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Resumen

En los Ultimos afios, se han registrado algunos parametros de calidad del agua que
exceden los estdndares de calidad ambiental de agua en el rio Cafiete debido a la
existencia de fuentes contaminantes de origen antrépico.

El principal objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar la calidad del agua a traves
de técnicas de analisis multivariante y del indice de Calidad Ambiental de los Recursos
Hidricos Superficiales (ICARHS) en el rio Cafiete (tramo Yauyos-San Vicente de Cafiete).
Para ello se analizaron los parametros fisicos-quimicos, inorganicos y microbiolégicos en
siete estaciones de monitoreo de calidad de agua superficial en el periodo 2013 al 2021.
En primer lugar, se determind el indice ICARHS, cuya escala de valoracion varia de 0 a
100, siendo pésimo el nivel mas bajo (0-44) y excelente el mas alto (95-100). Se obtuvo
que la calidad del agua es mala en la estacion QYauyl, es decir, no cumple los objetivos
de calidad; es regular en la estacion RCafie6 y RCafie7, es decir, ocasionalmente es
amenazada o dafada; y es buena en las estaciones RCafie5, RCafe8, RCafie9 vy
RCanel0, es decir, se aleja un poco de la calidad natural del agua.

En segundo lugar, se aplicaron las técnicas de analisis multivariante analisis factorial
exploratorio y el analisis cllster jerarquico mediante el programa SPSS. Se aplico el
andlisis factorial exploratorio con el objetivo de obtener los fuentes de contaminacién
(factores) que expliquen la variacién de la calidad del agua y determinar los parametros de
calidad de agua de mayor importancia, para lo cual se aplic6 el método de componentes
principales para la extraccion de factores y el método de rotacién de factores Varimax;
luego se aplicé el andlisis cluster jerarquico con el objetivo de agrupar las estaciones de
monitoreo de acuerdo con su similaridad e identificar las menos relevantes, donde se aplicé

el método de agrupacion Ward y la medida de similaridad distancia euclidea al cuadrado.



Mediante el analisis factorial exploratorio, se obtuvieron cinco factores que explicaron el
79,06% de la varianza total de los datos de calidad del agua. Los factores obtenidos indican
que las variaciones de la calidad del agua se pueden deber a fuentes antropogénicas y
naturales. El primer factor representa a la mineralizacion del agua, por rocas y suelos, y a
la contaminacion por vertimientos de aguas residuales sin tratar; el segundo factor
representa a los metales pesados provenientes de minerales y rocas; el tercer factor
representa a la mineralizacion del agua por rocas y suelos; el cuarto factor representa a la
actividad agricola, la disposicion de aguas residuales y la oxidacion de desechos
nitrogenados de excretas humanas y animales; y el quinto factor representa la presencia
de oxigeno en el agua. Se identificaron 14 pardmetros como los mas significativos, lo cual
representa el 82,4% de los 17 parametros de calidad del agua analizados. Ademas, se
obtuvo que el pH es el parametro menos relevante.

Mediante el analisis cluster jerarquico, se agruparon las estaciones de monitoreo en cuatro
grupos y se obtuvo que la estacion QYauyl es la estacibn menos representativa del tramo

evaluado.

Palabras clave — Calidad del agua, andlisis multivariante, ICARHS, Cafiete.



Abstract

In recent years, some water quality parameters have been registered that exceed the
environmental water quality standards in the Cafiete River due to the existence of polluting
sources of anthropic origin.

The main objective of this study was to asses the water quality through multivariate analysis
techniques and the ICARHS index in the Cafiete river (Yauyos-San Vicente de Cafiete
stretch). To do this, the physical-chemical, inorganic and microbiological parameters were
analyzed in seven monitoring stations of surface water quality, during 2013-2021 period.
First, the water quality in the monitoring stations was evaluated by the ICARHS index,
whose assessment scale varies from 0 to 100, with the lowest level being terrible and the
highest being excellent. It was obtained that the quality of the water is bad in the QYauy1
station, which means, it does not meet the quality objectives; it is regular at the RCarfie6
and RCairie7 station, which means, it is occasionally threatened or damaged; it is good at
the RCarie5, RCane8, RCafne9 and RCafnel0 stations, which means, it is a little removed
from the natural quality of the water.

Secondly, the techniques of multivariate analysis, exploratory factor analysis and
hierarchical cluster analysis were applied using the SPSS program. The exploratory
factorial analysis was applied with the aim of obtaining the factors that explain the variation
of the water quality and determine the most important water quality parameters, for which
the method of principal components was applied for the extraction of factors and the method
of rotation of Varimax factors; then the hierarchical cluster analysis was applied with the
aim of grouping the stations according to their similarity and identify the least relevant,
where the Ward grouping method and the squared Euclidean distance similarity measure
were applied.

Through the exploratory factor analysis, five factors were obtained that explained 79,06%
of the total variance of the water quality data. The factors obtained indicate that variations

in water quality may be due to anthropogenic and natural sources. The first factor

Vi



represents the mineralization of the water, by rocks and soils, and the contamination by
discharges of untreated wastewater; the second factor represents heavy metals from
minerals and rocks; the third factor represents the mineralization of water by rocks and
soils; the fourth factor represents agricultural activity, the disposal of wastewater and the
oxidation of nitrogenous waste from human and animal excreta; and the fifth factor
represents the presence of oxygen in the water. 14 parameters were identified as the most
significant, which represents 82,4% of the 17 water quality parameters analyzed. In
addition, it was found that pH is the least relevant parameter.

Through the hierarchical cluster analysis, the monitoring stations were grouped into four
groups and it was found that the QYauyl station is the least representative station of the
evaluated section.

Keywaords: water quality, multivariate analysis, ICARHS, Cafiete.
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Capitulo I.  Parte introductoria del trabajo

1.1. Descripcién del problema de investigacion
1.1.1. Problema General

¢,Como la base de datos incompleta, con diferentes parametros y monitoreos de
calidad de agua en distintas estaciones del afio, afecta los resultados de la evaluaciéon de
la calidad del agua mediante técnicas de analisis multivariante e ICARHS en el rio Cafiete

(tramo Yauyos-San Vicente de Cariete)?

El presente trabajo de investigacion toma como referencia al rio Cafiete, en los
distritos San Vicente de Cafiete, Nuevo Imperial, Lunahuana, Pacaran, Zufiga de la
provincia de Cafiete y en los distritos de Chocos, Allauca, Cacra, Catahuasi, Putinza,
Colonia, Yauyos de la provincia de Yauyos, ubicados en el departamento de Lima, debido
a que en la zona de estudio existen fuentes contaminantes que alteran la calidad del agua.
Los datos utilizados son anuales, del periodo 2013 al 2021, debido a la disponibilidad de
informacion de resultados del monitoreo de calidad del agua. Se utilizaron los métodos
multivariantes (andlisis factorial y andlisis cluster) y el indice ICARHS, con el fin de
interpretar los resultados de los monitoreos de calidad del agua en el rio Cafiete (tramo

Yauyos-San Vicente de Cariete) y evaluar su estado situacional.

1.1.2. Problemas especificos
e ¢ Cual es la calidad del agua en las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio
Caniete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete), mediante el indice ICARHS?
e ;Cuales son los parametros de calidad del agua mas representativos y que
contribuyen a la variacion de la calidad del agua en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-
San Vicente de Cafiete)?
e ¢ Cuales son las fuentes contaminantes que influyen en la variacion de la calidad

del agua en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete)?



e ¢ Cuantos grupos formaran las estaciones de monitoreo de calidad del agua
ubicadas en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete) que presentan
similitud de acuerdo con los parametros de calidad del agua?

1.2. Antecedentes Investigativos
1.2.1. Antecedentes Internacionales

En la red de monitoreo de la cuenca del rio Sergipe (Brasil), se analizaron 23
parametros de calidad del agua en 12 estaciones de monitoreo, desde junio del 2013 a
noviembre del 2015; a través del andlisis cluster jerarquico, las estaciones de monitoreo
se agruparon en cuatro grupos tanto para el andlisis en época seca como en época
hameda, de acuerdo con las caracteristicas de calidad del agua. Ademas, se identificaron
a las fuentes de contaminacion en el agua, las cuales fueron: fuentes naturales
(mineralizacion) y fuentes antropogénicas asociadas a aguas residuales domeésticas e

industriales, y escorrentia en zonas agricolas (Hora et al., 2018).

En la cuenca del embalse Fei Tsui — Taiwan, se analizé informacién de calidad de
agua para determinar similitudes y diferencias entre estaciones de muestreo, identificar las
variables que influyen en la variacion espacial y temporal de la calidad del agua e identificar
la influencia de las fuentes naturales y antropogénicas en los parametros de calidad del
agua. En dicha investigacion se utilizaron las técnicas estadisticas analisis cluster, el
analisis factorial y el andlisis discriminante para analizar los datos de calidad del agua de
19 parametros y 14 estaciones de muestreo de seis afios (2005-2010) de un programa de
monitoreo. Mediante el analisis cllster jerarquico, se evalud la variacién espacial de la
calidad de agua y las 14 estaciones de muestreo se agruparon en tres clases,
determinandose alta contaminacién, moderada y baja contaminacion. Asimismo, a través
del analisis factorial, se redujeron las variables a 13 pardmetros, los cuales explicaron el
72.8% de la variacion total de calidad del agua y se identificaron los factores o las fuentes
de contaminacion que influyen en la variacién de la calidad agua en las estaciones de

muestreo. Por lo tanto, los parametros responsables de la variacion de la calidad del agua



principalmente fueron los parametros relacionados con minerales (fuentes naturales),
nutrientes (contaminacion no puntual), parametros fisicos (fuentes naturales) y los

contaminantes organicos de origen antropogénico (Chow et al., 2016).

En el rio Huaihe — China, se evaluo la calidad del agua mediante los métodos de
analisis factorial y el andlisis cllster jerarquico para interpretar datos de parametros de
calidad del agua de dos afios (2011-2012) en siete estaciones de muestreo. Los objetivos
de la investigacién fueron identificar la utilidad de las técnicas estadisticas multivariadas
en la evaluacion de la calidad del agua para identificar factores o fuentes de contaminaciéon
en la seccion de Bengbu en el rio Huaihe y determinar la variacion espacial de los
parametros de calidad de agua para una efectiva gestion de la calidad del agua en el rio
Huaihe. Se aplicé el analisis factorial exploratorio utilizando el método de andlisis de
componentes principales y se generaron cuatro factores que explican el 94,33% de la
varianza de los datos. Se obtuvo que el deterioro del rio Huaihe se debe principalmente a
la descarga de desechos industriales y agricolas. Mediante el andlisis cluster se
categorizaron las siete estaciones de monitoreo de acuerdo con su similitud en tres grupos.
Se obtuvo que los métodos utilizados son herramientas utiles para la evaluacion de la

calidad del agua y la gestion de los recursos hidricos (Xiao et al., 2016).

En el rio Oum Er-Rbia — Marruecos, se analizaron los datos de 12 parametros de
calidad del agua en 14 estaciones de monitoreo en un periodo de 12 afios (2000-2012).
Los objetivos del estudio fueron determinar las similitudes y las diferencias entre
estaciones de muestreo, evaluar la contribucién de parametros a la variacion temporal de
la calidad de agua e identificar las posibles fuentes de contaminacion que afectan a la
calidad del agua. Los métodos utilizados fueron el andlisis factorial (mediante el analisis
de componentes principales) y el andlisis cluster. Para el andlisis factorial se utilizé la
rotacion Varimax y el criterio de Kaiser para determinar el nUmero de factores. Se
obtuvieron en total cuatro factores que indican que la variacion de la calidad del agua se

debe por la contaminacion difusa debido a la meteorizacion de minerales y de suelos, y



por la descarga de aguas residuales domésticas. Para el andlisis cluster, se utilizo el
método de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado como distancia de similaridad. Las
14 estaciones de monitoreo fueron clasificadas en tres clUsters, tanto en verano como en
invierno. Se demostro que el uso de técnicas estadisticas multivariantes en base de datos
grandes aporta en obtener una mayor informacion acerca de la calidad del agua (Barakat

et al., 2016).

1.2.2. Antecedentes Nacionales

En el rio Chillon, se evalu6 la calidad del agua aplicando el indice ICARHS,
obteniéndose como resultado, en todos las estaciones de monitoreo la condicion de
pésimo a excepcién de la estaciéon uno, donde se obtuvo la condicién de malo; en base a
estos resultados, recomiendan a las autoridades e instituciones gubernamentales seguir
con el monitoreo de calidad de aguas de manera permanente, para la proteccién de la
calidad de los recursos hidricos, evitar la contaminacion y afectacion a la salud humana

(Sanchez et al., 2022).

En la evaluacion de la influencia de la quebrada Millune sobre la calidad del agua
del rio Asana, se aplic6 el indice de calidad del agua ICARHS, indice metalico (IM) e indice
de contaminacién (Pl), en cuatro estaciones de monitoreo de calidad de agua, durante
época humeda y seca en el periodo 2011 al 2015. Para determinar el ICARHS utiliz6 los
parametros para ECA Agua, Categoria 3-D1 segun el D.S. N° 004-2017-MINAM vy el
programa CCME Water Quality Index Calculator. En época humeda se obtuvo como
resultado que la calidad del agua es excelente en las estaciones ALT-4 y P-11 y que es
buena en AS-1y P-1; en época seca se obtuvo que la calidad del agua es excelente en
ALT-4, AS-1y P-11, y que es buena en la estacién P-1. Concluye que el uso del ICARHS
permitié obtener una visién integral del estado de la calidad del agua, pero no determina
los riesgos asociados a la alta concentracion de parametros relacionados con la mineria

(Visitacion, 2020).



En la determinacién de variables con mayor impacto en la calidad del agua de la
cuenca baja del rio Chillén, se utilizé los resultados de seis estaciones de monitoreo de
calidad del agua ubicadas en la cuenca baja del rio Chillébn del periodo 2012-2016,
obtenidos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Se determiné el indice de calidad
ambiental ICA — PE en cada estacién de monitoreo y se procesaron los datos a través del
programa RapidMiner. Finalmente se obtuvo que los coliformes termotolerantes y la
conductividad eléctrica son los pardmetros mas resaltantes para evaluar la calidad del

agua (Diaz, 2019).

En la cuenca del rio Jequetepeque, se analizé la eficacia de la ubicacion de las
estaciones de monitoreo de calidad de agua a través del uso de técnicas de andlisis
multivariante. Para ello utilizé los datos de 20 pardmetros de calidad del agua en 17
estaciones de monitoreo durante dos afios (2015-2016) obtenidos de la ANA. De acuerdo
con el andlisis cluster, las estaciones de monitoreo formaron tres grupos en el periodo
anual, en época de avenida y en época de estiaje. Se obtuvo que la estacion Qmina es la
que menos similitud present6 con las demas estaciones y es la estacién menos relevante.
Se aplico el andlisis factorial a los datos por época de estiaje, avenida y periodo anual, y
se obtuvo que el parametro nitratos es el menos relevante. Se concluyé que la aplicacién
de las técnicas estadisticas multivariadas result6 eficaz en la agrupacion y clasificacion del
namero de estaciones y los parametros de calidad de agua pero no resultaron eficaces
para discriminar el nimero de estaciones o parametros de calidad de agua en la red

Jequetepeque (J. Flores, 2017)

En la bocatoma de la Atarjea (2009-2015) del rio Rimac, se utilizaron datos
mensuales de 24 parametros de calidad de agua del periodo 2009-2015 obtenidos de
SEDAPAL; donde se aplicoé el analisis cluster para agrupar los meses en tres épocas:
estiaje, transicion y avenida. Mediante el analisis de componentes principales, se
obtuvieron dos componentes principales y se determinaron las variables que presentaron

mayor variabilidad en sus resultados, las cuales fueron conductividad eléctrica, hierro,



sblidos disueltos, caudal y dureza total. Ademas, se obtuvieron las variables mas
importantes por épocas, las cuales fueron la conductividad eléctrica (estiaje), el cobre, el
zinc y el manganeso (transicion); y el aluminio, el hierro y manganeso (avenida) (R. Flores,

2017).

1.3. Justificacion e Importancia

Las cuencas hidrograficas albergan recursos hidricos, los cuales proveen de
beneficios o servicios ecosistémicos hidrolégicos, como la provision de agua para el
desarrollo de nuestras actividades. No obstante, el deterioro de la calidad del agua
constituye una preocupacion global debido a factores como el crecimiento de la poblacién,
actividades industriales, actividades agricolas y al cambio climatico (Organizacién de las

Naciones Unidas [ONU], 2014).

En el contexto nacional, de acuerdo con una evaluacion realizada en el periodo de
abril del 2010 a diciembre del 2012, se menciona que 35 de 159 unidades hidrogréficas
evaluadas presentaron resultados de calidad del agua que incumplieron los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua aprobados segun Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, en los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno, arsénico, mercurio, cadmio, plomo y
hierro; lo cual se relaciona a pasivos ambientales, al vertimiento de aguas residuales no
tratadas, al manejo inadecuado de los residuos sélidos y a factores naturales (Aquino,

2017).

En el Perd, ANA es la entidad encargada de la vigilancia de la calidad del agua en
cuerpos naturales de agua continental y marino-costeros. Desde el afio 2012, ha realizado
trabajos de monitoreo de calidad del agua superficial en la cuenca del rio Cafiete. En esta
cuenca se realizan actividades de agricultura, ganaderia, industriales y turisticas. En la
parte alta de la cuenca, dentro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cocha, se realizan
actividades mineras y energéticas, donde se ha registrado incumplimiento en los limites

maximos permisibles (LMP) para efluentes minero-metallrgicos y desencuentros con la
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poblacion debido a la construccion del embalse Paucarcocha. En la parte alta y media de
la cuenca existe una baja provision del servicio de alcantarillado y saneamiento por lo que
el tratamiento de los residuos y aguas residuales es escaso, ello produce una afectacion a
la calidad del del agua debido a efluentes domésticos y residuos solidos (ANA et al., 2019;

Ortiz & Miranda, 2019).

En el afio 2014, la ANA identificd un total de 46 fuentes contaminantes directas e
indirectas distribuidas en la cuenca Cafiete (entre ellas 13 vertimientos de aguas residuales
domésticas, 17 tuberias conectadas al cauce receptor Cafiete y tributarios, 6 botaderos de

residuos solidos y 10 descargas de aguas residuales domésticas) (ANA et al., 2014).

