciento de observaciones
correctamente clasificados o el porcentaje regular de los patrones determinados, se observa
un solapamiento menor entre los grupos o épocas de avenida y estiaje, segun el modelo no
tienen observaciones en comun, sin embargo la época de transicion contiene el mismo
porcentaje de observaciones regulares e irregulares del modelo anterior, 16,67 por ciento
de error u observaciones incorrectamente clasificadas. Este modelo hace una mejor

discriminacion entre épocas que el modelo foward stepwise.
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Figura 10: Dispersion de observaciones y centroides. Modelo backward stepwise
Fuente: Elaboracion propia.

En términos practicos de gestion del agua, el AD nos da una medida del porcentaje de
regularidad e irregularidad de los patrones de calidad de agua que explicaria cada modelo,
es decir, los porcentajes de acierto y desacierto, que se deben asumir al considerar los
patrones o agrupamiento del analisis cluster en la duracion de los meses en cada época,
cuando se tome la decision de elegir los meses ideales, del patron regular de calidad de
agua que mejor representa a una época, para las evaluaciones o las programaciones de
monitoreo de calidad de agua, mientras que la parte irregular de los patrones, los meses
contiguos entre épocas no serian los mas adecuados por sus fluctuaciones, que serian la

manifestacién de la prolongacion o acortamiento de las épocas de variacion hidrolégica.



4.2.3. ANALISIS DE VARIANZA

La contrastacion de las clasificaciones o agrupamientos del AC obtenidas a partir de la
matriz de medias mensuales, fue llevada a cabo sobre la matriz de datos u observaciones
mensuales de calidad de agua mediante dos pruebas no paramétricas: Un andlisis de
varianza multivariante no paramétrico (NPMANOVA) y una prueba univariante el Test de

Kruskal-Wallis, en ambos casos con una confiabilidad del 95 por ciento (o = 0,05).

El NPMANOVA fue llevado a cabo en el software PAST, los resultados se muestran en el
Cuadro 13, en este se observa que el valor-p es menor a 0,05 y 0,0001, lo que indica que
existe diferencias estadisticamente significativas entre grupos o épocas, o al menos en dos
de los grupos. Es decir hay suficiente evidencia que la clasificacion de épocas es correcta,
0 en por lo menos dos de las épocas, lo que en términos de calidad agua significaria que
por lo menos hay dos patrones o niveles de fluctuacion temporal de la calidad del agua en
el sector de la bocatoma de La Atarjea, en la cuenca baja del rio Rimac.

Cuadro 13: Andlisis de varianza multivariante no paramétrico

. Suma de Sumas de
Permtjlile)lleones cuadrados cuadrados F Valor-p
) Total dentro de grupo
9999 0,04765 0,01487 89,28 0,0001

Fuente: Elaboracion propia.

La contrastacion de significancia por pares del Cuadro 14, muestra que se encontro evidencia
significativa de la variacion temporal en las tres épocas definidas los valores-p segin de la

secuencia de significancia de Bonferroni.

Cuadro 14: Contrastacion de significancia por pares de épocas

Valores F (Test\ég1 Ié(r)?\Sf-eF:’roni)

Epoca Estiaje Transicion | Avenida Estiaje Transicion | Avenida
Estiaje 15,77 162,8 0,0001 0,0001
Transicion 15,77 42,38 0,0001 0,0001
Avenida 162,8 42,38 0,0001 0,0001

Fuente: Elaboracion propia.



Los resultados de las pruebas univariadas del Cuadro 15, muestran el valor del estadistico
K de la prueba de Kruskal Wallis y el valor-p de la significancia estadistica de los
agrupamientos o épocas de variacion de calidad de agua. Veinte de 24 variables evaluadas
con un p-valor menor a 0,0001, mostraron que al menos dos de las tres épocas son diferentes
respecto a la calidad del agua. Solo en cuatro variables ambientales: pH, oxigeno disuelto,
coliformes tolerables y coliformes termotolerables no se pudo evidenciar diferencias

significativas de la calidad de agua en las tres épocas.

Cuadro 15: Resultados de la prueba Kruskal Wallis de significancia univariada

Variable K Valor-p
Caudal 55,967 <0,0001
Temp 29,276 < 0,0001
pH 0,418 0,805
Turb 43,928 <0,0001
CE 50,535 < 0,0001
oD 0,412 0,815
SD 41,979 <0,0001
Alcal 32,549 <0,0001
DT 47,584 <0,0001
Cls 32,184 <0,0001
SO4 36,074 < 0,0001
NO3 15,652 < 0,0001
NO2 23,328 <0,0001
PO4 32,628 <0,0001
Cu 20,438 <0,0001
Al 33,423 <0,0001
Fe 37,728 <0,0001
Mn 27,720 < 0,0001
Pb 27,233 < 0,0001
Cd 8,511 0,019
Zn 17,780 <0,0001
As 17,256 <0,0001
Coto 2,476 0,283
Cote 1,766 0,417

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, para complementar las contrastaciones de las pruebas de Kruskal Wallis,
se llevo a cabo la prueba de comparaciones maltiples por pares, también no paramétrica,
mediante el procedimiento Steel-Dwass-Critchlow-Fligner, este muestra mas detalles de
contrastacion entre parametros o variables por cada una de las épocas determinadas, como
se muestra en el Cuadro 16, véase también los graficos de estadisticos basicos del Anexo

4, que muestra la variacion temporal de cada parametro en cada época.



En 9 de los 24 parametros de calidad de agua: caudal, temperatura, turbidez,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos, alcalinidad, dureza total, cloruros y hierro,
hay evidencia estadisticamente significativa de que hay una variacion temporal de la

calidad de agua en las tres épocas.

En 10 de los 24 parametros de calidad de agua: sulfatos, nitratos, nitritos, fosfatos,
cobre, aluminio, manganeso, plomo, zinc y arsénico, solo se encontraron diferencias
significativas entre una y las otras dos épocas, es decir que en dos de las tres épocas
la calidad del agua mantenia su calidad. Los sulfatos, por ejemplo, no presentaron
diferencias significativas entre la época de estiaje y transicion, por lo que se puede
interpretar que su variacion temporal se evidencia en solo dos épocas, estiaje y
avenida. En una sola variable, cadmio, se evidencia la diferencia significativa entre

la época transicion y avenida.

En los pardmetros: pH, oxigeno disuelto, coliformes totales y coliformes
termotolerables no se pudo evidenciar diferencias significativas entre épocas.

Cuadro 16: Prueba de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner

Valores Wij Valores-p
Variable Epoca . T i . . i Grupos
Estiaje | Transicion | Avenida | Estiaje | Transicién | Avenida

Caudal | Estiaje -6,558 | -9,029 1| <0,0001|<0,0001| A
Transicién 6,558 -6,843 | <0,0001 1]<0,0001 B
Avenida 9,029 6,843 <0,0001| <0,0001 1 C

Temp Estiaje -3,581| -7,229 1 0,030 <0,0001| A
Transicién 3,581 -4,354 0,030 1 0,006 B
Avenida 7,229 4,354 <0,0001 0,006 1 C
Estiaje 0,846 0,617 1 0,821 0,900 A
Transicion -0,846 -0,129 0,821 1 099 A
Avenida -0,617 0,129 0,900 0,995 11 A
Estiaje -4991| -8,544 1 0,001|<0,0001| A
Transicion 4,991 -5,498 0,001 1 0,000 B
Avenida 8,544 5,498 < 0,0001 0,000 1 C
Estiaje 5,461 8,928 1 0,000 | < 0,0001 C
Transicién -5,461 6,529 0,000 1] <0,0001 B
Avenida -8,928 -6,529 <0,0001| <0,0001 1] A
Estiaje -0,282| -0,789 1 0,978 0,842 | A
Transicion 0,282 -0,812 0,978 1 0834| A
Avenida 0,789 0,812 0,842 0,834 11 A
Estiaje 5,472 8,038 1 0,000 | < 0,0001 C
Transicién -5,472 5,497 0,000 1 0,000 B
Avenida -8,038 -5,497 < 0,0001 0,000 11 A
Estiaje 4,573 7,260 1 0,004 | <0,0001 C
Transicién -4,573 4611 0,004 1 0,003 B
Avenida -7,260 -4,611 < 0,0001 0,003 11 A
Estiaje 5,148 8,827 1 0,001 | <0,0001 C
Transicién -5,148 6,012 0,001 1]<0,0001 B
Avenida -8,827 -6,012 <0,0001| <0,0001 11 A




Continuacion...

Cls Estiaje 4,343 7,472 1 0,006 | < 0,0001 C
Transicion -4,343 4,021 0,006 1 0,012 B
Avenida -7,472 -4,021 < 0,0001 0,012 1| A
S04 Estiaje 2,005 8,271 1 0,332 | <0,0001 B
Transicion -2,005 5,847 0,332 1 0,000 B
Avenida -8,271 -5,847 < 0,0001 0,000 1| A
NO3 Estiaje 2,548 5,247 1 0,169 0,001 B
Transicion -2,548 3,393 0,169 1 0,043 B
Avenida -5,247 -3,393 0,001 0,043 1] A
NO2 Estiaje 1,336 6,380 1 0,612 | <0,0001 B
Transicion -1,336 5,422 0,612 1 0,000 B
Avenida -6,380 -5,422 < 0,0001 0,000 1] A
PO4 Estiaje 2,464 7,714 1 0,190 | < 0,0001 B
Transicion -2,464 5,607 0,190 1 0,000 B
Avenida -7,714 -5,607 < 0,0001 0,000 1] A
Cu Estiaje -1,640| -6,037 1 0,478 <0,0001| A
Transicion 1,640 -4.777 0,478 1 0,002| A
Avenida 6,037 4,777 < 0,0001 0,002 1 B
Al Estiaje -2,610| -7,876 1 0,155|<0,0001| A
Transicion 2,610 -5,422 0,155 1 0,000 A
Avenida 7,876 5,422 < 0,0001 0,000 1 B
Fe Estiaje -3,581| -8,119 1 0,030 <0,0001| A
Transicion 3,581 -5,754 0,030 1 0,000 B
Avenida 8,119 5,754 < 0,0001 0,000 1 C
Mn Estiaje -0,846 | -7,159 1 0,821|<0,0001| A
Transicion 0,846 -5,644 0,821 1 0,000 A
Avenida 7,159 5,644 < 0,0001 0,000 1 B
Pb Estiaje 0,355| -7,088 1 0,966 | <0,0001| A
Transicion -0,355 -5,699 0,966 1 0,000 A
Avenida 7,088 5,699 < 0,0001 0,000 1 B
Cd Estiaje 1,901 | -3,105 1 0,371 0,072| A | B
Transicion -1,901 -3,762 0,371 1 0,021 A
Avenida 3,105 3,762 0,072 0,021 1 B
Zn Estiaje 1,044 | -5,288 1 0,741 0,001 A
Transicion -1,044 -5,201 0,741 1 0,001 A
Avenida 5,288 5,201 0,001 0,001 1 B
As Estiaje -0,794 | -5,584 1 0,841 0,000 A
Transicion 0,794 -4,556 0,841 1 0,004| A
Avenida 5,584 4,556 0,000 0,004 1 B
Coto Estiaje -0,710| -2,255 1 0,870 0,248| A
Transicion 0,710 -1,180 0,870 1 0,681 A
Avenida 2,255 1,180 0,248 0,681 1| A
Cote Estiaje -1,420| -1,608 1 0,574 0491 A
Transicion 1,420 -0,295 0,574 1 0,976 | A
Avenida 1,608 0,295 0,491 0,976 1| A

Fuente: Elaboracion propia.

La estacionalidad de calidad de agua desde un enfoque de analisis de tendencia o series de
tiempo, ha sido demostrada y es considerada como un fenomeno comun (Hirsch et al.,
1982; Yu et al., 1993). Estudios de analisis multivariante de variabilidad temporal de
calidad de agua (Jung et al., 2015; Phung et al., 2015; Ruzdjak & Ruzdjak, 2015; Razmkhah
et al., 2010; Pejman et al., 2009; Ouyang et al., 2006; Singh et al., 2004), incluido este

estudio, muestran una variacion temporal dependiente de la variacion del caudal del rio.



No obstante, la regulacion ambiental de calidad de agua se rige por niveles o estandares
fijos o constantes en el tiempo, cuyos medidas fisicas y niveles de concentracion de
componentes quimicos, biolégicos no deben ser trasgredidos, lo que podria interpretarse
como un escenario de un sistema estable en el tiempo, con dos patrones temporales o
épocas: seca y hiumeda, aceptadas por una suerte de convencion, ahora institucionalizadas.
Sin embargo, los hallazgos de este estudio indican que existiria tres épocas de variacion
temporal de calidad de agua en la cuenca baja del rio Rimac, que deberian tenerse en

consideracién en la formulacion de planes de monitoreo de calidad de agua.

De manera natural hay una variacién de la calidad del agua dependiente de las escorrentias
producto de las precipitaciones en la cuenca alta y media del rio Rimac a los que se suma
los aportes antropogénicos de efluentes de las diferentes actividades que se realizan a lo
largo del cauce principal incluidos descargas municipales, cuyos efectos o niveles de
concentracion de los diferentes contaminantes pueden ser medidos en la cuenca baja, como

en la bocatoma La Atarjea.

Los aportes naturales y antropogénicos, tienen una dinamica propia, con niveles de
pardmetros que fluctan en el tiempo: con incrementos en avenida y disminuciones en
estiaje y viceversa, y niveles intermedios en transicion o los que simplemente no muestran
variacion significativa en el tiempo. Si cada parametro o grupo de pardmetros relacionados
tiene su propia dinamica temporal con tres patrones de variacion ¢Por qué los entes
reguladores han “institucionalizado” las evaluaciones en época seca y época himeda? ¢ Qué

meses del afio corresponden a cada periodo o época?

En este punto, tal vez, sea necesario reflexionar sobre el paradigma que gobierna ese
enfoque: “salud del ecosistema”, pues es aceptado que, la medida de determinado parametro
ambiental indica el estado de salud del sistema acuético en estudio, respecto a ese parametro.
Sin embargo, medidas como los indices de calidad de agua (ICA) y enfoques multivariantes
nos muestran una forma de ver el estado del ecosistema a través de las medidas de los
parametros de manera conjunta, una vision mas integral, entonces, ¢ Son todos los parametros
importantes como para establecer medidas de gestion para cada uno de ellos? ;Cémo se
puede identificar al o los pardmetros mas importantes, sobre el cual giren las medidas de

gestidn necesarios?
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4.2.4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP) se realizd sobre la matriz de datos sin
transformacion ni tipificacion, se consider6 como medida de similitud a la correlacion de

Spearman, organizadas en la matriz de correlaciones (Cuadro 5).

La relevancia del anélisis se evalu6 mediante el indice KMO (Cuadro 17) que alcanzo el
valor de 0,85 para el conjunto de las 24 variables de calidad de agua, este valor indica que
las variables tienen fuertes correlaciones entre ellas y sus correlaciones parciales, de este
valor ademas se deduce que el ACP seréa relevante y puede llevarse a cabo. Las variables
que presentan las medidas de adecuacion mas bajas son el oxigeno disuelto y el pH con
indices de 0,26 y 0,42 respectivamente, por lo que su contribucién fue poco relevante en el

anélisis.

Cuadro 17: indices de medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin

Variable Abreviatura | Indice KMO
Caudal Caudal 0,900
Temperatura Temp 0,820
pH pH 0,423
Turbidez Turb 0,881
Conductividad eléctrica CE 0,871
Oxigeno disuelto oD 0,267
Solidos disueltos SD 0,875
Alcalinidad Alcal 0,892
Dureza total DT 0,883
Cloruros Cls 0,904
Sulfatos S04 0,897
Nitratos NO3 0,835
Nitritos NO2 0,824
Fosfatos PO4 0,911
Cobre Cu 0,855
Aluminio Al 0,920
Hierro Fe 0,882
Manganeso Mn 0,819
Plomo Pb 0,916
Cadmio Cd 0,730
Zinc Zn 0,828
Arsénico As 0,808
Coliformes totales Coto 0,625
Coliformes termotolerables Cote 0,622
KMO 0,850

Fuente: Elaboracion propia.



El ACP permitio extraer los dos primeros componentes principales (CPs) o los factores méas
importantes con valores propios mayores a uno, A = 10,4 y A = 2,92 respectivamente, (la
explicacion como se determind a los primeros CPs se hace mas adelante) ambos explican
el 55,82% de la varianza del conjunto de datos. Mientras mas alto es el valor propio, mayor
es el grado de varianza explicada, en el caso del CP1, A =10,46 explica el 43,61 por ciento
de la variabilidad del conjunto de datos. Los valores propios explican de manera individual
la varianza de cada CP, con una contribucion porcentual individual y a medida que se van
sumando cada CP se va explicando un porcentaje mayor de la varianza acumulada hasta
lograr el 100 por ciento con la participacion de todas los CPs, que generalmente es igual al
namero de variables, es decir 24 CPs o factores, tal como se muestra en el Cuadrol18.

