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RESUMEN

El monitoreo y evaluacion de la calidad de los recursos hidricos es de vital importancia. Sin
embargo, el analisis e interpretacion de la gran cantidad de datos generados, que permitan
comprender mejor la calidad del agua e identificar posibles factores que influyen en los
sistemas hidricos para una mejor toma de decisiones ha sido una tarea dificil que las técnicas
estadisticas multivariadas han superado. En tal sentido, se aplicaron técnicas estadisticas
como el analisis de conglomerados jerarquico (ACJ) y analisis de componentes principales
(ACP), con el objetivo de evaluar la variacion espacial de la calidad el agua, determinar las
relaciones entre pardmetros e identificar las principales fuentes de contaminacion de la
cuenca del rio Rimac. Se utilizaron datos de la calidad del agua, en un periodo de 8 afios
(2011-2018) de monitoreo, considerando 21 parametros en 24 estaciones de monitoreo. El
ACJ mostro que los pares de estaciones RRima2-RRima3, RRimal0-RRimall y RRimal2-
RRimal3 presentaron comportamientos similares en términos de calidad del agua, lo que
sugeriria analizar su permanencia, dado que estas estarian brindando la misma informacién.
Mientras que, las estaciones RRima9, RChinl, RBlanl, RSantl y QHuayl, mostraron
caracteristicas particulares en la calidad de sus aguas respecto a las demas estaciones
evaluadas, lo que sefialaria su importancia en la evaluacion de la calidad del agua de la
cuenca del rio Rimac. EI ACJ también determiné que los pares de parametros SST-Fe, Cd-
Zn, Mn-Sh, Mn-Mg y Sb-Mg, Ca-Mg, y DQO-DBO, expresaron fuertes vinculos entre si,
indicando que éstos posiblemente vienen de fuentes comunes de contaminacion o siguen
comportamientos similares durante sus variaciones espaciales y temporales. EI ACP,
permitid identificar las principales fuentes de contaminacion antropogénica de la cuenca del
rio Rimac, siendo estas las descargas domésticas e industriales, la actividad minera, la
agricultura, la ganaderia, los residuos de construccién y los botaderos; fuentes que mas
deterioran la calidad de las aguas del rio principal de la cuenca; mientras que, las actividades
mineras, pasivos mineros y vertimientos domésticos fueron las principales fuentes de
contaminacion de gran parte de los tributarios. El estudio también permitié identificar a
aquellos parametros criticos de la calidad del agua, siendo estos el As, Fe, Mn, Sh, CTT y
Pb.

Palabras clave: Analisis de conglomerados jerarquico, Analisis de componentes
principales, Analisis estadistico multivariado, Cuenca del rio Rimac, Pardmetros de calidad

del agua.
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ABSTRACT

Monitoring and evaluating the quality of water resources is of vital importance. However,
the analysis and interpretation of a large amount of data generated, allowing a better
understanding of water quality and identifying possible factors that influence water systems
for better decision-making has been a difficult task that multivariate statistical techniques
have overcome. In this sense, statistical techniques such as hierarchical cluster analysis
(ACJ) and principal component analysis (PCA) were applied, in order to evaluate the spatial
variation of water quality, determine the relationships between parameters and identify the
main sources. pollution of the Rimac river basin. Water quality data were used, in a
monitoring period of 8 years (2011-2018), considering 21 parameters in 24 monitoring
stations. The ACJ showed that the pairs of stations RRima2-RRima3, RRimal0-RRimall,
and RRimal2-RRimal3 presented similar behaviors in terms of water quality, which would
suggest analyzing their permanence since they would be providing the same information.
While, the RRima9, RChinl, RBlanl, RSantl, and QHuayl stations presented particular
characteristics in the quality of their waters with respect to the other evaluated stations,
which would indicate their importance in the evaluation of the water quality of the Rimac
river basin. The ACJ also determined that the pairs of parameters SST-Fe, Cd-Zn, Mn-Sb,
Mn-Mg and Sb-Mg, Ca-Mg, and COD-BOD, showed strong links with each other, indicating
that these possibly come from common sources of pollution or follow similar behaviors
during their spatial and temporal variations. The ACP made it possible to identify the main
sources of anthropogenic contamination in the Rimac river basin, these being domestic and
industrial discharges, mining, agriculture, livestock, construction waste, and dumps; sources
that most deteriorate the quality of the waters of the main river of the basin; while, mining
activities, mining liabilities, and domestic discharges were the main sources of
contamination of a large part of the tributaries. The study also made it possible to identify
those critical parameters of water quality, these being As, Fe, Mn, Sh, CTT, and Pb.

Keywords: Hierarchical cluster analysis, Multivariate statistical analysis, Principal

component analysis, Rimac river basin, Water quality parameters.
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I. INTRODUCCION

El agua es un componente importante para el ambiente y la sociedad, siendo las aguas
superficiales el recurso mas accesible y explotado a nivel mundial (Osmi et al., 2016;
Chaudhary et al., 2017; Dimitri et al., 2021). Aunque este recurso es muy importante para el
desarrollo de la sociedad, es uno de los mas amenazados del mundo (Varol, 2020). Los rios
son uno de los cuerpos de agua superficial mas importante de una cuenca hidrografica,
ademés proveen de muchos servicios como: el suministro de agua, recreacion, deporte,
pesca, transporte, generacion de energia hidroeléctrica, eliminacion de desechos e incluso
extraccion de arena, pero son los mas vulnerables a la contaminacion debido a su facil acceso
(Mohamed et al., 2015; Wang et al., 2012; Fan et al., 2010). La contaminacion desenfrenada
de estos cuerpos de aguas se ha convirtiendo en un problema grave que amenaza a la salud
publica y a los ecosistemas, debido a que, afecta su disponibilidad y deteriora su calidad
(Espinosa, 2018).

Se ha informado que el uso del agua ha venido aumentando en un uno por ciento al afio en
todo el mundo, desde los afios 80 del siglo pasado, impulsado por una combinacion de
aumento de la poblacion, desarrollo socioeconémico y cambio en los modelos de consumo,
por lo que se espera que la demanda mundial se incremente de 20 a 30 por ciento por encima
del uso actual hasta el 2050 (UNESCO, 2019). Por otro lado, se ha registrado que la calidad
de las aguas esta determinada por factores como, los procesos naturales (geoldgicos,
hidrolégicos y climaticos), actividades antropogénicas (desarrollo urbano e industrial,
agricultura, alteracion del canal del arroyo, operaciones de alimentacién de animales) y
crecimiento poblacional, siendo estos ultimos los mas determinantes (Krishna et al., 2009;
Kazi et al., 2009; Bouguerne et al., 2017).

Debido al valor y la importancia de las fuentes de agua dulce, la contaminacion de sus aguas
se ha convertido en un tema critico en los Gltimos afios. Por lo que, la gestion de estos

recursos se ha centrado en la mejora de la calidad del agua en funcion de la comprension de



los impactos de los contaminantes en el agua (Fan et al., 2010). Es asi que, la gestion eficaz
a largo plazo del agua, requiere una mayor comprension de las caracteristicas quimicas y
bioldgicas del mismo (Shrestha y Kazama, 2007). Por lo tanto, la correcta evaluacion e
interpretacion de los datos de monitoreo de la calidad de agua cobran un papel importante
(Calazans, 2015).

El uso de técnicas convencionales de andlisis descriptivo para interpretar los resultados de
calidad del agua superficial tiene varias limitaciones debido a que no detectan correlaciones
a largo plazo entre las variables y delimitan deficientemente las distribuciones de las fuentes
de variacion de la calidad del agua superficial (Mustapha et al., 2012). Asimismo, Ling et
al. (2017) mencionan que el uso de grandes conjuntos de informacién fisica, quimica y
biolégica para evaluar la calidad del agua mediante procesos descriptivos tiene poca
importancia directa para los tomadores de decisiones, dado que interpretar y analizar dichos
conjuntos de datos es una tarea compleja, especialmente dada la gran cantidad de variables

involucradas.

Las técnicas estadisticas multivariadas aplicadas a las ciencias ambientales tienen varias
ventajas para superar estas limitaciones, por ejemplo, ayudan en la interpretacion de grandes
cantidades de datos complejos para comprender mejor la calidad del agua, permiten
identificar posibles factores que influyen en los sistemas hidricos y son una herramienta
valiosa para el manejo confiable de los recursos hidricos, asi como una rapida solucion a los
problemas de contaminacion (Gujar y Tare, 2019; Siepak y Sojka, 2017; Mohamed et al.,
2015).

En la actualidad existen, a nivel internacional, varias aplicaciones de los métodos
multivariados en el estudio de la calidad del agua: por ejemplo, las técnicas estadisticas
multivariadas como el andlisis discriminante (AD), andlisis de regresion lineal maltiple
(RLM), analisis de conglomerados (AC), andlisis factorial (AF) y analisis de componentes
principales (ACP) se utilizaron para la evaluacion de la calidad de los rios Tigris, Jacara,
Sosiani, Buriganga, Bangladesh y Tana (Nargis et al., 2021; Njuguna et al., 2020). Estos
estudios a través de la aplicacion de los métodos antes mencionados determinaron aquellos
parametros mas significativos que influyen en la calidad del agua de los rios y sus principales
fuentes de contaminacién (Abed et al., 2019; Achieng et al., 2017; Mustapha et al., 2012).

Asimismo, Calazans et al. (2018) aplicaron las técnicas de ACP y AC para la optimizacion



de la red de monitoreo de la calidad de agua de la cuenca del rio Paraopeba. El estudio
determino cuales fueron las estaciones de monitoreos mas importantes para la evaluacion de
la calidad del agua de la cuenca y sus puntos criticos. Los estudios antes mencionados
demuestran la importancia de los métodos estadisticos multivariados como valiosos

instrumentos en la administracion, control y preservacion de la calidad del agua de los rios.

En el Peru existen escasos trabajos relacionados al estudio de la calidad del agua desde un
enfoque multivariado, en especial en la cuenca del rio Rimac. Estos pocos estudios utilizaron
técnicas como el ACP, AC, AD y AF, para evaluar la calidad del agua superficial de la
cuenca del rio Rimac desde un enfoque quimico, en un periodo de un afio y con un nimero
limitado de estaciones (Espiritu, 2010) o evaluaron la calidad del agua del rio Rimac en un
area especifico de ella, bajo la recopilacion de informacion de dos estaciones de monitoreo
en un periodo prolongado (Flores, 2017). La evaluacion de las aguas superficiales con otras
técnicas jugaria un papel importante para la adecuada gestion de los recursos hidricos de esta
cuenca (Sotomayor, 2016). La cuenca del rio Rimac es una de las mas importantes del Per(
y es fuente principal de agua para la ciudad de Lima y Callao, una megaciudad costera de
américa latina que alberga a méas de 10 millones de habitantes (ONU, 2016; INEI, 2019a,
2019b). Esta cuenca no solo abastece de agua potable a esta ciudad, sino también provee de
este recurso a otras actividades como la generacion de energia, agricultura, mineria e
industria (ANA, 2010). Sin embargo, a pesar de su importancia es una de las cuencas que
presenta niveles severos de contaminacién (ANA, 2019). Lo que estd conllevando a la
escasez de aguas dulce en esta ciudad, situacion que puede empeorar debido a los efectos
adversos del cambio climatico, sumando al inevitable, acelerado y desordenado crecimiento
poblacional (AQUAFONDO y PROACC, 2016; Njuguna et al., 2020).

Actualmente con el propdsito de levantar informacion de la calidad de agua superficial de
la cuenca del rio Rimac diversas entidades de estado peruano tales como la Direccién
General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA), el Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado de Lima y Callao (SEDAPAL), la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) y el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), han estableciendo
redes de monitoreo y realizado evaluaciones con el fin de velar por el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Sin embargo, la gran base de datos

generada es poco utilizada y analizada mediante técnicas mas sofisticadas que proporcionen



herramientas valiosas a las autoridades competentes para la toma de decisiones estratégicas
en la gestion del agua (Flores, 2017; Tindade, 2013; Calazans, 2015).

Es por todo lo expuesto anteriormente que surge la necesidad de evaluar la calidad del agua
superficial de la cuenca del rio Rimac mediante técnicas estadisticas multivariadas como el
AC y el ACP, para proveer herramientas en base cientifica que permitan desarrollar

estrategias de conservacion y mejorar la gestion del agua en ésta cuenca.
En ese sentido el presente trabajo de investigacion tiene los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENENAL

e Evaluar la calidad del agua superficial en la cuenca del rio Rimac, periodo 2011-

2018, mediante técnicas estadisticas multivariadas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar la variacién espacial de la calidad del agua de la cuenca del rio Rimac en el
periodo 2011-2018 mediante el andlisis de conglomerado o clister (AC).

e Identificar relaciones entre parametros de calidad de agua usando el analisis de
conglomerado o cluster (AC)

e Identificar las fuentes principales de contaminacion de calidad de agua mas
importantes o relevantes empleando el anlisis de componentes principales (ACP).



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. El aguay su calidad

El agua forma la columna vertebral de la economia mundial y el desarrollo humano,
ademaés es esencial para los sistemas vivos, los procesos industriales, la produccion
agricola y los usos domésticos (Hu, 2009). Si bien el agua es uno de los recursos mas
abundantes del planeta, es un recurso renovable finito, que cubre el 71 por ciento de la
superficie terrestre, siendo el 97,5 por ciento del total agua salada, mientras que solo el
2,5 por ciento es agua dulce. Del total de agua dulce existente en nuestro planeta el 2,24
por ciento se encuentra en los glaciares, nieve, hielo de los cascos polares y agua

subterranea y solo el 0,26 por ciento es agua superficial de facil acceso (Boyd, 2012).

Del porcentaje disponible para consumo humano, los rios constituyen el principal
cuerpo de agua superficial accesible para las actividades domésticas, industriales y
agricolas, y a menudo transportan grandes cantidades de aguas residuales municipales,
descargas de aguas residuales industriales y escorrentias estacionales (Singh et al., 2004;
Pradhan et al., 2009; Hu et al., 2012). Sin embargo, son estos cuerpos de agua mas
susceptibles a la contaminacién, lo que deteriora su calidad y reducen su disponibilidad.
La calidad del agua suele definirse como la condicion en la que se encuentra un cuerpo
de agua disponible para un propdsito en particular (Lemos, 2011; Boyd, 2012). Esta
condicion estd determinada por los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
describen dicho sistema. La variacion de estos parametros puede modificar la idoneidad
del agua requerida para los sistemas ecoldgicos naturales y los posibles usos por el ser
humano (Boyd, 2012).

La calidad del agua superficial en los rios puede verse afectada por procesos naturales
y antropicos (Flores, 2017). Un intercambio continuo de calidad del agua en la
naturaleza, se da a través del ciclo hidrologico (Garcia. 2006), tal como se puede

apreciar en la Figura 1.
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Figura 1: Intercambios de calidad en un ciclo hidrolégico natural
FUENTE: Adaptado de Garcia (2006)

Por otro lado, las actividades humanas tales como: la urbanizacion, tala o plantacién de
arboles, cultivo de plantas, extraccion de agua para consumo humano o hidroeléctrico,
vertimiento de aguas residuales, construccion de carreteras, etc., alteraran la calidad del
agua (Flores, 2017). La Figura 2 muestra los procesos de intercambios antropogénicos

en el ciclo del agua.
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Figura 2: Intercambios de calidad en el ciclo hidrol6gico modificado por actividades antropogeénicas
FUENTE: Adaptado de Garcia (2006)

Actualmente el hombre desempefia un papel importante en el ciclo hidrolégico del agua,
por ende, en la disponibilidad y calidad de este recurso. Un estudio realizado por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) ha estimado que la demanda del agua se ha venido incrementada en un uno
por ciento al afio a nivel mundial, desde los afios 80 del siglo pasado, el mismo estudio
menciona que la escasez de éste recurso afecta a mas del 40 por ciento de la poblacion,
viéndose incrementado en hasta un 20 por ciento por efectos del cambio climatico
(UNESCO, 2019). En tal sentido, evaluar la calidad de los recursos hidricos antes de
determinar medidas para controlar la contaminacion del agua, implica establecer redes
de monitoreo que permitan recolectar muestras para el anélisis de las caracteristicas del
agua e interpretacion de los datos recolectados, esta Gltima es de suma importancia, ya
que la inadecuada interpretacion de estos no ayudaria a brindar resultados efectivos para

la adecuada gestidn de recursos hidricos (Asadollahfardi, 2015).



2.2. Analisis estadistico multivariado

El analisis estadistico multivariado es un conjunto de métodos estadisticos utilizados
para describir y analizar datos con muchas variables simultaneamente (Aldas y Uriel
2017). Estos métodos son un mecanismo para encontrar patrones e interrelaciones entre
varias variables (Shrestha y Kazama, 2007; Njuguan et al., 2020). La estadistica
multivariada se diferencia de las técnicas univariantes y bivariantes, en que las Gltimas
centran su atencion en el analisis de la media, la varianza o correlacion entre dos
variables; mientras que el analisis multivariado analiza las varianzas o correlaciones de
tres 0 mas variables (Aldas y Uriel 2017). Dentro de sus principales ventajas se
encuentran, el que permiten trabajar con grandes bases de datos y predicen el impacto

del cambio de una variable sobre las otras variables (Njuguan et al., 2020).

Debido a sus innumerables ventajas sobre otras técnicas, estos métodos se han venido
utilizando y aplicando en diferentes areas como; la Psicologia, la Ciencias Sociales, la
Biologia, la Educacién, la Geografia, la Quimica, la Fisica, la Ingenieria, la Ergonomia,
etc. (Mingoti, 2007). Por lo que, las tecnologias computacionales implementados con
métodos estadisticos multivariados han sido una pieza clave en la implementacion de
estas técnicas. Entre las diversas técnicas computacionales existentes para la aplicacion
de estos métodos encontramos al software R, un software que presenta diversas ventajas
como, el de ser de dominio publico, gratuito y con numerosos recursos disponibles
(Sartorio, 2008).

2.3. Clasificacion de la estadistica multivariada

Segun Mingoti (2007) la estadistica multivariada se puede clasificar de la siguiente

manera:
a. Técnicas exploratorias:

Estas técnicas promueven la simplicidad de la estructura de variabilidad de datos.
Se caracterizan por que la mayoria es independiente del conocimiento de la
distribucion de probabilidad que genera los datos muestrales. Dentro de este grupo
se encuentran, el Analisis de componentes principales (ACP); Analisis factorial
(AF); Anélisis de correlacion (ACC); Analisis de conglomerados (AC); Analisis

discriminante (AD) y Anaélisis de Correspondencias (ACO).
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b. Técnicas de inferencia estadistica:

Estas técnicas permiten extraer conclusiones sobre la poblacion, utilizando la
informacidn de una muestra multivariada. En este grupo de técnicas se encuentran,
el Analisis de Varianza Multivariante (MANOVA) vy el Analisis de Regresion
Multivariada (ARM).

2.3.1. Data multivariada

Los datos multivariados consisten en observaciones de varias variables diferentes para
varios individuos u objetos. Los datos de este tipo surgen en todas las ramas de la

ciencia, desde la psicologia hasta la biologia (Cuadras, 2007).

Notacion:

La denotacion del nimero de variables se da por p y el nimero de individuos u objetos
(observaciones) por n, es asi que tenemos un total de (n x p) medidas. Los valores de las
p variables en cada una de las observaciones se pueden representar en una matriz

denominada X de dimensiones (n x p) (Cuadras, 2007).

X11 le xlp
X=| % Xij Xip
Xn1 Xnj Xnp

Se denota por X;jal elemento genérico de esta matriz X, en el que Xij representa la r- ésima

observacion sobre la j-ésima variable (donde r = 1....... nyj=1...p).

2.3.2. Tratamiento de datos:

El primer paso para la aplicacion de técnicas multivariadas es el tratamiento de datos,
por lo que, como parte inicial de este proceso se construye la matriz de datos originales,
para después hacer un analisis sobre los datos inconsistentes, faltantes y atipicos (Hair
etal., 2014).

Para el caso especifico de datos faltantes, hay varios métodos de imputacion de datos,
entre los que se encuentran: La eliminacién de los casos que tengan un valor faltante o

la imputacion. En esta Gltima se tienen diferentes métodos de imputacion, por ejemplo,



imputacién por la media, por un valor constante, por regresion, por los k vecinos mas

cercanos, etc. (Seguray Torres, 2014).

2.3.3. Coeficiente de correlacion

Los coeficientes de correlacion miden la fuerza de la relacion entre dos variables
continuas. El céalculo de este indicador sirve generalmente para determinar si una
variable aumenta en la medida que la segunda aumenta o disminuye, o simplemente si
no hay dependencia entre ellas, cuando la asociacion entre estas variables es lineal. Sin
embargo, se debe mencionar que, es posible construir ejemplos en los que dos variables
tienen correlacién cero, pero dependen una de la otra, a menudo de forma no lineal
(Chatfield y Collins, 2018). Por otro lado, es importante indicar que este coeficiente no
proporciona necesariamente evidencia para la relacion causal entre las dos variables,
dado que también pueden indicar que ambas variables comparten la misma causa
(Helsel y Hirsch, 2002).

Aunque existen numerosos coeficientes de correlacion, por ejemplo, el p de Spearman,
1 de Kendall, coeficiente v de Cramér, correlacién policorica, correlacion biserial

puntual, el mas comun es el coeficiente de correlacion de Pearson (Palacio et al., 2020).

2.3.4.Correlaciéon de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida numérica que mide la fuerza de
relacion lineal entre dos variables, el cual se denota mediante r. La correlacion (r)
proporciona una medida estandarizada de la asociacion lineal entre dos variables. El
valor de r varia de -1 a +1, donde el -1 indica una relacién negativa perfecta entre los
parametros y +1 una relacion positiva perfecta. En otras palabras, una relacion positiva
entre las dos variables, indica que cuando la variable independiente aumenta, la
dependiente también aumenta, mientras que una relacion negativa indica lo contrario.
Un valor de cero (o cercano a cero) significa que los parametros que se evallan tienden
a no estar relacionados (Mustapha et al., 2013; Howladar et al., 2021). EI coeficiente de

correlacion (r) entre dos parametros X e Y viene dado por la siguiente ecuacion:

— e X =0 (Y =7)
S s 02

r
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Donde, n representa el nimero de observaciones; X; y Y; son los puntos muestrales
individuales indexados en i; X e Yson la media muestral de los pardmetros X e Y
(Zotou et al., 2019):

Daou et al. (2018), establece tres rangos para clasificar el grado de correlacion entre
variables. Es decir, los coeficientes de correlacion de Pearson con valores absolutos
superiores a 0,8 (|r| > 0,8) son considerados correlaciones “muy fuertes”; valores en el
rango de 0,6 y 0,79 (0,6 < |r| < 0,79) son correlaciones “fuertes” y entre 0,4 y 0,59 (0,4<
[r] < 0,59) se consideran correlaciones “moderadas”, para todos los casos, con una

significancia de 95 porciento de confiabilidad (p-valor < 0,05).

2.4. Técnicas estadisticas multivariadas
2.4.1. Andlisis de conglomerados o cluster (AC)

El andlisis de conglomerados (AC) es una técnica de reconocimiento de patrones no
supervisada que muestra la estructura intrinseca o el comportamiento subyacente de un
conjunto de datos sin hacer suposiciones a priori sobre estos, con el fin de agrupar los
individuos del sistema en conglomerados en funcion de su proximidad o similitud (Kazi
etal., 2009). El objetivo basico de esta técnica es encontrar las “agrupaciones naturales”,
de un conjunto de individuos, de manera que se cumplan dos criterios: el primero, que
los individuos asignados a un mismo grupo deben ser lo mas semejantes posible entre
si, y el segundo es que cada grupo debe ser lo mas diferente posible de los demas grupos
(Pérez, 2004).