En el afio 2017, la ANA identific6 un total de 11 nuevas fuentes contaminantes
directas e indirectas en la cuenca del rio Cafiete (entre ellas seis vertimientos de aguas
residuales domeésticas a cuerpo natural de agua, tres descargas de agua residual a un
canal de regadio y dos descargas de aguas residuales indirectas a terrenos (infiltracion)

(ANA & Autoridad Administrativa del Agua Cafete-Fortaleza, 2017).

La evaluacion de la calidad del agua involucra diversos parametros, los cuales
varian de manera espacial y temporal, y pueden relacionarse por la presencia de diversas
fuentes de contaminacion en el agua. En diversos estudios desarrollados en sistemas
acuaticos alrededor del mundo, se han utilizado las técnicas estadisticas multivariantes
con el fin de evaluar las relaciones entre pardmetros y su variacion espacial y temporal.
Entre estas técnicas, se cuenta con el analisis cluster (AC) y analisis factorial (AF), los
cuales han sido usados para mejorar la interpretacion de grandes matrices de datos calidad
del agua y permiten identificar posibles fuentes o factores que influyen en la calidad de los
cuerpos de agua (Gémez & Pefiuela, 2016). También, estas técnicas estadisticas se han
utilizado para optimizar el nimero de estaciones de monitoreo de acuerdo con datos

historicos (Jiang et al., 2020 & Bakarat et al., 2016).



Por lo antes expuesto, el presente estudio busca aplicar técnicas estadisticas
multivariantes, analisis factorial (AF) y analisis cluster (AC), en la evaluacion de la calidad
del agua en el tramo: Yauyos-San Vicente del rio Cafiete, rio localizado en la costa central
del Peru, cuya calidad del agua es monitoreada anualmente, con el fin de, por un lado
identificar los pardmetros de calidad del agua més representativos del rio Cafiete (tramo;
Yauyos-San Vicente de Cafiete); por otro lado, determinar aquellos fuentes contaminantes
que influyen en la variaciéon de la calidad del agua en el rio Cafiete (tramo Yauyos-San
Vicente de Cafiete), y ademas, identificar las estaciones de monitoreo de calidad de agua
que presentan similitudes en el rio Cafiete (tramo Yauyos-San Vicente de Cafiete).
Ademas, se aplicé la metodologia ICARHS desarrollado por la ANA, con el fin de evaluar

la calidad del agua en las estaciones de monitoreo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la calidad del agua mediante técnicas de analisis multivariante y del indice
de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) del rio Cariete

(tramo: Yauyos-San Vicente de Caniete).

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la calidad del agua en las estaciones de monitoreo ubicadas en el
rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafete), mediante el indice de
calidad del agua ICARHS.

e Determinar los pardmetros de calidad de agua mas representativos y que
contribuyen a la variaciéon de la calidad de agua en el rio Cafiete (tramo:
Yauyos-San Vicente de Cariete).

e Determinar las fuentes contaminantes que influyen en la variacion de la calidad
del agua en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete).

e Identificar las estaciones de monitoreo de calidad del agua ubicadas en el rio

Cafnete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete) que se encuentran



relacionadas de acuerdo con su similitud con los parametros de calidad de
agua.
1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipétesis General
La calidad del agua en el rio Cafete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete)
mediante las técnicas de andlisis multivariante obtiene resultados 6ptimos a través de los
cuales se interpreta la variacion de la calidad del agua y se determiné el indice de Calidad

Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS), el cual es regular.

1.5.2. Hipdtesis Especificas

La calidad del agua en las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio Cafete

(tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete) se puede determinar mediante el

indice ICARHS.

e Los parametros de calidad del agua més representativos el rio Cafiete (tramo:
Yauyos-San Vicente de Cafete) son aquellos gue incumplen los ECA-Agua.

¢ Las fuentes contaminantes que influyen a la variacion de la calidad del agua
en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete) son de tipo
antropogénicas.

e La cantidad de grupos de similitud que forman las estaciones de monitoreo de

calidad del agua ubicadas en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de

Caniete) son dos.

1.6. Descripcién del area de estudio
El area de estudio abarca el rio Cafiete, especificamente el tramo desde el distrito
de Yauyos (en la parte alta) al distrito de San Vicente de Cafiete (en la parte baja). Este

tramo abarca aproximadamente una distancia de 122,7 km del rio Cafiete.

Politicamente, el &rea de estudio abarca seis distritos de Cafete y siete distritos de

Yauyos, y se describe en la Tabla 1.



Tabla 1

Provincias y Distritos

Provincia Distrito
Carfiete Lunahuana, Nuevo Imperial, Pacaran, San Vicente de Cafiete y Zlfiga
Yauyos Allauca Cacra, Catahuasi, Chocos, Colonia, Putinza y Yauyos

Nota: Adaptada de “Estudio Hidrolégico de la Unidad Hidrografica Cafiete”
(https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4713) por ANA, 2019. Derechos de autor 2019 por ANA.

1.6.1. Vertimientos Autorizados en el rio Cafete
En la Tabla 2 se presentan los vertimientos autorizados en el area de estudio, los
cuales son aguas residuales domésticas tratadas de los campamentos Capicullas y San

Juanito por la empresa CELEPSA.

Tabla 2

Vertimientos Autorizados — rio Cariete

Cdédigo M-4 VSJIN

Aguas residuales domésticas tratadas ] o
i Aguas residuales domesticas tratadas
L descargadas por una tuberia de PVC de 4 i
Descripcion ) ) . descargadas por una tuberia PVC de 4
pulgadas a una caja de registro y de alli . .
pulgadas al rio Cafiete.
descargada al embalse

Tipo de Agua Residual Agua residual doméstica Agua residual doméstica
Volumen (m®%afio) 1314,0 5 675,75
Caudal (I/s) 0,0417 0,18
Régimen Intermitente Intermitente
Este (m) 395 490 393 618
Norte (m) 8594 072 8 580 588
Empresa CELEPSA — Campamento Capillucas CELEPSA — Campamento San Juanito

Nota: Adaptada de “Resultados de la actualizacién de fuentes contaminantes en la cuenca del rio Cafete-
2017” por ANA, 2017. Derechos de autor 2017 por ANA.

1.6.2. Fuentes Contaminantes en la cuenca del rio Cafiete

La ANA, a través la Autoridad Administrativa del Agua Cafiete Fortaleza y la
Administracion Local de Agua Mala-Omas Cafiete, realiz6 la identificacion de fuentes
contaminantes en la cuenca del rio Cafiete en los afios 2010, 2014 y su actualizacion en

el afio 2017.

De acuerdo con la actualizacion de fuentes contaminantes directas e indirectas en

la provincia de Cafiete del afio 2017, en el area de estudio se ha identificado lo siguiente:
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Seis (06) vertimientos de aguas residuales domésticas descargadas a cuerpo
receptor en las siguientes localidades: Zudiga (FCVD19), Romani (FCVD20),
Catapalla (FCVD21), Condoray (FCVD22) y dos (02) en Lunahuana (FCVD23 y
FCVD24) (Ver Tabla 3).

Cuatro (04) fuentes de vertimiento indirecta por infiltracion en las siguientes
localidades: San Juanito (FCD12), Romani (FCD13), Condoray (FCD14) y
Catapalla (FCD15) (Ver Tabla 5).

De acuerdo con la actualizacion de fuentes contaminantes directas e indirectas del

afio 2017, en la provincia de Yauyos del afio 2017, en el area de estudio se han

identificado:

Cinco (05) vertimientos de aguas residuales domésticas descargadas a cuerpo
receptor en las siguientes localidades: Yauyos (FCVD11), Calachota (FCVD13),
dos (02) en Catahuasi (FCVD15 y FCVD17) y en San Jerénimo (FCVD18) (Ver
Tabla 3).

Un (01) botadero de residuos sélidos en la localidad de Magdalena (FCB04) (Ver
Tabla 4).

Dos (02) fuentes de vertimiento indirectos por infiltracion en las siguientes

localidades: Putinza (FCD10) y Capillucas (FCD11) (Ver Tabla 5).
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Tabla 3

Vertimientos de aguas residuales domésticas

Coordenadas UTM Infraestruc- Localidad/
o o Naturaleza/ o Cuerpo
Cdédigo Descripcion WGS 84 ) tura de Distrito/
Origen o receptor
Este Norte Descarga  Provincia
Sistema de tratamiento de
aguas residuales
domésticas de la Localidad
de Yauyos compuesta por Tuberia de Yauyos,
L o Quebrada
FCVD11 cuatro lagunas de oxidacion 400 721 8622439 Viviendas PVC de 6 Yauyos, v
auyos
de concreto conectadas en pulgadas Yauyos Y
serie, al final se observa una
tuberia de 6 pulgadas a la
Quebrada Yauyos.
Sistema de tratamiento de
aguas residuales
domésticas de la Localidad
de Clachota, compuesta por:
1 cdmara de rejas y 2 pozas Calachota, 3
o Canal de Rio
FCVD13 de concreto de 393688 8603363 Viviendas ) Ayauca,
) » Tierra Cafiete
sedimentacién, lo cual se Yauyos
encuentra colapsado vy
dispuestas al rio Cafiete a
través de un canal de tierra
al rio Canete.
Descarga de aguas i .
] Tuberia de Catahuasi,
residuales de la red de . . Rio
FCVD15 . ) 403 044 8584860 Viviendas PVC de 6 Catahuasi,
alcantarillado, dispuestas a Cafete
3 i pulgadas Yauyos
través de una tuberia PVC.
Sistema de red de aguas
residuales procedentes de la
localidad de Catahuasi, son Catahuasi, .
) o Canal de ) Rio
FCVD17 dispuestas en una Planta de 403 046 8584 750 Viviendas ) Catahuasi,
] Tierra Cafiete
Tratamiento, que se Yauyos
encuentra  colapsada vy
descarga al rio Caniete.
Sistema de red de aguas
residuales procedentes de la
localidad de San Jerénimo, San
son dispuestas en tres (03) o . Jerdnimo, Rio
FCVD18 » 399534 8581005 Viviendas Cerca al rio )
pozas de percolacion de Catahuasi, Cafete
concreto cerrado, los cuales Yauyos

una de ellas descarga al rio

Cafiete.
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Cédigo

Descripcion

Coordenadas UTM
WGS 84

Naturaleza/

Origen
Este Norte

Infraestruc- Localidad/

tura

de Distrito/

Descarga  Provincia

Cuerpo

receptor

FCVD19

Planta de Tratamiento de
aguas residuales
compuestas por: Camara de
Rejas, Lecho de Secado,
pozas de sedimentacion, lo
cual se encuentra conectado
al rio Cafiete mediante una

tuberia de 4 pulgadas.

387896 8578020 Viviendas

Tuberia
PVC de
pulgadas

de Zdiiga,
4 Zulfiga,
Cafiete

Rio

Cafete

FCVD20

Planta de Tratamiento de
aguas residuales
compuestas por: Camara de
Rejas, Lecho de Secado,
pozas de sedimentacion, lo
cual se encuentra conectado
al rio Cafiete mediante una
tuberia de concreto de 4

pulgadas.

383238 8575800 Viviendas

Tuberia
Concreto

de Romani,
de Pacaran,

4 pulgadas Cafiete

Rio
Cariete

FCVD21

Planta de Tratamiento de
aguas residuales
compuestas por: Camara de
Rejas, Lecho de Secado,
pozas de sedimentacion, lo
cual se encuentra conectado
al rio Cafiete mediante un

canal de tierra.

379359 8570687 Viviendas

Canal
Tierra

Catapalla,
de 3
Lunahuana,

Canete

Rio
Cariete

FCVD22

Planta de Tratamiento de
aguas residuales
compuestas por: Cadmara de
Rejas, pozas de
sedimentacién, Lecho de
Secados, camara de
inyeccion de cloro, lo cual se
encuentra colapsado,
descarga al rio Cafiete

mediante un canal de tierra.

375914 8567867 Viviendas

Canal

Tierra

Condoray,
de
Lunahuana,

Cafiete

Rio
Cariete

FCVD23

Descarga de aguas
residuales de la red de
alcantarillado de la
Localidad de Lunahuana, sin

tratamiento al rio Canete,

Viviendas y
375782 8566 757 Centros

Vinicolas

Tuberia
PVC de
pulgadas

de Lunahuana/
6 Lunahuand/

Cafiete

Rio
Cariete
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Coordenadas UTM Infraestruc- Localidad/
o o Naturaleza/ o Cuerpo
Cbédigo Descripcién WGS 84 ) tura de Distrito/
Origen o receptor
Este Norte Descarga  Provincia
administrado por EMAPA
Cafiete.
Planta de Tratamiento de
aguas residuales compuesto
por: Céamara de Rejas,
) y Tuberia de Lunahuana/
pozas de sedimentacion, o . Rio
FCVD24 374 464 8565771 Viviendas PVC de 6 Lunahuanad/
Lecho de Secados, Camara . Cafiete
pulgadas Cafiete

de inyeccién de cloro, lo cual
tiene conectada una tuberia

de 4 pulgadas al rio Cafiete.

Nota, De “Resultados de la actualizacién de fuentes contaminantes en la cuenta del rio Cafete-2017” por ANA &
Autoridad Administrativa del Agua, 2017, pp.32-34. Derechos de autor 2017 por ANA & Autoridad Administrativa del

Agua.
Tabla 4
Botaderos
Coordenadas Localidad/
] o Naturaleza/ o Cuerpo
Cédigo Descripcion WGS 84 ) Distrito
Origen o Receptor
Este Norte /Provincia
) ] Residuos Magdalena/
Botadero de Residuos Solidos . Rio
FCBO0O4 . 400931 8618814 Sélidos Yauyos/
en la Localidad de Magdalena. o Cafiete
Domésticos Yauyos

Nota, De “Resultados de la actualizacién de fuentes contaminantes en la cuenta del rio Cafiete-2017” por
ANA Autoridad Administrativa del Agua, 2017, p. 36. Derechos de autor 2017 por ANA & Autoridad
Administrativa del Agua.

Tabla 5
Fuentes Difusas
Coordenadas Infraestructu- Localidad/ Cuerpo
. L, . WGS 84 Naturalez o
Codigo Descripcion/Tratamiento /O rade Distrito/ receptor
rigen
Este Norte g Descarga Provincia cercano
Una camara de rejas, dos .
. » Putinza i
pozas de sedimentacion, = Red de ) Rio
FCD10 396378 8599197 Vivienda ] /Putinza/
un lecho desecado, una alcantarillado Canete
L Yauyos
laguna de oxidacion
Una camara de rejas, dos )
) . Capillucas/ .
pozas de sedimentacion; = Red de Rio
FCD11 394775 8594834 Vivienda ) Ayauca/ .
un lecho de secado, un alcantarillado Cafiete
Yauyos

tanque de percolacion
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Coordenadas

Infraestructu- Localidad/ Cuerpo
. L, . WGS 84 Naturalez . i
Cédigo Descripcion/Tratamiento /O rade Distrito/ receptor
rigen o
Este Norte Descarga Provincia cercano
Una camara de rejas, un San Juanito/ .
B Red de o Rio
FCD12 lecho de secado, un 394962 8580022 Vivienda ) Zaniga/
y alcantarillado . Cafiete
tanque de percolaciéon Cariete
Dos buzones colectores, ]
) . Romani/ i
una camara de rejas, dos . Red de i Rio
FCD13 ) N 383244 8575789 Vivienda ) Pacaran/ .
pozas de sedimentacion; y alcantarillado . Cafiete
Cariete
un lecho de secado.
Una camara de rejas de
. . Condoray/ i
retencién de sdlidos, un o Red de } Rio
FCD14 375947 8567903 Vivienda ) Lunahuand/ .
sistema compuesto de una alcantarillado . Cafiete
) » Carfiete
poza de sedimentacion.
Un buzon colector de alli a
N Red de
tres pozas de percolacion . Catapalla/ .
o alcantarillado y } Rio
FCD15 de concreto cerrado 379313 8570713 Vivienda i Lunahuana/ .
) camara de . Cariete
(tanque inhoff) y un lecho Cafiete
bombeo

de secado

Nota, De “Resultados de la actualizacion de fuentes contaminantes en la cuenta del rio Cafiete-2017” por ANA &
Autoridad Administrativa del Agua, 2017, p. 37. Derechos de autor 2017 por ANA & Autoridad Administrativa del

Agua.

En el Anexo D, se encuentra el Mapa de Identificacién de Fuentes Contaminantes.
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Capitulo Il.Marco Tedérico

2.1. Marco Teorico
2.1.1. Calidad del agua
La calidad del agua es un “término usado para describir las caracteristicas fisicas,

quimicas y biolégicas del agua” (Li & Migliaccio, 2011, p. 1).

2.1.1.1. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Temperatura (T). La temperatura es un parametro fisico que si repercute sobre la
vida acuatica. Es importante debido a que influye en otras propiedades del agua como el
aumento en la velocidad de las reacciones quimicas y la disminucién de la solubilidad de

gases en el agua (Roberts, 2007, p. 3.8 & Tebbut, 1998, p. 14).

Conductividad eléctrica (CE). La conductividad eléctrica es la capacidad del agua
de conducir la electricidad, se ve afectada por la presencia de sales disueltas en el agua y
tiene una relacion directa con la concentracion de iones presentes en el agua cuyas fuentes
pueden ser la deposicion natural, residuos industriales, fertilizantes y otras (Diaz, 2018, p.
22; Li & Migliaccio, 2011, p. 195).

Potencial de hidrogeno (pH). En el agua, el pH indica la concentracion de iones
hidrégeno presente. Mediante la escala de pH, se puede representar la intensidad de
alcalinidad o acidez de una muestra de agua. La escala de pH varia de 0 a 14, donde de
siete representa la neutralidad, los valores por encima de siete representan alcalinidad y

por debajo de siete, acidez (Tebbutt ,1998, p. 15).

La mayoria de los cuerpos de agua superficial posee un valor de pH entre 6 y 8,5
(Diaz, 2018, p. 24). Ademas, aquellas aguas naturales que poseen alta concentracion de
sustancias humicas tienden a tener un pH bajo (Boyd, 2020, p. 181). También se indica
que a concentraciones altas de iones hidrogeno, aumenta la solubilidad de metales
pesados en el agua como cadmio, arsénico, mercurio, entre otros (Claramunt et al., 2013,

p. 83).
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Oxigeno disuelto (OD). EIl oxigeno disuelto es un parametro importante en la
calidad del agua y su presencia en el agua se debe principalmente al aporte de oxigeno
de la atmoésfera; ademas, la fuente mas importante de oxigeno, en los lagos, es la

fotosintesis (Roldéan, 2003).