Cuadro 18: Componentes principales obtenidos de las correlaciones de Spearman

CPo Valor propio %Varianza %Varianza Broken
Factor (3] explicada acumulada stick
1 10,468 43,616 43,616 3,776
2 2,929 12,203 55,819 2,776
3 1,947 8,112 63,931 2,276
4 1,406 5,858 69,789 1,943
5 1,167 4,861 74,651 1,693
6 0,833 3,472 78,122 1,493
7 0,739 3,078 81,201 1,326
8 0,633 2,635 83,836 1,183
9 0,594 2,476 86,312 1,058
10 0,507 2,114 88,426 0,947
11 0,446 1,857 90,283 0,847
12 0,340 1,417 91,700 0,756
13 0,328 1,368 93,067 0,673
14 0,290 1,209 94,276 0,596
15 0,261 1,088 95,364 0,524
16 0,223 0,930 96,294 0,458
17 0,178 0,744 97,038 0,395
18 0,175 0,731 97,769 0,336
19 0,125 0,522 98,290 0,281
20 0,118 0,491 98,781 0,228
21 0,104 0,434 99,216 0,178
22 0,083 0,347 99,562 0,131
23 0,061 0,254 99,817 0,085
24 0,044 0,183 100,000 0,042

Fuente: Elaboracion propia.



Los CPs que presentan valores propios mas bajos tienen informacion redundante a veces
innecesaria entre las variables y presentan a su vez bajo porcentaje de varianza o
variabilidad explicada, como el CP24 cuyo valor propio (A =0,04) que explica solo el 0,18%

de la varianza total del conjunto de datos de calidad de agua.

El nimero de componentes principales (CP) fue determinado mediante el grafico de
sedimentacion, de acuerdo al modelo broken stick. Este modelo se basa en la idea de que:
en la hipdtesis nula donde la varianza total se asigna aleatoriamente sobre CPs o Factores,
los valores propios se distribuyen de acuerdo con la distribucién de broken stick (Frontier,
1976). Como se muestra en la Figura 11, los dos primeros CPs o Factores son los 6ptimos,
presentan valores propios mayores al respectivo valor del broken stick o se encuentran por

encima del punto de interseccidn entre la curva del valor propio y la curva del broken stick.
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Figura 11: Grafico de sedimentacion de valores propios

Fuente: Elaboracion propia.

La carga o peso de un factor o CP es la correlacidn existente entre una variable original y
un factor. Lei (2014) usa una clasificacion de las cargas o pesos de los CPs, refiriéndolas
como: “fuerte”, “moderado” y “débil”, correspondiendo al valor absoluto de las cargas 0
normas de los vectores que representan: mayor a 0,75; de 0,75 a 0,50 y de 0,50 a 0,30
respectivamente, para expresar el aporte o contribucién de las variables de calidad de agua

sobre cada CP.



Asi, en la el Cuadro 19, el CP1 0 F1 (43,62 por ciento de varianza) es el que explica la mayor
variabilidad del conjunto de datos de calidad de agua. Las cargas de las variables
ambientales con la contribucion mas “fuerte” son: La conductividad eléctrica (0,86), fierro
(-0,84), sdlidos disueltos (0,82), caudal (-0,80), dureza total (0,79), aluminio (-0,79),
manganeso (-0,77), fosfatos (0,77), sulfatos (0,75) y turbidez (-0,75). Enel CP2 0 F> (12,20
por ciento de varianza) de manera contraria al CPy, las variables coliformes termotolerables
y coliformes totales (0,86 y 0,79, respectivamente) son las que presenta la carga “fuerte”
de contribucion sobre la variabilidad del conjunto de datos. En ambos CPs o factores las
variables con el peso o carga mas “débil” sobre los CPs son el oxigeno disuelto y el pH,
con valores de -0,075 y 0,220 en CP1 y 0,127 y -0,229 en el CP».

Cuadro 19: Cargas de las variables de calidad de agua sobre los CP

Componentes principales Componentes rotados
Variables F1 F2 VF1 VF2
Caudal -0,805 0,037 -0,761 0,265
Temp -0,538 0,312 -0,427 0,453
pH 0,220 -0,229 0,145 -0,282
Turb -0,757 0,325 -0,633 0,527
CE 0,867 0,280 0,911 0,022
oD -0,075 0,127 -0,036 0,143
SD 0,829 0,149 0,837 -0,094
Alcal 0,748 0,207 0,776 -0,015
DT 0,794 0,234 0,828 -0,002
Cls 0,723 0,282 0,773 0,064
SO4 0,757 0,087 0,751 -0,133
NO3 0,558 0,548 0,691 0,366
NO2 0,557 0,500 0,677 0,321
PO4 0,772 0,120 0,774 -0,105
Cu -0,745 -0,165 -0,761 0,054
Al -0,792 0,269 -0,683 0,483
Fe -0,847 0,213 -0,751 0,446
Mn -0,774 0,199 -0,686 0,412
Pb -0,694 0,315 -0,576 0,500
Cd -0,432 0,223 -0,351 0,337
Zn -0,634 -0,069 -0,628 0,114
As -0,573 0,288 -0,468 0,439
Coto -0,154 0,794 0,079 0,805
Cote -0,191 0,868 0,064 0,887
Var. Total (%) 43,62 12,20 41,07 14,75
Var. Acumulada (%) 43,62 55,81 41,07 55,82

Fuente: Elaboracion propia.



En el cuadro se muestra también las cargas de los factores rotados o varifactores (VFs)
determinados mediante el método de rotacion varimax. En el VF1 (41,07 por ciento de la
varianza) las variables que contribuyen con la carga “fuerte” son: conductividad eléctrica
(0,91), sélidos disueltos (0,83), dureza total (0,82), fosfatos (0,77), alcalinidad (0,77),
cloruros (0,77), cobre (-0,76), caudal (-0,76) sulfatos (0,75) y hierro (0,75). En el VF2
(14,75 por ciento de la varianza), las variables de carga “fuerte” que contribuyen en la
varianza total son las mismas del CP, coliformes termotolerantes (0,88) y coliformes
totales (0,80).

Desde una perspectiva integral del ecosistema, la calidad del agua del rio Rimac en el sector
en estudio, a lo largo de los siete afios de evaluacion se ha estado moviéndose en relacion
a las variables de calidad de agua de peso o carga mas “fuerte”, que acumulan mayor
variabilidad: conductividad eléctrica, hierro, solidos disueltos, caudal, dureza total,
aluminio, manganeso, fosfatos, sulfatos y turbidez, ademés de ser las variables mas
importantes. El caudal de agua no expresa un nivel o concentracion de elementos quimicos
0 biologicos, pero es una variable asociada cuya variacion es importante en la dindmica de

la calidad del agua.

Desde el punto de vista de gestion de la calidad del agua, las variables de carga “mas fuerte”
son las que requieren mayor atencion e interés, sin descuidar a las de peso o carga mas
“débil”, cuya variacion en el tiempo no deberia tener implicancias en la calidad del agua de
todos los parametros como conjunto, pero desde el analisis individual y comparativo, con
los niveles aceptables de los ECAs pueden tener efectos negativos, como los niveles de

Coliformes totales y termotolerables que superan los niveles permitidos, ver Anexol.

Las relaciones entre variables y CPs o factores, cargas y puntuaciones se muestran en el
diagrama de dispersién, Figura 12. Para la interpretacion, los valores o normas de los
vectores varian entre -1 y 1, radio de la circunferencia es igual a uno, las variables que se
encuentran mas alejados del centro son las que aportan mayor variabilidad. La gradualidad
de las correlaciones entre variables se mide por el angulo que forman sus vectores, las
variables mas relacionadas son las que sus vectores forman angulos agudos, angulos rectos

denotan falta de correlacion y angulos llanos indican relacién inversa.
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Sobre el F1 o CP: la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos tiene mayor carga
factorial positiva mientras que el hierro y el caudal tienen la mayor carga negativa. Sobre
el F2 los coliformes termotolerables y totales son las que aportan mayor variabilidad. Sobre

el CP1 0 F1 de la Figura 12, se pueden ver tres grupos:

1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
F1 (43,62 %)

Figura 12: Gréfico de dispersion de cargas y puntuaciones de CPs
Fuente: Elaboracion propia.

- Un grupo conformado por sustancias en sus formas ionicas, se observa a la derecha
del eje horizontal, sobre el factor Fi, este estd compuesto por dos subgrupos: un
subgrupo formado por nitratos y nitritos, fuertemente relacionados, con una relacion
causal-dependiente implicita; el otro conformado por variables de carga idnica
negativa como cloruros, fosfatos y sulfatos y los que expresan la medida de
compuesto en forma idnica como la conductividad, solidos disueltos, alcalinidad, y
la dureza total, estos dos Gltimos indicativos de la presencia de iones Ca?*, Mg?*, Nal*

y K*, como vimos en el punto de correlaciones.

- El otro grupo esta conformado por metales, correlacionados de manera inversa al
grupo de las formas ionica, esta conformado por: el hierro, aluminio, cobre, zinc,
manganeso, plomo, arsénico y cadmio; turbidez y dos variables fisicas que no aportan
directamente en los niveles o concentraciones de la calidad de agua, la temperatura y

caudal.



- El tercer grupo, de coliformes totales y termotolerables no tienen correlacion con las
otras variables de los grupos anteriores pero si una aparente relacion inversa con el
pH, no obstante, sobre el eje vertical o factor F2 o contrario, ambas variables son los

que contribuyen con la mayor variabilidad de los datos.

La rotacion de los factores mediante el método varimax (Figura 13), permite obtener
varifactores (D1 y D2), que muestra un comportamiento muy parecido al de los CPs, con
la diferencia de que hay una variacién en las cargas de los varifactores y los angulos y las

normas de los vectores de las variables.
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Figura 13: Grafico de dispersion de cargas y puntuaciones. Rotacion varimax.

Fuente: Elaboracién propia.

ElI ACP por épocas se realizo6 sobre los agrupamientos obtenidos mediante el AC, la variable
categorica “Epoca”, sin la reclasificacion de datos mostradas en la matriz de confusion del
AD, para obtener los CPs o factores principales e identificar las variables mas importantes
por cada época; el método de obtencion de los CPs fue mediante las correlaciones de

Spearman.

Segun los gréaficos de sedimentacion (Figura 14) y el criterio broken stick del Cuadro 20:
en la época estiaje los tres primeros CP son los mas importantes o los que contribuyen mas

en la variabilidad de la época con una varianza acumulada de 48,97 por ciento; siete en la



época de transicion y un 86,16 por ciento y cinco en la época de avenida con un 76,24 por
ciento de la variabilidad. EI ACP por época, evidencia ademas que: en la época de estiaje
los 24 CPs o factores acumulan toda la variabilidad del conjunto de datos, 19 de 24 CPs en

la época de Transicion y 20 de 24 en la época de avenida.
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Figura 14: Gréficos de sedimentacion de valores propios por época.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, considerando el mismo nimero de CPs por cada época, se observa que la
época de transicion acumula mayor variabilidad en todos los casos a comparar,
exceptuando a: CP2, CP3 y CP4, le sigue la época de avenida y luego la época de estiaje,
por ejemplo para el CP: las varianzas acumuladas correspondientes son: 36,08, 30,59 y
20,47 por ciento. Entre las tres épocas, la de estiaje es la que menos variabilidad acumula
por CP, continua la época de avenida y le sigue la época de transicion, dejando ver cierta

una correspondencia con la variacion de caudal o flujo de agua en el punto de monitoreo.



Cuadro 20: Componentes principales por épocas

CPo Estiaje Transicion Avenida
Factor Valor % % Var. | Broken | Valor % % Var. | Broken | Valor | Variab. | % Var. | Broken
propio Var. acum. stick propio Var. acum. stick propio (%) acum. stick
1 4,896 20,401 20,40 3,776 8,659 36,078 36,08 3,55 8,302 34,590 34,59 3,598
2 4,113 17,136 37,54 2,776 3,459 14,411 50,49 2,55 3,821 15,922 50,51 2,598
3 2,744 11,435 48,97 2,276 2,115 8,814 59,30 2,05 2,659 11,081 61,59 2,098
4 1,917 7,985 56,96 1,943 1,952 8,135 67,44 1,71 1,885 7,854 69,45 1,764
5 1,641 6,838 63,80 1,693 1,878 7,827 75,26 1,46 1,629 6,788 76,24 1,514
6 1,382 5,757 69,55 1,493 1,481 6,173 81,44 1,26 1,058 4,406 80,64 1,314
7 1,264 5,267 74,82 1,326 1,134 4,724 86,16 1,10 1,030 4,294 84,94 1,148
8 0,986 4,106 78,93 1,183 0,910 3,790 89,95 0,95 0,807 3,362 88,30 1,005
9 0,736 3,065 81,99 1,058 0,610 2,542 92,49 0,83 0,658 2,740 91,04 0,880
10 0,698 2,908 84,90 0,947 0,415 1,727 94,22 0,72 0,486 2,027 93,06 0,769
11 0,580 2,415 87,31 0,847 0,314 1,310 95,53 0,62 0,440 1,833 94,90 0,669
12 0,538 2,241 89,56 0,756 0,298 1,244 96,77 0,53 0,305 1,271 96,17 0,578
13 0,437 1,821 91,38 0,673 0,252 1,050 97,82 0,44 0,282 1,175 97,34 0,495
14 0,427 1,777 93,15 0,596 0,183 0,762 98,59 0,37 0,207 0,861 98,20 0,418
15 0,399 1,661 94,82 0,524 0,146 0,607 99,19 0,30 0,153 0,639 98,84 0,346
16 0,263 1,097 95,91 0,458 0,096 0,401 99,59 0,23 0,114 0,476 99,32 0,280
17 0,254 1,060 96,97 0,395 0,070 0,291 99,88 0,17 0,078 0,324 99,64 0,217
18 0,201 0,838 97,81 0,336 0,015 0,062 99,95 0,11 0,056 0,232 99,87 0,158
19 0,143 0,595 98,40 0,281 0,013 0,053 100,00 0,05 0,025 0,103 99,98 0,103
20 0,121 0,503 98,91 0,228 0,006 0,023 100,00 0,050
21 0,114 0,477 99,38 0,178
22 0,100 0,415 99,80 0,131
23 0,030 0,125 99,92 0,085
24 0,018 0,076 100,00 0,04

Fuente: Elaboracion propia.




Los pesos o cargas de las variables sobre los CPs por época, es decir, la importancia o
relevancia por la variabilidad acumulada por cada parametro de calidad de agua sobre cada
componente principal se puede ver en el Cuadro 21y las Figuras: 15, 16 y 17.

Cuadro 21: Cargas de las variables sobre los CPs por época

Epoca Estiaje Transicion Avenida
Parametro F1 F2 F1 F2 F1 F2
Caudal -0,175 -0,006 0,598 0,199 0,720 -0,098
Temp 0,226 -0,268 0,225 0,557 0,305 0,566
pH 0,002 -0,463 -0,298 -0,394 -0,076 0,018
Turb 0,374 0,389 0,473 0,501 0,714 0,362
CE 0,799 -0,113 -0,801 0,065 -0,667 0,386
oD 0,098 -0,117 -0,245 0,254 0,704 -0,241
SD 0,480 -0,181 -0,832 0,092 -0,554 0,152
Alcal 0,583 -0,130 -0,704 -0,112 -0,457 0,612
DT 0,731 0,092 -0,587 0,054 -0,730 -0,118
Cls 0,623 -0,262 -0,575 0,140 -0,421 0,531
SO4 0,449 -0,330 -0,372 -0,230 -0,615 0,219
NO3 0,714 -0,271 -0,409 0,484 0,030 0,646
NO2 0,592 0,059 -0,440 0,528 -0,270 0,682
PO4 0,270 -0,518 -0,785 0,065 -0,422 0,324
Cu -0,306 0,733 0,858 -0,116 0,592 -0,263
Al 0,283 0,583 0,638 -0,220 0,842 0,249
Fe 0,210 0,652 0,818 -0,174 0,835 0,341
Mn 0,154 0,770 0,833 0,072 0,816 0,202
Pb 0,236 0,506 0,657 0,194 0,718 0,316
Cd 0,111 0,426 0,642 0,051 0,712 0,066
Zn -0,099 0,653 0,851 -0,048 0,504 -0,503
As 0,280 0,469 0,306 -0,514 0,731 0,455
Coto 0,699 0,178 0,227 0,910 -0,093 0,539
Cote 0,716 0,235 0,197 0,888 0,371 0,532
% Var. Total 20,40 17,14 36,08 14,41 34,59 15,92
% Var. Acum. 20,40 37,54 36,08 50,49 34,59 50,51

Fuente: Elaboracion propia.