Si bien existen dos grandes tipos de analisis conglomerado o cluster, los jerarquicos y
no jerarquicos, los primeros son los mas comunes en estudios de evaluacién de la calidad
del agua. El analisis de cluster jerarquico (ACJ) proporciona relaciones de similitud
intuitivas entre cualquier muestra y el conjunto de datos completo, y generalmente se

ilustra mediante un dendrograma (diagrama de arbol) (McKenna, 2003).

El dendrograma proporciona un resumen visual de los procesos de agrupamiento,
presentando una imagen de los grupos y su proximidad, con una reduccion dramatica
en la dimensionalidad de los datos originales. Donde la distancia euclidiana se emplea

como un estandar de semejanza (distancia de enlace) para construir un dendrograma, y
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el método de Ward es cominmente utilizado para la agrupacion (Njuguna et al., 2020).
La distancia euclidiana se define segun la siguiente ecuacion (Aldas y Uriel, 2017):

Dij = \/Z’;zl(xip_ij)z ............................. (2)

Donde, D;; es la distancia euclidiana entre dos individuos, Xip y Xjo son el valor que

toma la variable Xp, k es el espacio dimensional de las variables, e i y j son las dos

observaciones de las n posibles.

2.4.2. Andlisis de componentes principales (ACP)

Esta técnica tiene por objeto transformar un conjunto de variables, a las que
denominaremos variables originales interrelacionadas (altamente correlacionadas), en
un nuevo conjunto de variables, que son una combinacion lineal de las originales y a las
gue denominaremos componentes principales (CP). Estas Gltimas se caracterizan por

estar incorrelacionadas entre si (Shersta y Kazama, 2007; Pérez, 2004).

En términos generales una CP se puede expresar de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde, Z es la puntuacion del componente, a es la carga del componente, X el valor
medido de la variable, i es el nimero del componente, j el nimero de muestra y m el

namero total de variables (Singh et al., 2020).

El ACP es una técnica que no hace ninguna suposicion acerca de la distribucion de
probabilidad de las variables originales, es decir el ACP al ser una técnica no
paramétrica, no se ve afectada cuando los datos en estudio, no tienen tendencias
periédicas, no son homogéneos o por la presencia de valores perdidos, aunque
generalmente se puede dar mas significado a los componentes en el caso en el que se
supone que las observaciones siguen un comportamiento normal multivariado (Pérez,
2004; Khaledian et al., 2018).

La varianza en esta técnica es una medida sobre la cantidad de informacion que lleva
incorporada cada componente. En otras palabras, cuanto mayor sea su valor, mayor es

la informacion que lleva incorporada dicha componente. Por esta razon se selecciona
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como primera CP aquélla que tenga mayor varianza, mientras que por el contrario la

ultima CP es la de menor varianza. (Pefia, 2002).

Para la retencion de CP muchos autores han desarrollado numerosos criterios. A
continuacion, se mencionan algunos de los criterios mas utilizados segun Pefia (2002) y
Pérez (2004).

a. Criterio del gréafico de sedimentacion:

Consiste en representar, en un grafico de dos dimensiones las raices caracteristicas
ubicadas en el eje de ordenadas y en el eje de abscisas las CP en orden decreciente.
La union de los puntos forma una figura parecida al declive de una montafia con
una pendiente fuerte hasta llegar a la base, formada por una meseta (lugar de
sedimentacion) con una ligera inclinacion. De acuerdo con el criterio gréafico se

retienen todas aquellas componentes previas a la zona de sedimentacion.
b. Criterio del porcentaje de variabilidad explicada por algunos componentes:

De acuerdo a este criterio, se seleccionan aquellas componentes que determinen
un porcentaje de variabilidad acumulada de al menos 80 por ciento 0 90 por ciento,

aunque estos porcentajes pueden variar dependiendo del tipo de investigacion.
c. Criterio de Kaiser o Promedio de autovalores:

Este criterio establece la seleccion de aquellas CP que tengan un autovalor mayor
o0 igual a la unidad, aunque si existen algunas componentes que tengan valores
inferiores, pero muy préximos a uno y explican una cierta proporcion de la

variabilidad total, también pueden ser seleccionadas.

El ACP al ser una técnica muy efectiva para la reduccion de datos, generalmente
usa algun tipo de rotacion, el mas comun la rotacion Varimax. Este método de
rotacion ortogonal, tiene por objetivo maximizar la variacién entre los pesos de
cada CP para obtener una interpretacion mas precisa, en otras palabras, busca que
cada CP presente altas cargas para algunas variables y bajas cargas para otras,
facilitando su interpretacion en términos de las variables originales (Pires et al.
2009; e Silva et al., 2019).
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Los factores de cargas o pesos de las variables que aportan a un CP determinado,
son los valores de los coeficientes resultantes de la ecuacion lineal multiple,
pudiéndose clasificar de acuerdo a su valor absoluto. Es asi que factores de cargas
absolutas mayores a 0,75 (>0,75) considerados fuertes; factores de carga entre
0,50y 0,75 (0,75 > factor de carga absoluta >0,50) se consideran moderadas y los
que se encuentran entre 0,3 y 0,5 (0,5 > factor de carga absoluta >0,3) son
considerados débiles (Khaledian et al., 2018; Abed et al., 2019). Una forma
gréfica de representar los resultados obtenidos por el ACP, son los biplots. Los
biplots son una generalizacion del diagrama de dispersion simple de dos variables.
En la que las variables originales estan representadas por flechas segun las cargas
obtenidas bajo los nuevos factores latentes (Flores, 2017). La longitud de la flecha
indica el tamafio de la desviacion estandar de las variables originales, mientras
que el angulo indica la correlacion entre las variables (Mohamed et al., 2015;
Flores, 2017). Los individuos se muestran como puntos que significan sus
respectivos valores con respecto a los nuevos factores latentes. Esto es muy util

para identificar grupos o individuos periféricos (Mohamed et al., 2015).

2.5. Estudios previos de la calidad del agua superficial en la cuenca del rio Rimac

Desde inicios la DIGESA y en la actualidad la ANA, SEDAPAL, OEFA vy otras
empresas principalmente mineras, establecieron redes de estaciones de monitoreo para
el seguimiento de la calidad de agua del rio Rimac. Los datos son recolectados y
analizados mediante técnicas convencionales y comparados con los ECA, mas no se
toma en cuenta otras técnicas como los andlisis multivariados que pueden ofrecer

innumerables beneficios (Flores, 2017).

Por otro lado, desde hace muchos afios se han realizado estudios de calidad de agua en

la cuenca del rio Rimac, los cuales se detallan a continuacion:

Mayca (2019), evaluo la calidad de agua del rio Rimac - sector Chicla. La investigacion
muestra informacion historica para un periodo de nueve afios (2010-2018), asimismo
realiza monitoreos en época de estiaje del rio Rimac en el afio 2019. La informacion
recopilada es comparada con los ECA agua aprobado mediante D.S.002-2008-MINAM
(actualmente derogado). De la evaluacion el autor encontrd que parametros como:
Arsénico (As), Antimonio (Sb), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Cadmio (Cd), pH,
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), coliformes totales (CT) y coliformes
termotolerantes (CTT) sobrepasaron los ECA en algunas épocas del afio e indica que
esto se deberia a fuentes naturales (formaciones geomorfologicas) y antropogénicas

tales como: efluentes industriales, pasivos mineros y desmontes mineros.

Flores (2017) realizo la evaluacion de variacion temporal de la calidad del agua del rio
Rimac — sector Bocatoma “La Atarjea”, el estudio muestra informacion historica de siete
afios (2009-2015) en dos estaciones ubicadas en el rio principal de la cuenca del rio
Rimac, los datos recolectados fueron analizados mediante técnicas multivariadas, tales
como el AC, AD y ACP, llegando a determinar que la calidad del agua tiene diferencias
significativas en las tres épocas (estiaje, transicion y avenida) respecto al caudal de agua
del rio Rimac. Asimismo, menciona que los pardmetros pH, oxigeno disuelto (OD), CT
y CTT no se diferencian entre épocas, mientras que los pardmetros como caudal,
temperatura (T), turbidez, conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos (SD),
alcalinidad, durezatotal, cloruros y Fe varian en las tres épocas. Los parametros sulfatos,
nitratos, nitritos, fosfatos, cobre (Cu), aluminio (Al), Mn, plomo (Pb), zinc (Zn) y As
solo varian en las épocas de estiaje y avenida y el parametro Cd varia entre las etapas
de transicion y avenida. Finalmente indica que los parametros de mayor relevancia para
la calidad del agua del rio Rimac son la CE para la época de estiaje; cobre, zinc y Mn

en la época transicion, y Al, Fe y Mn en épocas de avenida.

Juarez (2012) 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 informacion histérica
por un periodo de nueve afios (1996-2004), implementada sobre un sistema de
informacion geogréfica (SIG), una herramienta Gtil para analizar la tendencia de la
contaminacion y evaluar las areas de riesgo por determinados contaminantes, lo que
permite mapear areas adecuadas para algun tipo de explotacion y comprender
espacialmente el problema de contaminacion de agua en la cuenca. La investigacion
determind que el contenido de Cd y cromo (Cr) en los nueve afios del periodo de estudio
no sobrepasaron los Limites Maximos Permisibles (LMP) y fueron aceptables para el
riego de vegetales. Sin embargo, en tres y siete de los nueve afios del periodo de estudio,
los parametros As y Pb respectivamente han sobrepasado los LMP afectando la parte

baja de la cuenca, siendo las concentraciones no aceptables para el riego de vegetales.
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Calla y Cabrera (2010) evaluaron los efectos del desarrollo de actividades mineras en la
calidad de las aguas del rio Rimac. El estudio se centra en el distrito de San Mateo de
Huanchor ubicado en la provincia de Huarochiri del departamento de Lima, zona donde
se desarrolla la minera polimetalica desde los afios 30 e indica que esta seria la principal
fuente 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 y toma como patron de analisis a
los iones metélicos, los cuales se compararon con normativas nacionales e
internacionales. El estudio encontrd, que los metales como Cd, Pb, Mn, As y Fe
sobrepasaban los estandares de calidad, por lo que tenian que recibir un tratamiento

correctivo.

Espiritu (2010), evaluo la calidad del agua del rio Rimac, para el cual establecié una red
de monitoreo conformado por siete estaciones ubicados a lo largo del rio Rimac y en
una de sus principales tributarios (rio santa Eulalia), en la cuales se tomaron muestras
mensuales por un periodo de un afio (julio 2008 a junio 2009) y se analizaron 20
parametros fisico quimicos. Los datos obtenidos se analizaron mediante la aplicacion
de técnicas estadisticas multivariadas como el AC, ACP, AF y AD. El AC y ACP fue
aplicado para la evaluacion espacial y temporal de la calidad del agua del rio Rimac. El
estudio concluye gque hay una buena correlacién entre los parametros evaluados, lo que
permitio determinar las principales fuentes de contaminacion de la calidad del agua del
rio Rimac, siendo éstas la urbana, industrial, agricola y geoldgica, asimismo, estimé en
un 94 por ciento la confiablidad de las caracteristicas fisicoquimicas de las estaciones

clasificadas por las técnicas antes mencionadas.
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11l. METODOLOGIA

3.1. Materiales

3.1.1. Area de estudio

Los datos que se utilizaron para este estudio correspondieron a evaluaciones realizadas
en toda la cuenca del rio Rimac. Esta cuenca politicamente se encuentra ubicada en
mayor proporcién en el departamento de Lima y en menor en el departamento de Junin,
y geograficamente estd comprendida entre las latitudes sur 11°27° 12” a 12°10° 39” y
meridianos 76° 03* 02” a 77° 09° 57” de longitud oeste (ANA, 2019). Cuenta con un
area total de 3 503. 9 km?y una longitud de 145 km desde sus origenes (nevado Pacay)
a 5 500 m.s.n.m hasta su desembocadura a 0 m.s.n.m en el Océano Pacifico (FFLA,
2015; K-WATER et al., 2015). Limita geograficamente por el norte con la cuenca del
rio Chillén, por el sur con la cuenca del rio Lurin, por el este con el rio Mantaro y por
el oeste con el Océano Pacifico (ANA. 2019).

El caudal promedio anual de su rio principal (rio Rimac), incluyendo sus derivaciones
es de 27 m® s que equivalente a unos 850 Millones de Metros Cuibicos (MMC) anuales
(OA CHIRILU, 2019; AQUAFONDO y PROACC, 2016). La cuenca del rio Rimac esta
conformada por nueve subcuencas los cuales son: Bajo Rimac, Quebrada Jicamarca
(Quebrada Huaycoloro), Jicamarca - Santa Eulalia, Rio Santa Eulalia, Santa Eulalia —
Parac, Quebrada Parac, Parac - Alta rio Rimac y Rio Blanco (ANA, 2019).

Dentro de las cuencas de la costa peruana, la cuenca del rio Rimac es una de las méas
explotadas, debido a que en esta se desarrollan actividades agropecuarias, industriales,
comerciales, de servicios (transporte, hoteleria, restaurantes, entre otras), mineras y
energéticas (ANA, 2010). Ademas, abastece con hasta el 69 por ciento de agua
superficial a la ciudad de Lima y Callao, una megaciudad de América Latina de mayor
crecimiento poblacional que cuenta con mas 10 millones de habitantes (INEI, 2019a,
2019b; AQUAFONDO y PROACC, 2016). Esta ciudad se encuentra en la parte baja de



las cuencas Chillon, Rimac y Lurin, siendo considerada la segunda ciudad mas grande que
se ha desarrollado en un desierto costero después de El Cairo (Bergmann et al., 2021).
Actualmente este sistema hidrico esta sufriendo el deterioro de la calidad y disponibilidad
de sus aguas, donde la baja calidad del agua esta atribuida a los vertimientos de la actividad
minera (formal e informal), vertimientos de aguas servidas y residuos domésticos e
industriales, sumado al acelerado proceso de urbanizacién y crecimiento de la ciudad de
Lima, el cual se estima llegara a 14 millones de habitantes para el afio 2040, lo cual generara
una mayor demanda de agua potable, asi como elevadas pérdidas por el mal uso que se
hace del mismo (OA CHIRULU, 2017).
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Figura 3: Mapa de delimitacion hidrografica de la cuenca del rio Rimac
FUENTE: ANA, 2010

3.1.2. Estaciones de monitoreo

El monitoreo de la calidad del agua superficial en la cuenca del rio Rimac se ha venido
desarrollando desde el afio 2011 por dos instituciones. La primera, la DIGESA que
establecio una red de monitoreo conformada por 26 estaciones ubicados a lo largo de la
cuenca. Esta institucion realizo la vigilancia de la calidad de las aguas superficiales de la
cuenca hasta el afio 2011, periodo después del cual y hasta la actualidad la ANA es la
autoridad encargada de realizar la vigilancia de la calidad del agua en este sistema hidrico.
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La ANA establecié una red de monitoreo conformada por un total de 25 estaciones (Tabla
1y Figura4), distribuidos de la siguiente manera:12 estaciones se ubican en los tributarios
o afluentes a la cuenca y las 13 estaciones restantes, en su rio principal. Los tributarios en
las que se establecieron las 12 estaciones de monitoreo fueron: la quebrada Antarranra,
laguna Ticticocha, rio Chinchan, rio Blanco, rio Aruri, rio Mayo, laguna Canchis, quebrada
Leoncocha, quebrada Collque, rio Santa Eulalia y Quebrada Huaycoloro, Laguna Canchis
y Laguna Titicocha (ANA, 2018).

3.1.3. Coleccion de datos

La base de datos del monitoreo de calidad del agua superficial en la cuenca del rio Rimac
realizados por la DIGESA y la ANA, se obtuvieron de los informes técnicos publicos
(DIGESA, 2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 201le, 2011f, 2011g) y de los informes
proporcionados por la ANA, a traves del mecanismo de acceso a la informacion publica,
(ANA 2012, 2013, 2014a, 2014b, 2014c, 2014d, 2015, 2016, 2017, 2018). La base de datos

comprende los siguientes informes:

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac con datos de DIGESA y SEDAPAL -
19/20/26/27 de enero 2011.

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac con datos de DIGESA y SEDAPAL -
09/10 de febrero 2011.

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac y principales afluentes con datos de
DIGESA Y SEDAPAL - 09/10 de marzo 2011.

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac y principales afluentes con datos de
DIGESA Y SEDAPAL - 13/14 de abril 2011.

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac y principales afluentes con datos de
DIGESA Y SEDAPAL - 11/12 de mayo 2011.

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac y principales afluentes con datos de
DIGESA Y SEDAPAL - - 15/16 de junio 2011.

e Evaluacion de muestras de agua del rio Rimac con datos de DIGESA Y SEDAPAL -
10/11/25/26 de agosto 2011.

19



Tabla 1: Estaciones de monitoreo en la cuenca del rio Rimac

Estaciones Parte
. Ubicacion de la
de Monitoreo
cuenca
RChini(T) Rio Chinchan, 100 m aguas abajo puente ferrocarril, Carretera Central, Alta
altura del KM 119.5
QANtal(T) Quebrada Antaranra. 100 m aguas abajo del vertimiento de aguas Alta
residuales de Volcan Compafiia Minera - UM Ticlio
LTictl(T) Laguna Ticticocha, Carretera Central Km 127 de la carretera central Alta
. Rio Rimac, 150 m aguas abajo del vertimiento de aguas residuales Alta
RRimal (RP) Empresa Minera Los Quenuales S.A
RRima2 (RP) Rio Rimac, 220 m aguas atggjo C!el vertimiento de aguas residuales de la Alta
compafiia minera Casapalca S.A
RRima3 (RP) Rio Rimac, puente Anchi II,Carrgtera Central .Km 100, antes de union Alta
con rio Blanco
RRimad (RP) Rio Rimac, 100 m aguas abajo del vertimiento Minera NYRSTAR Alta
CORICANCHA (Ex San Juan) antes de la confluencia con el rio Aruri
RRimas (RP) Rio Rimac, aguas arriba de la confluencia con el rio Mayo (Puente Tambo Alta
de Viso), Carretera Central Km 83.5
RRima6 (RP)  Rio Rimac, 100 m aguas abajo del Puente Surco, Carretera Central Km 66 Alta
RRima7 (RP) Rio Rimac, 100 m aguas arriba del puente Ricardo Palma, Carretera Alta
Central Km 38 (Cancha de Grass sintético de la Municipalidad)
RRimas (RP) Rio Rimac, 80 m aguas abajo del qugente Morrdn, Carretera Central Km Media
RRimag (RP) Rio Rimac, Bocatoma de la Planta c_ie Tratamiento de Agua Potable Media
Huachipa
RRimal0 (RP) Rio Rimac, Bocatoma 1, Planitgrej;atamlento de Agua Potable la Baja
RRimall (RP) Rio Rimac, Bocatoma 2, Planitgrej;atamlento de Agua Potable la Baja
RRimal2 (RP) Rio Rimac, 200 m aguas’abajo del Puente U_nlversnarlao. Av Morales Baja
Duarez (Parque chumpitaz)
RRimal3 (RP) Rio Rimac, 20 m aguas arriba del puente Néstor gambeta Baja
Sub Cuenca Rio Blanco
RBlanl (T) Rio Blanco,20 m aguas debajo de Estacion Meteorolégica SENAMHI Alta
Sub Cuenca Rio Aruri
RArur1 (T) Rio Aruri 25 m aguas debajo de puente de madera artesanal y 20 m de la Alta
descarga de la bocamina S/N (Millotingo)
RArUr2 (T) Rio Aruri 50 m antes de la confluencia con el rio Rimac (ingreso por Alta
Edegel)
Sub Cuenca Rio Mayo
RMayo1l (T) Rio Mayo, 50 m antes de la confluencia con el rio Rimac Alta
Quebrada Huaycoloro
QHuayl (T) Quebrada Huaycoloro, 40 m antes de la confluencia con el rio Rimac Media
Sub Cuenca Santa Eulalia
LCancl (T) Laguna Canchis, antes de la salida hacia la quebrada del mismo nombre Alta
QLeont (T) Quebrada Leoncocha, en el cruce con la carretera (1Km aguas debajo de Alta
la laguna Canchis)
QColl1 () Quebrada Collque, antes de la confluencia con el rio Santa Eulalia o rio Alta
Macachaca
RSant1 (T) Rio Santa Eulalia, 100 m aguas artlba E:iel puente antes de confluencia con Alta
el rio Rimac

Nota: (T)=Tributarios; (RP)= Rio Principal



¢ Informe Técnico — Resultados del monitoreo de la calidad del agua en la cuenca del
rio Rimac — 2012, N°006-2012-ANA-DGCRH/JJOS.

¢ Informe Técnico — Resultados del primer monitoreo de la calidad del agua en la cuenca
del rio Rimac — 2013, N°005-2013-ANA-DGCRH/RATQ.

¢ Segundo monitoreo participativo de la calidad del agua superficial de la cuenca del rio
Rimac — 2013, N°072-2014-ANA-AAA.CF-ALA-CHRL/ILTV.

e Tercer monitoreo participativo de la calidad del agua superficial de la cuenca del rio
Rimac — 2013, N°073-2014-ANA-AAA.CF-ALA- CHRL/JLTV.

¢ Primer monitoreo participativo de la calidad del agua superficial de la cuenca del rio
Rimac — 2014, N°074-2014-ANA-AAA.CF-ALA- CHRL/JLTV.

¢ Informe del segundo monitoreo de la calidad del agua superficial de la cuenca del rio
Rimac — 2014, N°020-2014-ANA- DGCRH- GOCRH.

¢ Resultados del monitoreo participativo de la calidad del agua superficial de la cuenca
del rio Rimac — 2015, N°085-2015-ANA-AAA.CF/SDGSRH.

¢ Informe Técnico de resultados del primer monitoreo participativo de la calidad del
agua superficial de la cuenca del rio Rimac — 2016, N°083-2016-ANA-AAA
CF/SDGSRH.

e Informe Técnico de resultados de monitoreo participativo de la calidad del agua
superficial de la cuenca del rio Rimac — 2017, N°241-2017-ANA-AAA CF- ALA-
CHRL-AT/CLLC.

¢ Informe Técnico de resultados del monitoreo de la calidad del agua superficial de la
cuenca del rio Rimac — 2018, N°182-2018-ANA-AAA CF- ALA-CHRL-AT/CLLC.

Los métodos de analisis de los parametros evaluados en dichos informes fueron realizados
tomando las consideraciones de los Protocolos Nacionales de Monitoreo de Calidad de
Agua vigentes en su periodo (ANA, 2011, 2016).
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3.2. Procedimiento

3.2.1. Definicion de estaciones y parametros de estudio

El monitoreo de la calidad de las aguas superficiales en la cuenca del rio Rimac se viene
Ilevando a cabo desde el afio 2011 a cargo de instituciones del estado peruano tales como
DIGESA y ANA principalmente. De los informes reportados por las instituciones antes
mencionadas, durante el periodo 2011 a 2018 estas instituciones establecieron entre 25
y 26 estaciones de monitoreo a lo largo de la cuenca del rio Rimac y analizaron entre 32
y 57 parametros fisico-quimicos y microbioldgicos de calidad de agua. Debido a que las
estaciones de monitoreo y los parametros de calidad de agua no contaban con todos los
registros para el periodo en estudio, se definio un conjunto de datos para la

investigacion.

La definicion del conjunto de estaciones de monitoreo se realiz6 verificando la
representatividad de los datos en los afios de monitoreo para periodo de estudio. Por lo
que, para obtener una amplia representacion estadistica, se optdé por seleccionar
estaciones que fueron monitoreadas de manera continua o contaban con al menos 5 afios
de registro, los 5 afios minimos de registro se estipulé debido a que en este periodo se
vio una gran cantidad de estacion con serie de datos completos, este criterio también fue

establecido por otro estudio (Calazans, 2015).