Nitratos (NOgs). Los nitratos se encuentran de manera natural en el ambiente.
Pueden llegar a las aguas superficiales y a las aguas subterrdneas por la actividad agricola,
la disposicion de aguas residuales y la oxidacién de desechos nitrogenados en excretas

humanas y animales (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2018, p. 466).

Sulfatos (SO4%). Los sulfatos se encuentran de manera natural en varios minerales
y son utilizados en la industria quimica. Son vertidos al agua mediante efluentes
industriales y por deposicion atmosférica. Las concentraciones més altas de sulfatos se
encuentran en las aguas subterraneas provenientes de fuentes naturales (OMS, 2018, p.

489).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). La DBOs se refiere a la cantidad de
oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar la materia organica mediante
procesos aerébicos, cuya medida se obtiene mediante la diferencia entre el oxigeno
disuelto inicial y final, luego de la incubacion de la muestra a los 5 dias a 20 °C (Ramos et

al., 2003, p. 196).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La Demanda Quimica de Oxigeno
determina la cantidad de oxigeno que se necesita para la oxidacién quimica de la materia
organica. (Ramos et al., 2003, p. 119). Por lo general la DQO es mayor que el DBO y se

incrementa al presentarse oxidacion biologica (Tebbut, 1998, p. 18).

Aluminio (Al). El aluminio es el elemento més abundante de la corteza terrestre
(alrededor del 8%). Las sales de aluminio son utilizadas en el tratamiento de agua como
coagulantes para la reduccién del color, turbiedad, materia organica y nivel de

microorganismos. Dicho uso puede incrementar la concentracion de aluminio en el agua
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residual tratada y una concentracion residual alta puede conferir al agua un color y

turbiedad no deseables (OMS, 2018, p. 367).

La presencia de aluminio en aguas nhaturales es baja, a excepcién de aguas muy
acidas y estd presente en rocas de silicato y en depdsitos de 6xido de aluminio e hidroxidos

(Boyd, 2020, p. 362).

Arsénico (As). El arsénico se encuentra distribuido en la corteza terrestre en los
estados de oxidacion -3, 0, +3 y +5. En el agua, el arsénico se encuentra principalmente
como arseniato (+5) y en condiciones anaerébicas como arsenito (+3), y usualmente se
presenta en aguas haturales a concentraciones menores a 1 -2 g/L. En las aguas
subterréneas, las concentraciones de arsénico pueden ser elevadas debido a la presencia
de depdsitos de minerales de sulfuro y depdsitos sedimentarios que derivan de rocas
volcénicas (OMS, 2018, p. 371). La contaminacion del agua por arsénico usualmente se
da por fuentes naturales que, por las fuentes antropogénicas, como vertimientos

industriales o el uso de pesticidas (Pradana et al., 2019, p. 48).

Bario (Ba). En la naturaleza, los compuestos de bario se encuentran en depésitos
de mineral y, en rocas igneas y sedimentarias. En el agua, el bario principalmente proviene
de fuentes naturales, pero también puede ingresar al ambiente a través de emisiones
industriales y usos antropogénicos (OMS, 2018, p. 377). En la corteza terrestre, el bario

se encuentra como barita (BaS0O4) o whiterita (BaCO3) (Boyd, 2020, p. 365).

Boro (B). Un aumento en la concentracion de boro en cuerpos de aguas superficial
se puede deber a los vertidos de aguas residuales. En las aguas subterraneas, el contenido
de boro se encuentra de manera natural por la lixiviacion de rocas y suelos con presencia

de boratos y borosilicatos (OMS, 2018, p. 381).

Cadmio (Cd). El cadmio se presenta en forma de carbonatos e hidroxidos junto a
metales traza, su abundancia es baja en la corteza terrestre y cominmente no es

detectable en las aguas naturales (Boyd, 2020, p. 355).
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Cobre (Cu). El cobre es un elemento que se encuentra distribuido en las cuencas
hidrogréficas, pero existe en bajas concentraciones en las aguas naturales, debido a que
gran parte de los minerales de cobre no son solubles. Una mayor concentracién de cobre
en aguas naturales se puede deber a actividades mineras y/o a desechos industriales

(ANA, 2018, p. 28).

Hierro (Fe). El hierro es uno de los metales que mas abundan en la corteza
terrestre (OMS, 2018) y presenta concentraciones bajas en las aguas naturales. La

solubilidad del hierro depende del pH y del potencial redox del agua (ANA, 2018, p. 28).

Litio (Li). El litio no se encuentra presente en su forma elemental en la naturaleza,
pero esta presente en muchos minerales como el spodumene, lepidolita, pelatita. En el

agua, el litio esta presente a concentraciones bajas (British Geological Survey, 2016).

Magnesio (Mg). El magnesio es abundante en la corteza terrestre y uno de los
mayores cationes en el agua. Comunmente se puede encontrar en aguas superficiales y
subterraneas. Se asocia con la dureza del agua. Se precisa que la dureza se produce por
una variedad de iones metalicos polivalentes disueltos, donde predominan los cationes de
calcio y magnesio (OMS, 2018, p. 428; Roberts, 2007, p. 3.14; Li & Migliaccio, 2011, p.

186).

Manganeso (Mn). El manganeso es uno de los metales que mas abundan en la
corteza terrestre, su presencia se asocia al hierro y principalmente se encuentra en la
naturaleza en forma de diéxido de manganeso, aunque también se puede encontrar
formando otros Oxidos e hidroxidos en la naturaleza; su concentracion en el agua
usualmente es baja (Boyd, 2020, p. 352). Esta presente de manera natural en muchas
fuentes de agua superficial y subterranea. El manganeso se utiliza en la fabricacién de
aleaciones de hierro y acero, como oxidante para limpieza, el blanqueado y la desinfeccién
(OMS, 2018, p. 453). En el agua, el manganeso puede provenir de sedimentos, rocas,

mineria, y residuos industriales (Li & Migliaccio, 2011, p. 186). El manganeso raramente
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causa toxicidad, pero concentraciones elevadas puede ser toxico para invertebrados

bentdnicos (Pinsino et al., 2012 citado por Boyd, 2020, p. 352).

Plomo (Pb). El plomo es utilizado principalmente en la produccion de baterias de
plomo &cido, soldadura y aleaciones (OMS, 2018, p.480). La contaminacion de plomo en
el agua puede provenir de procesos naturales erosivos, mineria, la corrosion de tuberias,
fabricas de pintura, ceramica y de vidrio; y de productos que contengan plomo (Li &

Migliaccio, 2011, p. 184 & Pradana et al., 2019, p. 48).

Zinc (Zn). El zinc esta presente en rocas y minerales, en las aguas naturales su
concentracion es baja debido a su baja solubilidad en el agua. En aguas alcalinas, el zinc
se encuentra en cantidades trazas, pero en aguas acidas, su concentracion se eleva (ANA,
2018, p.28). El zinc esta presente en sulfatos, 6xidos, silicatos y carbonatos; el mineral

mas comun de zinc es la esmithsonita (Boyd, 2020, p. 354).

Coliformes Termotolerantes (Fecales). La presencia de coliformes
termotolerantes es un indicador contaminacion fecal (Ramos et al, 2003, p. 142). Su
presencia se puede deber a vertimientos de aguas residuales domésticas no tratados y la

inadecuada disposicion de residuos soélidos (ANA, 2018, p. 26).

2.1.1.2. Condiciones naturales que influyen en la calidad del agua.
La geologia, el clima, la vegetacion, la morfologia y la ubicacion son algunas de las
condiciones naturales mas importantes que influyen en la calidad del agua (Vigil, 2003, p.

9).

Geologia. Influye, en gran parte, en la composicion mineral del agua. Por ejemplo,
el calcio y el magnesio pueden disolverse en el agua al pasar sobre suelos o formaciones
rocosas que contienen caliza. Ademas, los metales pueden formar parte del agua al pasar

sobre suelos o rocas que los contengan, como por ejemplo cobre, plomo y zinc (Vigil, 2003,

p. 9).

20



Clima. El clima influye en la calidad del agua debido a que las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua pueden variar de acuerdo con la precipitacion, la
temperatura y los vientos. La temperatura influye en la composicion de gases disueltos en
el agua como el oxigeno debido a que temperaturas mas frias, la presencia de oxigeno en
el agua es mayor que a temperaturas mas cdlidas. También, en aguas célidas, las
reacciones quimicas y biolégicas ocurren con mayor rapidez, a comparacion de aguas a
temperaturas mas frias. La precipitacion en el &rea influye en la calidad del agua debido a
que el ingreso de un contaminante en cuerpos de agua pequefios donde la precipitacion
es baja produce mas afectacion en comparacion de su ingreso en un cuerpo de agua mas
grande. Al poseer menor cantidad de agua, no podra diluir el contaminante de la misma
manera si tuviera mayor cantidad de agua. El viento influye en la composicién de gases
como oxigeno y diéxido de carbono en el agua, ademas, influye en la tasa de evaporacion

de la superficie del agua (Vigil, 2003, p. 10).

Vegetacion. Puede influir en el color del agua debido a su descomposicion en la
misma, puede ayudar a mantener las condiciones deseables de gases disueltos en lugares
donde la vegetacion provee sombra al cuerpo de agua y puede actuar como un filtro de

particulas soélidas suspendidas en el agua (Vigil, 2003, p. 10).

Morfologia. La forma y las dimensiones del cuerpo de agua influyen en la calidad

del agua (Vigil, 2003, p. 11).

Ubicacién. La ubicacion del cuerpo de agua influye en las condiciones naturales

del agua, asi como en la calidad del agua (Vigil, 2003, p. 12).

2.1.2. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es la alteracién de sus caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, lo cual puede afectar la salud de las personas y los ecosistemas acuaticos.
La contaminacion del agua se debe a procesos naturales y antropogénicos (Sharma, 1994,

p. 34).
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2.1.2.1. Descripcién de los agentes contaminantes. Los agentes
contaminantes son aquellas sustancias que pueden provocar algun dafio a las personas,
plantas o animales, al estar presentes en determinadas concentraciones o exceden un
estandar de calidad ambiental (ANA, 2018, p. 7). En la Tabla 6 se describe la importancia
de los agentes contaminantes, los cuales incluyen a soélidos en suspension, materia
organica biodegradable, patdgenos, nutrientes, compuestos xenobidticos, materia
orgéanica refractaria, metales pesados, hidrocarburos y derivados, productos quimicos y
desechos industriales, soélidos organicos disueltos, sélidos sedimentables, energia
radiactiva y la energia térmica.
Tabla 6

Descripcion de agentes contaminantes

Agentes o fuentes contaminantes Descripcion

Al verter agua residual sin tratar a los cuerpos de agua, los
Sdélidos en suspension sélidos en suspension pueden generar el desarrollo de
depdsitos de fango (ANA, 2018, p. 7).

Por lo general se miden a través de la DQO 'y la DBO y puede

Materia orgénica biodegradable generar la disminucién de oxigeno en el agua (ANA, 2018,
7).

Patégenos (bacterias, virus, protozoarios, Son causantes de enfermedades y pueden causar altas

gusanos) tasas de mortalidad y morbilidad (ANA, 2018, p. 7).

Cuando los nutrientes (foésforo, nitrégeno y/o carbono) se

vierten al entorno acuético, puede favorecer el crecimiento

Nutrientes
de algas y como resultado la aparicion de floraciones algales
(ANA, 2018, p. 7).
Los xenobidticos incluyen a farmacos, carcinogénicos
quimicos, bifenilos policlorados (PCB) e insecticidas.
Compuestos xenobiéticos Algunos xenobidticos pueden permanecer mucho tiempo en

la bidsfera sin alterarse y llegan a ser contaminantes (ANA,
2018, p. 8).

Es aquella materia organica que puede resistir a los

. o . tratamientos convencionales de agua. Algunos ejemplos son
Materia organica refractaria o )
los pesticidas agricolas, los fenoles y los agentes

tensoactivos (ANA, 2018, p. 8).

Comunmente ingresan al agua en los cursos donde se
Metales pesados ) o . )
realizan actividades industriales (ANA, 2018, p. 8).

Hidrocarburos y derivados Por lo general, es causado por derrames (ANA, 2018, p. 8).
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Agentes o fuentes contaminantes Descripcion

Comprende la disposicion de aceites, acidos, sodas, abonos,
Productos quimicos y desechos industriales  entre otros de acuerdo con las actividades productivas o

debido a derrames (ANA, 2018, p. 8).

El calcio, sodio y los sulfatos son afiadidos en la cadena de

suministro (ANA, 2018, p. 8).

Las particulas de suelo y los residuos que se acumulan en el

Solidos inorganicos disueltos

) ) cauce del rio pueden perjudicar a la biota. Las particulas que
Solidos sedimentables )
flotan en el agua obstaculizan el paso de la luz y la
fotosintesis (ANA, 2018, p. 8).

Puede ocasionar la muerte de especies de flora y fauna,

Energia radiactiva i
ademas de problemas en la salud humana (ANA, 2018, p. 8).

El agua producida a elevadas temperaturas cuando llega a
Energia térmica cuerpos de agua puede ocasionar varios efectos quimicos,
fisicos y biolégicos (ANA, 2018, p. 8).

Nota, Adaptado de “Lineamientos para la Identificacion y Seguimiento de Fuentes Contaminantes relacionadas
con los Recursos Hidricos” Resolucion Jefatural N° 136-2018-ANA. (25 de abril del 2018). Derechos de autor
2018 por ANA

2.1.2.2. Fuentes de contaminacién del agua.

Segun su origen. Las fuentes de agua se clasifican en fuentes de agua natural y
antropogénica. Las fuentes naturales se clasifican como liquidas y no liquidas, donde las
fuentes naturales liquidas incluyen a las aguas mineromedicinales cuya procedencia es la
desglaciacion, volcanica o el drenaje pluvial; y las fuentes naturales no liquidas se refieren

a depositos naturales mineralizados (ANA, 2018, pp. 8-9).

Por otro lado, las fuentes de agua antropogénica agrupan a las aguas residuales,
gue incluye a aguas residuales agropecuarias, agroindustriales, domésticas, municipales,
industriales, minero metalurgico; los residuos sélidos, que incluye a los residuos sélidos
municipales y no municipales; y las sustancias descargadas in situ, por las actividades que

se realizan cercanas a cuerpos de agua (ANA, 2018, p. 9).
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Segun la localizacién de su origen. Las fuentes de contaminacién del agua
pueden ser puntuales y no puntuales (difusa). En la contaminacién puntual, los vertimientos
ingresan a los cuerpos de agua a través de tuberias, canales u otros conductos, y se puede
identificar claramente la fuente de contaminacién. Algunos ejemplos de contaminacion
puntual son las industrias y las plantas de tratamiento de agua residuales municipales Por
otro lado, la contaminacion difusa se debe a un grupo de actividades antropogénicas en
las que no se puede identificar claramente un punto exacto de origen de la contaminacion.
La contaminacion por escorrentia superficial y la deposicién atmosférica son ejemplos de
contaminacion difusa (Pradana et al., 2019, p.154 & Boyd, 2020, p. 381).

2.1.3. Anélisis multivariante

Hair et al. (2019) mencionan que “el analisis multivariante se refiere a todos los
métodos estadisticos que analizan simultaneamente medidas multiples de cada individuo
u objeto sometido a investigacion”. También se considera como analisis multivariante al
analisis simultaneo de dos o mas variables. Por otro lado, se define al analisis multivariante
a aquel conjunto de técnicas estadisticas que tienen como finalidad el analisis de datos,

donde se cuentan dos o mas variables medidas (Guisande et al., 2013, p. 667).

2.1.3.1. Pretratamiento de datos. Previo a la aplicacion de las técnicas
estadisticas multivariantes, es necesario realizar un pretratamiento de los datos a utilizar.
En esta seccidn se describen los datos no detectados y datos faltantes.

Datos no detectados. En el andlisis de la calidad del agua, a menudo se obtienen
resultados de parametros que se encuentran por debajo de un limite de deteccion (L.D.) o
de cuantificacion (L.C.). Estos se denominan valores no detectados o también llamados
datos censurados (Rangeti et al., 2015) y se pueden reemplazar por el limite dividido entre
dos, la cual es una alternativa viable en comparacién del reemplazo por cero o el limite,

debido a que se reduce la incertidumbre a la mitad (Ofungwu, 2014 & Grima et. al, 2019).

Datos faltantes. Los datos faltantes se pueden tratar mediante la eliminacion de

casos que los contienen o mediante la imputacion (Aldas & Uriel, 2017, p.37).
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La imputacién es aquel proceso donde se estiman los datos faltantes de acuerdo

con los datos de otras variables (Hair et al., 2019, p. 47).

Antes de elegir la técnica a utilizar para tratar los datos faltantes, se debe verificar

el “mecanismo de datos faltantes”, los cuales se dividen en tres (Shafer & Graham, 2002):

e Missing Completely at Random o Datos faltantes completamente al azar
(MCAR): se refiere a que su ocurrencia no depende ninguna de las variables
(Collazos, 2021, p. 8).

e Missing at Random o Datos faltantes al azar (MAR): se refiere a que su
ocurrencia solo depende de las variables que poseen datos completos (Collazos,
2021, p. 8).

¢ Missing not at Random o Datos faltantes no al azar (MNAR): Se refiere a cuando
el mecanismo de datos faltantes no es MCAR ni MAR. Se refiere a que su
ocurrencia solo depende de las variables que poseen datos faltantes y no de las

variables que poseen datos completos (Collazos, 2021, p. 8).

La prueba de Little’s MCAR permite verificar si los datos faltantes siguen un
mecanismo de datos faltantes MCAR, donde la hipétesis nula (Ho) indica que los datos
faltantes son completamente aleatorios. Esta prueba confirma que los datos faltantes

siguen un proceso MCAR (Galarza, 2013).

La eleccién de las técnicas para el tratamiento de datos faltantes se basa
principalmente en su clasificacion de acuerdo con el mecanismo de datos. La imputacion
multiple (IM) es una técnica donde los valores faltantes son reemplazados por una cantidad
m de valores (m es un nimero pequefio que varia de 3 a 10). Al final, estos m valores se
combinan para obtener un Unico resultado el cual generalmente es la media de los valores
calculados (Schafer, 1999 & Hair et al, 2019, p. 65) Para el caso de la técnica de la

imputacion multiple, se recomienda su uso para datos faltantes que sigan un proceso MAR
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(Hair et al, 2019, p. 71) pero también se puede utilizar en caso de que los datos faltantes

sigan un proceso MCAR y MNAR (Pedersen et al., 2017).