En la época de estiaje (Figura 17), la conductividad eléctrica es el parametro que mayor
variabilidad acumula o es el mas importante, con una carga de 0,79, sobre el CP1 0 F1, que
explica 20,40 por ciento de varianza y el manganeso con una carga de 0,77 es el méas
importante sobre el CP2 o F2 que explica el 17,14 por ciento de la varianza y ambos CPs

explican 37,54 por ciento de varianza acumulada en esta época.
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Figura 15: Grafico de dispersion de cargas y puntuaciones en “Estiaje”.

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando la variacion estacional del caudal del rio y la consecuente variacion de la
calidad del agua y la lectura del grafico anterior, se puede inferir que en estiaje, sobre el
CP1 (F1): existe una relacion inversa entre la conductividad eléctrica (de mayor variabilidad
e importancia) y el caudal, a menor caudal mayor conductividad y viceversa, en ese mismo
sentido, se da la relacion del caudal con parametros de origen antropogénico como
coliformes, nitratos y nitritos. Sobre el CP2 (F2), el manganeso es el pardmetro mas
importante, sin embargo, este no parece depender ni tener relacion con el caudal del rio.
Las relaciones o asociaciones entre parametros de formas iénicas, medidas de formas
ionicas y parametros relacionados con vertimientos urbanos se asocian y pueden ser
explicados por su relacion con el caudal (sobre el CP1), mientras que los metales y la
turbidez lo hacen sobre el CP2 pero sin ninguna relacion aparente con el caudal, este Gltimo

de acuerdo a su carga y puntuacion es el menos variabilidad acumula.

En la época de Transicion, las variables mas importantes o de mayor contribucion sobre el
CP1 con 36,08 por ciento de varianza acumulada en la calidad del agua, son: cobre, zinc,
manganeso, solidos disueltos, fierro, conductividad y fosfatos; sobre el CP», con 14,41 por
ciento de varianza, los coliformes totales y termotolerables son las mas importantes; entre

ambos explican el 50,49 por ciento de varianza acumulada
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Figura 16: Grafico de dispersion de cargas y puntuaciones en “Transicion”

Fuente: Elaboracion propia.

En esta época, caudal esta asociado o correlacionado de manera directa con el grupo de los
metales, pero de manera inversa con las formas i6nicas o medidas de formas i6nicas como:
conductividad eléctrica, dureza total y s6lidos disueltos; este antagonismo se explica mejor
sobre el CP1, en este mismo eje, los coliformes, nitrato y nitritos tienen una relacion débil
con el caudal. No obstante estos Gltimos parametros son explicados mejor sobre el CP». En
un sentido literal, el ACP en la época de transicion, prueba el incremento de la variabilidad
de los metales y la turbidez con el incremento del caudal y de manera inversa con la mayor
variabilidad del grupo de las formas idnicas; mientras que, los coliformes, nitratos y nitritos

no parecen tener importancia en esta dinamica.

En la época de avenida, sobre el CP1 con 34,59 por ciento de varianza, las variables del
grupo de los metales: aluminio, fierro, manganeso, plomo incluyendo la turbidez y caudal
acumulan la mayor variabilidad y mayor contribucion sobre la varianza; la relacion inversa
con el grupo de formas ionicas se mantiene, pero a diferencia de las épocas anteriores estos
muestran menos variabilidad; las variables antropogénicas, coliformes, nitratos y nitritos
no muestran relacion y son menos importantes que los grupos indicados. Sin embargo,

sobre el CP> con 15,92 por ciento de la varianza, los coliformes, nitratos y nitritos son las



variables mas importantes pero con menor variabilidad que en las dos épocas anteriores.
En otras palabras, se prueba estadisticamente que, en la época de avenida: la mayor
variabilidad del grupo de los metales esta asociado o relacionado directamente con el caudal
y la turbidez del agua del rio, de la misma forma se mantiene la relacion inversa con las
formas idnicas que muestran menor carga y variabilidad y finalmente no hay una aparente
relacion con las variables de origen antropico, las que muestran ademas la menor

variabilidad que en las otras épocas.
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Figura 17: Gréfico de dispersion de cargas y puntuaciones en “Avenida”.

Fuente: Elaboracion propia.

Desde una perspectiva conjunta, la variabilidad del caudal marca mejor la dinamica
temporal de calidad de agua, asociado con el grupo de los metales y la turbidez estos
presenta mayor carga de variabilidad en avenida y menor en estiaje, e intermedia en
transicion, de la misma forma pero en sentido contrario se da la dinamica de las formas
i6nicas, menor variabilidad en avenida y mayor en estiaje. Los pardmetros de origen
antropico como los coliformes totales y termotolerables, nitratos y nitritos, muestran
correlaciones muy debiles, pero con mayor carga o variacion en estiaje, menor en avenida

e intermedia en transicion.



V. CONCLUSIONES

La variacion temporal de calidad de agua muestra un patrén temporal de tres épocas
relacionadas con el caudal del rio Rimac: estiaje, de mayo a octubre; transicion, de
noviembre a enero y avenida, de febrero a abril; el andlisis discriminante permitié validar
al menos dos de los patrones de calidad de agua determinados. El anélisis de varianza
multivariante de contraste no paramétrico probo las diferencias significativas entre las tres

épocas.

El analisis de varianza univariante encontrd, que: cuatro variables no logran diferenciarse
entre épocas (pH, oxigeno disuelto, coliformes totales y coliformes termotolerables); nueve
variables (caudal, temperatura, turbidez, conductividad eléctrica, solidos disueltos,
alcalinidad, dureza total, cloruros y hierro) varian en las tres épocas; 10 variables varian
solo en las épocas de estiaje y avenida (sulfatos, nitratos, nitritos, fosfatos, cobre, aluminio,
manganeso, plomo, zinc y arsénico) y una sola variable, cadmio, varia entre transicién y

avenida.

El andlisis de componentes principales (ACP), determind los dos primeros componentes
principales como los més importantes. En el CP1, las cargas de las primeras cinco variables
con la contribucion mas “fuerte” o variables que acumulan mayor variabilidad son:
conductividad eléctrica, hierro, solidos disueltos, caudal y dureza total. Por épocas se
muestra sobre el CP1, una relacién de dependencia con el caudal, siendo las variables mas
importantes: conductividad eléctrica en estiaje; cobre, zinc, y manganeso en transicion y,

aluminio, hierro y manganeso en avenida.

El anélisis de correlacién, AC y ACP, muestran tres grupos de variables fuertemente
correlacionadas: formas ionicas; metales y medidas de caracteristicas fisicas (ambos
correlacionados de manera antagonica) y, microorganismos, con una correlacion déebil con

los grupos anteriores. EI pH y oxigeno disuelto no lograron ser agrupados.



V1. RECOMENDACIONES

En el pais, desde el punto de vista de la gestion ambiental, el monitoreo de calidad de agua
suele ser una cuestion de manejo de tiempo y de recursos; a menor nimero de muestreos
por afio y menor el monto de los recursos financieros asignados y siempre que no se
trasgreda los niveles aceptados, la gestion de los privados (mineros medianos, por ejemplo)
es calificada como eficiente; lo que para funcionarios estatales podria ser deficiente en
términos de que no se logra “representatividad” en los muestreos realizados. En ese
escenario, las decisiones de qué nimero de muestreos y cuantos parametros evaluar, siguen
una logica reglamentista, “no hacer mas de lo que pida la norma”. Estudios como éste,

podrian ayudar a dilucidar tales cuestiones, en este sentido se recomienda:

- Realizar mas estudios en otras cuencas, donde exista disponibilidad de informacién
de monitores de calidad de agua, para identificar patrones de variacion y ajustar el

namero de muestreos por afio y no limitarlas a las dos épocas “institucionalizadas”.

- Incluso, en la practica aceptada de control y vigilancia en las épocas: seca y himeda,
las herramientas o técnicas multivariantes, podrian identificar los meses que mejor
representan a cada época de variacién de calidad de agua, lo que conllevaria a
homogenizar la distancia de tiempo en que se realiza la toma de muestras, y evitar la

dispersion de resultados al elegir cualquiera de los meses de la época en estudio.

- Se debe poner mayor énfasis en las tomas de muestras en las épocas de mayor
variabilidad de los resultados, pues es en ésta, en la que se han encontrado el mayor
numero de valores atipicos. Lo que no necesariamente pueda deberse, en el caso de

metales por ejemplo, a causas naturales.

Los siete afios que comprende el periodo de monitoreo de la calidad de agua en la Bocatoma

de la Atarjea pueden ser vistos como una muestra, en una escala de tiempo menor al de



décadas, en la que hay poca probabilidad de ocurrencia de los eventos El Nifio (ENSO)
caracterizados por lluvias o sequias extremas, ademas de la confirmacion que para ese
intervalo de tiempo, la calidad del agua depende del flujo o caudal del rio Rimac (cuenca
baja) y teniendo en consideracion que SEDAPAL realiza muestreos mensuales continuos,

se sugiere:

- Realizar mas analisis multivariantes, ampliando la composicion de la matriz de datos
e incorporando mas observaciones de muestreos, como los realizados antes del 2009
y posteriores al 2015, para darle mayor peso o confiabilidad a la conformacion de los
clusteres, agrupamientos o patrones de variacion temporal de calidad de agua.

- Incorporar al analisis mayor nimero de parametros o variables ambientales, en lo
posible generar series de tiempo mensuales completas, producto de muestreos
continuos, y evitar el “relleno” o “imputacion” de datos, que generan desviaciones o

sesgos en los andlisis estadisticos.

Si bien es cierto que éste estudio se enfatiza la variacion temporal de la calidad del agua,
estudios de variacion espacial son necesarias, como complemento ideal para entender mejor
las dinamicas y el origen o fuente de los contaminantes ambientales del agua en las cuencas.

En este sentido se recomienda:

- Establecer programas y redes de monitoreo estratégicos en coordinacion con otras
instituciones para generar datos longitudinales (en el tiempo) y transversales (en el

espacio) para cubrir la cuenca del rio Rimac.

- Realizar el monitoreo mensual a distancias homogéneas de tiempo, de acuerdo a la
literatura existente, de “parametros de campo”, metales y algunos parametros
organicos de origen antrépico, estos permiten generar informacion valiosa que sirven
de soporte a las medidas de gestion en programas de control y vigilancia de la calidad

de calidad de agua de una cuenca.
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PODEREJECUTIVO

Modifican los Estindares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias para su
aplicacién

DECRETO SUPREMOQ
N° 015-2015-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Perd establece gue toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, segun ¢l articulo | del Titulo Preliminar de la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como a sus componentes
asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, referido al rol de
Estado en materia ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y drganos correspondientes disefia
y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31° de la Ley N° 28611, define al
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y hiologicos, presentes en el aire, agua o suelo en
su condicién de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33 de la citada ley,
dispone que en el proceso de revisién de los parametros
de contaminacion ambiental, con la finalidad de determinar
nuevos niveles de calidad, se aplica el principio de
gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7°
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacidn, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministeriotiene como funcién especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), debiendo ser
aprobados o modificados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprobaron los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y, mediante Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM, se aprobaron las disposiciones
para la implementacion de dichos estandares;

Que, las referencias nacionales e internacionales de
toxicidad consideradas en la aprobacién los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua han sido
modificadas, tal como lo acreditan los estudios de
investigacion y guias internacionales de la Organizacién
Mundial de la Salud {(OMS), de la Organizacién de las
Nacionales Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de Norteamérica, de la Comunidad
Europea, entre otros;

Que, asimismo, el Ministerio del Ambiente ha recibido
diversas propuestas de instituciones publicas y privadas,
con la finalidad de que se revisen las subcategorias,
valores y parametros de los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua vigentes, por lo que, resulta
necesario modificar los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, aprobados por Decreto Supremo N°

002-2008-MINAM vy precisar determinadas disposiciones
contenidas en el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM;

Que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Puablica
Ambiental y Participacién y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, la presente propuesta ha sido
sometida a consulta y participacion ciudadana en virtud
de la cual se recibieron aportes y comentario:

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N0
1013, que aprueba la Ley de Creacion, Organizacién y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118° de
la Constitucién Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1.- Modificacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

Modifiquese los parametrosyvalores de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
detallados en el Anexo de la presente norma.

Articulo 2.- ECA para Agua y politicas puablicas

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua son de cumplimiento cobligatorio en
la determinacién de los usos de los cuerpos de agua,
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, y en el disefio de normas legales y politicas
publicas, de conformidad con lo dispuesto en la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente.

Articulo 3.- ECA para Agua e instrumentos de
gestion ambiental.

1. Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua son referente obligatorio en el disefio y aplicacion de
todos los instrumentos de gestién ambiental

3.2. Los titulares de la actividad extractiva, productiva
y de servicios deben prevenir y/o controlar 10s impactos
que sus operaciones pueden generar en los parametros y
concentraciones aplicables a los cuerpos de agua dentro
del area de influencia de sus operaciones, advirtiendo
entre ofras variables, las condiciones particulares de sus
operaciones y los insumos empleados en el tratamiento
de sus efluentes; dichas consideraciones deben ser
incluidas como parte de los compromisos asumidos en
su instrumento de gestion ambiental, siendo materia de
fiscalizacion por parte de la autoridad competente

Articulo 4.- Excepcion de aplicacion de los ECA
para Agua.

4.1. Las excepciones para la aplicacion de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua previstas en el Articulo 7° de las disposiciones para
su implementacién aprobadas por Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM se aplican de forma independiente.

4.2. El supuesto previsto en el literal b) del citado
Articulo 7° constituye una excepcién de caracter temporal
que es aplicable para efectos del monitoreo de calidad
ambiental y en el seguimiento de las ohligaciones
asumidas por el titular de la actividad.

Articulo 5.- Revision de los ECA para Agua.

5.1. Conjuntamente con los limites maximos permisibles
aplicables a una actividad, las entidades de fiscalizacién
ambiental verifican la eficiencia del tratamiento de efluentes
y las caracteristicas ambientales particulares advertidas
en los estudios de linea de base, ¢ los niveles de fondo
que caracterizan los cuerpos de agua dentro del area de
influencia de la actividad sujeta a control.

2. Dicha informacién se sistematiza y remite al
Ministerio del Ambiente, de conformidad con el articulo
9 de las disposiciones para la implementacion de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobadas por Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM,
para efectos de |a revisién periddica del ECA para Agua.

Articulo 6.- Actualizacién del Plan de Manejo
Ambiental de las Actividades en Curso

Para la actualizacion del Plan de Manejo Ambiental
de las Actividades en Curso se observa los siguientes
procedimientos:
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6.1. El Titular de la actividad extractiva, productiva
y de servicios en curso evalla si las obligaciones
ambientales contenidas en su instrumento de gestion
ambiental vigente requieren ser modificadas en virtud a
los ECA para Agua establecidos en la presente norma,
de modo que su actividad no afecte los cuerpos de agua
existentes en el area de influencia de sus operaciones.

6.2. El Titular tiene un plazo de seis (6) meses,
contado a partir de la entrada en vigencia de la presente
norma, para comunicar a la autoridad ambiental
competente si los valores de los ECApara Agua ameritan
la modificacién de su instrumento de gestién ambiental
vigente.

A partir de la fecha de la comunicacion formulada a
la Autoridad Ambiental Competente, el Titular tiene un
plazo de doce (12) meses adicionales para presentar
la modificacién del mencionado instrumento de gestion
ambiental.

3. La Autoridad Ambiental Competente tiene
un plazo maximo de noventa (90) dias calendario
para evaluar y aprobar el Plan de Manejo Ambiental
presentado. En el marco del plazo descrito, la Autoridad
Ambiental Competente tiene un plazo maximo de
cuarenta y cinco (45) dias calendario para revisar y remitir
las observaciones al Titular respecto al Plan de Manegjo
Ambiental presentado, en caso corresponda. El Titular
tiene un plazo maximo de treinta (30) dias calendario para
la presentacién del levantamiento de las observaciones
que haya efectuado la Autoridad Ambiental Competente
al Plan de Manejo Ambiental presentado.

6.4. El plazo maximo para la implementacion de las
medidas de adecuacién, contenidas en la modificacién del
instrumento de gestion ambiental, es de tres (03) afios,
contado a partir de la aprobacién por parte de la Autoridad
Ambiental Competente.