La eleccion de parametros estadisticamente representativos para el analisis de la calidad
del agua de la Cuenca del Rio Rimac, se realiz6 en base a dos criterios. El primero, se
excluyeron pardmetros que contaban con mas del 90 por ciento de datos reportados por
debajo del limite de deteccion (LD) del método analitico de medicion, debido a que no
mostraban variacion significativa en la calidad del agua durante el periodo de estudio.
El segundo, su importancia ambiental y sanitaria en la interpretacion de la calidad del
agua, para ello se compard los registros de monitoreo de cada parametro y por cada afio
con el ECA para agua D.S N°004-2017-MINAM, segun la categoria correspondiente,
se definid que los valores registrados por los parametros no debieron superar el 50 por
ciento del ECA en su categoria, los criterios antes mencionados ya han sido utilizado en

otras investigaciones (Calazans, 2015; Calazans et al., 2018).

Estos procedimientos de definicion de datos fueron muy importantes para la correcta

aplicacion del andlisis multivariado.
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3.2.2. Andlisis y pretratamiento de datos:

Una vez definidas las estaciones y parametros de estudio, se procedio con el
pretratamiento de datos el cual consistio en el reemplazo e imputacion de éstos,
siguiendo los siguientes procedimientos:

e Paraaquellos pardmetros que presentaron registros menores a su limite de deteccion
(LD) se procedio6 a reemplazar los mismos con valores iguales a la mitad del limite
de deteccion (LD/2) (Helsel, 2011; Palarea y Martin, 2013; Flores, 2017).

e Para aquellos pardmetros que presentaron valores faltantes, se procedié a imputar
estos registros por el método del vecino mas cercano (Flores, 2017). El cual es uno
de los 10 algoritmos mas influyentes en la mineria de datos y es aplicado en
numerosas técnicas de procesamiento de datos (Maillo, 2020). Este es un método
para clasificar casos basandose en su parecido a otros casos, siendo la distancia
entre dos casos una medida de disimilaridad. Los casos parecidos gque se encuentran
préximos a éstos se les denomina vecinos. El nimero de vecinos mas préoximos que
deben examinarse se denomina k (IBM, 2021). El procedimiento consiste en
identificar la distancia entre la variable a imputar y cada una de la unidad restante
mediante alguna medida de distancia, por lo que se determina la unidad mas cercana
a la variable a imputar, usando el valor de esta unidad cercana para imputar el dato
faltante (Castro y Avila, 2006).

e Respecto de los valores atipicos, estos se analizaron individualmente para
determinar si se mantienen o se eliminan del andlisis. Por lo que, primero se
identificaron para después evaluar su probabilidad de ocurrencia (Calazans, 2015).
Se encontrd que éstos eran probables de ocurrir, dado que se presentaban en una
misma fecha de monitoreo y en casi todas las estaciones evaluadas, por lo que no
se pueden considerar como errores de medicion o transcripcion. Por ello se opto por

mantenerlos todos en los analisis.

La base de datos seleccionado resultd en 21 pardmetros de calidad ambiental y 24
estaciones de monitoreo, evaluados durante el periodo 2011 a 2018. Los pardmetros
seleccionados fueron: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), solidos

suspendidos totales (SST), temperatura (T), potencial de hidrogeno (pH), aluminio total
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(Al), arsénico total (As), cadmio total (Cd), hierro total (Fe), manganeso total (Mn),
antimonio total (Sb), cromo total (Cr), plomo total (Pb), cobre total (Cu), zinc (Zn),
magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na) y coliformes termotolerantes (CTT). Mientras
que, las estaciones seleccionadas fueron: RChinl, QAntal, LTictl, RRimal, RRimaz2,
RRima3, RRima4, RRimab5, RRima6, RRima7, RRima8, RRima9, RRimal0, RRimall,
RRimal2, RRimal3, RBlanl, RArurl, RArur2, RMayol, QHuayl, LCancl, QCollly
RSantl.

Una vez obtenido la base datos finales, se procedio a exportar y analizar los mismos con
el software R version 4.3.0. (R Core Team 2020), bajo el software de codigo abierto
RStudio: Integrated Development Environment for R (RStudio, 2020).

3.2.3. Andlisis exploratorio inicial

El andlisis exploratorio inicial consistié en determinar los estadisticos descriptivos de la
base de datos bruta (no estandarizada), el cual se centrd en el célculo de los valores
maximos, minimos, media, mediana, varianza, coeficiente de variacion, desviacion
estandar, coeficientes de asimetria y curtosis, con el objetivo de visualizar la variacion

y exploracion de la distribucion de los datos.

3.2.4.Evaluacion de la variacion espacial de la calidad del agua de la cuenca del
rio Rimac en el periodo 2011- 2018 mediante el AC.

Se aplico el AC para agrupar las estaciones en estudio en base a las caracteristicas
comunes que poseen (nivel de concentracion de sus parametros), de manera que las
estaciones dentro de un mismo grupo (cluster) son las mas homogéneas posibles y
estaciones que pertenecen a diferentes grupos (cluster) son muy heterogéneos entre si;
el nivel de similitud en el que se fusionan las estaciones se utiliza para construir un
dendrograma (Mustapha et al., 2014). El dendrograma permiti6 identificar de manera
visual las estaciones de monitoreo que presentan alta homogeneidad en la calidad de sus
aguas (sitios de monitoreo en el mismo grupo) y aquéllos con alta heterogeneidad (sitios

de monitoreo en diferentes grupos) (Calazans et al., 2018).

En este estudio, se aplicé el anlisis conglomerado jerarquico (ACJ) que tiene a un
dendrograma como resultado final y se utiliz6 el método de Ward basado en una
transformacion estandarizada (puntaje Z) como técnica de agrupacion de claster y la

distancia euclidiana como medida de similitud. Este enfoque ya ha sido ampliamente
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utilizado en otros estudios de evaluacion de la calidad de agua (Singh et al., 2020; Yilma
etal., 2019; Achieng et al., 2017; Mustapha et al., 2014).

La estandarizacion previa a la aplicacion de la tecnica multivariada consistio en obtener
un conjunto de datos donde la media y la varianza adquieren valores de 0 y 1,
respectivamente, la finalidad de este procedimiento previo fue minimizar y eliminar la
influencia de la varianza y las diferentes unidades de medida, obteniendo datos
adimensionales (Simeonov et al., 2004). La Figura 5 muestra de forma resumida el
procedimiento de la aplicacion del ACJ en la evaluacion espacial de la calidad el agua
del rio Rimac.

Paso 1: Se calcul6 las distancias euclidianas entre todos los
pares de estaciones.

Paso 2: Se agrupé las dos estaciones con distancia
euclidiana mas bajas en un nuevo grupo o cluster.

Paso 3: Se volvid a calcular las distancias euclidianas
tanto para las estaciones restantes como para el grupo recién
formado en el paso 2, y luego se repitio el paso 2.

Paso 4: Se repitid el paso 3 hasta que todas las
estaciones formaron parte de un grupo o cluster.

Figura 5: Resumen de pasos de la aplicacion del ACJ para la evaluacion espacial de la calidad el agua del
rio Rimac.
FUENTE: Adaptado de Zhao et al. (2015)

El ACJ se realiz6 con el software estadistico R (R Core Team 2020) bajo el software de
codigo abierto RStudio: Integrated Development Environment for R (Rstudio, 2020),
empleando la funcién hclust. La configuracion a nivel de estaciones de monitoreo para
la aplicacion del ACJ sobre la base de los datos constituidos por las concentraciones de
los parametros de calidad de agua se presenta a continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2: Esquema de la base de datos para la aplicacion del ACJ establecido para la agrupacion de las
estaciones de monitoreo

Estaciones de monitoreo
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Nota: obs=registros de monitoreo

Asimismo, se implement6 el ACP para validar los resultados obtenidos por el ACJ, el
modo de aplicacion y los pasos seguidos son similares a los descritos en el item 3.2.6 de
este documento.

3.2.5. Identificacidn de relaciones entre parametros de calidad de agua usando el
AC.

El AC se llevé a cabo sobre la matriz de datos recopilados en el periodo de estudio, con

la finalidad de evaluar la relacién entre las variables o parametros de calidad de agua.

Para ello se aplico el andlisis de conglomerado.

La aplicacion del AC sirvié para agrupar los parametros de la calidad del agua, de
manera que los pardmetros dentro de un mismo grupo (cldster) sean los mas
homogéneos posibles y los parametros en diferentes grupos (cluster) muy heterogéneos
entre si; el nivel de similitudes en el que se fusionan las estaciones se utiliza para
construir un dendrograma (Perez, 2005; Mustapha et al., 2014). El dendrograma
proporcionara un resumen visual de los procesos de agrupamiento, presentado como una
imagen de los grupos y su proximidad, con una reduccion dramatica en la

dimensionalidad de los datos originales (Ogwueleka, 2015).
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En este estudio, se aplico el analisis conglomerado jerarquico (ACJ) que tiene a un
dendrograma como resultado final y se utiliz6 el método de Ward basado en una
transformacion estandarizada (puntaje Z) como técnica de agrupacion de cluster y la
distancia euclidiana como medida de similitud. Este enfoque ya ha sido ampliamente
utilizado en otros estudios de evaluacion de la calidad de agua (Singh et al., 2020; Yilma
etal., 2019; Achieng et al., 2017 y Mustapha et al., 2014).

La estandarizacion previa a la aplicacion de la técnica multivariada consistio en obtener
un conjunto de datos donde la media y la varianza adquieren valores de 0 y 1,
respectivamente, la finalidad de este procedimiento previo fue minimizar y eliminar la
influencia de la varianza y las diferentes unidades de medida, obteniendo datos

adimensionales (Simeonov et al., 2004).

El ACJ se realizé con el software estadistico R (R Core Team 2020) bajo el software de
cbdigo abierto RStudio: Integrated Development Environment for R (Rstudio, 2020),
empleando la funcion hclust. La configuracion a nivel pardmetros de la calidad del agua
para la aplicacion del ACJ sobre la base de datos constituida por las concentraciones de
los parametros de calidad de agua de las estaciones de monitoreo se presenta a

continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3: Esquema de la base de datos para la aplicacion del ACJ establecido para la agrupacion de los

parametros de calidad de agua

Parametros de la calidad del agua
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Nota: obs=registros de monitoreo
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La Figura 6 muestra de forma resumida el procedimiento de la aplicacion del ACJ para
la identificacion de relaciones de los parametros de la calidad del agua del rio Rimac.

Paso 1: Se calcul6 las distancias euclidianas entre todos los
pares de parametros de calidad de agua.

Paso 2: Se agrup6 los dos parametros con distancia
euclidiana més baja en un nuevo grupo o cluster.

Paso 3: Se volvio a calcular las distancias euclidianas
tanto para los parametros restantes como para el grupo
recién formado del paso 2, y luego repitid el paso 2.

Paso 4: Se repitio el paso 3 hasta que todos los
parametros formaron parte de un grupo o cluster.

Figura 6: Resumen de pasos de la aplicacion del ACJ para la identificacion de relaciones de los
pardmetros de la calidad del agua del rio Rimac.
FUENTE: Adaptado de Zhao et al. (2015).

3.2.6. Identificacion de las fuentes principales de contaminacion de calidad de
agua mas importantes o relevantes empleando el ACP.

Dado que esta técnica estadistica requiere de la construccion de una matriz de
correlaciones que permita verificar la relacion entre variables, en esta investigacion se
utilizé el andlisis de correlacién de Pearson. Posterior a ello y antes de realizar el ACP,
se realizaron la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de Bartlett, a fin de
determinar si la técnica en mencion podria considerarse como una herramienta
apropiada y util para la reduccién significativa en la dimensionalidad de los datos
(Gyawali et al., 2012; Yilma et al., 2019).

Un valor de KMO mayor a 0,5 indica la utilidad del ACP y una prueba de Bartlett con
un nivel de significancia menor de 0,05 muestra relaciones significativas dentro de las
variables (Abdullah et al.,, 2018; Napi et al., 2020). Asimismo, se realizd la
estandarizacion de los datos por parametros, el cual consistié en obtener un conjunto de
datos donde la media y la varianza adquieren valores de 0 y 1, respectivamente, la
finalidad de este procedimiento previo fue minimizar y eliminar la influencia de la
varianza y las diferentes unidades de medida, obteniendo datos adimensionales
(Simeonov et al., 2004). Finalmente se aplico el ACP, con el objetivo de reducir la
dimensionaldad de las variables en el conjunto de datos primarios, con el objetivo de

facilitar su visualizacion y analisis para la identificacidn de las principales fuentes de
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contaminacion en la cuenca del rio Rimac. Es decir, transform6 los parametros
originales (correlacionadas) en nuevas variables llamadas componentes principales (CP)
(no correlacionadas), que fueron una combinacion lineal de los parametros originales
(Mustapha et al., 2012).

El ACP al ser una técnica no paramétrica, no se ve afectada cuando los datos en estudio,
no tienen tendencias periodicas, no sean homogéneos y por la presencia de valores
perdidos (Bouguerne et al., 2017; Khaledian et al., 2018). Los CP obtenidos se
sometieron a una rotacion varimax para maximizar la diferencia entre los pesos o
factores de las variables originales y facilitar la interpretacion de los datos. La rotacion
Varimax es el método mas comun para el andlisis de la calidad del agua superficial (e
Silva et al., 2019; Singh et al., 2020). Para establecer la cantidad de CPs a retener se
tomaron en cuenta dos criterios; el primero, el criterio de kaiser (valor propio >1) y el
segundo criterio, la proporcion de variabilidad explicada o acumulada del 75 por ciento
(Kilig y Yiicel, 2019; Vadde et al., 2018; Ewaid y Abed, 2017; Taoufik et al., 2017;
Hellar-Kihampa et al., 2014). La Figura 7 muestra de forma resumida el procedimiento
de la aplicacion del ACP y la Tabla 4 muestra la configuracion de los datos para la

aplicacion del ACP.

Se determiné la matriz de correlacién de los datos
analizados.

Se verifico la idoneidad de los datos para la aplicacién del
ACP mediante las pruebas de Kaiser-Meyer Olkin (KMO) y
esfericidad de Bartlett.

Se extrajo los CP utilizando los criterios de Kaiser y
proporcidn de varianza acumulada.

Se realizo la rotacion de las CP - mediante la rotacion
ortogonal varimax.

Se procedio a la interpretacion de la matriz.

Figura 7: Resumen del uso del ACP en el presente estudio.
FUENTE: Adaptado de eSilva et al. (2020).
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Tabla 4: Esquema de la base de datos para la aplicacion del ACP a nivel parametros de calidad de agua

Pardmetros de la calidad del agua
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Nota: obs=registros de monitoreo
Todos los andlisis se realizaron con el software estadistico R (R Core Team, 2020) bajo
el software de cédigo abierto RStudio: Integrated Development Environment for R

(Rstudio, 2020), empleando la funcion prcomp.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis exploratorio

En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis de estadistica descriptiva (minimo,
maximo, media, desviacion estdndar, varianza, asimetria y curtosis) de los parametros de
calidad de agua evaluados en este estudio. Los Anexos 2 y 3 presentan los resultados a
detalle de las estadisticas descriptivas de los 21 pardmetros por cada una de las 24
estaciones evaluadas. La conductividad eléctrica (CE) y la temperatura (T) presentaron un
rango de variacion de 11 uS cm™ a2291,80 uS cm™y 3,18 °C a 31,48 °C respectivamente,
siendo la estacion LTicl quien presentd los valores minimos y QHuayl los valores
maximos, en ambos parametros. EI pH oscild entre los valores de 3,34 a 9,86 unidades,
presentandose el valor minimo en la estacion LCantl y el valor maximo en la estacion
RChinl. La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO)
y oxigeno disuelto (OD) variaron de 0,1a159mg L™%; 1a553mg L1y 0,54 a12,03mg L
! respectivamente. La estacion QHuay1 presenté los valores promedio méaximos de DBOs
y DQO y el valor promedio minimo de OD. El parametro solidos suspendidos totales (SST)
oscil6 entre los valores de 0,50 mg L™ a 854 mg L, siendo la estacion RSantl la que

registré el valor promedio maximo.

Los metales como el Fe, Al y Mn fueron los elementos méas abundantes en la cuenca del
rio Rimac, mientras que el Cr, Cd y Sb fueron los menos abundantes. Las concentraciones
medias de los metales totales en orden decreciente en toda la cuenca, fueron Fe (2,97 mg
L), Al (1,76 mg LY, Mn (1,17 mg L), Zn (0,87 mg L), Cu (0,1 mg LY, Pb (0,04 mg
LY, As (0,03 mg L), Cr (0,01 mg L), Cd y Sb (0,004 mg L. Asimismo, en la Tabla 6
se presentan las concentraciones promedio de los metales estudiados en funcion del ambito

geografico de la cuenca.



Se observa que, los metales pesados siguieron el siguiente orden:
Fe>Mn>Al>Zn>Cu>Pb>As>Sb>Cr>Cd para la cuenca alta,
Fe>Al>Zn>Mn>Pb>Cu>As>Cr>Cd>Sh para la cuenca media y

Fe>Al>Zn>Mn>Cu>As>Pb>Cr>Cd>Sb para la cuenca baja.

Tabla 5: Estadisticos descriptiva de los 21 parametros de calidad de agua

, _ Desviacio .
I::Sramet Rango '\4:2' Maximo Media n Varianza AS';; etr Cuigtos
Estandar
CE 2280,8 11 2291,8 539:?)2*17 344,45 118646,54 2,2 6,38
T 283 318 3148 0% 5 33,85 025  -0,64
PH 6,52 3,34 9,86 8,05+0,04 0,9 0,8 -2,04 6,97
DBO 158 1 159 4,67+0,75 15,16 229,72 7,41 61,68
DQO 552 1 553 21,73+2,6 52,51 2757,56 6,53 51,14
oD 11,49 0,54 12.03 6,89+0,09 1,74 3,02 -0,71 1,12
SST 853,50 0,50 854 54,57+55 111,09 12340,39 3,9 17,25
Al 28,69 0,01 28,69  1,76+0,16 3,21 10,31 43 23,44
Sb 0,09  0,0006 0,09 0,004 0,01 0 4,65 23,87
As 0,47 0 0,47 0,03 0,04 0 5,48 45,96
Cd 0,10 0 0,10 0,04 0,01 0 7,44 88,07
Cr 0,44 0 0,44 0,01 0,03 0 11,89 156,49
Cu 1,17 0 1,17 0,1+0,01 0,15 0,02 3,3 14,56
Fe 61,35 0 61,35  2,97+0,34 6,94 48,12 5,36 33,38
Mn 50,55 0 50,55  1,17+0,21 4,30 18,5 7,62 67,46
Pb 1,41 0 1,41 0,04 0,09 0,01 8,96 114,49
Zn 44,65 0 44,65  0,87+0,13 2,72 7,4 12,08 177,39
Mg 33,52 0,30 33,82  9,50+0,27 5,37 28,88 1,59 2,9
Ca 24157 2008 261,65 77’7212'1 39,97 15974 172 397
Na 540 157 54157 MU0 gy 2339.87 582 46,05
1178198,8
CTT 230000000 0 230000000 et 13222%211, 174909622313474 1467 23486
654745,52

+ Error estandar de la media

Las altas concentraciones de metales en la cuenca se pueden atribuir a fuentes naturales
(rocas y sedimentos) y fuentes antropogénicas tales como: las aguas residuales de minas,
residuos solidos industriales, aguas residuales industriales, residuos de mina, minerales de
desecho, residuos de construccién, pasivos ambientales mineros, tuberias de drenaje y
residuos domésticos (ANA, 2015).
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Tabla 6: Estadisticas descriptivas de metales pesados en la cuenca del rio Rimac

Cuenca Estadistico Al Sb As Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn
Minimo 001 0 0 0 O 0 0 0 0 0

Maximo 2078 009 047 01 003 079 6135 5055 141 44,65

Cuenca 121 009+ 108+ 154+ 004 1,07
Alta i c1E 09+ 1,98+ 154+ 04+ 07+
Media 013 01 003 0 001 55 g3 03 0,01 0,19

Desv.tip. 223 001 004 00l 001 013 510 506 011 321

Minimo 004 0 00L O 0 001 014 004 0 0,05

Maximo 2033 001 012 001 044 016 5035 107 034 1,53

Cuenca 3,01+ 003 o5+ 549+ 027+ 005+ 040+
Media Media i < T e v
0,57 ooy 001 141 003 001 005

Desv.tip. 404 0 002 0 008 004 1009 024 007 032

Minimo 004 0 00L 0 0 001 0 0,04 0 0

Cuenca Maximo 2869 001 019 001 012 117 5149 113 03 1,71
Baja vedia  3F o 005 o o1 Of 53 026 004 042

0,60 0,03 1,15 0,03 0,01 0,04
Desuv. tip. 4,97 0 003 0 002 022 9,48 0,23 0,05 0,34

+ Error estandar de la media

Las concentraciones medias de iones, en orden decreciente fueron calcio (Ca) (77,78 mg
L) Sodio (Na) (22,41 mg L%) y magnesio (Mg) (9,50 mg L?). Finalmente, la
concentracion media de coliformes termotolerantes (CTT) fue 1178198,85 NMP 100mL™,
registrando un valor maximo que llego a 230000000 NMP 100mL* en la estacion QHuay1.

Los valores de curtosis y asimetria indican si la muestra sigue o no una distribucién normal,
es decir un valor de curtosis y asimetria entre -2 y +2 indica que la muestra sigue una
distribucion normal a un 95 por ciento de confianza (Groeneveld y Meeden, 1984,
Bouguerne et al., 2017). Los valores de curtosis y asimetria para los datos evaluados
mostraron que solo la T y OD siguen una distribucion normal. La distribucion asimétrica
0 no normal son caracteristicos de datos de calidad ambiental (Pinto et al., 2019). Se debe
mencionar que, el ACJ y ACP aplicados en este estudio, al ser técnicas no paramétricas no
se ven afectadas por la distribucién de los datos (Kazi et al., 2009; Bouguerne et al., 2017;
Khaledian et al., 2018).

4.2. Evaluacion de la variacion espacial de la calidad del agua de la cuenca del rio
Rimac en el periodo 2011- 2018 mediante el AC.

La Figura 8 presenta el correlograma de correlacion de Pearson entre las estaciones de
monitoreo ubicadas en el rio principal de la cuenca del rio Rimac. En ésta se observa la

correlacion positiva muy fuerte a un nivel de significancia del 5 por ciento, entre las
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estaciones RRimal y RRima7 (r=0,91); RRima2 y RRima3 (r=0,92), ubicadas en la cuenca
alta, y entre las estaciones RRimal3 y RRimal2 (r=0,81) de la parte baja de la cuenca. Las
muy altas correlaciones entre las estaciones indicarian que éstas tienen caracteristicas
similares en la calidad del agua o comparten tipos de fuentes naturales y antropogénica

comunes (Calazans, 2015).
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RRima13 | 0.76 | 0.81 0.57 | 0.64
- 0
RRima2 | 0.7 0.63 0.92
RRima12 0.6 0.75
RRima10
- -0.5
RRima8 0.65
RRima3
RRima9

Figura 8: Correlograma entre estaciones de monitoreo ubicadas en el rio principal de la cuenca del rio Rimac.

El andlisis de cluster jerarquico (ACJ) se aplico sobre la base de datos constituida por las
concentraciones de los 21 parametros de la calidad del agua, con la finalidad de determinar

grupos de similitud espacial entre las estaciones de monitoreo.