2.1.3.2. Clasificacién. El anadlisis multivariante abarca un conjunto de
técnicas las cuales se clasifican en técnicas dependencia y técnicas de interdependencia
(Hair et al., 2019, p. 21, Aldas & Uriel, 2017, pp. 23, 26).

Técnicas de Dependencia. En un analisis de dependencia se pueden identificar
dos grupos de variables: las variables dependientes y las variables independientes. El
objetivo de estas técnicas es determinar si las variables independientes afectan a las
variables dependientes. Los métodos que conforman un andlisis de dependencia se
clasifican de acuerdo con el nimero de variables dependientes y tipo de escala de las

variables (métricas o no métricas) (Hair et al., 2019, p. 21, Aldas & Uriel, 2017, p. 24).

Técnicas de Interdependencia. En un andlisis de interdependencia no se clasifica
a las variables como dependiente o independiente, las variables se analizan
simultdneamente. El objetivo de estas técnicas es determinar cdmo y por qué se
correlacionan las variables. Las técnicas de andlisis factorial exploratorio (AFE) y analisis
de conglomerados o cluster (AC) son técnicas de interdependencia (Aldas & Uriel, 2017,

p. 26-27; Hair et al., 2019, p. 25).

2.1.3.3. Analisis Factorial Exploratorio (AFE). El analisis factorial
exploratorio es una técnica de reduccion de datos cuyo objetivo es determinar cuéles son
los factores o las causas latentes que provocan la correlacion entre las variables (Aldas &
Uriel, 2017, p. 28), segln la ecuacién 1:

Xl = AllFl + AIZFZ + -+ /11mFm + 61
Xz = 121F1 + Azze + -+ Aszm + 61

p = AplFl + APZFZ ++Amem+ ep (1)

S
I

Donde X es la variable, p el nUmero de variables, F es el factor comdn, m es el

numero de factores comunes, e es el factor especifico, A es el peso o carga del factor.
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Contrastes del analisis factorial. Mediante la aplicacion de contrastes, se analiza

la pertinencia de aplicar el analisis factorial a un conjunto de variables.

Previo a realizar un andlisis factorial exploratorio, se suele utilizar el contraste de
esfericidad de Bartlett, la cual es una prueba estadistica mediante la cual se verifica si las
variables estan correlacionadas. La hipotesis nula (Ho) de la prueba indica que las variables

no estan correlacionadas (Hair et al., 2019, p. 136; Aldas & Uriel, 2017, p. 464).

También se utiliza la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), la cual indica cuan grande es la correlacion entre las variables medidas El valor de
KMO varia en un rango de 0 a 1, donde valores cercanos a 1 indican que la aplicacion del
andlisis factorial es adecuada y medidas menores a 0,5 indica que es inaceptable. Ademas,
se indica que la adecuacion de los datos es suficiente cuando el valor de KMO varia de
0,70-0,79 y satisfactoria cuando el valor es mayor a 0,80. (Aldas & Uriel, 2017, p. 465;

Lloret et al., 2014).

Métodos para extraccion de factores. Entre los métodos para la extraccion de
factores se tiene a: Método de componentes principales, método de los ejes principales,
método de maxima verosimilitud (Aldas & Uriel, 2017, pp. 439-447). Cabe precisar que la
diferencia entre los resultados de los métodos es minima (Sharma, 1996 citado por Aldas

& Uriel, 2017, p. 449).

El método de componentes principales (ACP) analiza la varianza total. Su objetivo
es resumir la mayor parte de la informacion original (la varianza) en una cantidad minima
de factores (Hair et al, 2019, p. 140). En el método de componentes principales no se exige
que las variables cumplan algun requisito (Guisande et al, 2013, p. 315), entre ellos el

cumplimiento de la normalidad multivariante (Fabrigar et al, 1999).

Antes de aplicar el método de ACP, se suele estandarizar los datos, para evitar
alguna influencia de las variables debido a que las variables tienen unidades de medida

diferentes. (Khalil & Ouarda, 2009; Xiao et al, 2016; Chow et al, 2016)
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Cabe indicar que el método de analisis de componentes principales se puede
aplicar a la matriz de covarianzas o a la matriz de correlaciones. En este método, el usar
la matriz de correlaciones equivale a usar la matriz de covarianzas con los datos

estandarizados (Khalil & Ouarda, 2009).

Determinacién del nUmero de factores a retener. Mediante el criterio de Kaiser
se retiene aquellos factores cuyo autovalor sea superior a la unidad. Es un criterio
recomendado para variables menores a 40 y muestras pequefas. (Aldas & Uriel, 2017, p.

450).

Rotacion de factores. La rotacion de factores se realiza con la finalidad de obtener
unos factores que sean facilmente interpretables, a partir de la solucién inicial. Al rotar los
factores, se trata de que las variables tengan una correlacién mas proxima a 1, es decir
alta, con un factor y mas proxima a 0, es decir baja, con el resto de los factores; de esta
manera cada factor tendrd una correlacion alta con algunas variables y baja con las demas
variables. Hay dos maneras de rotar los factores: rotacion ortogonal y rotaciéon oblicua

(Aldas & Uriel, 2017, p. 452, 454).

En la rotacion ortogonal se preserva la incorrelacién entre factores. La rotacion
varimax es la rotacion ortogonal mas conocida y es la mas usada. Luego de la rotacion, la
varianza total explicada por los factores no se altera (Hair et al., 2019 & Aldas & Uriel, 2017,

p. 454, 456).

Cargas factoriales. Las cargas factoriales se clasifican en fuerte (>0.75),
moderado (0,75-0,50) y débil (0,50-0,30) (Liu et al., 2003, citado por Barakat et al., 2016 &

Xiao et al., 2016 & Chow et al., 2016).
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2.1.3.4. Anadlisis cluster o de conglomerados. El analisis cluster o de
conglomerados es una técnica de clasificacion cuyo objetivo es agrupar observaciones u
objetos de acuerdo con sus caracteristicas de tal manera que, de acuerdo con las variables
que se utilizaron para caracterizarlos, cada grupo sea homogéneo y que los grupos sean
lo mas diferentes entre si (Aldas & Uriel, 2017, p. 28).

Medida de similaridad para variables métricas. Las medidas de distancia son
las medidas de similaridad cominmente utilizadas en el andlisis de conglomerados, donde
valores mas grandes indican menor similaridad (Hair et al., 2019, p. 206). Existen diferentes
medidas de distancia que pueden ser utilizadas, entre ellas se encuentran la distancia
euclidea y la distancia euclidea al cuadrado. La distancia euclidea es la medida de
distancia mas conocida y utilizada. Graficamente se representa en la Figura 1. La distancia
euclidea se considera una opcion por defecto en la mayoria de los programas estadisticos

(Guisande et al., 2013 & Hair et al., 2019, p. 207).

Figura 1

Representacién de la Distancia Euclidea

Object 2

[ Xzf YEJ

YE_Yl

X

Distance = V (X, - X;)2 + (Y,-Y;)?

Nota, La figura representa la distancia euclidiana entre dos objetos. Tomado de “Multivariate Data Analysis”
(p-207), por Hair, J.F., Black, W.C., Babin, B. J.& Anderson R.E, 2019, Cengage Learning EMEA.
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Por otro lado, la distancia euclidea al cuadrado toma como medida de similaridad
al cuadrado de la distancia euclidea. Esta distancia es recomendada para el método de
Ward y el método del centroide en el analisis cluster (Hair et al., 2019, p. 207 & Aldas &

Uriel, 2017, p. 81).

Estandarizacién de datos. La mayoria de los analisis de conglomerados que
utilizan medidas de similaridad de distancia son sensibles a la escala de sus variables por
lo que el proceso de estandarizacion de datos de variables permite corregir alguna

influencia de la unidad de medida de algunas de sus variables (Hair et al., 2019, p. 208).

La forma de estandarizacion de datos mas comun es Puntuaciones Z, donde a cada
valor de la observacion de una variable se le resta la media de esa variable del conjunto
de observaciones y luego se divide por su desviacion estandar, por lo que la variable que
se estandariza posee una media de 0 y una desviaciéon estandar de 1 (Hair et al., 2019. p.

208 & Aldas & Uriel, 2017, p. 86).

Tipos de andlisis de conglomerado. Luego de obtener la matriz de distancias, se
debe seleccionar el algoritmo de agrupacion que se va a seguir y determinar el nimero de
grupos. Los algoritmos de agrupacion se clasifican en métodos jerarquicos y métodos no

jerarquicos (Aldas & Uriel, 2017, p. 88).

e Método de agrupamiento jerarquico

En los métodos jerarquicos hay dos enfoques: los métodos jerarquicos

aglomerativos y los métodos jerarquicos desagregativos (Aldas & Uriel, 2017, p. 88).

— En los métodos jerarquicos aglomerativos, cada objeto se agrupa en su
propio grupo y sucesivamente se va uniendo a otros grupos cercanos entre
si hasta formar un Unico grupo (Aldas & Uriel, 2017, p. 88).

— En los métodos jerarquicos desagregativos inicialmente los objetos se
agrupan en un Unico grupo y sucesivamente se van desagrupando en
grupos hasta que cada objeto forma un Unico grupo. Generalmente los
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programas estadisticos usan el enfoque aglomerativo. (Aldas & Uriel, 2017,

p. 88).

Seleccion del algoritmo de agrupamiento

Los cinco algoritmos de agrupamiento jerarquico mas importantes son: Método del
vecino mas cercano (single linkage), método del vecino mas lejano (complete linkage),
método de vinculacion promedio (average linkage), método del centroide y el método de

Ward (Hair et al., 2019, p. 215 & Aldas & Uriel, 2017, pp 88-97).

En el método del vecino mas cercano, la distancia entre dos grupos se da entre los
miembros mas cercanos de ambos grupos. En el método del vecino mas lejano, la distancia
entre dos grupos se da entre los miembros mas lejanos de ambos grupos. En el método
de vinculacion promedio, la distancia entre dos grupos se da calculando la distancia
promedio de cada par de observaciones formados de un miembro de un grupo y otro grupo.
En el método del centroide, la distancia entre dos grupos se da entre los centroides de

cada cluster (Aldas & Uriel, 2017, p. 89, 93).

El método de Ward tiene el objetivo de maximizar la homogeneidad dentro de cada
conglomerado. Para obtener los grupos mas homogéneos entre si, realiza el calculo de los
centroides de los grupos resultantes de las fusiones y luego obtiene la distancia euclidea
al cuadrado al centroide de las observaciones del grupo. La soluciéon que garantiza la
maxima homogeneidad es la que tiene una menor suma de cuadrados y es la elegida, en
este método se tiende a formar conglomerados de un tamafio similar (Aldas & Uriel, 2017,

p. 96).

Seleccién del numero de conglomerados

En el analisis de conglomerados se puede elegir entre muchas soluciones, las
cuales se diferencian del numero de grupos formados. Se debe detener el proceso de
union de grupos cuando los grupos que se unirdn se encuentran a una distancia

significativamente mayor de los grupos previamente unidos (Aldas & Uriel, 2017, p. 98).
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El dendograma o arbol de clasificacion, es un grafico el cual es el principal resultado
del analisis cluster jerarquico, mediante el cual, se puede observar el proceso de
clasificacion de cada elemento en una clase desde un inicio y hasta el final, donde todos

los elementos se encuentran en una Unica clase (Guisande et al., 2013, p. 761).

2.1.3.5. Aplicacion del analisis multivariante en la calidad de agua. La
aplicacion de diferentes métodos estadisticos multivariantes, como analisis cluster (AC) y
el analisis factorial (AF), son de utilidad en la interpretacion de matrices con gran cantidad
de datos para un mejor entendimiento de la calidad del agua (Gomez & Pefiuela, 2016).
Los métodos estadisticos multivariantes se pueden utilizar en la optimizacién del disefio
de redes de monitoreo y los mas usados son el AF y AC. También los métodos estadisticos
multivariados son principalmente utilizados para remover estaciones de monitoreo y
parametros que no son necesarios de acuerdo con su data histérica, lo cual no se utiliza
cuando se tiene que disefiar una red de monitoreo de acuerdo con las caracteristicas de
la cuenca (Jiang. 2020).
2.2. Marco Legal
2.2.1. Constitucién Politica del Peru de 1993

En el articulo 2, inciso 22 se menciona que “toda persona tiene derecho a gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida” (Constitucion Politica del

Peru, Art 2, 1993).

2.2.2. Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente”

En el articulo 31, se define al Estandar de Calidad Ambiental — ECA como ‘“la
medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente” (Ley N° 28611, 2005). También se senala que, de acuerdo con el
parametro, la concentracion se expresa en “maximos, minimos o rangos” (Ley N° 28611,

2005).

32



2.2.3. Ley de Recursos Hidricos N°29338

De acuerdo con el articulo 1, la ley regula el uso y la gestion de los Recursos

Hidricos, lo cual abarca el agua superficial, el agua subterrdnea, el agua continental y los

bienes asociados (Ley N°29338, 2009).

2.2.4. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM “Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias”

En el afio 2017, mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se aprobaron los

Estandares de Calidad Ambiental para agua y se derogaron las anteriores normas referidas

a ECA Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM, 2017).

Tabla 7

Estandares de Calidad Ambiental de Agua para la Categoria 1-A2 y Categoria 3

Categoria 1 Categoria 3
DL Ri d al D2: Bebida
. : Riego de vegetales
Unidad  A2.  Aguas  que 9 g de animales
Pardmetros de pueden ser
medida potabilizadas con A-\gua para A-\gua para Bebida  de
tratamiento rlego- _ no rlego- _ animales
convencional restringido restringido
Fisico-quimicos
Conductividad uS/cm 1600 2500 5000
Demanda Bioquimica
. mg/L 5 15 15
de Oxigeno (DBOs)
Nitratos (NO%) mg/L 50 ** **
Oxigeno Disuelto
. mg/L >5 >5 >4
(valor minimo)
Potencial de
o mg/L 6,5-9,0 5.5-9.0
Hidrégeno (pH)
Sulfatos (SO4%) mg/L 250 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 A3
Inorganicos
Aluminio mg/L 5 5 5
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Categoria 1 Categoria 3
D1: Ri d tal D2: Bebida
: : Riego de vegetales
Unidad  a2.  Aguas  que g 9 de animales
Parametros de pueden ser
medida potabilizadas con A.\gua para Afgua para Bebida de
tratamiento rlego. . no rlego. . animales
convencional restringido restringido
Antimonio mg/L 0,02 *k ok
Arsénico mg/L 0,01 0,1 0,2
Boro mg/L 2,4 1 5
Bario mg/L 1 0,7 *x
Boro mg/L 2,4 1 5
Berilio mg/L 0,4 0,1 0,1
Cadmio mg/L 0,005 0,01 0,05
Cobre mg/L 2 0,2 0,5
Cobalto mg/L wk 0,05 1
Cromo mg/L 0,05 0,1 1
Hierro mg/L 1 5 **
Litio mg/L xx 25 2,5
Magnesio mg/L o i 250
Manganeso mg/L 0,4 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,002 0,001 0,01
Plomo mg/L 0,05 0,05 0,05
Zinc mg/L 5 2 24
Microbioldgicos
Coliformes NMP/100
2000 1000 2000 1000
Termotolerantes mL
o ] NMP/100
Escherichia coli L wk 1000 xk *x
m

Nota, ** significa que el parametro no aplica para esa subcategoria. Adaptada de Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM “Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias” por Diario Oficial el Peruano. (7 de junio del 2017). Derechos de autor 2017 por Ministerio

del Ambiente Peruano.
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2.2.5. Resolucion Jefatural N° 056-2018- ANA “Aprobar la Clasificacion de Cuerpos
de Agua Continentales Superficiales, conforme al Anexo que forma parte
integrante de la presente resolucion.”

En el afio 2018, se aprueba la clasificacion de los cuerpos de agua continental
superficial. En el anexo N°1 de dicha norma se presenta su clasificacion. De acuerdo con
el Art. 4, se menciona que, si en caso no se haya asignado una categoria a algun cuerpo
de agua superficial, la categoria que aplica es del recurso hidrico al cual tributa. Ademas,
el art 6. dispone la derogacion de la Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA (R.J. N°056-

2018-ANA, 2018).

Tabla 8

Cuerpos de agua lIéticos identificados

Curso de Agua Unidad Hidrografica
N° codigo Nombre Categoria Longitud Codigo Nombre
Curso (km) UH

422 137541 Rio Cafiete Categoria 1A2 65,79 13754 Cuenca Cafiete
423 137541 Rio Cafiete Categoria 3 4,08 13754 Cuenca Cafiete
425 137543 Rio Cariete Categoria 1A2 7,00 13754 Cuenca Cafiete
427 137545 Rio Cafiete Categoria 1A2 61,46 13754 Cuenca Cafiete
429 137547 Rio Cariete Categoria 4 14,72 13754 Cuenca Cafiete
430 137547 Rio Cariete Categoria 1A2 4,33 13754 Cuenca Cafiete
432 137549 Rio Cafiete Categoria 4 76,16 13754 Cuenca Cafiete

Nota, Adaptada de “Aprobar la Clasificacién de Cuerpos de Agua Continentales Superficiales, conforme al
Anexo que forma parte integrante de la presente resolucion”. Resoluciéon Jefatural N° 056-2018- ANA. (13 de
febrero del 2018), Derechos de autor 2018 por Autoridad Nacional del Agua.
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2.2.6. Resolucion Jefatural N° 084-2020- ANA “Aprobar la metodologia Indice de
Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS).”

En el afo 2020 se aprobd la metodologia del indice ICARHS, cuyo uso es

obligatorio para la ANA y es referencial para otras entidades y publico en general (R.J. N°

084-2020-ANA, 2020).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

La presente metodologia de investigacion se basa en aplicar el ICARHS para
determinar el estado de calidad del agua en siete estaciones de monitoreo de calidad del
agua en el rio Cafete (QYauyl, RCafe5, RCafe9, RCafie6, RCafiel0, RCafie7 y
RCarfe8), el programa SPSS “para realizar el andlisis estadistico de muestras y el andlisis

multivariable.