6.5 Si el titular no formula comunicacién ni
presenta la modificacion de su instrumento de gestién
ambiental dentro de los plazos descritos en el presente
articulo, son de referencia automatica los ECA para
Agua aprobados en el articulo 1 del presente decreto
supremo.

La solicitud de modificacion no suspende la
ejecucion de las obligaciones ambientales establecidas
en instrumentos de gestién ambiental previamente
aprobados por la Autoridad Ambiental Competente, ni el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente, segun
corresponda.

Articulo 7.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Agricultura y Riego, la Ministra de Energia y
Minas, el Ministro de Salud y el Ministro del Ambiente.

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Para efectuar los monitoreos en
aplicacién de la presente norma, la autoridad ambiental
competente debe considerar los parametros asociados
pricritariamente a la actividad extractiva, productiva o
de servicios y a aquellos que permitan caracterizar las
condiciones naturales de la zona de estudio o el efecto de
otras descargas en la zona.

Segunda.- La entidad de fiscalizacién ambiental
supervisa, una vez concluido el plazo para la implementacion
del instrumento de gestion ambiental correspondiente,
que las actividades extractivas, productivas y de servicios
realicen sus operaciones considerando los valores y
parametros establecidos en la presente norma.

Tercera.- El Titular de la actividad minera que
se encuentre implementando su instrumento de
gestion ambiental de acuerdo al Decreto Supremo N°
023-2009-MINAM o el Plan Integral, aprobado por el
Ministerio de Energia y Minas, en concordancia con lo
establecido en el Decreto Supremo N° 010-2011-MINAM,
tiene un plazo de sesenta (60) dias calendario para
evaluar e informar a dicha autoridad si el plan aprobado
requiere ser modificado, a fin de guardar relacién con los
ECA para Agua aprobados en el articulo 1 de la presente
norma.

A partir de la fecha de la comunicacién a la Autoridad
Ambiental Competente, el Titular tiene un plazo de doce
(12) meses adicionales para presentar la modificacion de
su Plan Integral o el instrumento de gestion ambiental que
corresponda.

El proceso de evaluacion y aprobacion del Plan
Integral presentado por parte de la Autoridad Ambiental
Competente, se rige por lo dispuesto en el articulo 6° de
la presente norma.

El plazo méximo para el cumplimiento del proceso de
adecuacién es de tres (03) afios, contado a partir de la
aprobacion de la modificacion del Plan Integrado por parte
de la Autoridad Ambiental Competente.

La solicitud de modificacion no suspende la
obligacion de cumplir, como minima exigencia, con
los valores de Limites Maximos Permisibles (LMP)
anteriormente aprobados contenidos en su instrumento
de gestion ambiental vigente, hasta la conclusion del
proceso de adecuacion.

En caso el Titular minero no cumpla con informar
a la Autoridad Ambiental Competente la necesidad de
la modificaciéon © no presente la modificacién de su
Plan Integral o el instrumento de gestion ambiental
correspondiente en los plazos establecidos en la
presente disposicidén, se le aplican los compromisos
asumidos y el cronograma de ejecucién consignado en
el Plan Integral aprobado.

Cuarta.- El Titular de la actividad minera gue
haya cumplido con presentar un Plan Integral, en
concordancia con lo establecido en el Decreto
Supremo N° 010-2011-MINAM; pero que a la fecha
de la publicacién de la presente norma no cuente con
la aprobacion por parte del Ministerio de Energia y
Minas, tiene un plazo de sesenta (60) dias calendario
para evaluar e informar a dicha Autoridad Ambiental si
el Plan Integral presentado requiere una actualizacion
a los valores de los ECA para Agua aprobados en el
articulo 1 de la presente norma.

Efectuada dicha comunicacién, la Autoridad
Ambiental Competente devuelve el expediente
respectivo al Titular minero en el plazo maximo de diez
(10) dias calendario. A partir de la fecha de la referida
devolucion el Titular minero tiene un plazo de doce
(12) meses para presentar una actualizacion del Plan
Integral inicialmente presentado.

proceso de evaluacién y aprobacion de la
actualizacion del Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente, se rige por lo dispuesto en el
articulo 6° de la presente norma.

El plazo maximo para el cumplimiento del proceso
de adecuacién es de tres (03) afios, contado a partir de
la aprobacion del Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente.

Si el Titular minero no comunica al Ministeriode Energia
y Minas la necesidad de actualizar el Plan Integral que
fuera presentado, se entiende que no requiere modificar
dicho proyecto de instrumento de gestion ambiental,
reanudandose su evaluacion.

En caso que el Titular minero, habiendo notificado
a la DGAAM del Ministerio de Energia y Minas su
disposicién a actualizar el Plan Integral presentado no
presente dicha actualizacion en los plazos sefialados,
puede ser pasible de las sanciones que correspondan
por la afectacion de la eficacia de la fiscalizacion
ambiental.

Quinta.- En un plazo no mayor a seis (6) meses
mediante Resolucién Ministerial el Ministerio del Ambiente
establece las condiciones sobre los métodos de ensayo
aplicables a la medicién de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua aprobados por la presente norma.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

Unica.- Modificacién del articulo 2 de las
Disposiciones para la implementacion de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua

Modifiquese el articulo 2 de las disposiciones para la
implementacién de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, aprobadas por Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, de acuerdo a lo siguiente:

“Articulo 2.- Precisiones de las Categorias de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua.

Para la implementacion del Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM y de la presente norma, se tiene en
consideracion las siguientes precisiones de las Categorias
de los ECA para Agua:
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Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Sub Categoria A. Aguas superficiales destinadas a
la produccidon de agua potable

A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.

Entiéndase como aquellas aguas, que por sus
caracteristicas de calidad rednen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccién, de conformidad con la
normativa vigente.

Sub Categoria B. Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Son las aguas superficiales destinadas al uso recreativo,
que en la zona costera marina comprende la franja del mar
entre el limite de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela
de baja marea y que en las aguas continentales su amplitud
es definida por la autoridad competente

Categoria 2: Actividades de Extraccion y Cultivo
Marino Costeras y Continentales

Sub Categoria C1. Extraccidn y cultivo de
moluscos bivalvos en aguas marino costeras

Sub Categoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras

Sub Categoria C3. Ofras Actividades en aguas
marino costeras

Entiéndase a las aguas destinadas para actividades
diferentes a las precisadas en las subcategorias C1y C2,
tales como infraestructura marina portuaria, de actividades
industriales y de servicios de saneamiento.

Sub Categoria C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Entiéndase a los cuerpos de agua destinadas a la
extraccion o cultivo de especies hidrohioldgicas para
consumo humano.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales

Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo vy Alto.

Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de
plantas, frecuentemente de porte herbaceo y de poca
longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo,
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares) y
de plantas de porte arbustivo o arbéreo (tallo alto), tales
como arboles forestales, frutales, entre otros.

Sub Categoria D2: Bebida de Animales.
)

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Estan referidos a aquellos cuerpos de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento
Y que cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

(...)

Sub Categoria E1: Lagunas y Lagos

Comprenden todas las aguas que no presentan
corriente continua, de origen y estado natural y léntico
incluyendo humedales.

Sub Categoria E2: Rios
(...
Sub Categoria E3: Ecosistemas Marino Costeros

Marino.- Entiéndase como zona del mar comprendida
desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
maritimo nacional.”

()

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
diecinueve dias del mes de diciembre del afio dos mil
quince.

OLLANTAHUMALA TASSO
Presidente de la Republica

JUAN MANUEL BENITES RAMOS
Ministro de Agricultura y Riego

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

ROSA MARIA ORTIZ RIOS
Ministra de Energia y Minas

ANIBAL VELASQUEZ VALDIVIA
Ministro de Salud

TABLA N° 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.
CATEGORIA1 -A

Aguas superficiales destinadas ala
produccion de agua potable
A1 A2 A3
PARANETRO UND Aguas Aguas
Aguas que que que pueden
Pueden ser pueden ser
potabilizadas | potabilizadas | Potabil:
con con con
i i i Tr
convencional| Avanzado
FISICOS - QUIMICOS
Aceites v grasas ma/L 05 17 17
Cianuro Total mail 0,07 02 02
Cloruros ma/L 250 25) 250
Unidad de Color
Color {5} verdadero escala 15 100 i@ -
PYCo
Conductividad LSkem) 1500 1600 -
Demanca Bioguimica
de Ondgeno DBO) ol 3 5 "
Dureza mgl 500 i -
Demenda Quimica de
Ovigeno (DGIC) mglL 10 20 30
Fenoles gl 0003 - -
Fluoruros mal 15 - -
Fésforo Total gl 01 0,15 015
Ausencia Alsencia Ausencia
de material | de Material de Weterial
Z’f'igaa‘:?;[:a;fode flotante Flotarte |  Flotante
v pog | de origen de ofigen de origen
antropico antropico antropico
Nitrates O} ol 50 50 50
Mitntos (NG, mgl 3 3 -
[Amoniaco- M mgl 15 15 -
Crdgeno Disuelto . . .
{valor Minimo) mol- =6 =5 =
(Ppﬂ)e”m' deHidbgEne| \ddepn | 85-85 | 55-90 55-90
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Aguas superficiales destinadasala Aguas superficiales destinadas a la
produccion de agua potable produccidon de agua potable
Al AZ A3 Al A2 A3
PARANETRO uND Aguas Aguas PARAMETRO UND Aguas Aguas
Aguas que que que pueden Aguas que que que pueden
Pueden ser pueden ser Pueden ser pueden ser
. potabll Potabili L " Potahilt
con con con con con con
desinfeccion | tratamiento | Tratamiento desinfeccion | tratamiento | Tratamiento
convencional| Avarzado convencional | Avanzado
Solides Disuelis Tgil 1000 1000 1500 Tricloroeteno gl 007 our
Totales
Sulfatos mg/L 250 500 - BTEX
Temperatura °C A3 A3 " Bercena gyl 0,01 001 b
Turbiedad UNT 5 100 ” Etilbencena meil 03 03 =
INORGANICOS Tolueno gl 07 07 -
Aluminio gl 09 5 5 Xilenos mglL 05 05 "
Antimerio mgiL noz ooz - Hidrocarbures Aromaticos
firsénico gl uorfoot 015 Benzofalpireno mglL 0,0007 0,0007 -
Bario mgll 07 1 - Penteclorofenol PCP) mglL 0,009 0,09 "
Berilio mg/L ooz 004 01 Organofosforados:
Buro gl 24 24 24 Walation mgl 0,49 10,0001 =
Cadmio gl 0,003 0,005 001 Orcanoclorados
Cobre gL 2 2 2
Aldrin+ Dieldrin mgll .00003 0,00003 -
Cromo Total gL 0,05 005 005
Hismo il 03 | 5 Clordano mgll 0,0002 0,0002 i
Nenganeso mgiL 04 0,4 05 oot mgll 0001 0.001 -
MercLrio il oot oo 0,002 Endrin mglk 00008 0,0006 "
iclibdeno mg/L 007 = - Heplacioro +
Niguel mgil 007 Ed - Heplacloro Epéxido morl 000003 0,000 Retirado
Plomo mgil 0,01 005 005
Selenio mgil 004 004 005 Lindano mg/L 0,002 0,002 b
LUranio mg/L 0,02 002 002
Carbamates
Zinc mg/L 3 5 5
R Aldicar | mglL ‘ om | 001 ‘ i
ORGANICOS
B B Policlorures Bifenilos Totales
I. COMPUESTOS ORGANICOS YOLATILES
RCHS [ wor | oows | omws [ -
MCROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Hidrocarburos de
petréleo emulsionado o ol 901 02 10 Celiformes Totales MIVRHOO i 50 5000 5000
disuello (C10- C28y ¢ : - ’ [5370) "
meyores 3 €23 Coliformes
Termotolerartes MVPHA00 ml 2 2mo 20000
- 44,500
Trihalometanos ) 10 1,0 10
* L Formas parasitarias M® Organismal 1] - -
Bromoformo mg/L 0,1
= p Eschenchiz coli RIVPAD ml 0 - **
Cloroformo mgil 03 Microcistina LR gl 0,001 0,001 “
Dibromocloro metano mgil 0,1 - L Vibrio cholerae Presenciz/100ml Ausencia Ausencia Ausencia
Bromodiclorometano mg/L 006 - ”
Organismes de
Compuestos Organicos Volatiles vida libre {algas,
protozoarics,
1,1,1-Tricloroetano el 02 02 " copépodos, rotiferos, | N Organismoil 0 <5108 <GP
nematocos, en
- todos sus estadios
1,1-Dicleroetenc mgil 003 ” evolutivos) (d)
1.2 Dicloragtano gl 003 Hos " ] ]
— — (a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anomal (para aguas que
1 2 Diclorobencero gl i presentan coloracion natural)
(b) Después de lafiltracién simple
Hexaclorobuladieno marll 00008 00006 - (c) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la
- - suma de los cocientes de la concentracién de cada uno de los
Tetracloroeteno mgfl 004 parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano
o — y Bromodiclorometano), con respecto a sus estandares de
Tetracloruro de gl 0.004 g calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de
carbono acuerdo con la siguiente farmula:
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Celoroformo  Cdibromochorometano  Ghromodiclorometaro Chromaforma Aguas superficiales destinadas
- | - } < "
FCAeloroformn - ECAdibromoclorometons - FCAbromodiclorometons - ECAbromoformo para recreacion
PARAMETRO UND B1 B2
Do_nde: .. Contacto Contacto
C= Co"c?mracm" en mgIL Yo . primario secundario
ECA: Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las
concentraciones del Bromefomo, Cloroformo, Dibromeclorometano y Plata mgiL 001 005
Bromodiclorometano) Plomo mgl oo hid
(d) Aquellos organismos microscopicos que se presentan en forma "
. 2 . . Selenio mgl 001
unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.
- ™: No presenta valor en ese parametro para la sub categoria. Uranio mgl 0,02 0,62
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones vanadio ol 04 0.1
totales salvo que se indique lo contrario. -
- A 3: variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual Zinc mgl 3 "
multianual del &rea evaluada i i
MCROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
CATEGORIA1-B Colformes Totales (35-37°C) MWP/A00 ml 1000 4000
Coliformes Termalalerantes (44,5°C) MPHA00 ml 200 1000
Aguas Escherichia coli E.coli 100 ml Alsencia Ausenzia
para recreacion Formas parasitanias M Organismoil 0 "
PARAMETRO UND Bl B2 Glardia duodenalls N° OrganismorL|  Ausencia Algencia
Contacto Contacto Erfareconos intesfinales NWRACO il 200 "
prim ario o
FiSICOS - QUIMGOS Satmonela o P’%eml‘a”oo 0 0
i
ALsencia de
Aceiles vy grasas mgylL . - -
elicula visible
P Vibrio cholerae: Presercizid Algencia Alsencia
Cianuro Libre mgl 0,022 0,022 ml
Cianuro Wad mglL 008 = - UNT : Unidad Nefelométrica de Turbiedad
o e P 5 . - NMP/100 ml : Nimero mas probable en 100 ml
Color clor verdaderof - 5in Gameio nGameio - ™: No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.
escala PiiCo normal normal
Demanda Bioguimica de Oxdgeno gl 5 o CATEGORIA 2
{DBO,)
CATEGORIA 2
Demanda Quimica de Oxigeno OO} mg/L e1) 24l AGUA
AGUA DE MAR
CONTINENTAL
Ausencia Sub Sub
N Sub Categeria ._| Sub Categoria
Detergentes (SAAN) mg/lL 05 de espuma B Categoria 1 Categoria
perstert PARAMETRO | UNDAD | oy, 22 360) 44
Ausencia T
Ieterales Flotantes de origen Ausencia de o material Extracr.:lon Extraccion Extraccion
aniropogénico material flotante ¥ Cultivo y cultivo De Otras ¥ cultive De
flotante de Activida-
otras Especies otras Especies
MNitratos (NOy) mg/L 10 - Moluscos it abioladi des R U
Nitrites (NO,) gl 1 -
FiSICOS - QUIMICOS
Olor i FaFIoer;D c Aceptable "
fiuclon & fceites ygreses | mglL 10 10 20 10
rigeno Disuato gl 25 =4 Cianur Wad Mgl 0,004 0,004 - 0,0052
(\alor hinimo)
P ol | de Hidrd Unidad de pH 60290 - Lricad
cherwial de Hidrogeno (pH) Niad dé p e Colar (después de Golor
5 ulfuros mgll 005 - defiltracion verdadero | 100 () 100 (=) = 100 (5
Turbiedad UNT 10 " simple) (o) eacela
- PliCs
INORGANICOS
Alurinio gL 02 -
Artimanio mlL 0006 - Iteriales Ausencia ) Algencia
- Flotartes de materal Alsencia de de Ausercia de
Amenico mgl 00 - de origen Notarte Material Flotante | hMaterial |Material Flotante
Bario mglL 07 - antropogénico Flotante
Berilio mglL 004 -
Boro gl 05 - Demanda
Cadmio mglL 001 e Bioquimica de mg/l - 10 10 10
dgeno DEO)
Gobre mal 2 Fasforo Total mgl | 0062 0067 = 0025
Croma Total mg/L 005 Nitratos (NO;) mgll 18 16 L 13
Cromo vl mg/L 005 il Ox]geng Diauetto gl 24 =3 225 =5
(walor minimo)
Hierro mg/L 03 - Pt I d Unidad
P, ;H) o | 7oa5 | 6s-8s |ep-ss|  eao
Nanganesa mg/L 01 - 9 P
= Sélidos
Mercurio mglL 0,001 Suspendides gl £y o 70 -
Micuel mg/L ooz - Totales
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CATEGORIA 2 Estandar de calidad de concentracion del nitrogeno amoniacal
en diferente pH y temperatura para la proteccion de la vida
AGUA acuatica (mgiL de NH3)
AGUA DEMAR CONTINENTAL
pH
S | oubcategoria | . S | sub Gategoria 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | @5 | 90 | 100
PARAMETRO | UNIDAD |=RE¢emal ~ oy |CARERMR) T iy
()] 3(Cy 0 231 | 730 [ 231 | 732 ] 233 | 0749 | 025 0042
Extraccion B B ] 153 [ 483 | 153 | 484 [ 154 [0802 | 01720034
. Extraccion Extraccion
¥ C:I:No  cultivo De Ag:r;;} v cultivo De - 10 | 102 [ 324 [ 103 ] 326 | 104 |03 0121|0029
Moluscos | Ot Especies | 7 7| ofras Especies rC) 15 | 697 | 220 | 698 | 222 | 0715|0239 [ 0089 | 0.02%6
b e o 20 | 480 [ 152 | 482 | 154 (0499 [ 0171 | 0067 | 0024
Suffuros gl 005 o] i3] i3] 25 | 335 | 106 | 337 | 1.08 | 0354 | 0125 | 0053 | 0022
E— o s s o3 o3 30 | 237 [ 750 | 239 0767 [ 0256 | 0.0 | 0043 | 0021
INORGANIGOS Nota: Las mediciones de amoniaco total en el medio
ambiente acuatico a menudo se expresan en mg / L de
Amoniaco g = - = 0] amoniaco total -N. Los actuales valores de referencia (mg
- n 0o Py, 0o " /L de NH3) se pueden convertir a mg/L de amoniaco total -
niimonto g ! i ! N multiplicando el valor de referencia correspondiente por
Arsénica gl 005 005 0.5 01 0.8224. No recomendado pauta para las aguas marinas
Boro mol 5 5 ki 075 CATEGORIA 3
Cadmio mgl 001 00 ki o CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
Cobre mol 00061 005 0,05 0z . PARAMETROS | PARAMETROS
PARANMETRO UNIDAD PARARIEGODE |PARA BEBIDAS
Cromo vl mgl 0w 005 0w 010 VEGETALES | DE ANIMALES
Mercurio mgl | 000094 0,0001 00018 0,00077 D1: RIEGO DE
- CULTIVOSDE  |D2: BEBIDA DE
Miguel mgL 00082 01 0074 0052 TALLOALTO Y ANMALES
Plomo mgl 0,008 0,0081 0.3 0,005 BAJO
Selenio mol | oor 0071 - 0ms FisICOS - QUIMCOS
Aceiles y grasas mgl 5 10
Talio gl - ks s 0,0008
Bicarbonztos mglL 518 -
Zinc mgl 0081 0081 012 1.0 Clantro Wad gl o o
ORGANICO Clorures mgll 500 i
X Color verdadero
:I;d':rzclz‘be%ms Color (b} eacala PHCo 100 f2) 100 (a)
Totales fracaon | ML | 007 0,007 oot Conductihidad uSien) 2500 5000
aromatica) Demanda  Bioguimica  def
- Oxigeno (DO m! 15 15
ORGANOLEFTICO Demanda Quirica de Cxigeno
DA mgl 40 40
Hldrt‘marbums o mgil Novisible | Mo wisible No visible -
petrdleo Detergentes (SAAN mgl 02 05
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES Feroles el o0 oot
| | ‘ Fluoruros mgdl 1 b
(PCE'S) mgL | 000003 000003 00003 | 000014 ~
- N\tg)a?oNs MNO,-M) + Nitntos| gl 1o 1
MCROBIOLOGICO MO
Nitritos {NO;-h) mg!l 10 10
P10 =14 farea Oxigeno Disuelto (valor]
Coliformes m | Aprobads) ) iy mgl 4 5
Termotalerzntes - <10 1000 200 i ma)
(44,5°C) NINFATD [ *=88 (Area Potencial de Hidrogena (pH) Unidad de pH B5-85 65-8,4
m | restringide) £) Sufalos gl 1000 100
Ternperatura °C A3 A3