La Figura 9 muestra el dendrograma obtenido de la aplicacion del ACJ a la matriz de datos
de calidad de agua de las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio principal de la cuenca
en estudio, en funcion a los 21 parametros evaluados. En esta se puede observar la
formacion de cuatro (04) grupos o cluster, a los que se les ha codificado como CL1, CL2,

CL3 y CLA4. EI cluster 1(CL1) agrupd a las estaciones RRima6, RRima5, RRimal y
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RRima7; el cluster 2 (CL2) a las estaciones RRima8, RRima2, RRima3, RRimal2 y
RRimal3; el cluster 3 (CL3) solo agrupd a la estacion RRima9, mientras que las estaciones
RRima4, RRimal0 y RRimall se agruparon dentro del cluster 4 (CL4).

De un analisis interno por cluster se puede observar que, en el CL1 formado por las
estaciones RRimal, RRima7, RRima5 y RRima6, las dos primeras presentaron menores
distancias euclidiana, lo que estaria relacionado con la muy fuerte correlacion (r=0,91)
entre ellas; mientras que, se visualiza mayores distancias entre las ultimas lo que se
explicaria por las correlaciones moderadas y fuertes presentadas entre si y con las otras dos
estaciones del mismo claster (Figura 8). EI CL1 agrup6 a estaciones del rio principal
ubicadas en la cuenca alta, que registraron medias multianuales que sobrepasaron el ECA
Categoria 1 subcategoria A2 en los pardmetros As, Fe y Pb; y presentaron concentraciones
promedio multianuales de CTT superiores a 1500 NMP 100mL™ en tres de las cuatro
estaciones agrupadas. La calidad de las aguas en estas estaciones se encuentra muy
influenciadas, por los posibles vertimientos domésticos proveniente de los centros
poblados Casapalca, Cocachacra, Ricardo Palma, Surco, Matucana, y San Mateo, y
actividades mineras ejecutadas por las empresas mineras Casapalca, Volcan, Quenuales,
Tamboraque, Millontingo, Pacococha, Colqui, Venturosa, Caridad, Lichicocha y
Cocachacraaguas; pasivos mineros, lixiviados de residuos sélidos municipales y peligrosos
(DIGESA, 2011; OA CHIRILU, 2019; ANA, 2018). Todo lo anterior explicaria las altas

concentracion de los tres parametros ante mencionados en el CL1.

De un anélisis interno del CL2 se observa la formacién de tres subgrupos, el primero
formado por la estaciobn RRima8, el segundo por las estaciones RRima2 y RRima3 y el
ultimo por las estaciones RRimal2 y RRimal3. Siendo el segundo y tercer subgrupo
quienes presentaron una menor distancia euclidiana entre las estaciones agrupadas, lo que
indica una mayor similitud en la calidad de sus aguas, y concuerda con las muy fuertes
correlaciones registradas entre estas estaciones (r=0,92 y r=0,81, respectivamente) (Figura
8).
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Asimismo, se evidencio que las estaciones agrupadas en el segundo subgrupo se encuentran
en la parte alta de la cuenca y registraron medias multianuales que superan el ECA
Categoria 1 subcategoria A2, en los parametros Fe y Mn con concentraciones promedio
multianuales de CTT de 1400 NMP 100mL (ver Anexo 2). Siendo las posibles fuentes de
estos contaminantes las descargas domeésticas, municipales, lixiviados agricolas,
vertimiento de aguas residuales minero metaldrgicas y lixiviados de pasivos ambientales
mineros (DIGESA, 2011; OA CHIRILU, 2019; ANA, 2018). Por otra parte, las estaciones
agrupadas en el tercer subgrupo se encuentran en la parte baja de la cuenca y registraron
medias multianuales que sobrepasaron el ECA Categoria 3 en los pardmetros Cu, Mn y
CTT, y concentraciones promedio multianual de 8 mg Ly 36 mg L™t de DBO y DQO,
respectivamente (ver Anexo 2). Los altos valores registrados en los parametros antes
mencionados estarian relacionados con fuentes de contaminacion como las descargas de
aguas residuales domésticas, municipales e industriales, lixiviados de residuos sélidos
municipales, de construccion y peligrosos, generados por el alto desarrollo urbano e
industrial en esta area de la cuenca (DIGESA, 2011; K-WATER et al., 2015; INEI, 2018).
Mientras que, la estacion ubicada en el primer subgrupo se encuentra en la parte media de
la cuenca y registrd medias multianuales que superan el ECA Categoria 1 subcategoria A2
en los parametros As, Fe, Pb y CTT. Los hallazgos encontrados, sugeririan analizar la
idoneidad de las estaciones equivalentes en el segundo y tercer grupo, es decir, estaciones
que estarian brindando la misma informacion, ya que sufren impactos similares (Calazans,
2015).

Dentro del CL4 se formaron claramente dos subgrupos el primero formado por la estacion
RRima4 y el segundo por las estaciones RRimal0 y RRimall. Las estaciones del segundo
subgrupo mostraron una baja distancia euclidiana entre si, pero mayor distancia que las
presentadas entre las estaciones RRima 2 y RRima 3; RRimal2 y RRima 13 del CL2, y
RRima 1 y RRima7 del CL1, lo que es concordante con las correlaciones entre las
estaciones descritas, es decir los ultimos pares de estaciones presentaron muy fuertes
correlaciones, mientras que las estaciones RRimal0 y RRimall presentaron correlacion
moderada (r=0,53) (Figura 8). Bajas distancias euclidianas entre las estaciones agrupadas
indican una alta similitud en la calidad de sus aguas, lo que sugiere que las estaciones
estarian brindando la misma informacion, ya que sufren impactos similares (Calazans,
2015).
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Asimismo, se evidencio que las estaciones agrupadas en el segundo subgrupo se encuentran
en la parte baja de la cuenca, especificamente en el margen derecho e izquierdo del rio
Rimac y aguas abajo de la convergencia de las aguas de la quebrada Huaycoloro y el rio
Rimac, siendo esta quebrada la mas contaminada de la cuenca del rio Rimac (ANA, 2010).
Estas estaciones registran medias multianuales que sobrepasan el ECA Categoria 1
subcategoria A2, en los pardmetros As, Fe, Pb y CTT y presentan una concentracion
promedio multianual de DQO de 17 mg L™ Siendo las posibles fuentes de estos
contaminantes las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, lixiviados de
residuos solidos orgénicos, lixiviados agricolas y efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales (DIGESA, 2011; K-WATER et al., 2015; ANA, 2018). Por otro lado, la
estacion ubicada en el primer subgrupo se encuentra en la parte alta de la cuenca y registro
medias multianuales que superan el ECA Categoria 1 subcategoria A2 en los parametros
As, Cd, Fe y Mn. Donde sus posibles fuentes de contaminacién vendrian a ser
principalmente las actividades mineras, los pasivos mineros, los lixiviados de residuos
solidos municipales y peligrosos (DIGESA, 2011; OA CHIRILU, 2019; ANA, 2018).

El CL3 solo agrupd a la estacion RRima9, estacion que no present6 correlacion o similitud
con ningunas de las 12 estaciones evaluadas. El agrupamiento por separado de esta estacion
puede revelar la importancia de ésta en la evaluacion de la calidad el rio Rimac. La estacion
se ubica en la cuenca media del rio Rimac, y presenta promedios multianuales que
sobrepasan el ECA Categoria 1 subcategoria A2 en los parametros As, Fe, Pby CTT. Lo
que indicaria que las posibles fuentes de estos contaminantes vendrian a ser, el vertimiento
de aguas residuales domésticas, municipales e industriales; los botaderos de residuos
solidos municipales, de construccién e industriales, y los lixiviados agricolas (DIGESA
2011; K-WATER et al., 2015; ANA, 2018).

La Tabla 7 presenta los resultados de las pruebas Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de
esfericidad de Bartlett aplicados a las 13 estaciones de monitoreo ubicadas en el rio
principal de la cuenca en estudio en base a los 21 pardmetros, durante el periodo 2011-
2018. El resultado de KMO obtenido fue de 0,63 (> 0,5) y la prueba de esfericidad de
Bartlett es muy significativa (0,00, p <0,05), lo que indica que el ACP se considera una
buena herramienta en la reduccion de la dimensionalidad de los datos (Gyawali et al., 2012;
Yilmaet al., 2019).
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Tabla 7: Pruebas de KMO vy esfericidad de Bartlett de las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio
principal de la cuenca del rio Rimac

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin 0,63
Chi-cuadrado aproximado 4629,11
Prueba de esfericidad de Bartlett gl 78
Sig. 0,000

Se realiz6 el ACP con rotacion Varimax para reducir el gran conjunto de datos
multidimensionales a una pequefia cantidad de nuevas variables que podrian representar al
menos el 75 por ciento de la varianza total (Hellar et al., 2014). Se empled la rotacion
Varimax a fin de maximizar la varianza de cada uno de las cargas factoriales. Es el método
de rotacién mas comun para el andlisis de la calidad del agua superficial (Singh et al., 2020;
Raghvendra et al., 2019). La Tabla 8 presenta los resultados de la aplicacion del ACP en
las 13 estaciones de monitoreo ubicadas en el rio principal de la cuenca en estudio en base

a los 21 parametros monitoreados durante el periodo 2011-2018.

Siguiendo el criterio de Kaiser (valores propios >1) se seleccionaron tres (03) CP que
explican el 70,88 por ciento de la varianza acumulada de los datos originales; sin embargo,
para cumplir con el segundo criterio (varianza acumulada > 75 por ciento) se selecciono
adicionalmente un (01) CP, con el cual se logro explicar el 78,13 por ciento de la varianza
acumulada de los datos originales. Un valor propio superior a la unidad indica que una CP
contiene mas informacidn que una variable original, ofreciendo la oportunidad de reducir
la dimensionalidad de los datos (Yilma et al., 2019). Los factores de carga de las variables
originales que aportan a un CP en especifico se enmarcaron en negrita. Asimismo, la
clasificacion de los CP se llevo a cabo en funcién de los valores absolutos de las mismas,
es decir, las cargas factoriales en valor absoluto que se encuentren en los rangos de 0,30 a
0,50 (0,3<factor de carga <0,5), 0,50 a 0,75 (0,5<factor de carga <0,75) y mayores a 0,75
(> 0,75) se consideraron como cargas débiles, moderadas y fuertes, respectivamente
(Khaledian et al., 2018; Abed et al., 2019).

La primara CP (CP1) explico el 40,45 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por las estaciones RRima2, RRima3, RRima8, RRimal2, RRimal3, las tres
primeras estaciones con fuertes cargas positivas y la ultima con una carga positiva
moderada. La segunda CP (CP2) explico el 27,92 por ciento de la varianza total y estuvo
mejor representada por las estaciones RRimal, RRima5, RRima7 y RRima6, las tres
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primeras estaciones con fuertes cargas positivas y la ultima con una carga positiva
moderada. La tercera CP (CP3) explicé el 12,50 por ciento de la varianza total y estuvo
mejor representada por las estaciones RRima4, RRimal0 y RRimall, la primera con carga
positiva moderada y las dos ltimas con fuertes cargas positivas respectivamente. La cuarta
CP (CP4) explicé el 7,26 por ciento de la varianza total y estuvo mejor representada por la
estacion RRima9 que aport6 con una fuerte carga positiva.

Tabla 8: Matriz de componentes principales de las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio principal de
la cuenca del rio Rimac

CP1 CP2 CP3 CP4
RRimal 0,09 0,93 -0,02 0,00
RRima2 0,93 0,20 -0,03 0,04
RRima3 0,94 0,01 0,13 0,01
RRima4 0,12 0,43 0,64 -0,06
RRima5 0,11 0,76 0,07 0,13
RRima6 0,18 0,74 0,08 -0,07
RRima7 0,11 0,95 0,10 -0,01
RRima8 0,77 0,08 0,10 0,11
RRima9 0,16 0,03 0,04 0,97
RRimal0 0,10 0,04 0,86 0,12
RRimall 0,12 -0,05 0,79 -0,03
RRimal2 0,79 0,20 0,43 0,10
RRimal3 0,73 0,58 0,09 0,10
Autovalores 5,26 2,33 1,63 0,94
% de la varianza 40,45 17,92 12,50 7,26
% de varianza acumulada 40,45 58,37 70,88 78,13

*Los valores en negrita y cursiva indican cargas fuertes y moderadas, respectivamente

Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por el método del ACJ (Figura 9),
donde los CL1, CL2, CL3 y CL4 corresponden a los CP2, CP1, CP4 y CP3 del ACP
respectivamente. Las relaciones entre variables, las dos primeras CPs rotadas se muestran
en la Figura 10. Las variables o estaciones mas alejadas son las que aportan mayor
variabilidad (Mohamed et al., 2015). El grado de correlacion entre variables se mide en
relacién al angulo formado por los vectores, es decir las variables méas relacionadas se da
donde los vectores forman angulos agudos, angulos rectos muestran falta de correlacion y

angulos llanos indican relacion inversa (Flores 2017; Mohamed et al., 2015).
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Figura 10: Biplot de las cargas de los dos primeros componentes extraidos luego de la rotacion varimax
del ACP de las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio principal de la cuenca del rio Rimac

En la Figura 10 se puede observar que sobre el CP1 las estaciones RRima2 y RRima3
aportan con mayor carga factorial positiva, mientras que, sobre el CP2 las estaciones
RRimal y RRima7 son las que aportan mayor en la variabilidad. Por otro lado, sobre el
CP1 se formé un grupo, compuesto por tres subgrupos: el primer subgrupo formado por
las estaciones RRima2, RRima3, RRima8, RRimal2 fuertemente relacionados; el segundo
subgrupo formado por la estacion RRimal3 y el tercer subgrupo formado por las estaciones
RRima9, RRimal0 y RRimall que no aportan en gran medida a la variabilidad. Sobre el
CP2 se formd un grupo compuesto por las estaciones RRimal, RRima7, RRima5, RRima6

y RRima4, esta Gltima no aporta mucho a la informacion sobre la calidad del agua.
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Figura 11: Correlograma entre estaciones de monitoreo ubicadas en los tributarios de la cuenca del rio
Rimac.

La Figura 11 muestra el correlograma entre las estaciones de monitoreo ubicadas en los
afluentes o tributarios de la cuenca del rio Rimac. Se puede observar muy fuertes
coeficientes de correlacion positivas entre la estacion RMayol con las estaciones
LCanc1(r=0,96), QAntal (r=0,89), LTict1(r=0,88), QColl1l (r=0,93), RArur2 (0,89), y
RArurl (r=0,95); entre la estacion LCancl con las estaciones QAntal (r=0,94), QColll
(r=0,94), LTictl (r=0,9), RArur2 (r=0,89) y RArurl (r=0,93); entre la estacion QAntal
con las estaciones LTictl (r=0,85), QColll (r=0,92), RArur2 (r=0,8) y RArurl (r=0,89);
entre la estacion LTictl con las estaciones QColll (r=0,88) y RArurl (r= 0,88); entre la
estacion QColll con las estaciones RArurl (r=0,92) y RArur2 (r=0,81) y entre las
estaciones RArurl-RArur2 (r=0,87) a un nivel de significancia del 5 por ciento. Las muy
altas correlaciones entre las estaciones indicarian que éstas tienen caracteristicas similares
en la calidad del agua o comparten tipos de fuentes naturales y antropogénicas comunes
(Calazans, 2015).
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La Figura 12 muestra el dendrograma obtenido de la aplicacién del ACJ a la matriz de
datos de calidad de agua de las estaciones de monitoreo ubicadas en los tributarios de la
cuenca en estudio, en funcion a los 21 parametros evaluados. En esta se observa la
formacion de tres (03) grupos o cluster a los que se les ha codificado como CL1, CL2 y
CL3. El claster 1(CL1) agrupd a las estaciones RArurl, RArur2, LTictl, QAntal, QColll,
LCancl y RMayol; el cluster 2 (CL2) solo agrupd a la estacion RSantl, mientras que las
estaciones RBlanl, QHuayl y RChinl se agruparon dentro del cluster 3 (CL3).

ElI CL1 agrup0 a las estaciones que estuvieron muy fuertemente correlacionadas y ubicadas
en la parte alta de la cuenca (Figura 11), lo que fue concordante con la ubicacién de las
subcuencas, reflejando también su proximidad geografica. Estas estaciones registran
medias multianuales relativamente altas en los en los parametros As, Cd, Fe, Pby Zn, y
presentan una baja concentracion promedio multianual de DBO (1.4 mg L) y CTT (15
NMP 100mL™?) (Ver Anexo 3). Lo antes mencionado indicaria una mayor contaminacion
por metales, que provendrian de fuentes naturales y de actividades antropicas como el
vertimiento de aguas residuales mineras, relaves y pasivos ambientales mineros (K -
WATER et al., 2015; ANA, 2018).

Los clusters CL2 y CL3, agruparon a estacion que no mostraron correlacion alguna entre
si y con las demas estaciones en estudio (Figura 11). La estacion QHuayl del CL3 esta
ubicada en la quebrada Huaycoloro y en la parte de media de la cuenca, y es conocida por
ser una quebrada muy impactada que tiene caracteristicas que la distinguen de las demas,
es decir con una alta densidad poblacional y nivel de industrializacion (K-WATER et al.,
2015; ANA, 2018). Esta estacion mostré promedios multianuales extremadamente altos
que sobrepasaron el ECA Categoria 1 subcategoria A2 en los parametros CE, DBO, DQO,
CTT, Fe, As, Cry Pb y niveles muy bajos de OD (Ver Anexo 3).
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Esta quebrada recibe vertimientos autorizados de las empresas Gloria S.A y CBC
Manufactura S.A.C, especializadas en rubro de la industria alimentaria y posibles fuentes
de materia organica, ademas se registra hasta 210 fuentes de contaminacién, entre ellas
vertimientos de aguas residuales domesticas, municipales e industriales, lixiviados de
residuos s6lidos municipales, de construccion y lixiviados agricolas que aportarian en el
incremento de los parametros antes mencionados (K- WATER et al., 2015; ANA, 2018).

Las estaciones RBlanl y RChinl del mismo cluster (CL3) se encuentran ubicadas en las
subcuencas del rio Blanco y Alto rio Rimac de la cuenca alta del rio Rimac,
respectivamente, estas presentan promedios multianuales que no sobrepasaron el ECA
Categoria 1 subcategoria A2 en los pardmetros de estudio (Ver Anexo 3), lo que podria
indicar que las estaciones no presentan contaminacion, y que la no correlacién entre si y
con las demas estaciones (Figura 11) mostrarian sus caracteristicas particulares, por lo
que serian de relevancia en los monitoreos de calidad de agua del rio Rimac (Trindade,
2013).

La estacion RSantl del CL2 se encuentra ubicada en la cuenca alta del rio Rimac, pero
alejada de las demaés estaciones del CL1, esta estacion presenta promedios multianuales
que sobrepasaron el ECA Categoria 1 subcategoria A2 en los pardmetros As, Fe, Pby CTT.
Ademas de un promedio multianual de 11 mg L en el parametro DQO (Ver Anexo 3). Lo
que indicaria contaminacion por efluentes domésticos, posiblemente provenientes de los
centros poblados Huanza, Caranpoma, San Juan de Iris, San Lorenzo de Huachupampa,
San Pedro de Casta, Callahuanca y Santa Eulalia, sumado a los vertimientos de aguas
residuales de mina, relaves mineros, lixiviados agricolas, lixiviados de residuos sélidos
municipales y de construccion (K-WATER et al., 2015; ANA 2018).

La Tabla 9 presenta los resultados de las pruebas Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de
esfericidad de Bartlett aplicados a las 11 estaciones de monitoreo ubicadas en los tributarios
de la cuenca en estudio en base a los 21 pardmetros monitoreados durante el periodo 2011
- 2018. EI KMO obtenido fue de 0,88 (> 0,5) y la prueba de esfericidad de Bartlett es muy
significativa (0,00, p <0,05), lo que indica que el ACP se considera una buena herramienta
en la reduccion de la dimensionalidad de los datos (Gyawali et al., 2012; Yilma et al.,
2019).
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Tabla 9: Pruebas de KMO y esfericidad de Bartlett de las estaciones de monitoreo ubicadas en los
tributarios de la cuenca del rio Rimac

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-OlKkin. 0,88
Chi-cuadrado aproximado 4653,35
Prueba de esfericidad de Bartlett gl 55
Sig. 0,00

Se realiz6 el ACP con rotacion Varimax para reducir el gran conjunto de datos
multidimensionales a una pequefia cantidad de nuevas variables que podrian representar al
menos el 75 por ciento de la varianza total (Hellar et al., 2014). Se empled la rotacion
Varimax a fin de maximizar la varianza de cada uno de las cargas factoriales. La Tabla 10
presenta los resultados de la aplicacion del ACP en las 11 estaciones de monitoreo ubicadas
en los tributarios de la cuenca en estudio en base a los 21 parametros monitoreados durante
el periodo 2011-2018.

Tabla 10: Matriz de componentes principales de las estaciones de monitoreo ubicadas en los tributarios de
la cuenca del rio Rimac

CcP1 cP2 CcP3
LCancl 0,97 0,09 0,01
LTictl 0,92 0,10 0,00
QAntal 0,94 0,10 0,00
QColl1 0,96 0,11 0,03
QHuayl -0,13 0,81 -0,09
RArurl 0,96 0,11 0,02
RArur2 0,89 0,11 0,01
RBlan1 0,13 0,39 0,19
RChin1 0,25 0,71 -0,02
RMayol 0,97 0,09 0,01
RSantl -0,03 0,04 0,98
Autovalores 6,47 1,27 1,00
% de la varianza 58,81 11,54 9,10
% de varianza 58,81 70,35 79,45

acumulada
*Los valores en negrita, cursiva y subrayado indican cargas fuertes,
moderada y débiles, respectivamente

Siguiendo el criterio de Kaiser (valores propios >1) se seleccionaron tres (03) CP que
explican el 79,45 por ciento de la varianza acumulada de los datos originales, los cuales
cumplieron ademas el segundo criterio. Las cargas factoriales de las variables originales
que aportan a un CP en especifico se enmarcaron en negrita. La primera CP (CP1) explicd

el 58,81 por ciento de la varianza total y estuvo mejor representada por las estaciones
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LCancl, LTictl, QAntal, QColll, RArurl, RArur2. RMayol las siete estaciones con
fuertes cargas positivas. La segunda CP (CP2) explico el 11,14 por ciento de la varianza
total y estuvo mejor representada por las estaciones QHuay1, RChinl y RBlanl con carga
fuerte, moderada y débil, respectivamente. La tercera CP (CP3) explico el 9,10 por ciento
de la varianza total y estuvo mejor representada por la estacién de monitoreo RSantl que
aport6 con una fuerte carga positiva. Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos
por el método del ACJ (Figura 12), donde los CL1, CL2 y CL3, corresponden a los CP1,
CP3y CP2, del ACP, respectivamente.
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Figura 13: Biplot de las cargas de los dos primeros componentes extraidos luego de la rotacion varimax
del ACP de las estaciones de monitoreo ubicadas en los tributarios de la cuenca del rio Rimac

Las relaciones entre variables y CPs rotadas se muestran en la Figura 13. Sobre el CP1 las
estaciones LCancl, LTictl, QAntal, QColll, RArurl, RArur2, RMayol aportan con
mayor carga factorial positiva, mientras que, sobre el CP2 las estaciones QHuayl y RChinl
son las que aportan mayor variabilidad.
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4.3. Identificacion de las relaciones entre parametros de calidad de agua usando el
AC.