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y el disefio de investigacion fue no
experimental, debido a que no se han manipulado las variables del estudio; para el
presente caso las variables fueron los parametros de calidad de agua. De acuerdo con el
namero de momentos en los cuales se recolectaron los datos, el tipo de disefio no
experimental fue longitudinal porque se han recolectado datos anuales parametros de

calidad de agua de un total de nueve (09) afios (2013-2021).

3.2. Disefio Muestral
3.2.1. Poblaci6n
La poblacion esta representada por 20 estaciones de monitoreo que conforman la

red de monitoreo de calidad del agua superficial en la cuenca del rio Cafiete.

3.2.2. Muestra

La muestra esta conformada por siete (07) estaciones de monitoreo, ubicadas en
el tramo Yauyos-San Vicente de Cariete del rio Cafiete. Se eligieron seis (06) estaciones
que se encuentran en la Categoria 1-A2 y una (01) estacion se encuentra en la Categoria
3 en el periodo 2013-2021, debido a la cantidad de los resultados y de parametros de
calidad de agua analizados en dichas estaciones, lo cual permitiria realizar la presente
investigacion. No se tomaron en cuenta las demas estaciones debido a que estan fuera de

la zona de estudio y estan clasificados en la Categoria 4.
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Tabla 9

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua del presente estudio

Coordenadas UTM WGS84 18S

item Codigo Categoria Altitud Descripcion
Este (m) Norte (m)
(ms.n.m))

Quebrada Yauyos, aguas abajo del
1 QYauyl 400 748 8 622 437 2854 distrito de Yauyos y de las lagunas de

oxidacion inoperativas.

Rio Cafiete, aguas abajo del pueblo de
2 RCafie5 400 937 8 618 506 2280

Magdalena (Anexo de Yauyos).

Rio Cariete, aguas abajo de la localidad
3 RCafie9 Cat. LA 396 103 8594 112 1531 de Capillucas, después del embalse

at. 1-
Capillucas (CELEPSA).
. Rio Cafiete, aguas abajo del distrito de

4 RCarie6 403 029 8584 724 1168 ]

Catahuasi,

Rio Cafiete, aguas abajo del embalse
5 RCafiel0 392 720 8 580 148 889 )

San Juanito (CELEPSA).

. Rio Cafiete, puente Socsy, aguas abajo

6 RCarie7 370491 8559 413 316 o i

del distrito de Lunahuana.

Rio Cafiete, 500 m aprox, Aguas abajo
7 RCafie8 Cat.3 352 202 8 548 635 56 del puente Clarita — San Vicente de

Cariete

Nota, Tomado de Informe Técnico de Resultados del Monitoreo de la Calidad del Agua Superficial en la Cuenca
del rio Cafiete — 2019 por ANA, 2019

3.3. Instrumentos y Materiales

Se utiliz6 una Camara Digital Panasonic Lumix DMC — FS5 para realizar el registro

fotografico y un GPS Garmin Etrex 10 para ubicar las estaciones de muestreo.

Se utilizo el programa IBM SPSS Estatistics 26 para el procesamiento de los datos

y el programa QGIS Desktop 3.16.1 para la elaboracion de mapas tematicos.
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3.4. Técnicas y procedimiento de recoleccion de datos
3.4.1. Trabajo de Campo

3.4.1.1. Visita Inicial. Primero, se realizé una visita al area de estudio para
el reconocimiento de la ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de agua en la
cuenca del rio Cafiete, las cuales estadn ubicadas en el tramo Yauyos-San Vicente de
Caniete (ver Figura 2); con el objetivo de tomar las muestras de agua de forma 6ptima en
las siete (07) estaciones de monitoreo de la presente investigacion mostradas en la
Tabla 9.

En esta visita, se tuvo restricciones de ingreso a las estaciones QYauyly RCafiel0,
debido a seguridad de la poblacién por la pandemia COVID-19 y por falta de autorizacion

para el ingreso a propiedad privada de CELEPSA.

Figura 2

Visita Inicial

(a) (b)

Nota, (a) Presencia de Residuos Sdlidos en la ribera del rio Cafiete, debajo del Puente Clarita, cercano a la
estacion RCarie8. (b) Estacion RCafiel0, ubicada en la propiedad privada de CELEPSA. Fuente propia.
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3.4.1.2. Toma de muestras de agua. Se seleccioné al laboratorio RLAB
S.A.C., que se encuentra certificado por INACAL y al IAS1, para realizar el muestreo y el
analisis de calidad de agua en cinco estaciones: RCafie, RCafe9, RCafe6, RCarie7,
RCane8. El muestreo se realiz6 los dias 13 y 14 de octubre del 2021 (ver Figura 3). Se
analizaron los siguientes pardmetros: pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
temperatura, sulfatos, nitratos, Coliformes Fecales por Niumero mas probable (NMP) y
Metales (ver Anexo A).
Figura 3

Toma de muestras

[206t.:202141 6:29:24

(a) (b)

Nota, (a) Toma de muestras de agua en la estacion RCafie8. (b) Toma de muestras de agua en la estacién
RCafie5. Fuente propia.

3.4.2. Trabajo de Gabinete

De acuerdo con el mecanismo de acceso a la informacion publica, se ha solicitado
informacion a la Direccién de Gestion de Calidad de Recursos Hidricos de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y se ha obtenido informacion a través de la pagina web de la
ANA. Se han revisado los resultados de analisis de laboratorio de los parametros de calidad
de agua, existentes en los informes de Monitoreo de Calidad del Agua Superficial del rio

Cafiete realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y se utilizaron los

1 INACAL-DA reconoce los informes de ensayo acreditado por IAS (International Acreditation Service), debido
a que ambos organismos forman parte del reconocimiento mutuo con el ILAC — International Laboratory
Accreditation Cooperation (https://ilac.org/ilac-mra-and-signatories/)
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correspondientes al periodo 2013-2020. Ademas, se utilizaron los resultados de los

informes de ensayo del monitoreo de RLAB y AGQ del afio 2021 (ver Anexo A).

Se utiliz6 el programa Microsoft Excel 2016 para recolectar los datos de los
parametros de calidad del agua y el programa IBM SPSS Statistics version 26 para el
procesamiento de los datos. Por Ultimo, para la realizacién de Mapas, se utiliz6 el Software

QGIS Desktop 3.16.1.

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos
3.5.1. indice de Calidad de Agua ICARHS

Se utiliz6 el indice de calidad de agua ICARHS, la cual es una herramienta que se
aplica a los cuerpos de agua superficiales para determinar el estado de la calidad del agua

y cuya metodologia fue aprobada mediante R.J. N°084-2020-ANA por la ANA (ANA, 2020).

3.5.2. Pardmetros seleccionados
Para la seleccion de los parametros de calidad de agua para calcular el indice

ICARHS, se consider6 lo siguiente:

e Los parametros considerados para el calculo del ICARHS para la Categoria 1-
A2y la Categoria 3 de acuerdo con lo mencionado en la metodologia (Ver Figura
4).

e La cantidad de resultados de los parametros analizados en cada estacion de
monitoreo. La ANA (2020) recomienda al menos 04 monitoreos como minimo

para cada punto de monitoreo.

41



Figura 4

Parametros considerados en el calculo del ICARHS

Categoria1  Categoria3

2l
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Categoria 4
Subcategoria E2
3

X

X
X

> EL T Ed
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ko

Subcategoria A2
1l
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) X
g Demanda quimica de oxigeno (DCQ0) X
8, Onigeno disuelto (valor minimo) X
5 Coliformes termololeranies X
@© Fasforo total X
@ Amoniaco - N X
g Nitratos (NO)
Hidrocarburos totales de petrdleo 4/
Potencial de hidrégeno (pH) X
— Arsénico X
o Aluminio X
= Manganeso X
=] Hierro X
2 Cadmio X
E Plomo X
=
o Boro & X
8 Cobre
L) Mercurio
(. §
Zinc
Sdlidos suspendidos totales
Nota: 1/ Poblacional y recreacional: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. 2/
Riego de vegetales y bebida de animales. 3/ Conservacion del ambiente acuatico (Rios de la Costa, Sierra y
Selva), 41 Aplica para la vertiente del Amazonas con categoria E2 rios de la selva. 5/ Aplica para la vertiente
del Pacifico (zona sur).

Tomado de “indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)”, por Autoridad
Nacional del Agua. (https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4479) Derechos de autor 2020 por

Autoridad Nacional del Agua.

3.5.3. Calculo del ICARHS

Primero se debe aplicar la férmula del Consejo Canadiense de Ministros del Medio

Ambiente (CCME WQI), através de la cual se calculan los factores alcance (F1), frecuencia

(F2) y amplitud (F3), y se obtiene un valor comprendido de 0 a 100. La férmula CCME WQI

se aplica sobre los parametros de calidad de agua que conforman los dos subgrupos:

Materia Orgéanica y Fisicoquimico Metal (ANA, 2020).

CCMEWQI = 100 - -2

JVFZ+F2 +F2

(2)
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3.5.3.1. F1-Alcance. El Alcance se refiere al nUmero de parametros que no
cumplen los Estdndares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) en relacion con el

namero total de parametros a evaluar (ANA, 2020).

_ Numero de parametros que no cumplen los ECA Agua

F = 100 (3
! Numero total de parametros a evaluar x ®

3.5.3.2. F2-Frecuencia. La Frecuencia se refiere al nUmero de datos que no
cumplen los ECA-Agua en relacion con el total de datos a evaluar que corresponden a un

minimo de cuatro monitoreos (ANA, 2020).

F o Numero de datos que no cumplen los ECA Agua 100 (4)
2= Numero total de datos a evaluar X

3.5.3.3. F3-Amplitud. La Amplitud representa la desviacion de los datos y

se obtiene mediante la suma normalizada de excedentes (ANA, 2020).

Suma Normalizada de Excedentes

F, = 100 5
3™ Suma Normalizada de Excedentes + 1 x ®)

Donde la suma normalizada de excedentes se representa como:

1 Excedente;
Total de datos

Suma normalizada de Excedentes =

(6)

El excedente representa la diferencia entre el valor ECA y el valor del dato respecto

al ECA-agua para cada pardmetro (ANA, 2020). Se presentan dos casos:

Caso 1. Se realiza el siguiente calculo cuando el valor de la concentracion del

pardmetro supera el valor establecido en el ECA-Agua (ANA, 2020).

Excedente. = Valor del parametro que no cumple el ECA Agua 1 ;
xceaente = Valor establecido del parametro en ECA Agua ™
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Caso 2. Se realiza cuando el valor del parAmetro es menor al establecido en el
ECA-Agua e incumple el ECA-Agua, Por ejemplo, para el caso del Oxigeno disuelto y el

pH (ANA, 2020).

Excedente. — Valor establecido del parametro en ECA Agua 1 g
xeeaente = Valor del parametro que no cumple el ECA Agua ®

La escala de valoracion del ICARHS para la calidad del agua en el Perq, varia de

0 a 100, siendo pésimo el nivel mas bajo y excelente el mas alto, ver Figura 5.

Figura 5

Escala de Valoracion del ICARHS

Valor Calificacion Color
ICARHS ICARHS (RGB)
0 La calidad del agua esta protegida, ausencia de amenaza o
95-100 m 112 dafio, su condicién esta muy cercana a los niveles naturales o
255  deseables.
0 La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural agua.
80-94 - 197  Sin embargo, las condiciones deseables pueden estar con
255  algunas amenazas o dafios de poca magnitud.
85  La calidad de agua natural ocasionalmente es amenazada o
65-79 Regular 255  dafada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores
0 deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento
255 La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad,
45 - 64 170  frecuentemente las condiciones deseables estan amenazadas
0 o dafiadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento
255  Lacalidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, casi
0-44 m 0 siempre esta amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan
0 tratamiento
Nota: Para la visualizacion grafica usar los colores RGB “Modelo Cromatico establecido para rojo (Red),
verde ’{Green} y azul (Blue)”. Fuente: Metodologia Canadiense (CCME_WQI).
Tomado de “Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)”, por Autoridad

Nacional del Agua. (https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4479) Derechos de autor 2020 por
Autoridad Nacional del Agua

Interpretacion

El ICARHS comprende el calculo de los subindices S; y S». El subindice S; es el
resultado sobre los pardmetros agrupados en materia organicay el S, es el resultado sobre

los pardmetros agrupados en fisico, quimico y metales.

En la Figura 6 se presenta un diagrama de la metodologia seguida para la obtencion
del ICARHS, mediante el calculo de subindice S: (materia organica) y subindice S (fisico,
guimico y metal).
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Figura 6

Diagrama de metodologia del ICARHS

Grupo: Materia Orgénica

v

Seleccion de pardmetros de
calidad de agua

v

Datos de calidad del agua

v

Calculo del F1 (Alcance)

v

Célculo del F2 (Frecuencia)

v

Célculo del F3 (Amplitud)

v

\ Calculo del S1 \

Grupo: Fisico, quimico y Metal

v

Seleccion de pardmetros de
calidad de agua

v

Datos de calidad del agua

Calculo del F1 (Alcance)

v

Calculo del F2 (Frecuencia)

v

Calculo del F3 (Amplitud)

v

\ Calculo del S2 \

Nota, Elaboracion propia
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3.5.4. Andélisis estadistico multivariante

e Se aplicaron las técnicas multivariantes, analisis factorial exploratorio (AFE)
y andlisis cluster jerarquico (ACJ), a los resultados de 17 parametros de
calidad de agua y 7 estaciones de monitoreo de calidad de agua de la ANA 'y
del muestreo realizado en el 2021. A pesar de no tener datos completos, se
aplicé un pretratamiento de datos, mediante la imputacion y sustitucion de
datos, lo cual permitié obtener la base de datos completa para poder aplicar
las técnicas multivariantes.

3.5.4.1. Pretratamiento de datos.

e Se eligi6 trabajar solo con parametros regulados por el ECA-Agua, tanto para
Categoria 1-A2 y Categoria 3, segun D.S. N° 004-2017-MINAM. Los
resultados de calidad de agua se ordenaron en una hoja de calculo de
Microsoft Excel y se organizaron los datos en columnas indicando la estacion
de monitoreo, el afio en el cual fueron monitoreados y los pardmetros de
calidad de agua medidos.

e Hubo variables (parametros de calidad del agua) donde todos o casi todos los
valores fueron valores no detectados, es decir, por debajo del limite de
cuantificacién (como el Antimonio, Berilio, Cadmio, Cobalto, Cromo, Mercurio,
Niquel, Plomo, Selenio) por cada estacién de monitoreo, por lo que no fueron
considerados en el andlisis.

e Se eliminaron aquellas variables que tenian mas del 50% de datos faltantes
por estacién de monitoreo, (Uranio) debido a que se considera que al imputar
sus datos se tendra un sesgo considerable y ademas restan variabilidad a la
base de datos (Flores, 2017).

Por lo tanto, en la Tabla 10 se presentan los parametros de calidad de agua

utilizados en el analisis mutivariante.
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Tabla 10

Pardmetros de calidad de agua utilizados en el analisis multivariante

Parametro Unidad de medida
Oxigeno disuelto mg/L
Potencial de Hidrogeno Unidad de pH
Temperatura °C
Conductividad eléctrica puS/cm
Coliformes termotolerantes NMP/100ml

Nitratos mg/L
Sulfatos mg/L
Aluminio mg/L
Arsénico mg/L
Boro mg/L
Bario mg/L
Cobre mg/L
Hierro mg/L
Litio mg/L
Magnesio mg/L
Manganeso mg/L
Zinc mg/L

Nota, Fuente: Elaboracién propia en base al D.S. 04-2017-MINAM.

e Luego, se realizd la sustitucion de los datos menores al limite de

cuantificacion por el limite de cuantificacion dividido entre dos.
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Tabla 11

Datos considerados para la sustitucion de datos menores al limite de cuantificacion

Limite de cuantificaciéon

Parametro Ao divido entre 2 (L.C./2)
Nitratos 2014 0,06645
2015 0,111
2018 0,0045
Coliformes Termotolerantes 2014 0,9
Aluminio 2019 0,001
Arsénico 2014 0,001
2015 0,007
2016 0,007
Bario 2015 0,001
Hierro 2019 0,002
Zinc 2014 0,001
2015 0,0015
2017 0,05
2018 0,05
2019 0,05
2020 0,004
2021 0,001

Nota, Elaboracion propia

Mediante el uso del programa IBM SPSS Statistics 26, a través del médulo
Andlisis de Valores Perdidos y la estimacion EM, se verificé el mecanismo de
los datos faltantes con la prueba de Little’s MCAR para cada subconjunto de
datos agrupados por estacion.

Luego, mediante el médulo Imputacion Multiple del programa SPSS, se aplico
el método de la imputacion mdltiple para cada subconjunto de datos

agrupados por estacion.
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e Finalmente, se obtuvo el promedio de los datos obtenidos por cada una de
las estimaciones para obtener la data imputada por cada estacion de
monitoreo.

3.5.4.2. Analisis Factorial (AFE).

e Los célculos se hicieron con el programa IBM SPSS Statistics 26, mediante
el modulo andlisis factorial.

e Se utilizé la matriz de datos imputada (Anexo C) y se seleccionaron como
variables todos los pardmetros de calidad de agua: Oxigeno Disuelto, pH,
Temperatura, Conductividad Eléctrica, Coliformes Termotolerantes, Nitratos,
Sulfatos, Aluminio, Arsénico, Boro, Bario, Cobre, Hierro, Litio, Magnesio,
Manganeso y Zinc.

e En el boton “Descriptivos”, en la seccidon “Matriz de correlaciones”, se
selecciond la opcion “KMO y prueba de esfericidad de Barlett” con el objetivo
de verificar la adecuacion del analisis factorial.

e En el boton “Extraccion”, se eligio el Método Componentes Principales.

o Enla seccidén Analizar se selecciond “Matriz de correlaciones”
o En la seccidon Mostrar se seleccion6 “Solucion factorial sin rotar”.
o En la seccion Extraer se seleccion6 “Basado en el autovalor y
Autovalores mayores que 1.
e En el boton “Rotacion” se eligio el método Varimax” y en la seccion “Mostrar”,

se selecciond la Solucién rotada y el grafico de cargas.
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3.5.4.3. Analisis cluster jerarquico (ACJ).

e Los célculos se hicieron con el programa IBM SPSS Statistics 26, mediante
el modulo cluster jerarquico.

e Se utilizé la matriz con los datos promedio, y se seleccionaron como variables
todos los parametros de calidad de agua: Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura,
Conductividad Eléctrica, Coliformes Termotolerantes, Nitratos, Sulfatos,
Aluminio, Arsénico, Boro, Bario, Cobre, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso y
zZinc.

e En el botdn “Estadisticos” se selecciond Historial de conglomeracion y Matriz
de proximidades.

e En el botdn “Graficos” se seleccion6 el Dendograma.

e En el botén “Métodos”, se seleccion6 como método de agrupacion en
clusteres al Método de Ward.

o En la seccion Medida se seleccion6 como Intervalo la distancia
euclidea al cuadrado.

o Enla seccién Transformar valores se seleccion6 la Estandarizacion
Puntuaciones Z.

e Luego de obtenido el dendograma y seleccionado el nimero de clisters, en
el modulo claster jerarquico se selecciona el botén Guardar y en el apartado
“seleccion anica” incluir el nimero de cluster.

e Luego en el médulo Medias se obtiene el valor promedio de los datos por
cada cluster formado.