(a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para INORGANICOS
aguas que presentan coloracion natural). aumine gl 5 5

(b) Después de la filtracion simple. -

(c) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o Arénico mglt o 0z
cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio Bario mgll 07 "
directo y consumo, libres de contaminacién fecal Beriio ml 0.1 0.4
humana ¢ animal, de organismos patégenos o cualquier oo ol ] 5
sustancia deletérea o venenosa y potencialmente
peligrosa. ) Cadmio mgfl 0,04 0,05

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por Cobre mgl 0z 05
un grado de contaminacién donde se extraen moluscos Cobatto gl 006 1
bivalvos seguros para consumo humano, luego de ser ER—— P o ]
depurados. -

Hierra mal 5 b

- ** No presenta valor en ese parametro para la sub Litio gl 25 25
categoria. . Wagnesio gl o 250

- Los valores de los parametros se encuentran e | 02 0z
en concentraciones totales salvo que se indique lo ngenese mg! - -
contrario. WemLno mgl 0,001 0,01

- A 3. variacion de 3 grados Celsius respecto al Niguel mal 0z ]
promedio mensual multianual del area evaluada. Flomo gl 06 Y

(1) Nitrégeno Amoniacal para Aguas Dulce : Selenio mg e 005
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CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3 CATEGORIA 4
PARAMETROS | PARAMETROS e E2: RiOS E3:ECOSISTEMAS
PARANETRO UNIDAD PARA RIEGO DE |PARA BEBIDAS PARANETRO UNDAD | LAGUNAS ¥ MARINO COSTERAS
VEGETALES DE ANIMALES LAGOS (;?:;:: SELVA | ESTUARIOS | MARINOS
D1: RIEGO DE
CULTNOSDE |02 BEBIDA DE Suffurns gl 0,002 ooz | oom [ ooz 0,007
TALLOALTOY ANIMALES Temperatura “C 43 iR a3 Az A2
BAJO INORGANICOS
Zinc ma 2 74 Antirmonio gl 0,61 16 0,61 - -
| Arsénico gl 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
PLAGUICIDAS Bario gl a7 a7 1 1 -
Parathidn ugh il 5 Cadmig miL 000025 | 000025 |000025] 00088 0,0088
Organoclorades Cobre il 01 0.1 0,1 005 0,05
i o 004 07 Cromn V] il 0,011 oot [oon 005 0,05
o o on - Wercurio il ool | ooool [ooml | oooof 10,0001
- Niguel il 0,052 0052 [oos2 | ooosz 10,0082
oot cil 000t £l Flomo il 00025 | 00025 |00025 | ooosl | 0,008
Dieldrin ugf 05 05 Selenio mgil 0,005 0005 | 0008 0,071 0,071
E neloslfan gl oo oo Talio gl ooz | wooos [ooms B -
Endrin gl 0.004 02 Zing mgiL 0,12 012 | 012 0,081 0,081
Heptacloro  y  heptacloro ugfl oot 00z ORGANICOS
epdiido iy y |. Com puestos Organicos Volatiles
|indano Lol 4 4 Hidrocarburos
totales de petrdlen il 05 a5 05 05 a5
CARBAMATO: aTTP
Aldcarb | g/l | ! | 1 } il oom6 | nooos |ooms|  oomos 10,0008
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES BTEX _
Po\\clf)mma Bifenilos Totales g | 004 ‘ 0045 B?“EE”” \“mgiL [ o0 0g5 Jot [ o 0,05
(PCE's) Hidrocarburos Aromaticos
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS Benzo(a)pirena mgll 0,0001 0,0001 0,0001 00001 0,0001
Coliformes Toteles (35-37°C) NMPAOD ml 1000 5000 Ant mat 0.0004 00004 | 0004 | 00004 0.0064
Fluorantena gl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
z‘j’gﬂgeﬁ Termololeraries| ppiop 1000 1000 PLAGUICIDAS
- - Organofosforados: B
terncocos iiesinates NAPAOD il al Walatin [ wmot | ool [ o000 | ool | owol | o000
£ seherichia coff NMP/00 ml o 10 Parathién [ mgt | 0000015 | 000003 [0000013 | < -
Huevos v larvas de helmintcs HuewosL < <1 ORGANOCLORADOS
(a) para aguas claras. Sin cambio anormal (para Aldin mol | BOGOOZ | 0.000064 ) 0.000004
aguas que presentan coloracion natural) Clardana . myl | 00000043 [0.0000043 Jo.ponoosz | oomooos | oooooos
(b) Después de Filtracion Simple. DDT@% mgl | 0000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0000001 | 0000001
- ** No presenta valor en ese parametro para la sub Dielirin mgl | 0000056 | oo000ss | oooooss | oooooois | oot
categoria. Endos ulan myl | 0000086 | 0000056 [ 0000056 [ 00omsr foooooos
- Los valores de los parametros se encuentran en Endrin mgl | 0000088 | 0000036 | 0000036 | 0.0000005 | opoooozs
concentraciones totales salvo que se indique lo contrario. Heptaclorg myil 0,0000038 | 0,0000038 | 0,0000032 [0,0000086  [0,0000036
- A 3! variacion de 3 grados Celsius respecto al Heptacloroepaido | mgl | 00000038 [0,00000% |0.000003 [0,000008 _|0.0000036
promedio mensual multianual del area evaluada. Lindano il 000095 | 000095 | 000095 = E
CATEGORIA 4 F;E:f)ﬁ'”m'enm gl 0,001 0001 | 0001 | eoot | ooot
CATEGORIA 4 - To:
£t E2 RiOS E3ECOSISTEMAS [tdicar [ mgt | oot [ ooot Joooots] oooots [ opoots
PARAMETRO UNIDAD | LAGUNAS ¥ MARINO COSTERAS POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES
Lagos | COSTAY | o val EsTuarios | maRINOS (PCB's) [ mgl ] 0000014 Jo0,000014 Jupwooia] 000003 | 000003
- - SIERRA MICROBIOLOGICO
FisICOS - oUiMICOS Coliformes
Aceites y grasa il 50 50 50 50 50 Termoiolerantes — [NMPHOO L[ 1000 2000 | 2000 1000 2000
(MEH) : : : ' i ED)
Cianuro Total gl ooose | ooz Jopese [ oom 0,001
Color (a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para
verdaders aguas gque presentan coloracion natural)
Color () ecla | 0@ | P@ 0@ - - (b) Después de la filtracion simple
Fitco - Los valores de los parametros se encuentran en
Clorafila A gt 0008 - - ~ - concentraciones totales salvo que se indigue lo contrario.
Conductividad (ustor) 1000 1000 | 1000 ~ - - ** No presenta valor en ese parametro para la sub
Dernanda categoria.
Bioguimica de mgfl & 10 10 15 10
Dxigeno (DBO) NOTA GENERAL:
Fenoles myL 256 258 | 256 58 58 - Todos los parametros que se norman para las
Fastor Tatal gl 0,035 oo | 0gs 0124 0082 diferentes categorias se encuentran en concentraciones
Nitratos (NO,) gl 13 13 13 200 200 totales, salvo se indique lo contrario
Armoniaco ol 19 19 19 04 055 - Para el parametro de Temperatura el simbolo
Nirageno Total gL 0,315 - - - - A significa variacién y se determinara considerando
Origeno Disuefta la media histérica de la informacién disponible en los
valorminimo) il =5 =5 =5 = =4 Ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
Fatennil de Unidad 65 a considerando la estacionalidad. .
Hidrigeno (oH) gepn | 05290 85280 | G385 ) 63-85 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
Salios o5 10 le400 =100 o como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
Suspendidos - Cuantificacién y el Limite de Deteccion.
Totales 13256301
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Anexo 2: Cartas de “acceso a la informacién publica”

SOLICITUD DE ACCESO A LA
INFORMACION PUBLICA

[I[Datos del solicitante: ]
Si es persona juridica:

Razon social R.UC

Si es persona natural:

Nombres y Apellidos

Documento de Identidad: D.N.I./C E
Roberto Valerio Flores Cruz 29605041
Domicilio
Av./Calle / Jr./ Psj. N/ Dpto / Int Distrito Urbanizacion
Ir. Cutervo 1818 / K-302 Cercado Chacra Rios Norte
Provincia Departamento Correo electrénico Teléfono
Lima Lima rob_flores04/a yahoo.com 4255326 /958893685

[T Jinformacidn solicitada:

Resultados mensuales de Monitoreo Ambiental de Calidad Ambiental/Sanitaria de Agua del Rio

Rimac, de los altimos 7 afios (2009-2015). que forma parte del Programa de Vigilancia de la calidad
de los Recursos Hidricos.

Il [Forma de entrega de la informacién (marcar con una "X"):
0 Copia Simple ¥co

[J Correo electronico

[J Otro (especifique):

[ Fechay hora d@ﬁ@‘A PAL
Fuopes Gz, Poewso MESADE PARTES 0P . LA ATARJEA

=/ 03 UN, 2016
RECIB ‘37?
v RV LT
Observaci;hes: T /{

Para ser llenado por la Empresa:

[Iv [Formulario:

Nro. de Registro

[V_[Responsable de entregar la informacion:

Moribel cieza
[VI [Dependencia de la cual se requiere la informacion:

—

€g Gooteh lega] v Jdw (3133000
' ' S Maxo 324)"1(.&)
#  pavor mi
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SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE L IMA

sedapal

—

BUREAU VERITAS
Cartficanea

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Per(”
“Afio de la Consolidacion del Mar de Grau”

CartaN° 308  -2016-EGLA
Lma, 2.0 JUN. 2016

Sefior
Roberto Valerio Flores Cruz

Jr. Cutervo N° 1818 — Block K-302 — Urb. Chacra Rios Norte
Cercado de Lima.-

Asunto 1 Atencion a Solicitud de Acceso a la Informacion Plblica — Ley N° 27806

Referencia 1 a. Carta N° 283-2016-EGLA de fecha 13.06.2016
b. Solicitud de Acceso a la Informacion recibida el 03.06.2016 (Reg. 72296-16)

Es grato dirigirme a usted, con relacion a su pedido de informacion efectuado con el documento de
la referencia b., a través del cual, y en mérito a la Ley N° 27806 - Ley de Transparencia y Acceso a
la Informacion Publica, solicita informacion referida a los resultados mensuales de Monitoreo
Ambiental de la Calidad Ambiental / Sanitaria del Agua del Rio Rimac de los Ultimos siete (07) afios
(2009 — 2015), que forma parte del Programa de Vigilancia de la calidad de los Recursos Hidricos.
Siendo que mediante Carta N° 283-2016-EGLA de fecha 13.06.2016 se comunic la necesidad de
hacer uso de la prorroga sefialada en el articulo 11° de la citada Ley y en el articulo 14° de su
Reglamento.

Al respecto, el Equipo Gestion Integral de Plantas de la Gerencia de Produccion y Distribucion
Primaria, ha puesto a su disposicion, la documentacion solicitada en el parrafo anterior, por lo que
conforme a lo establecido en el articulo 10° del TUO de la Ley N° 27806 y en el articulo 13° de su
Reglamento, la documentacion sefialada en el parrafo anterior, podra ser recabada en el horario de
09.00 a.m. a 12:30 p.m., en la Oficina del Equipo Gestion Legal y Administrativa de SEDAPAL,
previo pago del costo de reproduccion en CD, el cual asciende a la suma de S/1,42 (Uno con
42/100 Soles), correspondiente a un (01) CD (1 x 5/1,42 = §/1,42).