La Figura 14 muestra el correlograma entre los pardmetros monitoreados en el rio principal
de la cuenca del rio Rimac. Se evidencia una correlacion positiva muy fuerte entre el Fe 'y
los SST (r=0,88), una correlacion fuerte positiva entre los parametros Fe-Pb (r=0,6), Zn-
Cd (r=0,76), Mn-Sb (r=0,64) y Sb-Mg (r=0,63); y una correlacion fuerte pero negativa
entre la T y el Mn (r=-0,61) a un nivel de significancia del 5 por ciento. Los pardmetros
que mostraron una correlacion significativa se pueden haber originado de fuentes similares
o0 tener caracteristicas comparables (Makokha et al., 2015; Njuguna et al., 2020; Saha y
Rahman, 2018).
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Figura 14: Correlograma entre pardmetros monitoreados en el rio principal de la cuenca del rio Rimac
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La Figura 15 muestra el dendrograma obtenido de la aplicacion del ACJ a la matriz de
datos de calidad de agua de los 21 pardmetros evaluados en las estaciones de monitoreo
ubicadas en el rio principal de la cuenca. En ella se puede observar la formacién de ocho
(08) grupos o cluster, a los que se ha codificado como CL1, CL2, CL3, CL4, CL5, CLS,
CL7 y CLS8. El cluster 1(CL1) agrupo a los parametros T, OD, CTT y DBO; el clister 2
(CL2) al Pb y Na; el cluster 3 (CL3) alos SST y Fe; el clster 4 (CL4) al Asy Al el cluster
5(CL5) alaDQO y el Cu; el cluster 6 (CL6) al pH, Cr, Cd y Zn; el cluster 7 (CL7) al Mn,
Sb y Mg, mientras que, la CE y el Ca se agruparon en el cluster 8 (CL8).

Los pardmetros que muestran distancias euclidianas minimas en los cluster o grupo
demuestran su poder de influencia entre ellos y comportamientos similares durante las
variaciones estacionales y temporales (Bhuyan et al., 2019). Los SST y Fe presentan un
fuerte vinculo en el CL3, lo cual es concordante con la correlacion positiva muy fuerte
entre estos parametros (r=0,88). Esto puede indicar que, gran porcentaje del Fe se
encuentra en las aguas superficiales del rio Rimac en forma de materia suspendida
(Espiritu, 2010). El Cd y Zn también muestran un vinculo fuerte pero menor que SST y Fe,
esto concuerda con su correlacion positiva fuerte registrada (r=0,76). EI Sb, Mn y Mg se
encuentran en el CL7 con una mayor distancia que los parametros del CL3 y CLS6, lo que
estd acorde con los valores de correlacion reportados por estos parametros (r=>0,4). Esto
sugeriria que los metales antes mencionados tendrian una fuente comin de contaminacion,

al igual que los parametros agrupados en el CL2 (Pb y Na) (Saha et al., 2018).

El agrupamiento de la CE y el Ca y en menor medida con Mg, Sb, Mn sugeriria que éstos
iones son importantes contribuyentes al grado de mineralizacion del agua (Neiva et al.,
2019). La CE representa la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica y esta muy
ligado a la concentracidn de sustancias ionizadas en el agua, debido a que éstos son los
conductores (Mustapha et al., 2013; Taoufik et al., 2017). Asimismo, el agrupamiento y
correlacion moderada registrado entre la CE y los iones Ca (r=0,43) y Mg (r=0,47)
indicaria que, estos son los principales aportantes de este parametro, ademas de ser los
principales iones que controlan la mineralizacion del agua, proceso que dependen de
factores como la disolucion del mineral, la solubilidad del mineral, el intercambio i6nico,
la evaporacion y las actividades antropogénicas (Bouguerne et al., 2017). La agrupacion

del pH y correlacion moderada registrada con el Cr (r=0,5) y Cd (r=0,44), reflejaria la

51



influencia que ejerce este parametro en la solubilidad de estos metales (El Sayed et al.,
2020).

ElI CL1, CL4, CL5 agruparon a parametros que mostraron una correlacion baja o nula entre
si y rcon los otros parametros (Figura 14), lo cual también se visualiza en el dendrograma
a través de las mayores distancias euclidianas. Otros estudios encontraron que la relacion
no lineal entre el OD y la DBO en el agua se debe a las condiciones anaerdbicas en el rio
debido a la alta concentracion de materia organica disuelta; sin embargo, estas son
condiciones no registradas en el rio principal, ya que los valores promedios del OD
cumplen con los ECA agua, superando los 5 mg L™ (el minimo establecido) (Singh et al.,
2004; Shrestha y Kazama 2007; Wu et al., 2009). Asimismo, la no correlacién entre la
DBO y DQO, indica que la mayor parte del material organico no es biodegradable (Barakat
et al., 2016; Mustapha et al., 2014). Una baja o nula correlacién entre los parametros As,
Al, DQO y Cu indicaria que provienen de fuentes de contaminacion diferente (Saha et al.,
2018).
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Figura 16: Correlograma entre los parametros monitoreados en tributarios de la cuenca del rio Rimac
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La Figura 16 muestra el correlograma entre parametros monitoreados en los tributarios de
la cuenca del rio Rimac. Se evidencia una correlacion positiva muy fuerte entre el Cd-Zn
(r=0,91), Zn-Mn (r=0,84), Fe-SST (r=0,82), Mg-Ca (r=0,86) y Ca-CE (r=0,81).
Asimismo, se registra una correlacion positiva fuerte entre los parametros Cd-Mn (r=0,75),
Mn-Sb (r=0,66), Pb-Fe (r=0,63), Pb-SST (r=0,6), Mg-CE (r=0,78) y DQO-DBO (r=0,79)
a un nivel de significancia del 5 por ciento.

La Figura 17 muestra el dendrograma obtenido de la aplicacion del ACJ a la matriz de
datos de calidad de agua de los 21 parametros evaluados en las estaciones de monitoreo
ubicadas en los tributarios de la cuenca. En ella se puede observar la formacion de seis (06)
grupos o cldster, a los que se ha codificado como CL1, CL2, CL3, CL4, CL5 y CL6. El
claster 1(CL1) agrup6 a los parametros T, Mg, Ca, CE, Na, Cr, DBO y DQO,; el cluster 2
(CL2) agrupo al Sb, Mn, Cd y Zn; el claster 3 (CL3) agrup6 al Pb, SST y Fe; el cllster 4
(CL4) agrupd al OD y pH; el claster 5 (CL5) agrupé a los CTT y el Al, mientras que, el As

y Cu se agruparon en el cluster 6 (CL6).

Los parametros que muestran distancias euclidianas minimas en los clister o grupos
demuestran su poder de influencia entre ellos y comportamientos similares durante las
variaciones estacionales y temporales (Bhuyan et al., 2019). Para el caso especifico, el Ca-
Mg; y la DBO-DQO muestran un muy fuerte y fuerte vinculo en el CL1, lo cual es
certificado por sus altos valores de correlacion (r=0,86 y r=0,79, respectivamente). El Cd y
Zn del CL2 también muestran un muy fuerte vinculo, lo cual concuerda con su muy fuerte
correlacion (r=0,91). EI mismo muy fuerte vinculo se registra entre los pardmetros SST y
Fe del CL3, el cual coincide con su muy fuerte correlacién (r=0,82).

El CL1 agrup6 a parametros muy correlacionados entre si. Entonces la agrupacion de la
DBO, DQO vy Cr, indicaria que este ultimo contaminante esta asociado a la materia
organica, esto debido a que la presencia de compuestos organicos en el agua del rio
desempefia un papel vital en la eliminacion de las especies de Cr (I11) mediante la formacion
de complejos organicos de Cr*® en el sistema acuoso (Nargis et al., 2021). Por otro lado, la
agrupacion entre la DBO y DQO indica la presencia de materia organica altamente
biodegradable (Mustapha et al., 2014).
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Figura 17: Dendrograma exploratorio de los 21 parametros de calidad de agua evaluados en las estaciones ubicadas en los tributarios de la cuenca.
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Asimismo, el agrupamiento de la CE, Ca, Mg y Na indicaria que los tres cationes son los
principales aportantes de la CE y responsables del grado de mineralizacion del agua
(Mustapha et al., 2014). La correlacion entre la CE y T sugeriria que en épocas con altas T
la CE aumenta favorecida por el proceso de evaporacion del agua, mientras que en meses
de bajas temperaturas este parametro disminuye debido a la dilucién por escorrentia
(Taoufik et al., 2017).

El agrupamiento de metales como el Mn, Cd, Zn, Al y Cu en el CL3, sugiere una fuente
comun a través de la cual ingresan al rio y la influencia en su disponibilidad o toxicidad;
por ejemplo, un estudio menciono que la presencia de Mn en el agua puede incrementar los
niveles de toxicidad de otros metales, particularmente Cd (Adesiyan et al., 2019). Por otro
lado, la asociacion de los SST, Fe y Pb en el CL2 indicaria que gran porcentaje de los
minerales que contienen estos metales son depositados en los sedimentos del agua a partir

de los procesos de meteorizacion y erosion de las rocas (Flores, 2017).

El CL4, CL5 y CL6 agruparon a parametros que presentaron baja o nula correlacionados
entre si y con los otros parametros evaluados (Figura 16). Por lo que se puede indicar que
estos parametros (Al, CTT, As y Cu) tienen fuentes especificas de contaminacion (Kikrer
y Mutlu, 2019; Nagis et al., 2021). El agrupamiento, pero no correlacién del OD y pH

mostraria la independencia en la variacion de un parametro en otro (Bhuyan et al., 2019).

4.4. ldentificacion de las fuentes principales de contaminacion de calidad de agua mas

importantes o relevantes empleando el ACP

La Tabla 11 presenta los resultados de las pruebas Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de
esfericidad de Bartlett aplicados a los 21 parametros de las 13 estaciones de monitoreo
ubicadas en el rio principal de la cuenca en estudio durante el periodo 2011-2018. El
resultado KMO obtenido fue de 0,64 (> 0,5) y la prueba de esfericidad de Bartlett fue muy
significativa (0,00, p <0,05), lo que indica que el ACP se considera una buena herramienta
para la reduccion significativa en la dimensionalidad de los datos e identificacion de las

fuentes de contaminacién (Gyawali et al., 2012 y Yilma et al., 2019).
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Tabla 11: Pruebas de KMO vy esfericidad de Bartlett de los 21 parametros de la calidad de agua evaluados
en las estaciones de monitoreo del rio principal de la cuenca del rio Rimac

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin 0,64
Chi-cuadrado aproximado 205987
Prueba de esfericidad de Bartlett al 210,00
Sig. 0,00

Se realizd6 el ACP con rotacién Varimax para reducir el gran conjunto de datos
multidimensionales a una pequefia cantidad de nuevas variables que podrian representar al
menos el 75 por ciento de la varianza total (Hellar et al., 2014). Se empled la rotacion
Varimax a fin de maximizar la varianza de cada uno de las cargas factoriales. Este método
de rotacidon es el mas comdn para el andlisis de la calidad del agua superficial (Raghvendra
etal., 2019).

La Tabla 12 presenta los resultados de la aplicacion del ACP en los 21 pardmetros de las
13 estaciones de monitoreo ubicadas en el rio principal de la cuenca en estudio, durante el
periodo 2011-2018.

Siguiendo el criterio de Kaiser (valores propios >1) se seleccionaron solo ocho (08)
componentes principales (CP) que explican el 71,81 por ciento de la varianza acumulada
de los datos originales; sin embargo, para cumplir con el segundo criterio (varianza
acumulada > 75 por ciento) se seleccioné adicionalmente un (01) CP, con el cual se logro
explicar el 76,37 por ciento de la varianza acumulada de los datos originales, lo que ayuda
a aclarar los resultados y a descubrir las fuentes de contaminacion a partir de los datos de

calidad del agua.

Las cargas factoriales de las variables originales que aportan a un CP en especifico se
enmarcaron en negrita. Asimismo, la clasificacion de los CP se llevo a cabo en funcién de
los valores absolutos de las mismas, es decir las cargas factoriales en valor absoluto que se
encuentren en los rangos de 0,30 a 0,50 (0,3<factor de carga <0,5), 0,5 a 0,75 (0,5<factor
de carga<0,75) y mayores a 0,75 (>0,75) se consideraron como cargas débiles, moderadas

y fuertes, respectivamente (Khaledian et al., 2018).
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Tabla 12: Matriz de componentes principales de los 21 parametros de calidad de agua evaluados en las
estaciones ubicadas en el rio principal de la cuenca del rio Rimac

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5S CP6 CP7 CP8

CE -0,37 021 -029 o071 005 016 -003 0,05
DBO 0,03 002 -028 -002 004 033 006 0,61
oD 0,30 -0,14 0,10 -0,12 -066 0,02 0,05 0,06
PH 0,20 011 1034 -017 0,71 -0,13 0,04 -0,05
SST 0,82 006 013 -0,11 004 004 009 0,29,
T 0,25 -063 -050 -0,05 -0,17 0,05 -0,01 0,13
DQO 0,19 -0,11 0,07 001 0,09 074 -0,03 -0,03
Al 0,82 004 -008 -015 004 012 -004 -0,16
Sb -0,01 090 000 008 001 -007 -007 -0,06
As 0,54 -024 -001 031 -0,22 018 020 -0,19
Cd 0,04 011 o7 009 039 020 005 -0,06
Cr 0,17 -0,14 034 001 o068 041 003 011
Cu 0,03 028 036 -011 -0,12 0,68 004 0,09
Fe 0,81 -0,03 018 -0,13 0,01 008 009 0,35
Mn 0,03 0,78 038 -006 007 023 -001 0,01
Pb 0,45 006 036 -010 -009 013 0,71 0,15
Zn 0,19 024 08 -003 004 018 -001 0,03
Mg 0,15 067 001 059 008 -0,08 007 -0,16
Ca -0,10 -0,00 o017 085 -0,04 -0,14 0,06 -0,05
Na -0,02 -0,0 -0,11 0,12 0,05 -006 0,95 -007
CTT 0,17 -0,19 o012 -0,05 -0,07 -0,16 -0,05 0,77
Autovalores 4,32 366 194 158 134 116 109 0,96
%de variazas 20,55 17,41 922 751 639 553 519 456

% de Varianza
acumulado
*Los valores en negrita y cursiva indican cargas fuertes y moderadas, respectivamente

20,55 37,97 47,18 5469 61,08 66,61 71,81 76,37

La primera CP (CP1) explico el 20,55 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por los SST, Al, Fe y As; los tres primeros parametros con fuertes cargas
positivas y el ultimo con una carga moderada. Esta agrupacion indicaria que, se han
originado de las mismas fuentes, pudiendo ser éstas litogénicas y/o antropogénicas (Mirza
et al., 2019). Las fuentes naturales de Fe, Al se pueden explicar en el transporte continuo
de estos metales del suelo al agua del rio por inundacion y/o agua de lluvia, sumado a la
descomposicion de plantas y alimentos (Mirza et al., 2019; Nargis et al., 2021). Entre las
principales fuentes de contaminacion antropogénica de estos metales encontramos a la
actividad de extraccion de minerales, los relaves mineros, los rellenos sanitarios mineros,
los pasivos mineros, los botaderos, las descargas industriales y el uso de fertilizantes
fosfatados o urea (ANA 2018; Ibrahim et al., 2020).
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El Al y Fe son los elementos muy abundantes en la corteza terrestre (Nie, 2018; Kumar et
al., 2017; Keith et al. 2008). De forma natural éstos metales se encuentra en rocas y forman
parte de la composicion de diferentes tipos de alimentos y plantas (Kumar et al., 2017; Nie,
2018; Keith et al., 2008; Hardisson et al., 2017; Mold et al., 2019; Mohammad et al., 2014).
El Al se encuentra en la bauxita, el cual contiene 6xidos e hidroxidos de este elemento, y
cierto contenido de hierro; el Fe por su parte se encuentra en minerales de 6xido de hierro
como la magnetita (FezOa4), siderita (FeCOs3), limonita (FeO(OH)), pirita (FeSz), hematita
(Fe203) y metales ferromagnesianos (Flores, 2017; Gomes-Gonzales et al., 2018),
minerales encontrados en la cuenca del rio Rimac (Calla y Cabrera, 2010). El As de forma
natural se encuentra en rocas sedimentarias y rocas volcanica, ambas reportadas en la
cuenca del rio Rimac (ANA, 2019). Este metal ha sido ampliamente reportado en minerales
de sulfuro de metales, incluidos cobre, plomo, plata y oro. Algunos minerales que
contienen arsénico vienen a ser las piritas de arsénico (FeAsS), el realgar (AsS), lollingita
(FeAsy, Fez Ass, Fex Ass) y el oropimente (As2Ss) (Shaji et al., 2021).

Dentro de las fuentes antrépicas del Al encontramos a los lixiviados y desechos agricolas,
los que también aportan a las concentraciones de Fe (Kazi et al., 2009). Las actividades
mineras, la incineracion de residuos solidos, la industria del procesamiento, envasado y
conservacion de alimentos, las descargas de aguas residuales domésticas, el uso de
productos farmacéuticos (por ejemplo: la aspirina, antiacidos), la industria del
procesamiento de Al, también han sido importantes aportantes de este contaminante en el
agua (Mohammad et al., 2014; Shaji et al., 2021; Alasfar et al., 2021). Por otro lado, el Fe
se ha reportado en fuentes antropicas como, las actividades mineras (extraccion de hierro),
las descargas de aguas residuales domeésticas, actividades industriales (funcion de Fe y
acero) y en la disposicion inadecuada de residuos metalicos y electronicos (Sarkar y
Shekhar, 2018; Kumar et al., 2017). Finalmente, el As se ha presentado en altas
concentraciones en pasivos mineros haciendo de ésta la fuente principal de este metal
(Flores, 2017 y Gomes-Gonzales et al., 2018). EI As también se ha registrado en las aguas
residuales domeésticas e industriales, residuos solidos de construccion, en este ultimo
debido a su uso industrial como agente de aleacién, en el procesamiento de vidrio,
pigmentos, textiles, papel, adhesivos metalicos, como protector de la madera, proceso de
curtido de pieles, en la fabricacion de plaguicidas, aditivos para la elaboracion de
alimentacion de ganados, productos farmacéuticos (por ejemplo el triéxido de arsénico se

ha venido empleando enormemente en el tratamiento de la leucemia), producto de limpieza
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(detergentes) y fertilizantes (fertilizantes fosfatado, lodos residuales) (OMS, 2018;
Adesiyan et al., 2018; Shaji et al., 2021; Sabir et al., 2019).

De un andlisis interno se evidencio que solo las concentraciones promedio del Fe y As para
el periodo de estudio sobrepasaron los ECA (Categoria 1 y Categoria 3) agua en once y
diez de las 13 estaciones evaluadas, respectivamente, siendo los valores mas criticos
registrados en estaciones ubicadas en la parte media y baja de la cuenca del rio Rimac con
valores promedio que sobrepasan hasta en un 500 por ciento el valor del ECA Categoria 1
en ambos metales, considerandose asi estos parametros criticos en las estaciones evaluadas
(Ver Anexo 2). Las altas concentraciones de estos contaminantes en la parte media y baja
de la cuenca, se explicarian por los procesos de transporte desde la parte alta de la cuenca,
producto de las actividades mineras y pasivos mineros que destacan en esta zona, sumado
a los aportes de las actividades industriales, agricolas, el vertimiento de aguas residuales
domeésticas y la disposicion inadecuada de residuos sélidos electrénicos, municipales y de
construccion; actividades y fuentes de contaminacién muy reportadas en la cuenca media
y baja (DIGESA 2011; K-WATER et al., 2015, ANA 2018; PRODUCE, 2020).
Finalmente, se puede mencionar que, las fuentes naturales vendrian a ser las principales
fuentes de Al en el rio principal, mientras que el Fe y As se originarian predominantemente
de fuentes mixtas (naturales y antropogénicas), siendo superiores las fuentes

antropogeénicas.

Entre los principales efectos adversos de la elevada concentracion de As en el agua, se
encuentran la diarrea, vomitos, bronquitis de la traquea, la rinitis, la faringitis, la dificultad
para respirar, las congestiones nasales, ocasiona desenlaces adversos en los embarazos
(OMS, 2018). Por otro lado, estudios han demostrado que la contaminacion de agua potable
por As puede causar a largo plazo la enfermedad llamada pie negro e incluso cancer a la
piel, ademas de afectar el desarrollo cognitivo en los nifios e incluso se le ha asociado a la
mayor mortandad infantil. (Xia y Liu, 2004; OMS, 2018). Por otro lado, altas
concentraciones de Fe estan asociados con molestias estéticas como manchas en la ropa,

olores y sabores desagradables. (Kazi et al., 2009).

La segunda CP (CP2) explico el 17,41 por ciento de la varianza acumulada y estuvo mejor
representada por el Sb, Mn, T y Mg; los dos primeros parametros con fuertes cargas
positivas y los dos ultimos con cargas negativa y positiva moderadas respectivamente. En
forma natural el Sb se encuentra en rocas sedimentarias (estibina, antimonita), en los
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precipitados de pozos y en aguas geotermales (Filella et al., 2002; Liu et al., 2010). EI Mn
naturalmente puede originarse de la meteorizacion de rocas metamdrficas (pirolusita,
psilomelana, polianita, braunita, barita, bixbyita y jacobsita) y volcéanicas (pirolusita,
coronadita y romanechita (Rodriguez et al., 2005). EI Mg se encuentra en forma natural en
rocas sedimentarias especificamente en el mineral dolomita (Rashid y Romshoo, 2013;
Jiang et al., 2009). Los depdsitos sedimentarios, metamorficos y volcanicos han sido muy
reportado en la cuenca alta del rio Rimac (ANA, 2019; K-WATER et al., 2015).

Las fuentes antrdpicas del Sb pueden estar relacionadas con actividades como la mineria,
la fabricacion de botellas PET, la fabricacion y uso de productos farmacéuticos y los
pesticidas (Li et al., 2018; Nishad y Bhaskarapillai, 2021). Las actividades humanas,
incluidas la mineria, la fabricacion de acero, la descarga de aguas residuales municipales,
los botaderos y el procesamiento de minerales son fuente importante de Mn en el agua
(Nadaska et al., 2010). EI Mg tiene como fuente principal de contaminacion antropogeénica
al uso de fertilizantes como el nitrato de magnesio (Mg(NOs)z2) o magnisal, muy usado en
la agricultura ( Montalvo et al., 2014). La relacién entre el Sb y Mn se da debido a que los
oxihidréxidos de minerales de hierro, manganeso y aluminio han sido reconocidos como
agentes secuestradores de Sb de origen natural en el medio ambiente y su disponibilidad
de los mismos se da en funcion a la variacion del pH del medio (Herath et al., 2017).

De un analisis especifico se ha identificado que solo las concentraciones promedio del Mn
en el periodo de estudio sobrepasaron los ECA (Categoria 1 y Categoria 3) agua en seis de
las 13 estaciones evaluadas (ver Anexo 2), siendo los valores mas criticos registrados en
estaciones ubicadas en parte alta de la cuenca del rio Rimac quienes registraron valores
promedio que sobrepasan hasta en 5 veces el valor del ECA Categoria 1, lo que lo lleva a
considerar como un parametro critico en las estaciones evaluadas. Estos indicios
certificarian a la actividad minera muy desarrollada en la parte alta de la cuenca como uno
de los principales aportantes de este contaminante (ANA, 2018). Por lo que, se puede
mencionar, que la fuente principal de los metales Sb y Mg serian las naturales, mientras
que las principales fuentes de Mn serian la meteorizacion de las rocas y la actividad minera.
La alta concentracion del Mn se asocia con un bajo coeficiente intelectual en los nifios y

causa también cambios estéticos en el agua (Khan et al., 2012).