En la Figura 7 se presenta un diagrama de la metodologia del andlisis multivariante

seguida en SPSS.
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Figura 7

Diagrama de metodologia del analisis multivariante en SPSS

Matriz de datos inicial

Pretratamiento de

datos \

Matriz de datos promedio =~ €——  — Matriz de datos imputados

!

Andlisis Claster Jerarquico

v

Médulo: Cluster Jerarquico

Variables: Incluir los parametros de calidad de
agua
Cluster: Casos

v

Estadisticos: Historial de conglomeracién
y Matriz de proximidades

v

Gréficos: Dendograma

v

Métodos:
. Método de agrupacién: Método de
Ward

. Medida de agrupacion: Distancia
euclidea al cuadrado

. Estandarizacién de valores:
Puntuaciones Z.

v

Guardar:
. Seleccion Unica: ingresar nimero de
clusters.

Médulo medias

Valor promedio de datos

Nota, Elaboracion propia

!

Andlisis Factorial Exploratorio

v
;

Variables: Incluir los pardmetros de calidad de

agua

Descriptivos:

. Matriz de cormrelaciones: KMOy prueba de
esfericidad de Bartlett.

v

Extraccién: Método: Componentes principales.

. Analizar: Matriz de correlaciones

. Mostrar: Solucién factorial sin rotar

. Extraer: Basado en el autovalor:
Autovalores mayores que 1.

Rotacion:

. Método: Varimax
. Mostrar: Solucion rotada y gréfico de
cargas

Médulo: Factor
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3.6. Calculos y/o aplicaciones y obtencidn de resultados
3.6.1. Evaluacion de la Calidad del Agua mediante el indice ICARHS

3.6.1.1. Comparacion de datos con los Estandares de Calidad
Ambiental de Agua (ECA Agua).

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua Categoria 3. Para el calculo del
ICARHS, se consideraron como datos, los resultados de los pardmetros indicados en la
Figura 4, obtenidos en el 2013 al 2021 en la estacion RCafie8, Categoria 3. Por lo tanto,
se seleccionaron los siguientes parametros para el calculo del subindice 1: Oxigeno
Disuelto (0.D.), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Coliformes Termotolerantes; y se seleccionaron los siguientes parametros para el
calculo del subindice 2: pH, Arsénico, Aluminio, Boro, Cadmio, Cobre, Hierro, Manganeso
y Plomo. A continuacion, se realiza la comparacion de los datos con el ECA-Agua vigente.

Parametros Fisicoquimicos:

Oxigeno Disuelto. Los resultados de Oxigeno Disuelto en la estacion RCafie8
cumplen con el ECA-Agua Categoria 3 D-1 (= 4 mg/L) y D-2 (= 5 mg/L), aprobado segun
D.S. 004-2017-MINAM, donde el valor mas bajo fue registrado en el 2013 (5,18 mg/L). Los

datos se encuentran en el Anexo By en la Figura 8 se representan en un gréfico de barras.
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Figura 8

Resultados de Oxigeno Disuelto del 2013 al 2021, Categoria 3
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RCafie8

Estacion
= OD (mg O2/L) —@—ECA agua Categoria 3-D1 —@-—ECA agua Categoria 3-D2

Nota, Tomado de Informes de Monitoreo de la Cuenca del rio Cafete (ANA, 2013-2020) e Informe de Ensayo
N° 2110089A

Potencial de Hidrégeno. Los resultados de pH en la estacion RCafie8 cumplen
con el ECA-Agua Categoria 3 D-1 (6,5 -8,5 mg/L) y D-2 (6,5 -8,4 mg/L), aprobado segun
D.S. 004-2017-MINAM (8,65 mg/L), donde el valor mas alto fue registrado en el 2013 (7,30
mg/L). Los datos se encuentran en el Anexo By en la Figura 9 se representan en un gréafico

de barras.

Figura 9

Resultados de pH del 2013 al 2021, Categoria 3
9.00 1

< 8.00 -
5 7.00 -
2 6.00 A
7 5.00
T 4.00
S 3.00
T 2.00 -
2 1.00 -

0.00 -

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

RCafe8

Estacion
== pH (unidad de pH)
—@—ECA agua Categoria 3-D1 y D-2 inferior
=0-=ECA agua Categoria 3-D1 superior
Nota, Tomado de Informes de Monitoreo de la Cuenca del Rio Cafiete, ANA (2013-2020) e Informe de Ensayo
N° 2110089A

Demanda Bioquimica de Oxigeno. Los resultados de DBOs en la estacion

RCafe8 cumplen con el ECA Agua Categoria 3 D-1 (2500 uS/cm) y D-2 (5000 pS/cm),
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aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM, donde el valor mas alto fue registrado en el 2013
(8 mg/L). Los datos se encuentran en el Anexo B.

Demanda Quimica de Oxigeno Los resultados de DBOs en la estacion RCafie8
cumplen con el ECA Agua Categoria 3 D-1 (2500 uS/cm) y D-2 (5000 uS/cm), aprobado
segun D.S. 004-2017-MINAM, donde el valor mas alto fue registrado en el 2015

(12,1mg/L). Los datos se encuentran en el Anexo B.

Parametros inorganicos

Aluminio. En la estacién RCarie8, los resultados de Aluminio cumplen con el ECA
Agua Categoria 3-D1 (5 mg/L) y D-2 (5 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM vy el
valor maximo registrado es de 0,390 mg/L (afio 2014). Los datos se encuentran en el Anexo
B.

Arsénico. En la estacion RCafie8, los resultados de Arsénico cumplen con el ECA
Agua Categoria 3-D1 (0,1 mg/L) y D-2 (0,2 mg/L) aprobado segin D.S. 004-2017-MINAM
y el valor maximo registrado es de 0,014 mg/L (afio 2016). Los datos se encuentran en el
Anexo By en la Figura 10 se representan en un grafico de barras.
Figura 10

Resultados de Arsénico (As) del 2013 al 2021, Categoria 3
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RCafie8
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mmm As (mg/L) == ECA agua Categoria 3-D1 ECA agua Categoria 3-D2

Nota, Tomado de Informes de Monitoreo de la ANA (2013-2020) e Informes de Ensayo N° A-21/121557-M1
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Boro. En la estacion RCafe8, los resultados de Boro cumplen con el ECA Agua
Categoria 3 D-1 y D-2 (1 y 3 mg/L respectivamente) aprobado segun D.S. 004-2017-
MINAM vy el valor mas alto fue reportado en el afio 2014 (0,2770 mg/L). Los datos se
encuentran en el Anexo B.

Cadmio. En la estacion RCarie8, los resultados de Cadmio cumplen con el ECA
Agua Categoria 3 D-1 (0,01 mg/L) y D-2 (0,05 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-
MINAM y todos fueron menores a los limites de cuantificacion. Los datos se encuentran en
el Anexo B.

Cobre. En la estacién RCafie8, los resultados de Cobre cumplen con el ECA-Agua
Categoria 3 D-1 (0,2 mg/L) y D-2 (0,5 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM vy el
valor maximo registrado fue de 0,021 mg/L (afio 2016). Los datos se encuentran en el
Anexo B.

Hierro. Los resultados de hierro en la estacién RCafie8 cumplen con el ECA-Agua
Categoria 3 D-1 (5 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. El valor méas alto
registrado fue 0,407 mg/L (afio 2014). Los datos se encuentran en el Anexo B.

Manganeso. Los resultados de manganeso en la estacion RCafie8 cumplen con el
ECA-Agua Categoria 3 D-1 (0,20 mg/L) y D-2 (0,20 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-
MINAM. Los datos se encuentran en el Anexo B.

Plomo. En la estacion RCafie8, todos los resultados de plomo cumplen con el ECA
Agua Categoria 3 (0,05 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. Los datos se
encuentran en el Anexo B.

Parametros microbiolégicos

Coliformes Termotolerantes. Los resultados de coliformes termotolerantes
registrados en la estacion RCafie8 en los afios 2016 (2 300 NMP/100 mL), 2018 (4 600
NMP/100 mL) y 2019 (1 700 NMP/100 mL) no cumplen el ECA Agua Categoria 3 D-1, Agua
para riego no restringido (1 000 NMP/100mL), y ECA Agua Categoria 3 D-2 (1 000
NMP/100mL). Los resultados de Coliformes Termotolerantes en los afios 2016 (2 300
NMP/100 mL) y 2018 (4 600 NMP/100 mL) no cumplen el ECA Agua Categoria 3 D-1, Agua
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para riego restringido. Los datos se encuentran en el Anexo B y en la Figura 11 se
representan en un grafico de barras.
Figura 11

Resultados de Coliformes Termotolerantes del 2013 al 2021, Categoria 3
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Nota, Tomado de Informes de Monitoreo de la ANA (2013-2020) e Informe de Ensayo N° 2110089A

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua Categoria 1-A2. Para el céalculo
del ICARHS, se consideraron como datos, los resultados de los parametros indicados en
la Figura 4, obtenidos en el afio 2013 al 2021 en las estaciones QYauyl, RCafie5, RCafie9,
RCarfie6, RCafel0y RCafe7; a excepcion del Amoniaco-N debido a la falta de resultados.
Por lo tanto, se seleccionaron los siguientes parametros para el célculo del subindice 1:
Oxigeno Disuelto (0.D.), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Coliformes Termotolerantes y Fésforo; y se seleccionaron los siguientes
parametros para el calculo del subindice 2: pH, Arsénico, Aluminio, Boro, Cadmio, Hierro,
Manganeso y Plomo. A continuacion, se realiza la comparacion de los datos con el ECA-
Agua vigente.

Parametros fisicoquimicos

Oxigeno Disuelto. Los resultados de Oxigeno Disuelto en las estaciones QYauy1,
RCafel0, y RCafie7 cumplen con el ECA Agua Categoria 1-A2 (= 5 mg/L) aprobado segun

D.S. 004-2017-MINAM. En la estacion RCafe5 no se cumple el ECA Agua Categoria 1-A2
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(= 5 mg/L) en el ano 2020 (4,62 mg/L), tampoco se cumple el ECA Agua Categoria 1-A2
(= 5 mg/L) en el afio 2013 (4,47 mg/L y 4,43 mg/L) en las estaciones RCafne9 ni RCafe6
respectivamente. Los datos se encuentran en el Anexo By en la Figura 12 se representan

en un gréfico de barras.
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Figura 12

Resultados de Oxigeno Disuelto del 2013 al 2021, Categoria 1-A2
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Nota, Tomado de Informes de Monitoreo de la Cuenca del Rio Cafiete, ANA, 2013-2020 e Informe de Ensayo N° 2110089A y N°2110092A.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno. Los resultados de DBOs en las estaciones
QYauyl, RCafie5, RCafie9, RCafe6, RCafel0 y RCafe7 cumplen con el ECA Agua
Categoria 1-A2 (5 mg/L). Los datos se encuentran en el Anexo B.

Demanda Quimica de Oxigeno. Los resultados de DQO en las estaciones
QYauyl, RCarfeb, RCafie9, RCarfie6, RCafel0 y RCafe7 cumplen con el ECA Agua
Categoria 1-A2 (40 mg/L). Los datos se encuentran en el Anexo B.

Potencial de hidréogeno. Los resultados de pH en las estaciones QYauyl,
RCaneb, RCafe9, RCafne6, RCafiel0 y RCafie7 cumplen con el ECA Agua Categoria 1-
A2 (5,5 - 9,0 u. de pH) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. En la Figura 13 se

representa en un grafico de barras y los datos se encuentran en el Anexo B.

59



Figura 13

Resultados de pH del 2013 al 2021, Categoria 1-A2
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Nota, Tomado de Informes de Monitoreo de la ANA (2013-2020) e Informe de Ensayo N° 2110089A y N°2110092A.

60



Fésforo Los resultados de Fésforo en las estaciones QYauyl, RCafe5, RCafie9,
RCafe6, RCafel0 y RCafie7 cumplen con el ECA Agua Categoria 1-A2 (0,15 mg/L). Los
datos se encuentran en el Anexo B.

Arsénico. En la estacion QYauyl y RCarie5, los resultados de Arsénico cumplen con
el ECA-Agua Categoria 1-A2 (0,01 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. Los datos
se encuentran en el Anexo B.

Los resultados de Arsénico del afio 2016, en las estaciones RCafie9, RCafie6,
RCafel0 y RCafie7, no cumplen con el ECA-Agua Categoria 1-A2 (0,01 mg/L) y el valor mas
alto fue registrado en la estacion RCafie9 (0,024 mg/L). Los datos se encuentran en el Anexo

By en la Figura 14, se representan en un gréafico de barras.
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Figura 14

Resultados de Arsénico (As) del 2013 al 2021, Categoria 1-A2
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Aluminio. Los resultados de Aluminio en las estaciones QYauyl, RCafie5, RCarie9,
RCafie6, RCafiel0 y RCafie7 cumplen con el ECA-Agua Categoria 1-A2 (5 mg/L) aprobado
segun D.S. 004-2017-MINAM. Los datos se encuentran en el Anexo B.

Boro. Los resultados de Boro en las estaciones QYauyl, RCafe5, RCafie9, RCarie6,
RCafiel0 y RCafe7 cumplen con el ECA-Agua Categoria 1-A2 (2,4 mg/L) aprobado segun
D.S. 004-2017-MINAM. Los datos se encuentran en el Anexo B.

Cadmio. Los resultados de Cadmio en las estaciones QYauyl, RCane5, RCare9,
RCafie6, RCafiel0 y RCafie7 cumplen con el ECA-Agua Categoria 1-A2 (0,005 mg/L)
aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. Todos los valores registrados fueron menores al
limite de cuantificacion. Los datos se encuentran en el Anexo B.

Hierro. Los resultados de Hierro registrados en las estaciones QYauyl, RCafe5,
RCafie9, RCafie6, RCafiel0 y RCafe7 cumplen con el ECA Agua Categoria 1-A2 (1 mg/L)
aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. Los datos se encuentran en el Anexo B.

Manganeso. Los resultados de Manganeso en las estaciones QYauyl, RCafie5,
RCafie9, RCafe6, RCafiel0 y RCafie7 cumplen con el ECA Agua Categoria 1-A2 (0,4 mg/L)
aprobado seguin D.S. 004-2017-MINAM. Los datos se encuentran en el Anexo B.

Plomo. Los resultados de Plomo en las estaciones QYauyl, RCarfe5, RCafie9,
RCafie6, RCafel0 y RCarie7, los resultados de Plomo cumplen con el ECA Agua Categoria
1-A2 (0,05 mg/L) aprobado segun D.S. 004-2017-MINAM. Los datos se encuentran en el
Anexo B.

Coliformes Termotolerantes. En las estaciones QYauyl, RCafie6 y RCafe7, las
concentraciones superan el ECA-Agua Categoria 1-A2 (2 000 NMP/100 mL) incumpliendo la
norma vigente (D.S. 004-2017-MINAM):

e En la estacion QYauyl, los resultados de Coliformes Termotolerantes no
cumplen el ECA-Agua Categoria 1-A2 (2000 NMP/100mL) en los afios 2013 al
2016 y en el afio 2018, donde el valor més alto fue registrado en el afio 2015

(33 0000 NMP/100mL).
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e Los resultados de Coliformes Termotolerantes en la estacion RCafie6 no
cumple el ECA-Agua Categoria 1-A2 (2000 NMP/100mL) en el afio 2013 y en
el afio 2017 al 2021, donde el valor mas alto fue registrado en el afio 2018 (17
000 NMP/100mL).
e En la estacibn RCafie7, solo se presentd excedencia al ECA-Agua de
Coliformes Termotolerantes Categoria 1-A2 en el afio 2018 (46 000
NMP/100mL).
Todos los resultados registrados de Coliformes Termotolerantes en las estaciones RCafieb,
RCafie9 y RCafiel0 cumplen el ECA-Agua Categoria 1-A2 (2 000 NMP/100) aprobado D.S.

004-2017-MINAM. Los datos se encuentran en el Anexo B.
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3.6.1.2. Determinacién de la Calidad del Agua mediante el indice

ICARHS. A partir de los resultados de calidad de agua del periodo 2013 al 2021, se

procedié a aplicar la metodologia para la determinaciéon del indice de calidad de agua

ICARHS. En el Anexo B se encuentran las hojas de célculo Excel utilizadas para determinar

el ICARHS.

Estacién de Monitoreo de Calidad de Agua Categoria 3. En la Tabla 12 se

presentan los datos que se utilizaron para obtener los factores alcance, frecuencia y

amplitud para el célculo del subindice 1 (S1) en la estacibn RCafe8, para lo cual se

determiné el nimero de parametros que no cumplen el ECA, el ndmero total de

parametros a evaluar, el nimero de datos que no cumplen el ECA y el nimero total de

datos.

Tabla 12

Calculo de Datos para S1 — Categoria 3

Numero de Namero de
Pardmetros Numero Total datos que NUmero
No. Estacion Subcategoria que no de pardmetros no Total de
cumplen el aEvaluar cumplen el Datos
ECA ECA
Categoria 3 D-1
Agua para Riego 1 4 3 33
No Restringido
Categoria 3 D-1
1 RCarfie8 Agua para Riego 1 4 2 33
Restringido
Categoria 3 D-2
Bebida de 1 4 3 33
animales

En la Tabla 13 se presentan los datos que se utilizaron para obtener los factores

alcance, frecuencia y amplitud para el calculo del subindice 2 (S2) en la estacion RCafie8,

para lo cual se determiné el nimero de parametros que no cumplen el ECA, el nUmero
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total de pardmetros a evaluar, el nimero de datos que no cumplen el ECA y el niUmero total

de datos.