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,

O\ Ao A

= N

Maribel Cieza Garcia
Funcionaria Responsable de
la Entrega de Informacion

OFICINA PRINCIPAL LA ATARJEA
Autopista Ramiro Prialé 210- E Aqustino- Central Telefdnica 317-3000
Consultas e Informes : Aquafono 3178000

Hom www.sedapal.com.pe

CENTROS DE SERVICIOS

Comas; Av. Victor Andrés Belatnde Ocste Cuadra 5 - Urb €l Rietablo
Callao: Av, Guardha Chalaca N 113)

Brena: Av. Tingo Maria N" 600 - Cercado

San Proceres 3105 - Canto Grande
Ate Vitarte: Av. Nicolds Ayllon N° 2309

Surquilfo: Av. Angamos Este N° 1450

Villa el Salvador: Av, Separadora industrial N” 300 Ter. Sector
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SOLICITUD DE ACCESO A LA
INFORMACION PUBLICA

|Datos del solicitante:

Si es persona juridica:

Razon social R.U.C.

Sies persona natural:

Nombres y Apellidos Documento de Identidad: D.N.I./ C.E.
Roberto Valerio Flores Cruz 29605041
Domicilio
Av./ Calle / Jr./ Ps;j. N°/ Dpto / Int Distrito Urbanizacion
Ir. Cutervo 1818 / K-302 Cercado Chacra Rios Norte
Provincia Departamento Correo electronico Teléfono
Lima Lima rob_floresOdia yahoo.com 4255326 /958893685

Informacion solicitada:

Resultados mensuales de Monitoreo Ambiental de Calidad Ambiental/Sanitaria de Agua del Rio
Rimac (incluir mapa de ubicacion de estaciones), de los Gltimos 10 afios (incluyendo parte del 2016).
que forma parte del Programa de Vigilancia de la calidad de los Recursos Hidricos.

[u

| |Forma de entrega de la informacién (marcar con una "X"):

[J Copia Simple X co

O Correo electronico O Otro (especifique):

FLores Ceyz Poserio |“"TTEEEBTAPAL
Apflii lMESAgF DARTRR.COP.1 A ATARJEA ’

28 JUN. 2016 |
RECIBIDO, .|

D
( /f "'__ﬁ:l m‘nﬂ”‘ 9)\':1{3

Observacio#s:

12
La re\'puuja a la anterior solicitud. solo incluyo las estaciones de la Bocatoma = La Alarjea™. no obstante
se lcqun:m mfonnauon de las estaciones a cargo de SEDAPAL, pues como se puede ver en

. existen 25 estaciones a lo largo del rio Rimac,
que se mnmtm'ean Junlu a Ia Dl(;ESA. Ver Anexo.

Para ser llenado por la Empresa:

[Iv

Formulario:

Nro. de Registro

v

Responsable de entregar la informacion:

Habel Ciezq

[vi

Dependencia de la cual se requiere la informacion:

Gkt Legal: Y A - FH - 3000
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SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA

sedapal
—

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Per()”
“Ano de la Consolidacion del Mar de Grau”

q Ty
CartaNo 2 4S -2016-EGLA

Lima, 07 JuL. 2016

Sefior

Roberto Valerio Flores Cruz

Jr. Cutervo N° 1818 — Block K-302 — Urb. Chacra Rios Norte
Cercado de Lima

Asunto : Prdrroga a Solicitud de Acceso a la Informacion Plblica

Referencia ¢ Solicitud de Acceso a la Informacion recibida el 28.06.2016 (Reg. 83170-16)

Es grato dirigirme a usted, con relacion a su solicitud de informacion efectuada mediante el
documento de la referencia, a fin de comunicarle que por motivos de naturaleza interna de la
Empresa, sera necesario hacer uso de la prorroga de plazo establecida en el literal b) del
articulo 11° de la Ley N° 27806 — Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Piblica, asi
como en el articulo 14° de su Reglamento.

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,

(Va0

Maribel Cieza Garcia
Funcionaria Responsable de
la Entrega de Informacion

Ifgm

OFICINA PRINCIPAL LA ATARJEA:
Autopista Ramiro Prialé 210- E Agustino- Central Telefonka 317-3000
Consultas e Informes : Aquafono 3175000

www.sedapal.com.pe

CENTROS DE SERVICIOS

Comas: Av. Victor Andrés Belainde Oeste Cuadra 5 - Urb. £ Retablo
Callao: Av. Guardia Chalaca N* 1131

Brena: Av. Tingo Mania N* 600 - Cercado

San Juan de Lurigancho:Av. Proceres de la Independenca N* 3105 - (anto Grande
Me Vitarte: Av, Nicolds Ayllon N° 2309

Surquillo: Av, Angamos Este N” 1450

Villa el Satvador: Av. Separadora Industrial N” 300 Ter. Sector
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SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA

sedapal
—

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Per()”
“Afo de la Consolidacion del Mar de Grau”

CartaN® >Y 3 2016-EGLA
uma, 14 JUL. 2016

Sefior

Roberto Valerio Flores Cruz

Jr. Cutervo N° 1818 — Block K-302 — Urb. Chacra Rios Norte
Cercado de Lima

Asunto : Atencion a Solicitud de Acceso a la Informacion Pdblica — Ley N° 27806

Referencia ¢ a. Carta N° 375-2016-EGLA de fecha 07.07.2016
b. Solicitud de Acceso a la Informacion recibida el 28.06.2016 (Reg. 83170-16)

Es grato dirigirme a usted, con relacién a su pedido de informacion efectuado con el documento de
la referencia b., a través del cual, y en mérito a la Ley N° 27806 - Ley de Transparencia y Acceso a
la Informacion Publica, solicita informacion referida a los resultados mensuales de Monitoreo
Ambiental de la Calidad Ambiental / Sanitaria del Agua del Rio Rimac incluir mapa de ubicacién de
las estaciones) de los Ultimos diez (10) afos (incluyendo parte del 2016), que forma parte del
Programa de Vigilancia de la calidad de los Recursos Hidricos. Siendo que mediante Carta N° 375-
2016-EGLA de fecha 07.07.2016 se comunico la necesidad de hacer uso de la prorroga sefialada en
el articulo 11° de la citada Ley y en el articulo 14° de su Reglamento.

Al respecto, debe tenerse en cuenta que, el articulo 10° del Texto Unico Ordenado de la Ley
N° 27806, establece que: "Las entidades de la Administracion Publica tienen la obligacion de proveer
la informacion requerida si se refiere a la contenida en documentos escritos (......), 0 en cualquier
otro formato, siempre que haya sido creada u obtenida por ella o que se encuentre en su
posesion o bajo su control” asimismo, el parrafo tercero del articulo 13° de la referida norma,
dispone que: "La solicitud de informacion no implica la obligacion de las entidades de la
Administracion Publica de crear o producir informacion con la_que no cuente o no tenga
obligacion de contar al momento de efectuarse el pedido... Esta Ley tampoco permite que los
solicitantes exijjan a las entidades que efectuen evaluaciones o andlisis de la informacion que
posean” (el resaltado y subrayado es nuestro).

En tal sentido, el Equipo Gestion Integral de Plantas de la Gerencia de Produccion y Distribucion
Primaria, area especializada en evaluar la atencién de la informacion requerida, sefiala que no es
responsabilidad de SEDAPAL llevar a cabo un Programa de Vigilancia de la Calidad de los Recursos
Hidricos, toda vez que ello forma parte de las funciones de la Autoridad Nacional del Agua, y que
hasta el afo 2012 era parte de las funciones de la Direccion General de Salud (DIGESA), siendo ésta
entidad la autorizada a publicarla en su portal institucional, para luego pasar a ser responsabilidad
de la Autoridad Nacional del Agua, a quienes se debera solicitar la informacion relacionada
especificamente al Rio Rimac, razén por la cual no es posible atender su solicitud.

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,

: y ‘% ’ OFICINA PRINCIPAL LA ATARJEA
Maribel C{eza Garcia AvopstaRamiv i 210- 1 Agsino-Centrol Telefa 3173000
Funcionaria Responsable de Consultas e Informes ; Aquafono 317 5000
la Entrega de Informacion

www.sedapal.com.pe
ffam

CENTROS DE SERVICIOS

Comas: Av.Victor Andrés Belaunde Oeste Cuadra § - Urb. H Retablo

Callao: Av. Guardia Chalaca N* 1131

Brena: Av, Tingo Maria N° 600 - Cercado

San Juan de Lurigancho-Av. Proceres de b Indeperdenca N° 3105 - Canto Grande
Ate Vitacte: Av, Nicolds Ayllon N* 2309

Surquillo: Av. Angamos Este N' 1450

Vilia el Salvador. Av. Separadora Industrial N* 300 Ter. Sector
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/ZPJa ra ? dilay /44. ley

sedapal SOLICITUD DE ACCESO A LA
S INFORMACION PUBLICA
|l |Datos del solicitante: ]
Si es persona juridica:
Razén social R.UC.

Si es persona natural:

Nombres y Apellidos

Documento de Identidad: D.N.1. / C.E.

Povewers Fipres Cruz 29605041
Domicilio
Av./Calle/ Jr/Psj. | N°/Dpto/Int Distrito Urbanizacién
Crtervo /31 302 Cereacts Chocrn Pos
Provincia Departamento Correo electronico Teléfono
Lmz Lima. mé_fmmyéquépow Y2Ss32¢

Il |Informacién solicitada:

jnylormdohﬁ an. (La/[‘d‘\ A7 caylll\- 5&4'«%(/ 46/&20’7}:7

[N [Forma de entrega de ia Informacion (marcar con una XY
acién (marcar con una "

- Zopiacte BN .

1 Copia Simple ®cp
O Carreo electrénico O Otro (especifique):
Feores Ceuy ED{SB&;‘TJ Fecha y hora de recepcion:
5 APAL
MESADE PARTES -COP - LAATARIEA |
16 NOV. 2006 £ {'A
-~ - anf-t - !Q!ECIBID?QS.
Observa : v ' v
- /}dﬁﬁo Locamapts $o lheidyd

|V _[Formulario:

Nro. de Registro

|[V_|Responsable de entregar la Informacion:

[V [Dependencta de Ta cual se requiere Ia informacién:
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SOLICITUD DE ACCESO A LA
INFORMACION PUBLICA.

SENOR(A) FUNCIONARIO(A) RESPONSABLE DE ACCESO A LA
INFORMACION PUBLICA DE SEDAPAL

Yo ROBERTO VALERIO FLORES CRUZ, ciudadano peruano, identificado con DNI
29605041, teléfono 4255326, celular: 958893685, e-mail: rob_flores04@yahoo.com;
domiciliado en el Jr. Cutervo 1818 (K-302) de la Urbanizacion Chacra Rios del distrito del
Cercado, provincia y departamento de Lima. Ante usted me presento y digo:

En virtud a la Carta N° 308-2016-EGA recibida, pude recabar informacion solicitada en un
CD. No obstante, requiero precision y complemento de informacién de la data proporcionada
en siguientes puntos y términos:

1. Los datos microbiolégicos consignados corresponden a dos estaciones de monitoreo la
Bocatoma 1 y la Bocatoma 2. Para los datos fisico-quimicos consignan Agua de la Fuente -
Captacion ;En este Gltimo caso se trata de una estacion de monitoreo diferente o corresponde

a una de las Bocatomas?

2. Para cualquiera de los casos del punto anterior, agradeceré me puedan brindar las
coordenadas geograficas o UTM y la altitud de ubicacion de cada una de las estaciones de
monitoreo.

3. Necesito puedan hacer referencia de los métodos de ensayo de laboratorio y las normas
de referencia para cada uno de los parametros evaluados, tanto microbiolégicos como
fisicoquimicos. Ademas de las fechas aproximadas en que se tomaron las muestras.

4. Finalmente, solicito la data mensual de las mediciones de caudal en la bocatoma La
Atarjea y/o de la estacion hidrométrica més proxima a este punto, para el mismo periodo de
tiempo: Enero del 2009 a Diciembre del 2015.

Agradeceré puedan proporcionarme la informacion solicitada en formato digital: CD.

Lima, 16 de Noviembre del 2016.

'q';'n?
Een# Fores &
Do, 29¢0501

107



sed a p a I SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“Afio de |a Consolidacién del Mar de Grau”

Carta N0 Y02 -2016-EGLA

Lima,

Sefior

Roberto Valerio Flores Cruz

Ir. Cutervo N° 1818 — Block K-302 —~ Urb. Chacra Rios Norte
Cercado de Lima

Asunto . Atencidn a Soficitud de Acceso a la 1nformacion Plblica — Ley N° 27806
Referencia . Solicitud de Acceso a la Informacion recibida el 16.11.2016 (Reg. 153505-16)

Es grato dirigirme a usted, con relacion a su pedido de informacion efectuado con el documento de
la referencia b., a través del cual, y en mérito a la Ley N° 27806 - Ley de Transparencia y Acceso a
la Informacion Piblica, solicita informacién relacionada a la Carta N° 308-2016-EGLA segin el
siguiente detalle:

1. Si los datos microbiol6gicos consignados corresponden a dos estaciones de monitoreo la
Bocatoma 1 y la Bocatoma 2. Para los datos fisico-quimicos consignan Agua de la Fuente -
Captacion ¢En este Gltimo caso se trata de una estacion de monitoreo diferente o corresponde a
una de las Bocatomas?

2. Para cualquiera de los casos del punto anterior, solicita las coordenadas geograficas o UTM y la
altitud de ubicacion de cada una de las estaciones de monitoreo.

3. Necesita referencia de los métodos de ensayo de laboratorio y las normas de referencia para
cada uno de los parametros evaluados, tanto microbioldgicos como fisicoquimicos. Ademas de
las fechas aproximadas en que se tornaron las muestras.

4. Finalmente, solicita la data mensual de las mediciones de caudal en la bocatoma La Atarjea y/o
de la estacion hidrométrica mas préxima a este punto, para el mismo periodo de tiempo: Enerc
del 2009 a Diciembre del 2015.

Al respecto, debe tenerse en cuenta que, el articulo 10° del Texto Unico Ordenado de la Ley
N° 27806, establece que: "Las entidades de fa Administracion Publica tienen la obligacion de proveer
la informacion requerida sf se refiere 8 12 contenida en documentos escritos (... ), 0 en cualquier
otro formato, siempre que haya sido creada u obtenida por ella o que_se encuentre en sy
posesion o bajo su contro, “ asimismo, el parrafo tercero del articulo 13° de la referida norma,
dispone que: ‘'La soficitud de informacidn no implica fa obligacdn de las entidades de la
Administracion Publica de crear o produdir informacion con_la_gue no cuente o no tenga
obligacion de contar al momento de efectuarse el pedido... Esta Ley tampoco permite que 105
soficitantes exijan a las entidades que efectien evaluaciones o andlisis de /a informacion que
posean”(el resaltado y subrayado es nuestro).

En tal sentido, el Equipo Gestién Integral de Plantas de la Gerencia de Preduccién y Distribucion
\ Primaria, informa lo siguiente:

OFICINA PRINCIPAL LR ATARJEA:
Autopista Ramiro Prialé 210- £l Agustine- Central Telefonica 317-3000
Consultas e informes : Aquafono 317 5000

www.sedapal.com.pe

CENTROS DE SERVICIOS
Comas: Av, Victor Andrés Belaunde Deste Cuxdra 5 - Urb. Bl fletablo
Callao: Av. Guantia Chalaca W" 1131
BreAa: Av. Tingo Maria N° 600 - Cercade
Sa Juan ds < L N 3105 de
Ate Yitarte: Ay. Nicokds Aylkin N° 2309
Surguillo: Av. Angamos Este N° 1450
¥illa ol Satvador; . Separadora fndustrial N° 300 Yer. Sector
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7

Carta N° 80X, -2016-EGLA

Requerimiento del Solicitante

1. Si  los datos microbioldgicos
corresponden a dos estaciones de
Bocatoma 1 y la Bocatoma 2. Para los
quimicos consignan Agua de la Fuente - Captacién
¢En este Gitimo caso se trata de una estacién de
monitoreo diferente o corresponde a una de las
Bocatomas?

consignados
monitoreo la
datos fisico-

2. Para cualquiera de los casos del punto anterior,
agradeceré me puedan brindar las coordenadas
geograficas 0 UTM vy la altitug de ubicacion de cada
una de las estaciones de monitoreo,

3. Necesita referencia de los métodos de ensayo de
laboratorio vy las normas de referencia para cada uno
de los pardmetros evaluados, tanto microbioldgicos
como fisicoquimicos. Ademas de las fechas
aproximadas en que se tornaron las muestras.

4. Finalmente, solicita |a data mensual de las mediciones
de caudal en la bocatoma La Atarjea y/o de la
estacién hidrométrica mas préxima a este punto, para
el mismo periodo de tiempo: Enero del 2009 a
Diciembre del 2015.