La tercera CP (CP3) explico el 9,22 por ciento de la varianza acumulada y estuvo mejor
representada por el Cd y Zn ambos pardmetros con cargas positivas fuerte y moderada,
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respectivamente, esto indica una fuente u origen comun de estos metales (Adesiyan et al.,
2018). La agrupacion de estos metales provendria de procesos de procesos naturales
(corteza terrestre) y antropogénicos. EI Cd se encuentra se encuentra en yacimientos
mineros de Zn y Pb, es decir forman parte de las impurezas del mineral que contiene estos
metales (MINEM, 2019). Su origen antrdpico estd asociado a las actividades de explotacién
de minerales como el Zn y el Pb, la fabricacion de productos de acero y actividades de
soldadura (Rahman et al., 2014; Tinkov et al., 2017; Sabir et al., 2019). El Zn es un metal
presente en forma natural en minerales como la esfalerita o blenda (ZnS), smithsonita
(ZnCO3) y willemita (Zn2Si04), minerales explotados y obtenidos por la actividad minera
altamente desarrollada en la cuenca alta (USGS, 2015). Por otro lado, la disposicion de
residuos sélidos domésticos, el vertimiento de efluentes domésticos, tuberias en mal
estado, el uso de detergentes, productos de limpieza, el uso de fertilizantes fosfatados e
inorgéanicos y la aplicacion de los lodos de residuales en las actividades agricolas, la
fabricacion de pinturas y plésticos también son una fuente importante de estos metales
(Driraetal., 2017; K -WATER et al., 2015; Noulas et al., 2018).

De un andlisis y comparacion con la normativa nacional se ha registrado que solo las
concentraciones promedio de Cd en el periodo de estudio sobrepasaron los ECA Categoria
1 Subcategoria A2 en tres de las 13 estaciones evaluadas (ver Anexo 2), quienes se
encuentran ubicadas en parte alta de la cuenca del rio Rimac, lo cual estaria relacionado a
las actividades mineras muy desarrolladas en esta zona de la cuenca (DIGESA, 2011;
ANA, 2018). En ese sentido se puede indicar que, la principal fuente de contaminacién por
Cd seria la actividad minera, mientras que el Zn procederia principalmente de fuentes
naturales. Estudios han demostrado que la alta explosidn a estos metales, podria ocasionar
vomitos, salivacion alteraciones gastrointestinales, renales, hepaticas, 6seas, acidosis
metabolica, coagulopatia y anemia. Incluso se sugirié que el Cd pueden causar mutaciones
(MINSA, 2015; Kasi et al., 2009).

La cuarta CP (CP4) explico el 7,51 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por el Ca y la CE, ambos con cargas positivas, fuerte y moderada
respectivamente. La agrupacién del Ca y la CE sugiere que este cation es el principal
contribuyente del grado de mineralizacion del agua, asi como de las concentraciones de CE
(Neiva et al., 2019). Asimismo, este factor puede indicar la meteorizacion de las rocas

madre, la disolucion de iones y la mineralizacion en el area de estudio (Dimitri et al., 2021).
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Es importante mencionar que, de la comparacién con la normativa nacional la CE no
registrd concentraciones promedio que sobrepasaron los ECA en ningunas de las categorias
estipuladas para estaciones en estudio (ver Anexo 2), lo que indicaria que los iones que

aportan a este parametro se originan principalmente por factores naturales.

La quinta CP (CP5) explico el 6,39 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por el OD, pH y Cr, el primer pardmetro con carga modera negativa, mientras
que los dos altimos con cargas moderadas positivas. Shrestha y Kazama (2007) mencionan
que, la carga negativa de OD se debe a las bajas concentraciones de este parametro a causa
de las altas concentraciones de materia organica muy disuelta, que da como resultado la
formacion de &cidos organicos, que traen consigo la disminucion del pH. Por lo que, es
probable que las fuentes de Cr estén asociados a descargas con alta concentracion de
materia organica, los cuales pueden originarse de las aguas residuales domeésticas,
vertimientos industriales (curtiembre, textiles), las descargas de aguas residuales de
actividades ganaderas o a la descomposicion natural de vegetales y alimentos (tomates,
cebollas, pimientos, etc) (Liu et al., 2003; Njuguna et al., 2020; Ghazi et al., 2012; Bordean,
2012; Pozzatti et al., 2017). Se debe mencionar que, de la comparacion con la normativa
nacional que solo el Cr registr6 una concentracién promedio que sobrepasé el ECA
Categoria 3 (ver Anexo 2), lo que indicaria que en las 12 de las 13 estaciones monitoreadas

tienen como fuente principal de Cr a la descomposicion natural de vegetales.

La sexta CP (CP6) explico el 5,53 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por la DQO y el Cu, ambos con cargas moderadas positivas y la séptima CP
(CP7) explico el 5.19 por ciento de la varianza total y estuvo mejor representada por el Pb
y Na, ambos con cargas positivas, moderada y fuerte, respectivamente. Estos componentes
muestran la contribucion natural, mineral e industrial. EI Cu se encuentra de forma natural
en gran porcentaje en rocas sedimentarias e igneas, siendo las primeras en las que se han
reportado en mayor concentracién, rocas ya registradas a lo largo de la cuenca del rio
Rimac (ANA, 2019). Las mayores cantidades de este metal pesados se encuentran en
minerales que contienen sulfuros (por ejemplo, la calcopirita (CuFeSz)) (Tabelin et al.,
2018). La descomposicion natural de vegetales también es una fuente importante de Cu
(Bordean, 2012; Pozzatti et al., 2017). Su relacion con la DQO indicaria que el Cu se

origina principalmente de fuentes antrdpicas, pudiendo ser estas las actividades mineras,
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agroindustriales (plaguicidas y pesticidas), ganaderas, la industria de curtimbre y
produccion de alimentos (MINEM 2019; Hussain et al., 2017, Nargis et al., 2019).

De una comparacion con los ECA agua, se ha observado que los registros promedio de las
concentraciones de DQO y Cu sobrepasaron el ECA Categoria 3 en una y dos estaciones
ubicadas en la parte baja de la cuenca (ver Anexo 2) respectivamente, ademas se ha
identificado una relacion directa entre estos pardmetros, es decir los registros demostraron
que a mayores concentraciones de DQO se registran mayores concentraciones de Cu, esto
indicaria que las principales fuentes de contaminacion de estos contaminantes en éstas
estaciones serian la actividad industrial (curtiembre, produccion de alimentos), la
agricultura y ganadera, desarrolladas en la parte baja de la cuenca (PRODUCE, 2019;
ANA, 2019; K- WATER et al., 2015). Mientras que, en los 11 restantes predominaria la
fuente natural del Cu. Las altas concentraciones de Cu en el agua son extremadamente
peligrosas, ya que podria causar toxicidad cuando se transfiere al cuerpo humano
(Mokarram et al., 2020)

El Pb puede originarse de manera natural por la meteorizacion y la erosion de los materiales
de la corteza, debido a que éste metal se encuentra principalmente en minerales como la
galena (PbS) y en menor disposicion en la cerusita (PbCOs3), anglesita (PbSOs4), piromorfita
(Pbs (PO4) 3Cl), crocoita (PbCrOas), litargirio. (PbO) y Massicot (PbO) (Zhang et al., 2019).
El Pb también suele coexistir con el cobre, el zinc y la plata, y la forma metalica del Pb en
la naturaleza es rara (Cheng y Hu, 2010). Su asociacion con el Na se deberia a que,
reactivos como el sulfuro de sodio son muy utilizados en los procesos de flotacién para la
extraccion de minerales de Pb (Ortiz et al., 2002). Ademas, las aleaciones de Pb y Na son
muy requeridos en las actividades industriales (Tabelin et al., 2018). Las practicas agricolas
a través del uso de fertilizantes con Na (por ejemplo, el nitrato de sodio (NaNO3) que forma
parte del salitre) y plaguicidas (6érganofosforados), fungicidas y herbicidas que contienen
Pb, serian también una fuente comln de estos contaminantes (Villagarcia y Aguirre, 2014;
Yucra et al., 2008).

De una comparacién con los ECA agua, se ha observado que las concentraciones promedio
de Pb en el periodo de estudio sobrepasaron el ECA Categoria 1 Subcategoria A2 en seis
de las 13 estaciones evaluadas (ver Anexo 2), quienes se encuentran ubicadas en parte alta
y media de la cuenca del rio Rimac, lo cual estaria relacionado principalmente con fuentes
como la mineria y agricultura muy desarrollados en estas partes de la cuenca (DIGESA
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2011; ANA, 2018). Estudios han comprobado que la alta inhalacion e ingestion de Pb en
nifios puede ocasionar al desarrollo del cerebro, anemia, inmunotoxicidad y toxicidad
reproductiva (OMS, 2019).

La octava CP (CP8) explicé el 4,56 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por la DBO y CTT ambos con cargas positivas, moderadas y fuerte
respectivamente. Este factor organico representa principalmente la contribucion de fuentes
difusas, como las descargas de aguas residuales domésticas, tuberias clandestinas, aguas
residuales de la crianza de animales. (Wang et al.,2012). De un analisis de los promedios
multianuales de estos parametros se evidencio que, solo parametro CTT sobrepasé el ECA
Categoria 1 y 3 en ocho de las 13 estaciones evaluadas en este estudio (ver Anexo 2),
siendo estos valores muy criticos en estaciones ubicadas en la parte media y baja de la
cuenca, donde se registran valores de hasta 93 y 43 veces méas los ECA agua antes
mencionado, siendo asi considerado un contaminante critico. Sin embargo, no se evidencio
valores promedio de DBO y OD que no cumplan los ECA agua en las categorias antes
mencionadas, lo cual podria explicarse por el proceso de autodepuracion que restablece los
niveles de OD, pero no reduce los niveles de CTT (Andrade et al. 2018; de Souza et al.,
2020).

La alta concentracion de CTT indica la existencia de contaminacion fecal de origen
humano o animal, posiblemente proveniente de la eliminacion directa de residuos
sanitarios, mal manejo de excretas, ausencia de sistemas alcantarillado en gran parte de la
poblacion, vertimientos de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales y de
actividades de piscicultura y ganaderia; este contaminante también se relaciona de manera
directa con el nimero de habitantes en un area determinada (Narvaes et al., 2008; de Souza
et al., 2020). De manera especifica la parte media y baja de la cuenca alberga un gran
porcentaje de la poblacion de Lima y Callao, lo que influye en la alta concentracion de los
CTT (ANA, 2010). La exposicion a este contaminante esta asociada con riesgos potenciales
de enfermedades diarreogenicas o gastroenteritis graves (Drumod et al., 2018).

El biplot que representa de marea grafica las relaciones entre variables y las dos primeras

CPs rotadas se muestran en la Figura 18.
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Figura 18: Biplot de las cargas de los dos primeros componentes extraidos luego de la rotacion varimax
del ACP de los 21 parametros de calidad de agua evaluados en las estaciones ubicadas en el rio
principal de la cuenca del rio Rimac

De manera grafica se interpreta que las variables o pardmetros mas alejados al centro de la
biplot aportan mayor variabilidad y el grado de correlacion entre variables es medido en
relacién al angulo formado por los vectores, es decir las variables mas relacionadas se da
donde los vectores forman angulos agudos, angulos rectos muestran falta de correlacion y
angulos llanos indican relacion inversa (Mohamed et al., 2015).

En la Figura 18 se muestra que, la desviacion estandar del Sb es ligeramente mayor que la
del Mn, Mg, Zn, Pb, SST, Al, Fe, As, T y CE, mientras que la desviacion estandar de la
DBO, Ca, Na y Cd es casi cero. Esto se debe a que el factor de carga de estos ultimos
parametros es cercano a cero en los CP1y CP2. En cuento al grado de correlacion se puede
visualizar que, el Sb, Mn, Mg se correlacionan positivamente entre si, pero negativamente
con la T. Asimismo, se observa que los SST, Al, Fe y As registran una correlacion positiva
entre si, pero negativa con la CE. Finalmente, se puede ver que Sb, Mn, Mg y T aportan
mas a la CP2, mientras que los SST, Al, Fey As al CP1.
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La Tabla 13 presenta los resultados de las pruebas Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de
esfericidad de Bartlett aplicados a los 21 pardmetros de las 11 estaciones de monitoreo
ubicadas en los tributarios de la cuenca en estudio durante el periodo 2011 - 2018. El
resultado KMO obtenido fue de 0,76 (> 0,5) y la prueba de esfericidad de Bartlett es muy
significativa (0,00, p <0,05) lo que indica que el ACP se considera una buena herramienta
para la reduccion significativa en la dimensionalidad de los datos e identificacion de las
fuentes de contaminacién (Gyawali et al., 2012 y Yilma et al., 2018).

Tabla 13:Pruebas de KMO vy esfericidad de Bartlett de los 21 parametros de calidad de agua evaluados en
las estaciones de monitoreo de los tributarios de la cuenca del rio Rimac

KMO vy prueba de Bartlett

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. 076
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado aproximado 3089,96
gl 210,000

Sig. 0,000

La Tabla 14 presenta los resultados de la aplicacion del ACP en los 21 pardmetros de las
11 estaciones de monitoreo ubicados en los tributarios de la cuenca en estudio, durante el
periodo 2011-2018. Siguiendo el criterio de Kaiser (valores propios >1) se seleccionaron
solo cinco (05) CP que explican el 75,20 por ciento de la varianza acumulada de los datos
originales; sin embargo, para identificar mejor la contribucion del As se seleccion6
adicionalmente un (01) CP, con el cual se logré explicar el 79,73 por ciento de la varianza
acumulada de los datos originales de los 21 parametros de calidad en las 11 estaciones de
monitoreo ubicadas en los tributarios de la cuenca en estudio. Las cargas factoriales de las

variables originales que aportan a un CP en especifico se enmarcaron en negrita.

La primera CP (CP1) explico el 31,86 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por la CE, Ca, Na, DBO, Mg, OD, T, DQO y Cr; los cuatro primeros
parametros con fuertes cargas positivas y los cinco Gltimos con cargas positivas moderadas,
a excepcion del OD que aporta con una carga moderada negativa. Este componente puede
indicar la meteorizacion de las rocas madre, la disolucion de iones, la mineralizacion en el
area de captacion, ademas de contaminacion industriales y domésticas (Dimitri et al., 2021
y Wang et al., 2012). De un analisis de los promedios multianuales de estos parametros se
evidencid que los parametros CE, DBO, DQO, OD, Cr presentaron valores criticos y no
cumplieron el ECA Categoria 1 en la estacion QHuay, punto establecido a la salida de la
subcuenca Jicamarca—Huaycoloro, ubicado en la parte media de la cuenca del rio Rimac.
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Esta subcuenca ha sido reportada como una de las mas impactadas por la actividad
antropogénica, en comparacion a los otros tributarios o afluentes analizados en este estudio
(ANA, 2018; K-WATER et al., 2015). Esta estacion tambien registrd los promedios

multianuales mas altos en los parametros Ca, Mg y Na (Ver Anexo 3).

La CE del agua es una medida de la corriente eléctrica que puede pasar a través del agua.
Este pardmetro esta muy relacionado directamente con la concentracién de iones en el agua
(Seiyaboh y Izah, 2017). La agrupacion de la CE y los cationes Ca, Mg y Na evidencia el
aporte natural (por procesos de meteorizacion de rocas basicas) y principal de estos
cationes a la CE y al grado de mineralizacion del agua (Neiva et al., 2019; Varol, 2020).
Sin embargo, los promedios altos registrados en la estacion QHuayl evidencian también
aportes significativos de otras actividades como, la agricultura, las descargas de aguas
residuales domesticas e industriales, los botaderos de residuos solidos municipales y de
construccion (Kazi et al., 2009; ANA, 2019; K-WATER et al., 2015).

El aporte positivo de DQO, DBO, Cr y negativo del OD evidencia el alto grado de
contaminacion por descarga de material organico poco biodegradable (Calazans et al.,
2018). Si bien diez de las 11 estaciones evaluadas no registraron valores promedio
multianuales que no cumplieron el ECA en sus categorias correspondientes (Ver Anexo
3), la estacion QHuayl si registro valores criticos en estos parametros, este punto esta
ubicado en la salida de la subcuenca Jicamarca-Huaycoloro, en la cual se ha reportado hasta
210 fuentes de contaminacion (K-WATER et al., 2015). Las principales fuentes de
contaminacion por estos contaminantes en esta estacion vendrian a ser las descargas
domésticas e industriales, la inadecuada disposicion de residuos de construccion,
municipales e industriales y los lixiviados agricolas (K-WATER et al., 2015; ANA, 2018).
Para el caso especifico del Cr en el agua de la subcuenca Jicamanrca-Huaycoloro se puede
haber originado de desechos que consisten en baterias de plomo-cromo, bolsas de
polietileno de colores, recipientes de pintura vacios, descargas industriales como el de la
curtiembre, plasticos, textil y la actividad agricola por el uso de fertilizantes (Hussain et
al., 2017; Adesiyan et al., 2018).
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Tabla 14: Matriz de componentes principales de los 21 parametros de calidad de agua evaluados en las
estaciones ubicadas en los tributarios de la cuenca del rio Rimac

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
CE 0,87 0,28 0,06 0,10 0,12 0,02
DBO 0,77 -0,11 0,05 -0,01 0,48 -0,01
oD -0,70 0,01 0,23 0,11 -0,02 0,10
PH 0,02 0,02 0,14 0,92 -0,04 0,09
SST 0,38 0,08 0,82 0,06 0,12 -0,01
T 0,74 -0,29 0,12 -0,03 0,09 0,21
DQO 0,73 -0,03 0,16 0,01 0,41 -0,02
Al 0,22 0,16 0,27 -0,10 0,70 -0,07
Sh 0,16 0,76 -0,01 0,20 -0,08 -0,23
As 0,04 0,11 0,11 -0,03 -0,02 0,91
Cd -0,06 0,83 0,16 -0,28 0,02 0,25
Cr 0,56 -0,10 0,36 0,01 -0,08 0,01
Cu -0,09 0,15 0,25 -0,87 0,00 0,16
Fe 0,04 0,04 0,93 -0,03 0,09 0,06
Mn 0,02 0,94 0,13 0,01 0,06 -0,02
Pb -0,03 0,23 0,85 -0,09 0,02 0,12
Zn -0,04 0,88 0,07 -0,15 0,05 0,20
Mg 0,75 0,46 0,12 0,27 0,16 -0,03
Ca 0,83 0,37 0,10 0,18 0,13 -0,04
Na 0,94 -0,07 0,11 0,02 0,10 0,01
CTT 0,21 -0,05 -0,05 0,04 0,87 0,04
Autovalores 6,69 3,75 2,35 1,78 1,22 0,95
fgr?gr:‘;‘a 3186 1785 11,18 8.48 5,82 4,52
I 31,86 49,72 60,90 69,38 75,20 79,73
acumulado

*Los valores en negrita y cursiva indican cargas fuertes y moderadas, respectivamente

La segunda CP (CP2) explicd el 17,85 por ciento de la varianza acumulada y estuvo mejor
representada por el Sb, Cd, Mn y Zn; todos con fuertes cargas positivas. El patron de
agrupamiento de estos metales sugiere una fuente y procesos migratorios comunes a través
de la cual ingresan estos metales a los cuerpos de agua (Adesiyan et al., 2018). Estos
metales se encuentran de forma natural en depésitos minerales (Filella et al., 2002;
MINEM, 2019; USGS, 2015; Rodriguez et al., 2005) y se originan de forma antrdpica por
actividades mineras, agricolas, ganaderas, descargas de aguas residuales domesticas,
industriales y de los lixiviados de residuos municipales, de construccion e industriales (Li
etal., 2018; Nishad y Bhaskarapillai, 2021; Noulas et al., 2018; Li et al., 2018; Nadaska et

al., 2010; Rahman et al., 2014; K -WATER et al., 2015; Noulas et al., 2018).
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De un analisis de los promedios multianuales se evidencid que los parametros Sb, Mn'y Zn
sobrepasaron el ECA Categoria 1 en la estacion QAntl y el pardmetro Cd para la misma
categoria en la estacion RMay1. Asi también, se registraron los maximos promedios en las
estaciones antes mencionadas (Ver Anexo 3). Por lo que, se podria indicar que en las
estaciones QANtl y RMay1 recibirian aportes naturales y antropicas de estos parametros;
siendo la actividad minera la principal fuente de contaminacion, debido a que estos metales
se encuentran en los drenajes mineros, relaveras, escombreras, en menas como
subproductos de la extraccion de minerales y en los pasivos mineros (Gomez 2020;
Caviedes et al., 2015). Lo cual concuerda con reportes en los que se identifica a la industria
minera como la principal responsable de la contaminacion por metales pesados en la parte
alta de la cuenca, especificamente en las estaciones QAntal y RMayl (ANA, 2018 y K-
WATER et al., 2015). Sin embargo, el aporte de estos metales en las nueve estaciones

restantes seria predominantemente por procesos naturales.

La tercera CP (CP3) explico el 11,18 por ciento de la varianza acumulada y estuvo mejor
representada por los SST, Fe y Pb; todos con fuertes cargas positivas. Este componente
indica que la principal fuente de contaminacion en estas areas es el transporte de solidos al
rio (Calazans et al., 2018). El anélisis de los promedios multianuales evidenci6 que los
pardmetros Fe y Pb sobrepasaron el ECA Categoria 1 en siete de las 11 estaciones
evaluadas, estando estas ubicadas en la parte alta y media de la cuenca (ver Anexo 3).
Registrandose sus maximos valores en las estaciones RSantl y QAntal ambas estaciones
ubicadas en los tributarios de la parte alta de la cuenca. Asimismo, los SST registraron su
promedio multianual mas alto en la estacion QHuayl, punto ubicado en la parte media de

la cuenca.

Si bien el Fe y Pb son metales ampliamente distribuidos en la corteza, siendo esta su
principal fuente natural a través de los procesos de meteorizacién, erosion del suelo y
precipitacion, las fuentes antropogénicas cobran importancia ante las altas concentraciones
de estos (Drira et al., 2017). El Fe y Pb se encuentran en relaves de mineral producto de la
extraccion de los mismos metales, el vertimiento de efluentes domésticos, los botaderos de
residuos sélidos domésticos, industriales, agricolas y los lixiviados agricolas constituyen
también importantes fuentes de contaminacion por estos metales, las mismas que aportan
significativamente en la concentracion de SST (Drira et al., 2017; Aschale et al., 2021). En

ese sentido se puede mencionar que, las fuente naturales aportarian a la concentracién de
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estos metales en la parte alta y media de la cuenca; sin embargo, las actividades
antropogénicas como la industria minera y en menor medida el vertimiento doméstico
predominarian en aquellas estaciones de la cuenca alta que registraron valores que
superaron los estandares nacional, mientras que, en la cuenca media predominarian los
aportes de la actividad industrial, agricola y los botaderos de residuos sélidos domésticos
e industriales y los lixiviados agricolas en aquellas estaciones que superaron el estandar
nacional (ANA, 2018; K-WATER et al., 2015).

Finalmente, se debe mencionar que, si bien el Fe es un elemento esencial en la nutricion
humana, su ingestion de grandes cantidades podria producir hemocromatosis, mecanismo
que se da cuando los componentes reguladores normales no operan de manera efectiva,
ocasionando dafio tisular como resultado de la acumulacién de Fe (Milman, 2021). Por otro
lado, el envenenamiento por Pb podria causar el efecto teratogénico, inhibicion de la
sintesis de hemoglobina, disfunciones en los rifiones, articulaciones, sistemas
reproductivos, sistema cardiovascular, dafio cronico al sistema nervioso central y al sistema
nervioso periférico, entre otros. Sin embargo, el dafio mas importante es la afectacion al
cerebro de los nifios, dando como resultado un coeficiente intelectual deficiente (OMS,
2019).