Tabla 13

Célculo de Datos para S2 — Categoria 3

Namero de Namero de
Parametros Numero Total datos que Numero
No. Estacion Subcategoria que no de parametros no Total de
cumplen el a Evaluar cumplen el Datos
ECA ECA
Categoria 3 D-1
Agua para Riego 0 9 0 79
No Restringido
Categoria 3 D-1
1 RCafe8 Agua para Riego 0 9 0 79
Restringido
Categoria 3 D-2
Bebida de 0 9 0 79
animales

En la Tabla 14

Frecuencia (F2) y Amplitud (F3) para S1y S2.

Tabla 14

Célculo de Factores para S1y S2 — Categoria 3

se presentan los resultados de los factores: Alcance (F1),

S1 (Materia Orgénica)

S2 (Fisico-quimico Metal)

L Subcategori
No. Estacion
a F1 F2 F3 Valor F1 F2 F3 Valor
Categoria 3
D-1 Agua
para Riego 0,25 0,09 1451 82,51 0 0 0 100,00
No
1 RCafies Restringido
Categoria 3
D-1 Agua
0,25 0.06 4,21 84,95 0 0 0 100,00

para  Riego
Restringido
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S1 (Materia Organica) S2 (Fisico-quimico Metal)

., Subcategori
No. Estacion
a F1 F2 F3 valor F1 F2 F3 Valor
Categoria 3
D-2 Bebida de 0,25 14,51 14,51 82,51 0 0 0 100,00
animales

En la Tabla 15 se presenta los resultados del ICARHS para el punto de monitoreo

RCafe8, donde se obtiene una calificacion de Bueno para las subcategorias D-1y D-2.

Tabla 15

Resultados del ICARHS - Categoria 3

No. Estacion Subcategoria Resultado ICARHS: min (S1, S2)
Categoria 3 D-1 Agua para Riego No Restringido 82,51 _
1 RCafie8 Categoria 3 D-1 Agua para Riego Restringido 84,95

Categoria 3 D-2 Bebida de Animales 82,51

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua Categoria 1-A2. En la Tabla 16
se presentan los datos que se utilizaron para obtener los factores alcance, frecuencia y
amplitud para el célculo del subindice 1 (S1) en las estaciones QYauy1, RCafie5, RCafie9,
RCarfe6, RCafel0 y RCafie7 para lo cual se determin6 el nimero de parametros que no
cumplen el ECA, el nimero total de parametros a evaluar, el nimero de datos que no

cumplen el ECA y el nimero total de datos.

Tabla 16
Célculo de Datos para S1 — Categoria 1-A2
Numero de . Namero de datos i
» i Namero Total de Namero Total de
No. Estacion Parametros que no . que no cumplen el
parametros a Evaluar Datos
cumplen el ECA ECA

1 QYauyl 1 5 5 32
2 RCafie5 1 5 1 38
3 RCafie9 0 5 0 32
4 RCafie6 2 5 7 37
5 RCafiel0 0 5 0 29
6 RCafe7 1 5 1 36
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En la Tabla 17 se presentan los datos que se utilizaron para obtener los factores

alcance, frecuencia y amplitud para el célculo del subindice 2 (S2) en las estaciones

QYauyl, RCafie5, RCafe9, RCafe6, RCafiel0 y RCafie7 para lo cual se determiné el

namero de pardmetros que no cumplen el ECA, el niUmero total de pardmetros a evaluar,

el nimero de datos que no cumplen el ECA y el numero total de datos.

Tabla 17

Calculo de Datos para S2 — Categoria 1-A2

No. Estacion

Numero de

Pardmetros que

NUmero Total de

parametros a

NUmero de datos

que no cumplen el

NUmero Total de

no cumplen el Datos
ECA Evaluar ECA
1 QYauyl 0 8 0 54
2 RCarfie5 0 8 0 70
3 RCafie9 1 8 1 62
4 RCafie6 1 8 1 70
5 RCafie10 1 8 1 54
6 RCafe7 1 8 1 70

En la Tabla 18 se presenta los resultados de los factores: F1- Alcance, F2-

Frecuencia y F3- Amplitud para S1y S2.

Tabla 18

Célculo de Factores para S1y S2 — Categoria 1-A2

No. Estacién

S1 (Materia Orgénica)

S2 (Fisico-quimico Metal)

F1 F2 F3 Valor F1 F2 F3 Valor
1 QYauyl 20,00 15,63 89,87 46,09 0 0 0 100,00
2 RCafie5 20,00 2,63 0,22 88,35 0 0 0 100,00
3 RCarfe9 0 0 0 100,00 12,50 1,61 2,21 92,61
4 RCarfie6 40,00 18,92 33,25 68,05 12,50 1,43 1,55 92,68
5 RCafiel0 0 0 0 100,00 12,50 1,85 2,17 92,60
6 RCafie7 20,00 2,78 37,53 75,19 12,50 1,43 0,99 92,71

El ICARHS para los puntos de monitoreo QYauyl, RCarfie5, RCarfe9, RCarfie6,

RCafel0 y RCafie7, obtiene una calificacion de Malo para la estacion QYauyl, Regular
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en la estacion RCafie6 y RCafie7, Bueno en la estacion RCafe5, RCafie9, RCafiel0,
segun lo indicado en la Tabla 19. En el Anexo D se encuentra el Mapa 2 indice de Calidad
Ambiental De Los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS 2013-2021) - Rio Cafiete

(Tramo Yauyos-San Vicente De Cariete).

Tabla 19

Resultados del ICARHS — Categoria 1-A2

No. Estacion Resultado ICARHS

1 QYauyl 46,09 Malo
2 RCarfie5 88,35

3 RCafie9 92,61

4 RCare6 68,05 Regular
5 RCarie10 92,60

6 RCane7 75,19 Regular

3.6.2. Evaluacion de la Calidad del Agua mediante Andlisis Multivariante
3.6.2.1. Pretratamiento de datos

e Se verifico el mecanismo de los datos faltantes con la prueba de Little’s MCAR
para cada subconjunto de datos agrupados por estacion y la prueba para cada
subconjunto de datos resultod no significativa (p>0,05) por lo tanto se asume que
el mecanismo de datos faltantes es completamente aleatorio (MCAR) (ver Anexo
C).

e Luego, mediante el modulo Imputacion Mdltiple del programa SPSS, se obtuvo la

matriz de datos imputada por cada estacion de monitoreo (ver Anexo C).

3.6.2.2. Andlisis Factorial Exploratorio (AFE)

Contrastes del analisis factorial

Se calculd la prueba de esfericidad de Bartlett y la prueba resulté significativa (p<
0,05), por lo que se rechaza la hipétesis nula, que indica que las variables no son

correlacionadas, se asume que las variables estan correlacionadas entre si y se puede

69



aplicar el andlisis factorial. En la Tabla 20, se observa que la prueba de KMO resulté un
valor de 0,731, por lo que la formacion de factores se considera regular (Aldas & Uriel,

2017) y también suficiente (Lloret, et al., 2014).

Tabla 20
Resultados del KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,731
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 858,528
gl 136
Sig. 0,000

Nota, Elaboracién propia a partir de SPSS

Con la aplicacion de estas pruebas, se verificd la adecuacion de realizar un analisis

factorial exploratorio de datos.

Método de extraccion de factores. Se utilizé el método denominado componentes
principales para extraer los factores sobre la matriz de correlaciones, lo cual equivale a
estandarizar los datos (Khalil & Ouarda, 2009).

Extraccion del nUmero de factores. Mediante el criterio de Kaiser, el nimero de
factores a extraer fueron cinco. La informacién de la Tabla 21 nos permite obtener el
namero de factores a extraer, donde se muestra que hay cinco factores con autovalores
mayores que uno, por lo que el procedimiento extrae cinco factores que expliquen el

79,056% de la varianza total de datos.
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Tabla 21

Porcentajes de varianza explicada

Factor Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de larotacion

Total % de % Total % de %
varianza acumulado varianza acumulado

1 5,811 34,184 34,184 5,431 31,944 31,944

2 2,997 17,630 51,815 2,850 16,768 48,712

3 2,282 13,422 65,237 2,438 14,341 63,053

4 1,307 7,691 72,928 1,485 8,732 71,785

5 1,042 6,129 79,056 1,236 7,271 79,056

6 0,865 5,088 84,145

7 0,649 3,816 87,961

8 0,538 3,164 91,125

9 0,359 2,110 93,235

10 0,318 1,868 95,104

11 0,229 1,346 96,450

12 0,161 0,950 97,400

13 0,136 0,801 98,200

14 0,121 0,714 98,914

15 0,098 0,577 99,492

16 0,056 0,327 99,818

17 0,031 0,182 100,000

Nota, Elaboracion propia a partir de SPSS

Rotacion de factores. En la Tabla 22 se muestra la solucion factorial antes de la
rotacion de factores, la cual contiene las cargas factoriales de los parametros de calidad

de agua (variables) con cada uno de los factores.
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Tabla 22

Matriz de factores no rotados

F1 F2 F3 F4 F5
oD 0,254 0,352 0,283 0,154 -0,675
pH 0,403 0,183 -0,246 -0,496 0,246
Temp 0,481 -0,124 0,372 0,550 -0,034
CE 0,838 -0,171 0,179 0,129 -0,148
Coliformes T. -0,530 0,322 0,016 0,142 0,303
Nitratos 0,199 -0,344 -0,020 0,635 0,428
Sulfatos 0,915 -0,096 -0,029 -0,188 0,209
Al -0,087 0,551 0,720 -0,098 0,087
As 0,349 0,602 -0,558 0,131 -0,145
B 0,865 0,010 0,237 -0,039 0,139
Ba 0,909 -0,138 0,219 0,098 0,057
Cu 0,389 0,690 -0,471 0,160 -0,019
Fe 0,166 0,801 0,311 0,114 0,027
Li 0,836 -0,016 -0,126 -0,262 -0,121
Mg 0,921 -0,237 -0,035 -0,135 0,045
Mn -0,027 0,524 0,683 -0,216 0,267
Zn 0,252 0,656 -0,483 0,223 0,211
Autovalor 5,811 2,997 2,282 1,307 1,042
% de varianza 34,184 17,630 13,422 7,691 6,129
% acumulado 34,184 51,815 65,237 72,928 79,056

Método de extraccion: andlisis de componentes principales

Nota, Elaboracién propia a partir de SPSS

En la Tabla 23 se presenta la solucion factorial rotada mediante el método Varimax,
la cual nos facilita la interpretacién de la solucién factorial inicial (ver Tabla 22). A
comparacion de la Matriz de factores no rotados (ver Tabla 22), en la Matriz de factores
rotados se puede identificar facilmente qué variables se forman para cada factor a través
de sus cargas factoriales, donde cada factor tendra una correlacion mas alta con un grupo

de variables que con el resto de las variables.
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Tabla 23

Matriz de factores rotados

VF1 VF2 VF3 VF4 VF5
oD 0,155 0,153 0,216 -0,059 0,806
pH 0,439 0,282 0,062 -0,394 -0,363
Temp 0,393 -0,051 0,122 0,648 0,310
CE 0,814 0,017 -0,027 0,259 0,268
Coliformes T. -0,588 0,133 0,273 0,084 -0,227
Nitratos 0,116 -0,007 -0,182 0,799 -0,245
Sulfatos 0,930 0,160 0,005 0,045 -0,181
Al -0,086 -0,065 0,899 -0,042 0,159
As 0,122 0,880 -0,096 -0,117 0,150
B 0,856 0,099 0,226 0,178 0,006
Ba 0,891 0,042 0,083 0,308 0,096
Cu 0,149 0,917 0,052 -0,047 0,085
Fe 0,013 0,470 0,710 0,030 0,230
Li 0,839 0,217 -0,100 -0,175 0,075
Mg 0,947 0,067 -0,138 0,067 -0,041
Mn 0,003 -0,065 0,920 -0,084 -0,046
Zn 0,016 0,891 0,079 0,068 -0,126
Autovalor 5,431 2,850 2,438 1,485 1,236
% de varianza 31,944 16,768 14,341 8,732 7,271
% acumulado 31,944 48,712 63,053 71,785 79,056

Método de extraccion: andlisis de componentes principales

Nota, Elaboracién propia a partir de SPSS

Las cargas factoriales clasifican en fuerte (>0,75), moderado (0,75-0,50) y débil
(0,50-0,30) (Liu et al., 2003 citado por Chow et al., 2016). En la Tabla 23, las cargas

factoriales que son moderadas y fuertes se encuentran en negrita.

Para seleccionar los pardmetros mas importantes de calidad del agua, se eligen
aguellos que poseen carga factorial mayor a 0,7 (Hora, 2018; Chow et al., 2016). En la
Tabla 23, los parametros con cargas factoriales mayores a 0,7 se encuentran sombreados

en gris.

La matriz de factores rotados se puede representar visualmente mediante la grafica
de factores en espacio rotado, donde los ejes del gréafico estan representados por los

factores y los puntos del gréafico son las variables, es decir, los parametros de calidad de
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agua. Las coordenadas de las variables son las cargas factoriales que posee cada variable

con cada factor.

Las cargas factoriales que poseen los pardmetros de calidad de agua con los

factores VF1y VF2 son representados en la Figura 15.

Figura 15
Grafico de factores VF1 y VF2 en espacio rotado.
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Nota, Elaboracién propia a partir de SPSS

Las cargas factoriales que poseen los parametros de calidad de agua con los

factores VF3 y VF4 son representados en la Figura 16.
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Figura 16

Gréfico de factores VF3 y VF4 en espacio rotado.
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Las cargas factoriales que poseen los pardmetros de calidad de agua con los

factores VF1 y VF5 son representados en la Figura 17.
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Figura 17

Grafico de factores VF1 y VF5 en espacio rotado.
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Nota, Elaboracion propia a partir de SPSS

3.6.2.3. Analisis Claster Jerarquico (ACJ). Se aplicé el analisis cluster
jerarquico para agrupar las estaciones que presentan similitud de acuerdo con los 17
parametros de calidad del agua. Se realizé el analisis cllster al promedio de los valores
para cada parametro sobre cada estacion (J. Flores, 2017). Se estandarizaron los datos
debido a que no todas las variables (parametros de calidad de agua) poseen las mismas
unidades de medida. La estandarizacion de los datos se realiz6 mediante el método de
Puntuaciones Z, la cual es la forma de estandarizacion mas coman.

Para el analisis clUster jerarquico se us6 el método de agrupaciéon de Ward, el cual
tiende a generar clisters que son homogéneos y de tamafios similares (Hair, 2019) y la
razén por la cual se utilizé el método de Ward se debe a que es muy utilizada en estudios
similares para poder agrupar las estaciones de monitoreo (Chow et al. (2016), J. Flores
(2017) & Xiao et. al (2016)) y debido a que usa mas informacién del contenido de los

clusteres a comparacion de otros métodos jerarquicos (Zhang et al, 2014). La medida de
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similaridad utilizada fue la distancia euclidea al cuadrado, la cual es recomendada para el

método de Ward (Hair, 2019).

Se obtuvo un dendograma que agrupa las estaciones de monitoreo. Se recomienda
detener el proceso de fusion de grupos cuando las lineas horizontales del dendograma son

largas, a una menor distancia, los grupos son mas homogéneos. (Vila et.al, 2014).

En la Figura 18, se observa se forma inicialmente un grupo por cada estacion de
monitoreo y que la linea de corte vertical agrupa a las estaciones en cuatro grupos de
acuerdo con sus caracteristicas similares de calidad de agua, en relacion con los datos de

los pardmetros de calidad de agua.

Figura 18

Dendograma de las estaciones de monitoreo
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Nota, Elaboracién propia a partir de SPSS
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En la Tabla 24 se observan los perfiles de cada grupo formado por el ACJ, lo que

representa el valor promedio de los resultados obtenidos por cada grupo (J. Flores, 2017).

Mediante esta tabla se puede distinguir qué parametros de calidad de agua tienen mayor

influencia en cada grupo formado.

Tabla 24

Perfiles de los grupos formados por ACJ
Parametro Unidad Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
oD mg/L 7,50 7,75 6,86 7,02
pH unidad de pH 8,57 8,18 8,53 8,13
T °C 18,36 21,37 19,11 15,81
C.E. puS/cm 408,34 442,95 403,34 172,37
Coliformes
Termotolerantes NMP/100mL 299,61 3761,37 3191,21 82859,98
Nitratos mg/L 0,323 1,196 1,118 0,744
Sulfatos mg/L 79,7270 79,2050 81,4072 5,5180
Al mg/L 0,103 0,113 0,027 0,105
As mg/L 0,0088 0,0091 0,0066 0,0066
B mg/L 0,1910 0,2363 0,1860 0,0758
Ba mg/L 0,0260 0,0328 0,0274 0,0042
Cu mg/L 0,00516 0,00319 0,00242 0,00101
Fe mg/L 0,1177 0,1803 0,0506 0,1400
Li mg/L 0,0671 0,0669 0,0668 0,0100
Mg mg/L 8,3470 8,6395 8,8915 1,3460
Mn mg/L 0,00928 0,00846 0,00337 0,00784
Zn mg/L 0,0110 0,0137 0,0114 0,0130

Nota, Elaboracién propia a partir de SPSS
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Capitulo IV. Anélisis y discusion de resultados

4.1. Evaluacién de la Calidad del Agua mediante el indice ICARHS
Los resultados del célculo del ICARHS, indican que en la estacion QYauyl la calidad
es Mala, en las estaciones RCafie6 y RCafne7 la calidad es Regular, y en las estaciones

RCarfeb, RCafie8, RCafe9 y RCarfiel0 la calidad es Buena (ver Tabla 15y Tabla 19).

4.2. Evaluacién de la Calidad del Agua mediante Analisis Multivariante
4.2.1. Andlisis Factorial Exploratorio (AFE)

De acuerdo con los resultados obtenidos, el primer factor (VF1) representa el 31,94%
de la varianza total (ver Tabla 21) y posee cargas positivas fuertes con la conductividad
eléctrica (0,814), sulfatos (0,930), boro (0,856), bario (0,891), litio (0,839), magnesio (0,947),
cargas moderadas negativas con coliformes termotolerantes (-0,588). Graficamente se
representa en la Figura 15, donde se observan las variables con cargas positivas fuertes y
moderadas que se relacionan con el factor VF1. El magnesio y sulfatos son parametros que
presentan el mismo comportamiento (cargas positivas fuertes), lo cual también influye en el
comportamiento de la conductividad eléctrica debido a que su valor aumenta al haber mayor
concentracion de iones disueltos en el agua (Diaz, 2018). La presencia de boro, bario, litio y
magnesio en el agua superficial esta relacionada a la erosién de rocas y suelo. La presencia
de coliformes termotolerantes en el agua se asocia a los vertimientos de aguas residuales
domésticas no autorizados como los registrados previamente en la identificacion de sitios
contaminados en la cuenca del rio Cafiete (2017) (Ver seccion 1.6.2). Por lo tanto, el factor
VF1 representa a la mineralizacién (de rocas y/o minerales) del agua por erosién de rocas y
suelos, y a la contaminacion antropogénica en el rio Cafiete (tramo Yauyos-San Vicente de

Cafiete) por vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratar.