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,

'\J— <. {J«L_'Q_%{_

Maribel Cieza Garcia
Funcionaria Responsable de
la Entrega de Informacion

fyns
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Informacion del Eq
de Plantas.
1.

. El mencionado Equipo,

. Los

. La mencionado Equipo, sefiala que

SERVICIO D AGUA POTABLE Y AL CANTARILLADO DE LinA

Pag.02

uipo Gestion Integral

Los  datos consignados como
captacion (Rio Rimac), para los
andlisis fisicoquimicos realizados, se
han tomado en consideracign los
valores promedios de la Bocatoma 1
y Bocatoma 2,

sefiala que
ho cuenta con lo solicitado.

métodos  de ensayos se
encuentran en e STANDARS
METHODS, las fechas aproximadas
son de quincena de mes.

dicha informacién debe ser solicitada
a la Empresa EDEGEL, por ser los
generadores de la misma.

OFICINA PRINCIPAL LA ATARJEA:
A R rialé 210- £l Agursti 2l Telefnica 317-3000
Contultas o aformmes : Aquafono 317 5000

www.sedapal.com.pe

CENTROS DE SERVICIOS

{Lamas: Av. Victor Andrés Belaunde Oeste Cuadra 5 - Uth. £l Retablo

Calloa: Av. Guardia Chalaca N 1131

Breha: Av Tingo Maria N° 600 - (ercad

Sant Juan de Larigancho:Av. Pricetes de b Independenda N 3105 - Caro Grards
Ate Yitarte: Av. Nicolds Ayllon b° 2309

Surquilbe: Av, Angamos Fste N* 1450

Villa el Sabvadur: Av. Separadora lndustriat ¥ 300 Ter. Sector




Anexo 3: Matriz de datos

Fecha Caudal | Temp| pH Turb CE oD SD Alcal DT CLs | 804 | NO3 | NO2 | PO4 Cu Al Fe Mn Pb Cd Zn As CoTo CoTe

g | cc Juwdad] UNT lysem' Imel' | meft Imeececo | omot! Imet' dmel Imetl® Iet! Imet® £ oo™ | mel' | mel” | mel' | met® | mei | melt | moyt |¥MP/I00ml] MME/IO0mI
Ene'09 38,90 |18,65] 7,70 | 47,800 | 466,75 | 8,675 ] 408,00 90,50 |213,25]13,29]138,0] 3,20 ] 0,17 ]| 0,24 | 0,0360] 1,7678 | 1,8370] 0,1063 | 0,0263 ] 0,0017 ] 0,4460 | 0,0445 ] 190298,1 | 76752,3
Feb'09 69,00 |21,58] 7,86 | 321,990 366,75 ] 9,250 | 247,00 78,00 |163,00] 8,95 |113,5] 2,37 ] 0,06 | 0,02 | 0,0255] 2,2410 | 2,8825] 0,0990] 0,0363 | 0,0027 ] 0,5618] 0,0225 | 272891,9 | 151935,6
Mar'09 | 71,40 | 19,63 7,93 | 739,265 379,00 | 8,575 | 281,00 82,50 |172,50]1041]101,8] 3,79 ] 0,11 | 0,08 | 0,0400] 1,4885 | 7,3303 | 0,2050] 0,0358] 0,0024 ] 0,2683 ] 0,0275 | 215381,2 | §7032,2
Abr'09 46,80 |20,88] 7,96 | 90,480 | 419,00 | 8,500 | 225,25 | 102,75 |186,00]112,30|115,3] 3,28 | 0,16 | 0,19 | 0,0220] 0,7655 | 0,9923 | 0,0613 | 0,0263 | 0,0006 | 0,1610] 0,0233 | 297966,8 | 125866,8
May09 | 19,90 |18,88] 8,11 | 17,965 | 575,50 | 8,800 | 415,50 126,00 | 263,00]20,00]156,8] 4,61 ] 0,06 | 0,27 |0,0123] 0,2453 | 0,1463 | 0,0145]0,0113 | 0,0016 ] 0,1818] 0,0225 | 400187,8 | 152662,2
Jun'09 18,80 |16,53] 7,85 ] 11,955 | 612,00 ] 8,400 531,00 | 135,25 |282,00]20,25]165,5] 5,04 | 0,31 | 0,27 | 0,0480] 1,1548 | 3,0760] 0,1958 0,0353 | 0,0028 | 0,6408 ] 0,0280 | 444971,9 | 181777,0
Jul'09 18,30 |16,98] 8,04 | 13,530 | 651,50 | 8,425 | 516,25 159,25 |293,00]19,87]185,5] 6,37 ] 0,18 | 0,33 | 0,0110] 0,3135 | 0,3268 ] 0,0360] 0,0218] 0,0015] 0,2028 ] 0,0225 | 163442,5 | 45437,7
Ago'09 | 19,30 | 15,98] 7,98 | 9455 |632,25] 9,175] 531,50 ] 135,75 ]260,00]19,75]180,0] 5,80 ] 0,58 | 0,29 | 0,0108] 0,2968 | 0,4175]0,0410] 0,0063 ] 0,0017] 0,1900 ] 0,0163 | 254793,1 | 65057,6
Set'09 20,60 |16,55] 7,89 | 15,090 | 576,75 ] 7,950 | 480,00 | 141,00 |253,00]20,75]152,3] 3,65] 0,29 | 0,42 | 0,0110] 0,3318 | 0,3825]0,0340] 0,0218] 0,0022 ] 0,1365 ] 0,0205 ] 258298,3 | 77434,3
Qct'09 20,80 | 17,95] 7,66 | 11,845 | 564,25 | 8,875] 395,50 | 109,25 |25925]18,13]126,5] 3,36 ] 0,26 | 0,31 | 0,0093] 0,5750 | 0,3180] 0,0320] 0,0080] 0,0012] 0,1035] 0,0143 ] 330433,7 | 78771,8
Nov'09 | 29,50 | 17,30 7,77 | 149,965 548,25 | 8,775 | 384,00 99,25 |23975]1885]124,3] 4,21 ] 0,23 | 0,26 | 0,0183] 0,5458 ] 0,7675] 0,0578] 0,0158] 0,0011 ] 0,1760] 0,0063 | 317852,7 | 106873,5
Dic'09 38,80 | 17,68] 7,95 | 46,245 | 510,50 | 8,725 ] 341,75] 96,25 |205,00]13,28]107,8] 3,56 ] 0,20 | 0,32 | 0,0155] 0,5533 ] 0,7615]0,0718] 0,0193] 0,0016 ] 0,2585] 0,0193 | 264849,7 | 1272738
Ene'l0 53,60 ]20,23] 7,74 |132,975] 403,75 | 8,260 ] 216,50 84,00 |176,00] 9,01 | 101,8] 2,64 | 0,18 | 0,14 | 0,0548] 4,4093 | 6,4945]0,2778] 0,0423 ] 0,0026 ] 04638 ] 0,0245 | 423846,2 | 178453 ,4
Feb'10 49,70 |21,75] 7,86 | 321,990 554,25 | 8,325 | 278,50 | 110,75 |223,50]13,41]149,5| 2,87 | 0,12 | 0,21 |0,0455] 3,2465 | 3,3515]0,1108| 0,0465] 0,0022 | 0,2615 ] 0,0420 | 305339,5 | 137078,2
Mar'l0 | 64,30 | 22,58] 7,93 | 739,265 | 412,00 | 8425 | 335,00 82,92 |15225]22,00] 75,0 ] 3,12 ] 0,11 | 0,09 | 0,0463]28,2815]10,6318] 0,2685] 0,0510] 0,0020 | 0,2520 | 0,0905 | 538200,6 | 2318024
Abr'10 42,50 |21,75] 7,96 | 90,475 | 496,50 | 8,675 309,50 | 86,00 ]192,50]11,06]111,8} 2,50 | 0,19 | 0,17 | 0,0303] 4,9310 | 3,7628 ] 0,2173 | 0,0380] 0,0021 | 0,3090] 0,1165 ] 379000,0 | 115451,8
May10 | 2330 1945 811 | 17,965 | 700,00 | 8,000 | 377,50 132,50 | 283,50]37,79|125,5] 4,89 | 0,23 | 0,38 | 0,0215] 0,5305 | 0,6145 | 0,0873 | 0,0175 | 0,0032 | 0,3215] 0,0290 | 299836.9 | 1003939
Jun'10 17,60 |17,18]) 8,03 | 19,793 | 727,25 ] 8,700 | 474,00 117,25 |310,50]129,27]179,5] 4,60 ] 0,53 | 0,38 | 0,0240] 1,1185 | 0,4668 | 0,1113]0,0185] 0,0022] 0,3105] 0,0240 | 278241,1 | 97686,6
Jul'10 17,10 |16,08) 7,46 | 13,530 | 728,50 ] 8,925 323,00 123,75 |312,00]21,75]152,0] 3,62 ] 0,25 | 0,22 |0,0223] 0,8350 | 1,3713 ] 0,1328 0,0240] 0,0039] 0,2535] 0,0308 | 117107,8 | 62336,4
Ago'10 | 1620 |1605] 7,98 | 9455 | 687,50 | 8,900 404,75] 106,03 | 281.60]18.54]151,3] 3,38 | 0,29 | 0,25 |0,0123] 03248 | 0,5845 | 0.0710 0,0165] 0,0011 | 0,1883 | 0.0240 | 125172,9 | 564227
Set'10 2440 |17.83] 7.89 | 15,090 | 598,25 | 9430 391,25 | 96,11 |25938|1548|1323] 3,14 | 0,21 | 0,18 |0,0110] 0,4990 | 0,4670 | 0,0550] 0,0380 | 0,0024 | 0,1530 ] 0,0230 | 149061,4 | 69863,7
Qct'10 24,10 |21,33] 7,98 | 12,448 | 611,00 ] 8,550 ] 400,00 | 106,40 |272,80]16,54]172,3] 3,29 ] 0,32 | 0,43 | 0,0148] 0,4223 | 0,6178] 0,0495] 0,0148] 0,0009 ] 0,1063 ] 0,0228 ] 380612,3 | 76933,5
Nov'l0 23,10 121,28 7.76 | 149,965 | 683,25 | 8,800 | 489,00 | 111,25 |270,75]16,20|188,0| 4,71 | 0,23 | 0,35 | 0,0068]| 0,0200 | 0,2820 | 0,0415] 0,0078] 0,0017 ] 0,0770 | 0,0200 | 227293,8 | 100529.8
Dic1o | 31,00 |2000] 7,95 | 46,245 | 500,25 | 8,850 | 379,50 | 79,25 |20050]11,23]189.0| 3,37 | 0,19 | 0,13 |0,0308| 04258 | 1,3193 | 0,1038| 0,0195 | 0,0020 | 0,2313 | 0,0205 | 441081,1 | 1971514
Ene'll 40,20 120,70] 7.51 | 69,750 | 474,25 ] 8,600 ] 307,75 86,25 |19650)14,16]113,8] 3,09 ] 0,13 | 0,15 | 0,0535] 3,0068 | 3,5398] 0,1653 | 0,0385] 0,0036 | 0,5535] 0.0303 | 314370,7 | 141499,0
Feb'l1 53,50 |19,63] 7,53 | 153,130] 397,75 ] 9,085 ] 275,50 79,75 |16900]12,49]104,0] 2,85 ] 0,09 | 0,06 | 0,0503] 3,8003 | 4,7168]0,2430] 0,0423] 0,0122 ] 0,4395] 0,1878 | 576569,9 | 2435392
Mar'1l | 5560 |2090] 7,44 | 106,180 422,50 | 8,775 | 351,25 | 82,15 |17530]13.08]103.3] 2,14 | 0,12 | 0,06 | 0,0648] 3,9805 | 7,2998 | 0,2633 | 0,0680 | 0,0034 | 0,6165 ] 0,1130 | 336620,3 | 168650,5
Abr'1l | 58,60 |19,48] 7.80 | 140,900] 423,50 | 8,675 | 270,00 9200 |17850)1242)1155] 1,79 | 0,00 | 0,08 |0,0423| 58115 | 8,0025 | 0,2208] 0,0265 | 0,0022 | 03618 ] 0,0395 | 1189709 | 62722,7
Mayll | 32,60 |1808] 7.92 | 11,125 | 639,50 | 8,950 | 454,00 120,50 | 273,75]2245]1181,3] 2,88 ] 043 | 0,16 |0,0285] 0,3308 | 0,3855] 0,1080] 0,0203 | 0,0033 ] 0,3240] 0,0240 | 1404494 | 75909,2
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...continua Anexo 3.

Fecha Caudal | Temp | pH Turb CE oD SD Alcal DT CLs | SO4 | NO3 | NO2 | PO4 Cu Al Fe Mn Pb Cd Zn As CoTo CoTe