La cuarta CP (CP4) explico el 8,48 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por el pH y el Cu ambos con fuertes cargas, positiva y negativa,
respectivamente. Este componente visualiza la importancia de la variacién del pH en la
disponibilidad del Cu (Herath et al., 2017). Del analisis de los promedios multianuales se
evidencid que el pH y Cu no cumplieron el ECA Categoria 4 en una de las 11 estaciones
evaluadas, siendo esta la estacién LCantl (ver Anexo 3). Las fuentes de Cu en los cursos
de agua podrian ser la meteorizacion quimica natural, y las actividades antropicas como la
mineria, los pasivos mineros, la produccidn de acero, la industria eléctrica, la agricultura'y
los lodos de alcantarillado (Al Badall et al., 2016). Predominando la fuente de
contaminacion proveniente de la actividad minera en la estacion LCant 1 y la fuente natural
en las diez estaciones restantes (ANA, 2018). El alto desarrollo de las actividades mineras
genera lixiviados de sulfuros metélicos los cuales al entrar en contacto con los cuerpos de
agua conducen a la formacion de las aguas acidas los cuales por su bajo pH favorecen la

disponibilidad y concentracion del Cu (Moissenco et al., 2019)
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La quinta CP (CP5) explico el 5,82 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por los CTT y Al, con cargas positivas, fuerte y moderada, respectivamente.
El andlisis de los promedios multianuales evidencio que el pardmetro CTT sobrepaso el
ECA Categoria 1 en dos de las 11 estaciones evaluadas, siendo estas las estaciones RSant1
y QHuayl, esta ultima con valores de hasta 1300 veces més el ECA estipulado (ver Anexo
3). Este componente evidenciaria la influencia de los factores naturales como la geologia,
la geomorfologia, la cobertura del suelo y el nivel del agua, en el crecimiento microbiano
(Sreekala et al., 2018). La geologia de la cuenca del rio Rimac comprende diversos estratos
de roca, incluyendo rocas volcénicas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas. En la parte
media y alta de la cuenca, afloran considerables paquetes de rocas sedimentarias,
representadas por grandes bancos de calizas, lutitas, arcillas y conglomerados (ANA,
2010). Las arcillas son rocas sedimentarias que consisten en mezclas de distintos minerales,
esencialmente silicatos hidratados de aluminio, hierro o magnesio, junto a diversas
impurezas (Picasso y Sun, 2008). Se ha identificado que probablemente las capas de arcilla
actian como adsorbentes de los CTT atenuando el grado de contaminacién microbioldgica
(Sreekala et al., 2018).

La alta concentracion de CTT en las estaciones RSantl y QHuayl evidencia la existencia
de contaminacion fecal de origen humano o animal, posiblemente proveniente de la
eliminacién directa de residuos sanitarios, mal manejo de excretas, ausencia de sistemas
alcantarillado en gran parte de la poblacion, vertimientos de efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y de actividades de piscicultura y ganaderia; la
concentracion de CTT también esta relacionada directamente con el nimero de habitantes
en un area determinada (Narvaes et al., 2008; de Souza et al., 2020). De manera especifica,
las estaciones antes mencionadas albergan un gran porcentaje de la poblacién en la parte
alta y media de la cuenca del rio Rimac (ANA, 2010).

La sexta CP (CP6) explicd el 4,52 por ciento de la varianza total y estuvo mejor
representada por el As que aportdé con una fuerte carga positiva. El anélisis de los
promedios multianuales evidencid que el parametro As sobrepasé el ECA Categoria 1 en
cinco de las 11 estaciones evaluadas, registrando su valor maximo en la estacion RMay1
(ver Anexo 3), donde cuatro de ellas se encuentran en la parte alta de la cuenca y unaen la
parte media. EI As se presenta en el medio ambiente por procesos naturales como las

actividades bioldgicas, la meteorizacién de las rocas y las actividades antropogénicas
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(Bundschuh et al., 2021). Entre las fuentes antropogénicas encontramos a la extraccion de
minerales, la combustion de combustibles fosiles, la agricultura por el uso de plaguicidas
o herbicidas, en la fabricacion de pléastico, pinturas, alimento para animales particularmente
para aves de corral y en los residuos electronicos (Gémez, 2020). Por lo tanto, se podria
mencionar que la principal fuente de contaminacion por este contaminante en los tributarios
ubicados en la parte alta y media de la cuenca serian las fuentes naturales, mientras que, en
aquellas estaciones que sobrepasaron la normativa nacional, predominarian las fuentes
antropogeénicas como la actividad minera, especialmente en la estacion RMay1 de la cuenca
alta, pero la inadecuada disposicion de residuos eléctricos, el desarrollo de la industria del
plastico, la actividad ganadera y la agricultura serian fuentes antropogénicas predominantes
de la cuenca media (ANA, 2018; DIGESA, 2011; K-WATER et al., 2015).

El biplot que representa de marea grafica las relaciones entre variables y las dos primeras

CPs rotadas se muestran en la Figura 19.

De manera gréfica se interpreta que, las variables o parametros mas alejados al centro de
la biplot aportan mayor variabilidad, y el grado de correlacidn entre variables es medido
en relacion al angulo formado por los vectores, es decir las variables mas relacionadas son
aquellas donde sus vectores forman angulos agudos; angulos rectos muestran falta de
correlacion y angulos llanos indican relacion inversa (Mohamed et al., 2015).

En la Figura 19 se muestra que, la desviacion estandar del Mn y Na es ligeramente mayor
que la del zZn, Cd, Sh, Mg, Ca, Cr, CE, DQO, DBO, T y OD, mientras que la desviacién
estandar del pH, Cu, Fe, As es casi cero, esto se debe a que el factor de carga de estos
ultimos pardmetros es cercano a cero en los CP1 y CP2. En cuento al grado de correlacion
se puede visualizar que, el Mn, Sh, Zn y Cd se correlacionan positivamente entre si.
Asimismo, se observa que el Mg, Ca, CE, Na, DBO, DQO, T y Cr registran una correlacion
positiva entre si, pero negativa con el OD. Finalmente, se puede ver que el Mn, Sb, Zn, Cd
aportan mas a la CP2, mientras que el Mg, Ca, CE, Na, DBO, DQO, Ty Cral CP1
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Figura 19: Biplot de las cargas de los dos primeros componentes extraidos luego de la rotacién varimax del
ACP de los 21 parametros de calidad de agua evaluados en los tributarios de la cuenca del rio

Rimac.

La contaminacion por el mal manejo de excretas, vertimiento de desechos sanitarios, la
falta de redes de alcantarillado, la baja o nula fiscalizacion a los vertimientos industriales,
mineros y botaderos siguen siendo un problema grave en la cuenca del rio Rimac, que esta
conllevando a registrar valores criticos que sobrepasan en hasta 5 veces el valor del ECA
Categoria 1 en los pardmetros As, Fe, Mn, Sb monitoreados en el rio principal de la cuenca.
Asimismo, el Pb es un pardmetro que registro valores superiores al ECA antes mencionado
en la mayoria de las 24 estaciones evaluadas. Finalmente, los valores de CTT registrados
sobrepasan el ECA agua Categoria 1 en hasta 93 y 1300 veces mas, en las estaciones
ubicadas en el rio principal y tributarios, respectivamente (ver Anexo 3).
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V. CONCLUSIONES

1. Seevalud la variacion espacial de la calidad del agua de 13 y 11 estaciones de monitoreo
ubicadas en el rio principal y tributarios de la cuenca del rio Rimac, respectivamente,
en funcion de 24 parametros durante el periodo 2011-2018, a través del ACJ. La técnica
estadistica multivariada permiti6 identificar que los siguientes pares de estaciones del
rio principal RRima2-RRima3 de la cuenca alta y RRimal0-RRimall, RRimal2-
RRimal3 de la cuenca baja, mostraron comportamientos espaciales homogéneos en
términos de calidad del agua, ya que sufren impactos similares. Por lo que, se debe
analizar su permanencia, debido a que, éstas estarian brindando la misma informacion.
Mientras que, la estacion RRima9 del rio principal y las estaciones RChinl, RBlanl,
RSantl y QHuayl de los tributarios, presentaron comportamientos particulares en
términos de calidad de agua que las diferenciaron de las demas estaciones estudiadas lo
que revela su importancia en la evaluacion de la calidad del agua de la cuenca del rio

Rimac.

2. Se determinaron las relaciones entre los 21 pardmetros de calidad evaluados en el rio
principal y los tributarios de la cuenca del rio Rimac mediante el ACJ. Los pares de
pardmetros SST-Fe, Cd-Zn, Mn-Sbh, Mn-Mg y Sb-Mg monitoreados en el rio principal
y los pares de parametros Ca-Mg, DQO-DBO, SST-Fe y Cd-Zn monitoreados en los
tributarios de la cuenca, mostraron fuertes vinculos entre si, lo que indicaria que éstos
vienen de fuentes comunes de contaminacidn o que siguen comportamientos similares
durante sus variaciones espaciales y temporales. Mientras que, parametros como el Al,
As, DQO, Cu, DBO, CTT,OD y T; y OD, pH, Al, CTT, As y Cu, monitoreados en el
rio principal y tributarios, respectivamente, mostraron bajas o nulas relaciones lo que
indicaria la procedencia de diferentes fuentes de contaminacion naturales o

antropogenicas.

3. EI ACP permitio identificar las principales fuentes de contaminacion responsables de la
degradacion de la calidad del agua en el rio principal y en los tributarios de la cuenca

del rio Rimac. En general, el rio principal de la cuenca se ve fuertemente afectado por



el vertimiento de aguas residuales domeésticas, efluentes industriales (curtiembres,
textiles, plasticos, alimentos, acero, pintura y medicamentos), el mal manejo de
excretas, la disposicion directa de residuos sanitarios, la agricultura, los botaderos
(municipales, de construccion y electronicos) y la ganaderia. Mientras que, los
tributarios presentan como principales fuentes de contaminacién a la mineria, los

pasivos mineros, la actividad ganadera, la agricultura y las descargas domésticas.
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VI.RECOMENDACIONES

1. Los resultados de esta investigacion determinaron que tres pares de estaciones de las 13
evaluadas en el rio principal, mostraron comportamientos espaciales homogéneos en
términos de calidad del agua, por lo que se debe evaluar la permanencia de cada estacion
teniendo en cuenta la variacion estacional de los pardmetros de la calidad del agua, a fin
de optimizar la red de monitoreo de la cuenca del rio Rimac.

2. Este estudio proporciona nuevos conocimientos sobre la variacion espacial de la calidad
del agua de la cuenca del rio Rimac, la identificacion de sus principales fuentes de
contaminacion e indica la necesidad de establecer estrategias de gestion para la
evaluacion, control y mitigacién, tales como establecer un sistema integrado de
informacidn que posibilite una planificacién mas coherente del recurso a nivel regional
y local; establecer campafias de generacion de conciencia y los programas de educacion
dirigido a los usuarios y actores clave para; gestionar adecuadamente las fuentes de
contaminacion identificadas; establecer politicas para la expansion de las redes de

alcantarillado, y establecer estrategias de fiscalizacion intensa.

3. Este estudio demuestra la utilidad de las técnicas estadisticas multivariadas para el
andlisis e interpretacion de conjuntos de datos complejos, la identificacion de fuentes de
contaminacion y la comprension de las variaciones espaciales en la calidad del agua de
la cuenca del rio Rimac. Por ello se recomienda su utilizacion como herramienta en la
gestion eficaz del agua por parte de los gobiernos nacionales, regionales y locales,
ademas de extender su aplicacion en la evaluacion de la calidad de aguas de otros rios o

cuencas del pais.

4. La falta de establecimiento de una frecuencia fija de muestreo entre los parametros de
calidad del agua y estaciones de monitoreo ubicadas en la cuenca del rio Rimac obligd
a la exclusion de algunos de éstos para el analisis multivariado, por lo que es necesario

asegurar la generacion de datos consistentes en la red de monitoreo y con ello también



evitar la imputacion de los datos y mejorar los resultados obtenidos mediante la

aplicacion de las técnicas estadisticas multivariadas.

. Se recomienda un muestreo mensual de la calidad del agua de la cuenca del rio Rimac
a fin de evaluar la variacién temporal de la calidad del agua a lo largo de las estaciones
de la cuenca. Ademas de verificar que los laboratorios contratados cuenten con
metodologias y equipos que tengan los limites de deteccién inferiores a los valores

estipulados en los Estandares de Calidad Ambiental para agua vigentes
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VIIl. ANEXOS



ANEXO 1: CARTA RESPUESTA A SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION
PUBLICA EMITIDA POR LA AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA

Lo
PERU | Ministerio B ANA
de Agricultura y Riego oA

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades parz mujeres y hombres”
"Afio de la Universalizacion de la Salud”
CUT N° 92323-2020

CARTA N° 220 .2020-ANA-AAA.CF-ALA.CHRL

Sefiora:
Marleni Beatriz Aldrede Malpartida
Asociacion la Gloria Mz. A Lt. 8
Ate.-
Asunto : Remito Informes de Monitoreos de Calidad
de Agua

Referencia : Solicitud N° 001-2020-MBAM
Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente y en atencién al documento de
la referencia, remitirle via digital en CD los Monitoreos de Calidad de Agua Superficial
en las cuencas del rio Rimac, Chillén y Lurin desde los afios 2011 al 2019.

Sin otro particular, es propicia la ocasion para expresarle los sentimientos de mi
consideracion.

Atentamente

Adminis{iddr Local del Agua
Administracion Local gel Agua Chillon Rimac Lurin

Autoridad Nacional del Agua

HGLOJjitv/fmfh

Calle Los Tulipanes N° 330 ~ Lince - Lima

T:(511) 569-1039 o
www.ala-chirilu@ana.gob.pe EL PERU PR[MERO
www.ana.gob.pe -~ 4
www.minagri.gob.pe
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ANEXO 2: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS POR ESTACION DE MONITOREO UBICADAS EN EL RiO PRINCIPAL DE LA CUENCA

Y COMPARACION CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA (D.S 004-2017-MINAM).

Parametros CE DBO oD PH SST T DQO Al Sh As Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn Mg Ca Na CTT
Estaciones
Unidades uScmt mg Lt mg Lt Ud':‘;zd mg Lt o mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mg Lt mgLt mgLt mgLt mgLt NMP 100ml+
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | ooos | o0s 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Media 530,71 155 6,84 8,32 27,25 785 | 1472 | oss | oowr | o015 | 0007 | o005 | o179 01 2,01 0,04 105 | 1210 | 7536 | 7.38 1583
E"°r;2'dpi'a dela 42,57 0,24 032 0,15 6,98 0,62 331 019 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0053 025 031 0,02 023 0,80 3,25 083 1341
Mediana 488,90 1,00 6,51 8,33 19,74 6,90 8,00 071 | o009 | 0012 | o005 | 0001 | o000 | o060 1,65 0,01 057 | 1248 | 620 | 711 110
RRimal
Desv. tip. 175,51 0,98 1,32 0,63 28,79 230 | 1366 | 077 | o008 | o000s | 0007 | 0007 | 0210 | 102 1,30 0,07 0,95 320 | 1215 | 310 5529
Minimo 259,60 1,00 4,48 6,58 4 415 2,50 002 | 0003 | o000t | o000 | 0000 | 000r | 013 0,30 0,01 0,11 576 | 5430 | 308 0
Méximo 878,90 430 | 1002 | 970 114 1337 | 4600 | 230 | 0037 | 0034 | 0019 | o014 | o782 | 382 5,44 0,30 203 | 1719 | 10508 | 14.80 23000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | oo0os | oos 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 555,99 2,06 6,63 8,38 25,31 850 | 1616 | o091 | oo1r | 0013 | oo0os | o005 | o1e2 | 120 2,01 0,05 0938 | 1207 | 7847 | 755 1227
E"Or;gdpi'ade la 38,04 0,52 031 0,00 7,14 0,55 3,36 022 | 0002 | o002 | o001 | 0002 | 0044 | o030 032 0,01 0,19 0,82 3,63 0,68 764
Mediana
560,40 1,00 6,40 8,34 16,16 840 | 1616 | 070 | ooos | o001 | o002 | oo0r | o070 | o067 1,58 0,03 060 | 1227 | 7938 | 776 130
RRima2 D ti
esv. tip. 156,84 2,16 126 0,36 20,45 213 | 1384 | 092 | oo | o008 | 000 | 0007 | o180 | 125 131 0,06 0,78 326 | 1357 | 256 3150
Minimo
262,80 1,00 406 7,81 0,50 418 1,00 003 | o002 | o000t | o000 | 0000 | o018 | o2 031 0,01 012 561 | 6083 | 388 0
Méaximo
850,00 9,60 9,44 9,45 1110 1217 | 4700 | 320 | 0038 | o003 | 0016 | o014 | o707 | 438 5,56 021 272 | 1722 | 11880 | 1312 13000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | oo0os | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Media 574,12 176 7,05 8,50 34,50 1005 | 1062 | 063 | 0005 0002 | ooos | o079 | 101 0,87 048 | 1160 | so97 | 676 1621
E"°rrn;'dpiéde a1 5030 026 0,39 011 747 038 2,39 016 | 0001 | o001 | o001 | 0002 | 0020 | o020 015 0,01 011 0,96 6,15 0,63 753
Mediana
532,00 1,00 7,30 8,30 28,50 9,54 5,00 046 | 0003 | 0008 | o000 | 0003 | o004 | o33 0,66 0,02 034 | 1228 | 9424 | 710 476
RRima3 Desv. tij
-tip- 207,37 1,08 1,62 047 20,55 1,49 9,87 068 | 0005 | 0005 | o002 | 0007 | o082 | 122 0,63 0,03 0,44 384 | 2300 | 237 3107
Minimo 201,30 1,00 2,55 8,00 8,00 8,23 1,00 003 | o001 | 000t | o000 | 0000 | 0002 | 002 0,02 0,00 0,00 386 | 3448 | 241 0
Maximo
101700 | 38 | 1010 | 965 12000 | 1319 | 3400 | 204 | o018 | 0019 | o005 | 0014 | 0310 | 392 2,14 013 152 | 1755 | 13856 | 1241 13000
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Continua. ..