st °C Junidad | UNT | ysem' | mel' | mel! I mgeacoi | mol! Vet Dol Vel Vmet lmet® | mel" | mel’ mel' | omer' | omer | omer® | met® | mey! | ¥MpA00m | M0P/100ml
Jun'll 2740 | 18,30 7.74 | 13,085 | 714,75 ] 9,075 473,00 | 122,75 |291,50]126,53]154,3] 3,74 ] 0,47 | 0,34 ] 0,0263| 0,5503 | 0,5375]0,1210] 0,0180 | 0,0021 | 0,3070 | 0,0208 | 130821,8 | 68857,8
Jul'll 3480 11643 7.71 | 11,150 | 644,75 9,125 422,75 ] 10848 |290,00]123.00]1540] 388 ] 036 ] 026 ]0,0195| 0,6175] 0,3538]0,0540] 0,0058] 0,0015 ] 0,1988 | 0,0260 | 167000,0 | 65400,0
Ago'll 24,90 115,831 7,91 | 28,030 | 622,75 ] 8,675 ] 421,25 104,00 | 247,25]15,14]158,0] 3,81 ] 0,30 | 0,39 | 0,0218] 1,2158 | 1,7438 | 0,0538] 0,0145| 0,0016 ] 0,2750] 0,0270 | 303500,0 | 115500,0
Set'll 23,80 116,33 7,76 | 16,000 | 632,50 | 8,650 | 438,50 106,00 | 258,50)17,77])165,5) 4,00 ] 0,15 ] 0,39 ]0,0133] 0,5198 | 0,6083 | 0,0438] 0,0148 | 0,0021 ] 0,1385] 0,0283 | 262000,0 | 76350,0
Oct'11 23,80 ]116,40] 7,96 | 14,450 | 591,00 | 8,375 ] 424,50 108,25 | 244,00]116,33]150,5} 3,36 ] 0,32 ] 0,35 | 0,0135] 0,3558 ] 0,3493 | 0,0373] 0,0198 | 0,0009 ] 0,1238 ] 0,0235 | 227000,0 | 85550,0
Nov'll 26,00 | 17,95] 8,01 | 8,090 | 632,25] 8,675]414,50| 105,75 |250,25]116,50]134,3] 3,34 ] 0,40 | 0,51 | 0,0125] 0,2850 | 0,3268] 0,0283] 0,0110] 0,0011 | 0,1170 | 0,0230 | 195000,0 | 71600,0
Dic'll 32,00 | 1890] 8,11 | 10,150 | 578,50 ] 8,775 415,00 122,25 |257,000121,73]163,8] 3,26 ] 0,27 | 0,38 ] 0,0138] 0,3120 | 0,2463 | 0,0505] 0,0150] 0,0006 ] 0,1683 | 0,0178 | 230000,0 | 130000,0
Ene12 | 3390 |19.30] 7.66 | 15,190 | 505,25 | 8,775 | 335,75 93,75 |22550)17.07]136.3] 3,87 | 0,30 | 0,32 |0,0285] 0.4363 | 0,4008 | 0,0463 | 0,0155] 0,0022 ] 0,2095 | 0,0208 | 114250,0 | 48400,0
Feb'l2 70,40 121,40] 8,04 | 1172,80] 350,25 ] 9,125 ] 234,75 75,30 147,751 9,08 | 83,0 | 3,13 ] 0,15 ] 0,12 ] 0,1985]37,9180136,3895| 1,4688] 0,3793 | 0,0108 ] 1,6798 | 0,5438 ] 137000,0 | 50950,0
Mar'l2 68,70 121,25] 7,99 | 236,00 | 344,25 ] 8,895 ] 237,50 81,00 144,001 9,94 | 116,5]) 3,04 | 0,07 | 0,13 |0,1880]19,3215]15,0493] 0,9113] 0,2095] 0,0035] 1,6845] 0,1675 ] 84450,0 | 40549,5
Abr'12 67,50 120,75] 7,97 | 263,850 ] 342,75 ] 8,825 ] 214,50 83,00 150,00] 7,60 | 93,0 | 2,09 ] 0,06 | 0,16 | 0,0663] 88375 ] 9,9138 | 0,2618] 0,0575] 0,0032 ] 0,5420] 0,0763 | 102900,0 | 44500,0
May'l2 35,80 119,78]) 7,22 | 8,260 | 569,50 ] 8,625 ] 381,50 116,00 | 253,50]117,99]116,5) 2,99 ] 0,36 | 0,23 ] 0,0280] 0,4195 ] 0,4570 | 0,0700] 0,0090 | 0,0027 ] 0,2520] 0,0210 ] 92650,0 | 42750,0
Jun'l? 26,60 |19.80] 8,10 | 9,853 | 653,25 8575 437,75 119,50 | 278.00]25.33|1653] 4,15 | 0,35 | 0,32 | 0,0200| 0,2330 | 0,2508 | 0,0508 | 0,0308 | 0,0022 ] 0,2500 | 0,0200 | 135500,0 | 45750,0
Jul'l2 26,60 118,43 7.87 | 7,660 | 629,25] 8,723 ]473,50] 111,00 | 281,00]21.66]176,5) 3,98 ] 0,32 ] 0,40 J0,0123] 0,2858 ] 0,3638 | 0,0640] 0,0085] 0,0015] 0,2970] 0,0245 ] 91800,0 | 33550,0
Apo'l2 24,90 116,20] 8,08 | 6,160 | 616,50 ] 8,845] 435,50 110,75 |272,00]15,61]180,5) 4,02 ] 0,33 ] 0,50 ]0,0143] 0,2730 ] 0,2338 | 0,0383 ] 0,0145] 0,0017 10,1983 ] 0,0175] 117850,0 | 38150,0
Set'l2 23,77 ]16,10] 8,01 8,600 | 570,00 | 8,695] 418,50 105,00 |216,00)16,55]161,5] 4,12 ] 0,32 | 0,40 |0,0158| 0,3838 ] 0,4233 | 0,0385] 0,0188| 0,0021 | 0,4841 | 0,0208 | 107050,0 | 36650,0
Qct'12 2540 121,43 8,14 | 11,775 | 582,25 8,785 ] 413,25 102,50 | 217,25017,98)137,5] 425 ] 0,41 | 0,41 |0,0138] 0,5878 | 0,5115| 0,0420] 0,0095| 0,0013 ] 0,1150] 0,0213 | 63400,0 | 23650,0
Nov'l2 | 36,70 117,63] 8,02 | 18,975 | 501,50 | 8,713 ] 365,00 107,50 | 191,50]23,03]1122,0] 2,79 ] 0,18 | 0,27 ] 0,0223] 0,8330 ] 1,0075] 0,0698] 0,0093 | 0,0008 ] 0,1968 | 0,0270 | 138000,0 | 50000,0
Dic'12 37,60 119.08] 7.97 | 11,320 | 570,50 | 8,780 | 414,25 116,50 | 233,50]119,05]0150,3] 3,42 ] 0,27 | 0,30 |0,0135] 24898 | 0,3128 | 0,0313 ] 0,0050 | 0,0010 ] 0,1248 | 0,0580 | 77800,0 | 34150,0
Ene'l3 44,40 119,75) 7,78 | 8,565 | 468,00 ] 8,650 | 349,00 98,50 195,000113,121167,0) 2,62 ] 0,26 | 0,22 ]0,0315] 0,6785 | 0,7000 | 0,0625 ] 0,0085 | 0,0020 ] 0,2710 | 0,0270 | 52700,0 | 24550,0
Feb'l3 71,20 119,30 8,08 | 48,950 | 495,00 ] 8,810 ] 317,00 113,00 | 196,00]16,50)126,0) 3,95 ] 0,24 | 0,36 ] 0,0540] 1,9900 | 4,0310 | 0,1490] 0,0405| 0,0032 ] 0,6380 | 0,0425 ] 110150,0 | 38750,0
Mar'l3 92,40 | 15,30] 7,93 | 739,265 | 495,00 ] 8,870 | 182,00 91,00 |124,00]116,00] 94,01 1,99 ] 0,04 | 0,10 ] 0,0320] 15,2850]32,2350] 0,2465] 0,0905| 0,0051 | 0,2985 | 0,1300 ] 99200,0 | 36200,0
Abr'l3 41,20 ]20,35] 8,15 | 84,050 | 441,00 ] 8,750 | 360,00 | 123,50 | 143,50]16,50]145,0] 3,11 ] 0,09 | 0,36 | 0,0170| 3,7000 | 6,9100 ] 0,2465] 0,1885 | 0,0025 | 0,2985] 0,2235 | 81750,0 | 24400,0
May'l3 | 21,90 ]119,10] 8,27 | 11,350 ] 596,50 | 8,550 ] 428,00 | 153,00 | 254,00]23,50]180,5] 4,17 ] 0,14 | 0,21 | 0,0570] 0,4785 ] 0,5405]0,3655] 0,0250] 0,0031 ] 1,4905] 0,0225 ] 75650,0 | 27000,0
Jun'l3 2430 116,80 823 | 11,165 | 616,00 8,575]435,00] 110,50 |27700]31,50]1265] 240 ] 0,18 ] 0,21 J0,0115] 0,2600 | 0,4550] 0,0335] 0,0090] 0,0023 | 0,1585] 0,0205] 97200.0 | 30600,0
Jul'l3 23,90 J17,70] 8,36 | 5,810 | 585,50 J10,475] 384,50 113,70 |229,00]114,10]166,3] 3,73 ] 0,16 | 0,51 |0,0100] 04140 ] 0,3225| 0,0435] 0,0050| 0,0035 ] 0,2480] 0,0120 ] 52850,0 16150,0
Ago'l3 23,10 116,70 8,05 | 17,400 | 587,50 ] 8,650 ]| 397,00 123,00 | 267,50]136,00]192,0) 4,31 ] 0,19 ] 0,62 ]0,0200] 0,9035 ] 0,7690 | 0,0455 | 0,0090 | 0,0006 ] 0,2260 | 0,0075 ] 49000,0 | 25750,0
Set'l3 23,30 J17,85] 8,04 | 3,035 | 573,50 | 8,900 | 428,00] 101,00 | 243,00]36,50]142,5] 4,53 ] 0,05 ] 0,58 |0,0105] 0,2405 ] 0,3885 | 0,0205] 0,0220| 0,0014 } 0,1420] 0,0245 ] 48650,0 15950,0
Qct'13 23,90 | 18,80 847 | 5915 | 594,00] 8,700 | 376,00 | 114,00 |251,00]12500]204,5] 2,88 ] 0,08 | 0,37 ] 0,0120] 0,3940 | 0,2650 | 0,0285] 0,0125] 0,0011 | 0,1375] 0,0245] 53350,0 | 22250,0
Nov'l3 | 2520 J17.55] 7.91 | 22,100 ] 536,00 | 7.445] 365,00| 9835 |253,00]1334]203,3] 3,55] 006 ] 047 ]0,0145] 1,2850 ] 1,5910]0,0285] 0,0060] 0,0023 ] 0,1265] 0,0250 ] 48750,0 | 17900,0
Dic'l3 30,30 118.90] 810 | 17.650 | 521,00 8,560 ] 395,00| 97,80 |25600]1389]1553] 3,59 ] 0,13 ] 0,27 ]0,0350] 0,6560 | 0,9270| 0,0500] 0,0225] 0,0014 ] 0,1545] 0,0240 ] 75200,0 | 25800,0
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Fecha Caudal | Temp | pH Turb CE oD sD Alcal DT CLs | 8SO4 | NO3 | NO2 | PO4 Cu Al Fe Mn Pb Cd n As CoTo CoTe

s s¢ Qunidad ) UNT | ysom' Domel' | mey' Vmecaco' | opmot" Dol Dpel" Vet Vel Pmet" §opmer” | omor' |omer” | ogmer! b omett | ogor! | oot | eyt | 9WPA00m | 9MP00m!
Ene'l4 35,00 | 16,44 8,39 | 30,700 | 510,00 | 9,005 | 353,00 | 100,50 |224,00]14,76]151,5] 2,78 | 0,16 | 0,14 | 0,0305] 1,2350 | 1,5450 | 0,0860 | 0,0235] 0,0011 | 0,3160] 0,0360 ] 49753,4 | 19571,9
Feb'l4 38,30 | 17,28] 843 | 51,700 | 487,50 | 8.475 | 452,00 93,99 |]23936]15,02]126,5] 2,57 ] 0,14 | 0,10 | 0,0295] 0,2635 ] 0,3775] 0,0425] 0,0025] 0,0012 | 0,3480 ] 0,0205 | 227558,7 | 123233
Mar'l4 84,82 | 17,28 8,19 ] 108,800 | 374,00 |10,360] 255,50 69,87 178,65] 9.14 | 90,5 | 2,06 | 0,03 | 0,07 | 0,0590] 6,2540 | 3,9140] 0,1940| 0,0375] 0,0009 | 0,6170| 0,0425 | 606059 | 24821,1
Abr'l4 32,30 | 17,20 8,18 | 10,650 | 439,50 | 7,880 | 294,50 80,14 207,53)11,75)113,3] 2,24 | 0,06 | 0,13 | 0,0460] 0,8245 | 0,8640] 0,1000] 0,0415] 0,0007 | 0,3650] 0,0145 | 216432,7 | 14517,1
May14 | 2520 |1588] 811 | 8435 | 55800 8,315 374.00] 87,02 |23850]|1483]1304] 2,66 | 0,13 | 0.16 | 00310 0,4965 | 0,4150| 0,0600] 0,0150] 0,0017 | 0,3230] 0,0310] 748210 | 310040
Jun'l4 24,20 | 14,77) 7,97 | 6,530 | 625,00 8,660 | 418,50 117,39 |282,02]19,57)162,8] 3,50 | 0,11 | 020 | 0,0365] 0,2570 | 0,1690 | 0,0315] 0,0215] 0,0035 | 0,2900| 0,0310] 614859 | 17462,3
Jul'l4 21,10 | 14,27 7,86 | 21,100 | 555,00 ] 8,850 | 462,50 | 119,44 | 282,00]15,52]159,8] 3,25 | 0,21 ] 0,23 | 0,0570] 0,8695 | 1,0650 ] 0,1055] 0,0210] 0,0015 | 0,4050] 0,0235 ] 86360,2 | 243189
Ago'ld 20,80 | 13,46 7,61 | 4,585 | 547,00 ] 8,650 | 366,50 | 101,00 |25327]16,18]119,0] 1,61 | 0,22 | 0.27 | 0,0705] 04710 | 0,9950 | 0,1140 0,0275] 0,0034 | 0,5755| 0,0225 ] 99178,5 | 31748,6
Set'l4 21,67 | 14,11 7,79 | 15,750 | 517,00 ] 8,750 | 346,50 | 110,00 | 243,00]13,47]133,0] 2,08 | 0,14 | 0,27 | 0,0975] 0,4285 | 0,4170] 0,0515] 0,0240] 0,0011 | 0,17%0] 0,0230] 77160,5 | 18618,6
Oct'14 22,10 | 15,98 7,83 | 9,650 | 526,00 8,615 352,00 100,24 |242,85]13,54]109.1] 1,95 | 0,14 | 0,25 | 0,0693] 0,1977 | 0,1761 | 0,0377] 0,0089] 0,0018 ] 0,3074 | 0,0157] 62545,8 | 21480,1
Nov'l4 25,30 | 1528] 8,01 | 12,250 | 574,50 | 8,620 | 385,00 | 106,55 |218.64]1521)163.4] 2,35 | 0,16 | 0,24 | 0,0285]| 0,4053 | 0,6503 | 0,0834 | 0,0202] 0,0018 | 0,2173 | 0.0258 | 65423,3 | 275494
Dic'l4 27,00 | 15,76 7,63 | 23,550 | 528,00 | 8,870 | 353,50 | 10549 |232,91]11,33)1286] 1,66 | 0,06 | 0,18 | 0,0286] 0,3264 | 0,4954 | 0,0655 | 0,0065 | 0,0015 | 0,2889 | 0,0194 | 876904 | 26486,7
Ene'ls 38,20 | 19,18 7,42 | 25,200 | 586,00 | 8,900 | 395,00 | 11589 |24972]1847)162,2] 2,70 | 0,22 | 0,17 | 0,0430] 0,4125 | 0,7130 | 0,0840] 00126 0,0024 | 0,3475 | 0,0225 | 104983,5 | 31055,3
Feb'l5s 40,20 | 20,15) 7,06 | 42,650 | 428,50 | 8,820 | 351,00 86,20 185430 13,96 113,0] 1,72 ] 0,09 | 0,13 | 0,0510] 0,9885 | 1,4180 | 0,1530] 0,0180 0,0022 | 0,3470 | 0,0195 | 995854 | 32746,9
Mar'ls 66,00 |20,15) 7,80 | 72,800 | 387,00 | 8,700 | 304,00 81,67 20523] 9,18 | 977 ] 1,64 | 0,00 | 0,09 [0,1090] 1,6305 | 3,1300] 0,3030 | 0,0576] 0,0035 ] 0,7085 | 0,0465 | 121787,2 | 43222,6
Abr'1s | 44,00 |20,07) 760 | 22,300 | 422,50 | 8280 317,50 71,64 |17406) 11,82 1087 1,87 | 0,00 | 0,15 | 0,0410] 0,6395 | 0,8495 | 0,1000 | 0,0123| 0,0024 | 03645 | 0.0210| 277452 | 19211,5
May15 | 2520 |18,53] 8,17 | 12,055 | 526,00 | 8,620 | 227,00] 107,85 |217,52]16,13)136,0] 1,45 | 0,10 | 0,19 | 0,0330( 0,3525 | 0,4790] 0,0745] 0,0082] 0,0024 | 0,3810] 0,0195 | 38495,0 | 16894,8
Jun'ls 22,80 | 17,23 7,52 | 5,585 | 620,50 ] 8,500 | 509,00 | 120,82 |26812]2149)172,6] 2,06 | 0,16 | 0,23 | 0,0235] 0,1430 | 0,2530] 0,0820] 0,0103 | 0,0023 | 0.3050| 0,0160 ] 58553,7 | 20792,7
Tul'ls 22,70 | 16,64 764 | 4900 | 574,50 8,500 | 471,00 112,35 | 22706 15,74) 1584] 1,98 | 0,16 | 0.26 | 0.0235] 0,1560 | 0,2535 | 0,0820] 0,0068] 0,0019 | 0.,3030] 0.0145 ] 87300,0 | 295000
Ago'l 5 23,00 | 13,700 791 | 15,800 | 542,50 | 8.450 | 470,00] 108,60 ]23890]13,80]151.7] 2.16 ] 0,06 | 0.31 | 0,0285] 0,3360 | 0.5525] 0,0855] 0,0143 | 0,0014 | 0,3085 ) 0.0170 | 79200,0 | 254000
Set'15 22,00 | 16,46 | 804 | 11,700 | 584,00 | 8,550 | 480,00 | 111,13 |21940]1863)168.1] 3,72 ] 0,13 | 029 | 0,0335]| 0,4540 | 0,0865 | 0,0000 ] 0,0149] 0,0017 | 0,2625| 0,0165 | 114850,0 | 37650,0
Oct'l5 16,60 | 18,65] 8,15 | 9,780 | 562,00] 8,550 | 480,50 ] 110,50 |23759]16,85]156,2] 4,54 ] 0,16 | 0,28 | 0,0282( 0,3585 ] 0,5510] 0,0895] 0,0115] 0,0014 | 0,3033] 0,0185 | 98297,5 | 38342,3
Nov'l5 20,60 |17.83] 8,19 | 9,635 | 542,50 8,570 | 365,00 106,26 |179,03]15,15])122,6] 2,90 | 0,17 | 027 | 0,0199] 0,2660 | 0,4325 | 0,0629 ] 0,0082] 0,0012 | 0,2057| 0,0145 | 89356,9 | 29040,5
Dic'ts | 29,00 |18,38] 813 | 45,350 | 569,00 | 8,350 | 312,00 110,71 | 27927 16,93) 151,8] 2,28 | 0,20 | 0,22 | 0,0423 | 0,8460 | 1,4930| 0,1446 | 0,0246] 0,0019 | 0,4885 | 0,0215 | 1672854 | 57364,5

*Los numeros o valores resaltados indican que son valores que ha sido completados:
- En el parametro temperatura se complet6 las dos series finales faltantes con las medias mensuales de las series anteriores.
- En el parametro fosfatos, los datos faltantes de las dos Ultimas series fueron imputados con el método del “vecino mas préximo”.

- En el pardmetro plomo, el valor “por debajo del limite de deteccion” (<LD), fue remplazado por su valor medio: LD/2.
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Anexo 4: Gréficos de caja (Box plot) univariantes por época
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