ECA CAT 1-SUB CAT A2 1600 5 >5 5,59 - A3 20 5 0,02 001 | o005 | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 665,06 1,94 6,44 8,36 4352 1482 | 1504 | 092 | 0003 | 0030 | o006 | o006 | 0102 | 166 04 0,04 1,20 993 | 10595 | 17,15 1689
E"Or;;'é’i‘ade a 41,69 0,30 0,36 011 7,96 0,40 5,61 030 | 0000 | 0003 | ooor | 0002 | 0013 | o052 004 0,01 0,15 0,20 4,49 0,26 805
Mediana
698,20 1,50 6,22 8,21 44,59 1492 | 500 046 | 0002 | 0020 | o005 | 0003 | 0001 | o078 037 0,03 1,19 985 | 10350 | 17,26 228
RRima4 Desv. ti
-tp- 171,01 1,22 1,49 045 32,82 156 | 2313 | 125 | o002 | o010 | o005 | 0007 | o053 | 215 0,19 0,03 0,61 116 | 1680 | o97 3317
Minimo 233,20 1,00 3,49 7,70 5 119 | 1,00 003 | 0001 | 0013 | o000 | o000 | o006 | o011 017 0,01 0,01 634 | 6590 | 1527 0
Maximo
937,00 5,70 9,69 9,36 116 1778 | 9100 | 410 | 0009 | o052 | o016 | o014 | 0174 | so03 084 0,10 215 | 1198 | 13821 | 1911 13000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 5,59 - A3 20 5 0,02 001 | o0oos | o005 2 1 04 0,05 5 - - : 2000
Media 721,07 145 6,71 7,77 34,39 1576 | 1200 | o065 | 0003 | 0055 | 0003 | o000t | o040 014 0,02 046 | 1085 | 10338 | 3274 493
Ermrrn;'dpi'ade a 62,12 0,18 031 0,10 6,02 0,61 2,63 021 | 0000 | o005 | o001 | o000 | o008 | o025 0,02 0,00 0,09 0,50 457 3,59 153
Mediana
603,24 1,02 6,73 7,90 3350 1581 | 1200 | o020 | 0002 | 0059 | 0003 | o00r | 0032 | o043 012 0,01 037 | 1104 | 10256 | 3419 396
RRima5 Desv. i
-Hp. 256,13 0,76 1,20 043 24,81 236 | 1083 | o8 | 0002 | 0022 | 0002 | o001 | 0034 | 104 0,10 0,02 0,36 202 | 1708 | 1343 631
Minimo
150,20 1,00 4,27 6,63 1,50 122 | 1,00 001 | o001 | o014 | o000 | o000 | 0002 | o012 0,04 0,00 0,01 549 | eses | 1355 23
Maximo
1072,00 3,00 8,65 8,32 1 1927 | 4800 | 300 | o008 | 0087 | 0007 | 0003 | 0103 | 361 0,36 0,08 118 | 1460 | 14662 | 60,18 2800
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 5,59 : A3 20 5 0,02 001 | o0o0os | o005 2 1 04 0,05 5 . . - 2000
—
edia 559,26 161 7,25 8,43 50,48 1737 | 1074 | 097 | 0002 | 0033 | o003 | o006 | 003 | 196 0,19 0,06 033 | 1051 | 7820 | 10449 15021
E"Orrn;'dpi'ade a 3576 0,28 0,39 012 1857 0,57 2,78 03 | 0000 | 0007 | o001 | 0002 | 001 | o079 0,06 004 0,11 0,48 373 | 3564 7405
Mediana
542,20 1,00 7,44 8,35 31,00 17,04 5 018 | 0001 | 0023 | o004 | 0003 | 0015 | o019 0,07 0,01 019 | 1058 | 7679 | 11146 790
RRima6 Desv. ti
V- tp- 147,43 1,14 1,61 0,50 76,58 222 | 145 | 150 | ooor | 0020 | o002 | 0007 | oo0as | 325 025 0,15 0,45 1,93 | 1397 | 13335 30532
Minimo 381,00 1,00 3,63 7,27 0,50 14,48 1 001 | 0001 | 0005 | o000 | o000 | o001 | o001 0,00 0,00 0,01 577 | 4798 | 1381 0
Méaximo
804,00 5,10 9,96 9,53 322 20,98 49 531 | 0004 | 0132 | o005 | 0014 | 0170 | 108 | ooz 0,63 179 | 1454 | 10483 | 54157 110000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 5,59 - A3 20 5 0,02 001 | o0o0os | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
—
edia 542,00 2,18 8,10 811 65,89 1926 | 1585 | 194 | 0003 | o052 | 0003 | 0006 | 0035 | 227 0,15 0,02 040 | 1001 | 9017 | 2247 16872
. Error tip, de la
RRima7 ool 44,76 0,34 0,43 013 22,80 0,85 457 080 | 0000 | 0027 | o001 | 0002 | o008 | o095 0,04 0,01 0,09 085 4,23 127 7795
Mediana
569,00 1,50 8,50 8,05 51,00 1891 | 6,00 045 | 0002 | 0021 | o005 | 0003 | 0023 | o060 011 0,01 032 970 | 9214 | 2318 4900
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Desv, tip, 184,56 142 178 054 94,02 330 | 1886 | 331 | o000t | o110 | 0002 | 0007 | 0035 | 301 0,16 0,03 0,36 341 | 1584 | 477 32141
RRima7 Minimo 248,00 1,00 5,16 7,23 1,50 14,60 1 001 | o001 | o009 | 0000 | 0000 | 0001 | o000 0,00 0,00 0,00 030 | s500 | 1323 220
Méximo 774,00 510 | 1160 | 935 396 24,04 70 1308 | 0005 | 0472 | o006 | 0014 | o116 | 1460 | o057 011 104 | 1538 | 11372 | 3028 130000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 5,59 - A3 20 5 0,02 001 | o005 | o005 2 1 04 0,05 5 - - : 2000
Media 439,58 2,84 7,91 8,46 74,50 1693 | 932 203 | 0002 | o003 | 0003 | o006 | 0051 | 498 0,25 0,05 0,50 741 | 7027 | 1082 50826
E"°;1;'dpi'ade a 29,50 0,82 031 0,09 3847 0,23 2,51 079 | 0000 | 0007 | o000 | 0002 | 0009 | 265 0,06 0,02 0,08 0,20 1,80 0,23 17448
Mediana
440,00 1,00 8,25 8,32 11,33 1693 | 500 056 | 0001 | 0023 | 0003 | 0003 | 0040 | 074 013 0,02 041 720 | 7146 | 1090 23000
RRimas Desv. i
-tp- 121,64 3,39 1,27 038 158,61 09 | 12037 | 325 | o000t | 0028 | 0002 | 0007 | 0038 | 1093 | o026 0,06 0,34 0,81 6,72 0,85 71939
Minimo
225,00 1,00 5,21 7,97 5,00 1537 1 004 | o001 | o012 | o000 | o000 | 0010 | o014 0,05 0,00 0,12 537 | 5484 | ss4 240
Maximo
680,00 1310 | 947 9,46 578,00 18,05 a 1206 | 0003 | 0124 | o005 | o014 | o162 | 4536 | w07 024 1,53 938 | es18 | 12000 240000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | o0o0os | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 462,24 4,00 7,68 8,35 71,68 1941 | 1065 | 230 | 0002 | 0034 | o003 | o006 | 0049 | se8 024 0,05 0,47 760 | 7246 | 11,50 145389
E"Or;gdpi‘ade a 2871 113 0,34 012 36,02 033 3,28 091 | o000 | o006 | o000 | 0002 | 0010 | 305 0,06 0,01 0,09 0,27 157 0,28 92929
Mediana
482,40 3,00 8,06 8,20 9,00 1941 | 500 092 | o001 | 0024 | 0003 | 0003 | 0030 | o067 012 0,02 0,36 737 | 7342 | 1165 33000
RRima9 Desv. ti
V- tp- 118,39 4,64 1,40 0,48 14852 126 | 1353 | 374 | o001 | 0023 | 0002 | 0007 | o041 | 1256 | o026 0,06 0,37 1,08 5,89 1,05 383156
Minimo
245,80 1,00 5,05 7,20 2,00 17,42 1 005 | 0001 | 0013 | o000 | 0000 | 0012 | o017 004 0,01 0,10 554 | s980 | 913 130
Méaximo
705,00 1950 | 946 9,40 54800 | 21,80 53 1372 | 0004 | 0098 | 0005 | 0014 | 0152 | s035 | o095 024 144 | 1103 | 8505 | 1347 1600000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 5,59 : A3 20 5 0,02 001 | o0o0os | o005 2 1 04 0,05 5 . . - 2000
Media 476,87 2,55 7,27 8,32 85,95 2112 | 1806 | 242 | 0002 | 0037 | 0003 | 0007 | 0049 | 582 024 0,05 0,41 764 | 7307 | 1289 74671
E"Orrn;'d"i'a de la 34,70 037 0,40 013 43,99 041 6,76 095 0000 | 0008 | o000 | 0002 | o011 2,87 0,07 0,02 0,09 031 1,90 034 34457
Mediana 487,50 2,60 7,82 8,30 11,75 2110 | 900 084 | 0001 | 0023 | 0003 | 0003 | 0033 | o093 014 0,03 032 732 | 7419 | 1297 23000
Desv. tip. 143,08 1,51 1,65 055 181,38 160 | 2780 | 392 | ooor | 0032 | 0002 | o006 | 0044 | 1183 | o028 0,07 035 123 7,10 1,28 142072
RRimal0 Minimo 261,50 1,00 2,35 7,19 8,00 18,23 1 004 | 0001 | 0007 | o000 | o000 | 0009 | o020 004 0,00 0,11 535 | 5845 | 979 110
Méximo 851,00 5,40 8,82 9,41 70000 | 2430 110 1585 | 0003 | 0120 | 0005 | 0014 | 0171 | 4723 | 108 0,28 156 | 1136 | 8656 | 1494 540000
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ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | ooos | o0s 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 43342 2,70 7,46 8,31 75,02 2001 | 1553 | 265 | 0002 | 0036 | 0003 | 0007 | o004 | se5 0,24 0,05 0,42 771 | 7260 | 1356 159198
E"Or;;'é’i‘ade L PP 041 045 012 33,87 0,34 517 092 | o000 | 0006 | o000 | 0002 | o001 | 304 0,07 0,02 0,10 0,26 174 038 88644
Mediana
487,80 2,80 8,22 8,26 13,00 2120 | 500 060 | o001 | 0027 | 0003 | 0004 | 0035 | 074 013 0,02 0,32 743 | 1378 | 1367 33000
RRimall Desv. ti
-tip- 176,24 171 1,87 0,49 139,64 132 | 2133 | 38 | o001 | 0025 | o002 | o006 | 0044 | 1253 | o028 0,07 0,40 1,03 6,50 141 365490
Minimo 25,00 1,00 2,10 7,19 5,00 18,68 1 004 | o001 | o012 | o000 | 0000 | o008 | o022 0,04 0,00 0,09 580 | 57,23 | 1056 70
Maximo
729,00 7,10 9,10 9,38 5200 | 2350 81 1371 | 0003 | o108 | 0005 | o014 | o181 | 5149 | 113 0,30 171 | 1083 | 8675 | 1678 1300000
ECA-CAT 3 2500 15 >s | 6585 : A3 40 5 : 01 0,01 01 02 5 02 0,05 2 . . ; 1000
Media 520,37 9,98 8,02 8,05 91,52 2037 | 5194 | 352 | 0002 | o0e2 | 0002 | 0006 | 0352 | 520 0,29 0,04 0,44 786 | 7440 | 1838 89301
Ermrrn;'dpi'ade a 24,19 5,23 0,07 0,05 20,23 0,58 1891 | 106 | o000 | 0005 | o000 | o001 | ooes | 123 0,03 0,01 0,06 0,37 1,61 0,98 21567
Mediana
543,62 4,98 7,93 8,04 72,50 1944 | s194 | 231 | o000t | ooes | 0001 | o006 | 0201 | 372 0,29 0,03 0,40 752 | 7540 | 1880 79000
RRimal2 Desv. i
-1ip- 99,73 2156 | 030 021 83,39 226 | 7796 | 430 | ooor | o010 | ooor | o004 | o262 | s07 013 0,02 0,25 147 6,01 368 88922
Minimo
200,00 1,00 7,29 7,67 24,00 1720 | 450 082 | o001 | 0026 | o000 | 0002 | 0024 | 143 0,07 0,01 0,00 565 | 6142 | 1262 49
Maximo
658,90 9300 | 860 8,42 40800 | 2482 | 342 2012 | 0005 | o009 | 0005 | o014 | ogss | 2147 | o067 010 094 | 1248 | ssos | 26904 330000
ECA-CAT 3 2500 15 > | 6585 - A3 40 5 - 01 0,01 01 02 5 02 0,05 2 - - - 1000
v
edia 559,21 6,17 7,86 7,88 57,73 232 | 2035 | 400 | 0002 | oos2 | 0002 | o016 | o211 | 422 0,26 0,04 0,40 821 | 7477 | 1898 78492
E"Orrn;'dpi'ade a 34,69 116 0,10 011 27,60 0,66 432 175 | 0001 | o010 | o000 | 0007 | 0063 | 174 0,06 0,01 0,09 0,61 1,60 1,50 25973
Mediana
560,43 7,07 7,76 8,06 18,37 2213 | 2035 | 178 | o001 | 0039 | o000z | o008 | o150 | 250 0,19 0,03 0,26 744 | 7508 | 1939 38989
RRimal3 Desv. ti
V- tp- 143,05 4,79 0,43 044 113,82 255 | 1781 | 722 | o002 | 0041 | 0002 | 0020 | o260 | 7.9 0,24 0,03 036 2,46 6,32 5,62 107090
Minimo 209,20 1,00 7,21 6,72 12,00 1906 | 450 019 | o001 | 0020 | 0000 | 0001 | 0014 | 000 0,04 0,01 0,00 565 | 6600 | 1223 700
Méaximo
926,40 2000 | 71 8,31 41800 | 2790 67 2869 | 0000 | o188 | 0005 | 0120 | 1171 | 3144 | o093 0,14 122 | 1599 | 9426 | 3415 330000
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ANEXO 3: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS POR ESTACION DE MONITOREO UBICADAS EN LOS TRIBUTARIOS DE LA CUENCA

Y COMPARACION CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA (D.S 004-2017-MINAM).

Parametros CE DBO oD PH SST T DQO Al Sh As Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn Mg Ca Na CTT
Estaciones -
Unidades uS em™ mgL* mg L* Lé';'gad mg L* °C mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* NMP 100ml*
ECA-CAT4 1000 5 >5 6,5-9 <25 A3 - - 0,64 0,15 - - 01 - - 00025 | 012 - - - 1000
Media 20537 | 143 6,06 481 8,17 1060 | 450 1,93 | 0002 | o015 | o008 | o000t | 0377 | 201 0,77 0,04 0,92 225 | 3585 | 263 4
Em’r;;'dpi’ade la 1332 0,18 024 017 1,74 0,28 0,00 027 | 0000 | o005 | ooor | o000 | o041 | o027 0,04 0,00 0,06 0,05 1,09 0,08 3
Mediana
20500 | 102 6,13 4,84 743 1058 | 450 176 | ooor | o010 | o007 | o000t | 0323 | 194 0,74 0,03 084 224 | 3610 | 266 1
LCancl Desv, tij
- tp. 54,92 0,76 0,99 0,68 7,19 1,08 0,00 120 | ooor | o021 | 0003 | o001 | o168 | 112 0,18 0,02 0,27 0,18 4,10 031 1
Minimo
20800 | 1,00 335 334 0,50 7,50 4,50 012 | ooor | o001 | 0004 | 0000 | 0103 | o045 0,42 0,00 0,59 192 | 2880 | 213 1
Méaximo
as650 | 300 7,34 593 29,00 1210 | 450 395 | 0003 | o080 | o018 | 0003 | 0793 | 503 115 0,08 1,66 266 | 4470 | 345 46
ECA-CAT4 1000 5 >5 6,5-9 s A3 . . 0,64 0,15 . . 01 . . 00025 | 012 : : - 1000
Media
30338 | 197 6,66 8,50 7,86 9,77 7,89 014 | 0003 | o006 | 0003 | o006 | o006 | o023 1,2 0,01 0,21 705 | 8418 | 214 1
Ermr;;'dpiéde a 3711 | 033 | 036 015 1,87 1,05 0,88 007 | o001 | oo0or | ooor | o002 | 0002 | o1 121 0,00 019 110 | 1043 | o014 1
Mediana
39680 | 1,00 6,80 8,36 5,00 8,35 7,89 003 | 0001 | o004 | o001 | 0003 | o005 | o006 0,03 0,01 0,02 59 | 7469 | 201 1
LTictt besu. i
V. 1ip. 15300 | 1,37 1,47 0,63 7,70 4,05 3,62 027 | 0005 | o005 | 0003 | 0007 | 0010 | o045 5,00 0,01 0,80 442 | 3003 | o054 3
Minimo
11,00 1,00 3,14 7,36 1,50 3,88 2,50 001 | o001 | o001 | o000 | 0000 | o000 | o002 0,02 0,00 0,00 419 | 3704 | 157 0
Maximo
73600 | 500 917 9,61 29,00 21,09 15 113 | 0022 | 0017 | o009 | 0014 | 004s | 176 | 2086 | o005 333 | 2338 | 20750 | 385 1
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | o0o0os | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 99724 | 142 6,05 8,26 98,14 798 | 2847 | 284 | 0052 | 0026 | o018 | 0007 | o078 | 342 | 1616 | 012 750 | 2180 | 15014 | 1693 20
Em’r;;'dpi;de la 57,45 0,19 033 0,19 3715 0,71 8,45 106 | 0005 | o005 | o006 | 0002 | 0021 | o092 3,20 0,03 272 0,78 5,05 1,44 20
Mediana 102900 | 1,00 5,73 8,17 30,86 7,61 14 201 | o040 | 0022 | 0010 | 0002 | 0067 | 196 | 1080 | o008 388 | 2238 | 15002 | 17,12 1
Qant-1 .
Desv, tip, 23687 | 080 1,36 0,80 153,17 2,77 3484 | 435 | o019 | o019 | 0024 | o009 | o088 | 379 | 1356 0,10 122 | 310 189 | 540 119
Minimo 50300 | 1,00 3,95 6,70 18,00 4,00 1 001 | 0007 | 0003 | 0000 | 0000 | 0000 | o018 2,19 0,01 034 | 1402 | 11400 | 285 0
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Ve
Qant-1 aximo 133900 | 3.20 9,54 9,29 536,00 15,50 118 1808 | 0089 | 0081 | 0096 | 0034 | 0271 | 1250 | 5055 036 | 4465 | 2745 | 19903 | 2762 490
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 55-9 - A3 20 5 0,02 00t | 0005 | o005 2 1 0,4 0,05 5 - - - 2000
Media 24088 | 143 6,98 7,67 12,26 11,42 8,72 371 | o001 | 0006 | o001 | 0002 | 0004 | 287 033 0,01 020 768 | 4260 | 432 30
Ermr:]z'dpiéde la 11,99 0,18 024 0,07 115 041 1,95 126 | 0000 | o001 | o000 | 0000 | o001 1,08 011 0,00 0,02 0,91 0,69 017 16
Mediana
24558 | 1,02 6,99 7,65 1317 1157 8,72 197 | ooor | 0005 | o001 | 0002 | 0004 | 247 0,20 0,01 020 781 | 4268 | 438 5
QColl1 Desuv. tij
-tp- 49,43 0,76 0,99 031 474 157 8,04 518 | 0001 | 0004 | o001 | 0002 | 0004 | 444 0,44 0,01 0,09 3,64 2,57 0,63 65
Minimo
12360 | 100 445 7,05 0,50 6,28 1,00 010 | o001 | 0002 | 0000 | 0000 | o001 | o007 0,03 0,00 0,02 3,99 330 | 311 1
Méaximo
33830 | 300 8,59 8,26 20,51 1345 | 3800 | 2078 | 0003 | 0020 | 0003 | 0007 | 0020 | 1875 | 185 0,04 038 | 2047 | 4902 | 549 230
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 55-9 - A3 20 5 0,02 001 | 0005 | 005 2 1 0.4 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 172495 | 5517 | 318 8,07 245,00 2668 | 18808 | 471 | o004 | 0021 | 0002 | 0077 | 0045 5,61 032 0,06 022 | 2424 | 20483 | 18508 27588353
Error tip. de la
meola 7154 | 1183 | 045 011 33,01 0,66 38,83 113 | o001 | 0003 | o001 | 0031 | 0007 1,54 0,05 0,02 0,04 1,14 7,59 12,55 14703874
Mediana 167000 | 3400 | 305 8,06 240,07 26,20 155 357 | 0004 | 002t | o001 | 0033 | 0032 | 368 0,28 0,03 018 | 2450 | 20577 | 18331 2200000
QHuayl Desv. ti|
-tp- 20498 | 4876 | 184 045 136,12 255 | 16000 | 466 | 0003 | o011 | 0002 | 0120 | 0029 | 635 0,20 0,08 0,16 457 2838 | 46,9 60625626
Minimo 122900 | 100 | o054 7,06 5,00 2357 | 500 059 | o001 | o007 | o000 | o004 | o014 | 077 0,13 0,00 005 | 1615 | 14307 | 10540 33000
Maximo
2291,80 | 15000 | 838 8,97 607,00 3148 | 55300 | 2033 | 0013 | 0054 | 0005 | 0444 | 0110 | 2550 | 085 034 071 | 3382 | 261,65 | 209,71 230000000
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 55-9 - A3 20 5 0,02 001 | 0005 | o005 2 1 0.4 0,05 5 - - - 2000
Media 26601 | 143 5,95 7,87 6,22 8,65 9,20 031 | 0001 | 0004 | 0004 | 0001 | o006 | o061 0,28 0,01 0,61 436 3325 | 865 17
E”Or;;'dpié dela 19,40 018 032 0,03 062 047 2,69 0,04 0000 | o000 | o001 | o000 | 0007 0,06 0,02 0,00 0,05 027 2,67 0,74 13
Mediana 25757 | 102 5,80 7,90 6,17 8,89 8,00 032 | 0001 | 0005 | 0004 | 0002 | 0077 | 060 0,26 0,01 0,62 4,40 3322 | 89 4
RArurl Desv. tip. 79,97 0,76 1,33 013 2,54 1,83 12090 | o018 | ooor | 0002 | 0002 | o001 | 0030 | o024 0,08 0,00 021 1,06 1000 | 27 55
Minimo 15000 | 1,00 3,68 7,55 1,50 5,60 1 001 | 0000 | 0001 | o000 | 0000 | 0009 | 012 013 0,00 0,01 2,60 2034 | 422 1
Maximo 40000 | 300 8,17 8,08 11,00 12,50 51 085 | 0003 | 0007 | 0009 | 0004 | o111 1,16 0,48 0,02 097 6,44 61,12 | 14,19 230
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ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | o0oos | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Medi
edia 35688 | 150 6,66 8,23 56,95 1281 | 1153 | o072 | ooor | 0073 | 0004 | o006 | oo0ss | 372 0,30 0,10 0,79 624 | 4350 | 671 18
E"Orrng'dpiéde la 4384 0,26 037 0,12 40,27 047 3,06 019 | 0000 | 0021 | 000t | 0002 | 0026 | 260 0,10 0,08 0,16 0,53 442 0,67 13
Mediana
361,90 | 1,00 6,58 8,11 16,50 1240 | 500 042 | o001 | 0037 | 0005 | 0003 | 0077 | og4 0,21 0,02 064 640 | 4379 | 693 2
RArur2 Desv. ti
-tp- 18077 | 105 1,54 0,49 166,04 183 | 1262 | o790 | o000t | ooss | 0004 | 0007 | 0107 | 1070 | o042 0,34 0,66 212 | 1652 | 249 55
Minimo 15020 | 1,00 3,60 7,20 1,50 1027 | 100 001 | o001 | o001 | 0000 | o000 | o001 | o005 0,00 0,00 0,01 238 | 2008 | 255 0
Maximo
78200 | 470 9,85 9,30 70000 | 1582 | 5000 | 238 | o003 | o356 | 0015 | o014 | oa4es | 4501 | 1ss 141 2,75 930 | 8628 | 1145 230
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | ooos | o005 2 1 04 0,05 5 : : - 2000
Media 25052 | 148 6,75 8,42 16,14 1133 | 1021 | o072 | ooor | 0004 | 0002 | o006 | 0010 | 10 0,15 0,01 004 452 | 3558 | 290 537
Em’r;;'dpi'ade la 205 | 020 | oa4s 0,14 6,30 0,62 3,00 041 | o000 | o001 | ooor | 0002 | 0004 | 110 0,08 0,00 0,02 0,33 3,00 0,23 310
Mediana
22400 | 100 6,81 8,27 5,00 1006 | 500 017 | o001 | o003 | 000t | 0003 | 0005 | o018 0,02 0,01 0,02 416 | 3262 | 280 130
Rblanc-1 Desv. tf
-Hp- sao1 | osL 1,87 0,59 25,96 241 | 1238 | 170 | o000t | 0003 | 0002 | 0007 | o015 | 452 031 0,01 0,08 130 | 115 | os87 1280
Minimo
18400 | 1,00 1,16 7,41 2,00 8,21 1,00 001 | ooor | o001 | o000 | 0000 | o000 | o004 0,01 0,00 0,01 340 | 2437 | 197 0
Méaximo
55340 | 300 | 1017 | 976 10000 | 1550 | 4300 | 701 | 0003 | o012 | o005 | 0014 | o061 | 1778 | 100 0,05 034 913 | 7401 | 545 5400
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 55-9 : A3 20 5 0,02 001 | o005 | 005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
—
edia 43725 | 138 6,92 8,51 9,73 712 9,21 023 | o001 | 0004 | 0002 | o006 | 0003 | 032 0,03 0,01 0,02 815 | a5 | 301 430
E"Or;;'dpiéde la 99,95 017 031 0,16 2,11 0,82 2,80 006 | 0000 | o001 | ooor | 0002 | o001 | o006 0,01 0,00 0,00 0,44 1,26 027 283
Mediana
30080 | 1,00 6,89 8,35 6,83 5,97 5,00 012 | o001 | o004 | 0001 | 0003 | 0003 | o026 0,02 0,01 0,01 831 | 4166 | 310 120
RChinl besu. i
V-1p- 41210 | 070 1,20 0,67 8,72 316 | 1155 | o026 | ooor | o002 | 0002 | 0007 | 0003 | o025 0,03 0,01 0,01 177 473 1,00 1166
Minimo
22300 | 100 | 453 7,46 1,00 318 1,00 001 | o001 | oo0or | o000 | o000 | 0000 | o008 0,01 0,00 0,00 480 | 3347 | 157 0
Maximo
188000 | 300 | 1011 | 986 30,00 1340 | 5100 | o095 | 0003 | 0009 | o005 | 0014 | o013 | ose 0,12 0,01 006 | 1226 | 5223 | 550 4900
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 559 - A3 20 5 0,02 001 | o0o0os | o005 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Media 51420 | 170 7,06 7,59 3343 1404 | 1126 | 122 | ooor | o062 | oo01r | ooos | o183 | 272 0,80 0,09 255 | 1095 | e524 | 1042 8
Rmay-1 E”"rrn;'dpiéde la 46,80 0,24 048 024 1352 0,56 2,93 022 | o000 | o016 | 0002 | 0002 | 0020 | o060 0,10 0,02 0,38 091 5,18 114 5
Mediana
609,70 | 1,00 6,97 7,32 11,54 138 | 500 110 | ooor | o045 | 0013 | 000t | 0157 | 190 0,66 0,06 188 | 1127 | e635 | 1082 1
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Desv. tip. 193,32 1,00 1,98 0,99 55,72 2,17 12,06 0,90 0,001 0,067 0,007 0,007 0,084 2,83 0,41 0,09 1,56 3,64 19,38 4,27 20
Rmay-1 Minimo 144,70 1,00 341 5,67 2,00 9,90 1,00 0,14 0,001 0,004 0,000 0,000 0,078 0,10 0,39 0,01 0,01 4,21 35,60 4,03 0
Maximo 780,00 3,90 12,03 9,59 231,00 17,51 48,00 3,23 0,003 0,253 0,024 0,014 0,406 10,82 1,79 0,38 6,45 17,75 114,78 17,34 79
ECA CAT 1-SUBCAT A2 1600 5 >5 5,5-9 - A3 20 5 0,02 0,01 0,005 0,05 2 1 04 0,05 5 - - - 2000
Media 441,33 2,31 7,89 8,13 78,13 18,37 11,49 1,82 0,001 0,022 0,003 0,006 0,048 5,98 0,27 0,05 0,44 7,06 70,72 10,30 50962
Ermrl;]gdpiéde la 36,47 0,38 0,46 0,14 49,12 0,55 3,05 0,52 0,000 0,004 0,001 0,002 0,014 3,58 0,10 0,02 0,14 0,29 2,96 0,48 32129
Mediana
403,00 1,24 8,56 8,17 21,60 17,90 5,00 0,96 0,001 0,018 0,002 0,003 0,032 1,12 0,15 0,02 0,29 6,96 69,55 10,39 3300
RSantl Desv. ti|
-Hp- 150,38 1,58 191 0,60 202,53 2,12 12,56 2,12 0,001 0,016 0,003 0,007 0,057 14,77 0,43 0,10 0,59 1,15 11,07 1,80 132471
Minimo 190,00 1,00 3,61 7,16 3,00 15,20 1,00 0,05 0,001 0,005 0,000 0,000 0,005 0,07 0,01 0,00 0,01 4,39 47,79 6,78 230
Maximo
737,00 6,30 11,80 9,45 854,00 22,36 43,00 8,10 0,003 0,072 0,014 0,014 0,246 61,35 181 0,43 2,58 9,56 86,55 13,21 540000
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