El segundo factor (VF2) representa el 16,77% de la varianza total (ver Tabla 21) y
posee cargas positivas fuertes con arsénico (0,880), cobre (0,917) y zinc (0,891).

Graficamente se representa en la Figura 15, donde se observan las variables con cargas
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positivas fuertes y moderadas que se relacionan con el factor VF2. Cabe mencionar que la
cuenca Cafiete presenta un potencial minero metalico principalmente en la parte media y alta
de la misma (INGEMMET, 1985). Ademas, se precisa que solo se ha presentado una
excedencia al ECA-agua vigente en el afio 2016, del parametro arsénico en las estaciones
RCafie9, RCafie6, RCafiel0 y RCarfie7, y que en el tramo evaluado no se ha identificado la
presencia de actividades industriales o mineras que pudieran estar contaminando el agua con
metales pesados. Por lo tanto, el factor VF2 representa a los metales pesados que se
encuentran en minerales y rocas, y que ingresan de manera natural al rio Cafete (tramo

Yauyos-San Vicente de Cariete).

El tercer factor (VF3) representa el 14,34% de la varianza total (ver Tabla 21) y posee
cargas positivas fuertes con aluminio (0,899), manganeso (0,920) y carga positiva moderada
con hierro (0,710). Graficamente se representa en la Figura 16, donde se observan las
variables con cargas positivas fuertes y moderadas que se relacionan con el factor VF3. La
Formacion Sacsaquero y Formacion Tantara son unidades geoldgicas presentes en la cuenta
media y alta de la cuenca del rio Cafiete y se ha registrado la presencia de andesita, la cual
es una roca de origen volcanico o igneas (INGEMMET, 1985). Cabe indicar que la silice es
uno de los elementos mas abundantes de las rocas igneas y que ademas de dicho elemento,
el aluminio, calcio, sodio, potasio, magnesio, hierro constituyen aproximadamente el 98% de
los magmas, que determinan la composicion mineral de las rocas igneas (Tarbuck & Lutgens,
2005). Por otro lado, la presencia de manganeso se asocia a la del hierro (OMS, 2018) y su
presencia en aguas superficiales se debe a la disolucién de compuestos férricos en el suelo
a hierro soluble por el CO, (Sierra, 2011). Por lo tanto, el factor VF3 representa a la

mineralizacion (de rocas y/o minerales) del agua por erosion de rocas y suelos.

El cuarto factor (VF4) representa el 8,73% de la varianza total (ver Tabla 21) y posee
cargas positivas fuertes nitratos (0,799) y moderada con la temperatura (0,648).
Gréficamente se representa en la Figura 16, donde se observan las variables con cargas

positivas fuertes y moderadas que se relacionan con el factor VF4. Este factor representa a
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la actividad agricola, la disposicion de aguas residuales y a la oxidacion de desechos
nitrogenados de excretas humanas y animales en el rio Cafiete (tramo Yauyos-San Vicente

de Cariete).

El quinto factor (VF5) representa el 7,27% de la varianza total (ver Tabla 21) y posee
cargas positivas fuertes solo con oxigeno disuelto (0,806). Graficamente se representa en la
Figura 17, donde se observan las variables con cargas positivas fuertes y moderadas con el
VF5. El VF5 no posee cargas moderadas con ninguna variable. El factor VF5 representa la

presencia de oxigeno en el agua por aporte de la atmosfera.

De acuerdo con la Matriz de factores rotados (ver Tabla 23), durante el periodo 2013
al 2021, las variables de calidad de agua en el rio Cafete (tramo Yauyos-San Vicente de
Cafiete) que tienen mayor influencia en la variacion de la calidad del agua son 14. Estos
pardmetros se consideran los mas representativos o importantes y son los que mas
contribuyen a los cambios en la calidad del agua (Liu et al., 2021). Estos parametros
representan el 82,4% de 17 pardmetros analizados y son: Oxigeno Disuelto, Conductividad
Eléctrica, Nitratos, Sulfatos, Aluminio, Arsénico, Boro, Bario, Cobre, Hierro, Litio, Magnesio,

Manganeso y Zinc.

Del andlisis factorial exploratorio se obtuvo que el parametro pH posee la menor carga
factorial (ver Tabla 23), por lo que seria el pardmetro que posee menor relacién con los demas
parametros. El pH representa el 5,88% de los parametros evaluados. Este parametro no ha
presentado incumplimiento alguno al ECA agua segun D.S. N°004-2017-MINAM (ver seccion
4.1.1 y Anexo B), a pesar de ello, es un parAmetro de mucha importancia en la evaluacion de
la calidad del agua debido a que influye en la evolucién quimica, solubilidad del agua y la

biodisponibilidad de muchos metales (ANA, 2018).

Los coliformes termotolerantes y la temperatura son parametros que tampoco se
seleccionaron como los méas importantes (Tabla 21), debido a que, en el andlisis estadistico-

multivariables, tienen un comportamiento atipico y el valor de sus cargas factoriales es menor
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a 0,7 (tal como se observa en la Tabla 22), requisito necesario para ser seleccionado como
variable importante (Hora, 2018; Chow et al. 2016). Asimismo, los resultados de analisis de
laboratorio de coliformes termotolerantes indican que sus concentraciones exceden al ECA
Agua (ver Anexo B), por lo que es importante considerarlo en la evaluacion de la calidad del
agua; debido a que se ve influenciado por las fuentes contaminantes existentes,
especificamente los vertimientos de aguas residuales domésticas, botaderos de residuos
solidos y fuente de contaminacion difusa, como los fueron identificados (ver Anexo D). Por
otra parte, la temperatura también es un pardmetro importante en la calidad de agua debido
a que influye en las reacciones quimicas y bioquimicas en el agua y la solubilidad en el agua

(Campos, 2003).

El andlisis factorial ha permitido identificar aquellas variables que presentan
comportamientos diferentes y atipicos, en este caso pH, coliformes termotolerantes y

temperatura. (J. Flores, 2017).

4.2.2. Andlisis Claster Jerarquico (ACJ)
De acuerdo con la Figura 18, la linea de corte nos muestra la formacion de cuatro
grupos: Grupo 1: RCafe9, RCafel0; Grupo 2: RCarfe7, RCafie8; Grupo 3: RCafie5, RCafie6

y Grupo 4: QYauyl.

El Grupo 1 incluye a la estacién RCafe9 (Ver Figura 18), ubicada en la parte media
superior del tramo evaluado (aguas abajo del embalse Capicullas) y también a la estacion
RCafiel0, la cual esta ubicada aproximadamente en la parte media del tramo (aguas abajo
del embalse San Juanito). En este grupo se registraron concentraciones bajas de coliformes
termotolerantes (promedio de aproximadamente 300 NMP/100mL) y nitratos (promedio de
0,323 mg/L) a comparacion de los otros grupos. Ademas, se registraron los mayores valores
promedio de pH (8,57), Cu (0,00516 mg/L), Li (0,0671 mg/L) y Mn (0,00928 mg/L), por lo que
estaria mayormente influenciado por estos parametros (J. Flores, 2017). Solo se registré una

excedencia al ECA-Agua de arsénico, segun D.S. N° 004-2017-MINAM (2016), para ambas

82



estaciones (ver seccion 4.1.1 y Anexo B). Cabe mencionar que ambas estaciones presentan

una calidad de agua Buena segun el indice de calidad de agua ICARHS.

El Grupo 2 incluye a las estaciones RCafe7 y RCafie8 (Ver Figura 18), las cuales
estan ubicadas en la parte baja del tramo del rio Cafiete (Yauyos — San Vicente de Cafiete),
aguas debajo del distrito de Lunahuana y en San Vicente de Cafete, respectivamente. A
comparacion de los otros grupos, en este grupo se presentd un mayor valor promedio de
oxigeno disuelto (7,75 mg/L), conductividad eléctrica (de 3761,37 uS/cm), nitratos (1,196
mg/L). Ademas, en este grupo se presentd excedencias al ECA-Agua Categoria 1-A2 del
parametro coliformes termotolerantes segun D.S. N° 004-2017-MINAM en la estacion
RCafie7 (2018), lo cual se podria deber a la presencia de vertimientos de aguas residuales
como los registrados aguas arriba de la estacion en la localidad de Romani (FCVD20),
Catapalla (FCVD21), Condoray (FCVD22) y Lunahuana (FCVD23 y FCVD24). También se
present6 excedencia al ECA-Agua Categoria 3, Subcategoria D-1 Agua de Riego No
Restringido y Subcategoria D-2 Bebida de Animales, del parametro coliformes
termotolerantes, segun D.S. N° 004-2017-MINAM en la estaciéon RCafie8 (2016, 2018, 2019)
y excedencia al ECA-Agua Categoria 3, Subcategoria D-1 Agua de Riego Restringido del
pardmetro coliformes termotolerantes (2016, 2018) , lo cual posiblemente se deba a
vertimientos clandestinos de centros poblados ubicados en la cuenca baja del rio Carfete
(ANA, 2018). Se precisa que se registro un promedio de 3761 NMP/100mL en el Grupo 2.
Cabe precisar que las estaciones RCafie7 y RCafe8 presentan una calidad de agua Regular

y Buena, respectivamente, segun el indice de calidad de agua ICARHS.

El Grupo 3 incluye a las estaciones RCarie5 y RCafe6 (Ver Figura 18), se ubican
aguas abajo del anexo Magdalena y aguas debajo de la localidad Capillucas,
respectivamente. A comparacion de otros grupos, en este grupo se registré un mayor valor
promedio de sulfatos (81,4 mg/L) y magnesio (8,89 mg/L). En RCafie5 se registro
incumplimiento al ECA-Agua, segun D.S. N°004-2017-MINAM del oxigeno disuelto (2020). El

incumplimiento se podria deber al vertimiento de aguas residuales domésticas en la localidad
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de Magdalena o también a la influencia del botadero de residuos sélidos identificado aguas
arriba de la estacion (ANA, 2017). Por otro lado, en la estacion RCafie6 se observa
incumplimiento en el oxigeno disuelto (2013), arsénico (2016) y coliformes termotolerantes
(2013, 2017-2021), segun D.S. N° 004-2017-MINAM. El incumplimiento de coliformes
termotolerantes en RCafie6 se podria deber a la descarga de aguas residuales domésticas
del sistema de tratamiento, como la registrada en la localidad de Catahuasi (FCVD17), que
se encuentra colapsado y descarga en el margen izquierdo del rio Cafiete (ANA, 2019). Cabe
mencionar que ambas estaciones presentan una calidad de agua Buena y Regular,

respectivamente, segun el indice de calidad de agua ICARHS.

El Grupo 4 esta conformado Unicamente por la estaciéon QYauyl (Ver Figura 18), la
cual equivale al 14,3% de las estaciones, es la estacion que posee mayor distancia en el
analisis cluster jerarquico (ACJ). De acuerdo con la Tabla 24, se observa que la estacién
QYauyl presenta algunos valores atipicos en comparacién con los valores de las demas
estaciones, lo cual se evidencia en los resultados de Coliformes Termotolerantes,
Conductividad eléctrica, Sulfatos, Magnesio. En esta estacion se presentaron excedencias al
ECA-Agua Categoria 1-A2, segun D.S. N° 004-2017-MINAM, para el pardmetro coliformes
termotolerantes (2013-2016, 2018) y su valor promedio es el mas alto a comparacién de los
otros grupos (aprox. 82 860 NMP/100 mL). De acuerdo con la identificacién de fuentes
contaminantes por la ANA (2017), aguas arriba de la estacion QYauyl, se identificé la
descarga de aguas residuales del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Localidad de Yauyos (FCVD11) en el margen izquierdo de la Quebrada. Yauyos, lo que podria
estar contribuyendo a las excedencias de coliformes termotolerantes en la estacion QYauy1.
Cabe precisar que esta estacion presenta una calidad de agua Mala segun el indice de

calidad de agua ICARHS.

Del analisis cluster jerarquico (Figura 18), se obtuvo que la estacion QYauyl es la
estacion que posee mayor distancia, presenta poca similitud con el resto de las estaciones

evaluadas y es la menos representativa del tramo evaluado (J. Flores, 2017). Se precisa que
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esta estacion esta ubicada en la quebrada Yauyos, la cual es un afluente del rio Cariete. Por
lo tanto, el andlisis cluster permite identificar aquellas estaciones que presentan perfiles
diferentes, en este caso la estacion QYauyl (J. Flores, 2017). Tal como lo mencionado
previamente, en esta estacion se ha presentado excedencias el ECA-Agua Categoria 1-A2,

segun D.S. N° 004-2017-MINAM, del pardmetro coliformes termotolerantes.
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Conclusiones

La aplicacion de las técnicas multivariantes permitieron analizar estadisticamente la
variabilidad espacial y temporal de los resultados de los pardmetros de calidad del agua
que participan en el monitoreo de calidad del agua en el rio Cafete, donde se pudo
seleccionar los pardmetros de calidad del agua més relevantes, determinar las fuentes
naturales y antropogénicas que influyen en la variacion de la calidad del agua en las
estaciones de monitoreo; agrupar las estaciones de monitoreo; asi como determinar su
estado de calidad mediante el indice ICARHS.

Se determiné la calidad del agua en las siete (07) estaciones ubicadas en el rio Cafiete
mediante el indice ICARHS, teniendo como resultado: mala calidad en la estacion
QYauyl, regular en las estaciones RCafie6 y RCafe7, y buena en las estaciones
RCarieb, RCarfie8, RCafne9 y RCafiel0.

El analisis factorial exploratorio (AFE) permitié identificar las fuentes de contaminacién
que influyen en la variacion de la calidad del agua del rio Cafiete (tramo Yauyos-San
Vicente de Cariete). Se obtuvieron cuatro factores que influyen la variacion de la calidad
de agua, los cuales estan principalmente relacionados a: mineralizacién del agua por
erosion de rocas y suelos, contaminacion por aguas residuales sin tratar, actividades
agricolas, oxidacién de desechos nitrogenados de excretas humanas y animales.

El andlisis factorial exploratorio (AFE) permitio identificar los parametros més importantes
de calidad de agua en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete), es decir,
los que mas influyen en la variacion de la calidad del agua y son catorce: Oxigeno
Disuelto, Conductividad Eléctrica, Nitratos, Sulfatos, Aluminio, Arsénico, Boro, Bario,
Cobre, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso y Zinc. Los pardmetros pH, Coliformes
Termotolerantes y Temperatura tienen menor relacion con los demas paradmetros debido
a su comportamiento diferente y atipico.

El andlisis cluster jerarquico (ACJ) permitié agrupar las siete estaciones de monitoreo de

calidad de agua en el rio Cafiete (tramo: Yauyos-San Vicente de Cafiete). Se agruparon
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las siete estaciones de monitoreo de calidad de agua en el rio Cafete (tramo: Yauyos-
San Vicente de Cafiete), de acuerdo con su similitud, en cuatro grupos: Grupo 1,
compuesto por RCafe9 y RCafel0; Grupo 2, compuesto por RCafe7 y RCafie8; Grupo
3, compuesto por RCarie5 y RCarfie6; y Grupo 4, compuesto por QYauyl. Se obtuvo que
la estacion QYauyl presenta poca similitud con el resto de las estaciones evaluadas y

es la menos representativa del tramo evaluado.
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Recomendaciones

Aplicar el analisis multivariante a los parametros de calidad de agua, con el fin de
determinar el estado de su calidad en diferentes cuencas hidrogréficas y zonas marinas
costeras.

Utilizar los resultados de los parametros calidad del agua de varios afios para obtener
resultados consistentes.

Realizar el andlisis multivariante a los parametros de calidad de agua con temporadas de
avenida, transicién y estiaje, para determinar con mayor precisién su calidad en cuerpos
naturales de agua.

Actualizar la identificacion de fuentes contaminantes a lo largo del tramo Yauyos- San
Vicente de Cafiete, verificando su influencia en la calidad del agua.

Verificar la aplicacion de otros métodos de andlisis multivariante en la evaluacion de la
calidad de agua, como el analisis discriminante y analisis regresion lineal multiple, los
cuales también han sido utilizados por otros investigadores.

Complementar la aplicacion del analisis multivariado en la evaluacién de la calidad del
agua, con otras herramientas como los sistemas de informacion geogréfica y los sensores
remotos, con el fin de realizar analisis mas detallados con resultados de acuerdo con la
realidad existente.

Las instituciones competentes en realizar los monitoreos de calidad del agua en la cuenca
del rio Cafete, deben socializar la informacion obtenida con las autoridades y poblacién
en reuniones de trabajo, con el fin de mostrar las causas que afectan la calidad del agua
para implementar estrategias de proteccion y conservacion de calidad del agua, generando

conciencia ambiental en los actores de la cuenca.
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El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
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Toda correccidn o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacién al Informe de Ensayo"
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA | e DA - Perii

Laboratorio de Ensayo

CON REGISTRO N° LE-103 Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N° LE -103

INFORME DE ENSAYO N° 2110089A

Cédigo de Laboratorio 2110089A-01 2110089A-04 2110089A-05

Identificacién de la Muestra RCARES RCARES RCARES
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aguas abajo del puente
Clarita-San Vicente de

Rio Cafiete, aguas abajo de
la localidad de Capillucas,
después del embalse

Rio Cafiete, aguas abajo del
pueblo de Magdalena
(Anexo de Yauyos)

Descripeién del Punto de Muestreo

Cafiete Capillucas (CELEPSA)
A 12-10-2021 12-10-2021 12-10-2021
v (09:49) (16:29) (17:55)
Ubicacién Geografica N: 8548635 N: 8618506 N: 8584112
(WGs-84) E: 0352202 E: 0400937 E: 0396103
Tipo de Matriz y/o Producte AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RID
Tipo de Ensayo Unidad LCM. L.D.M Resultados
Sulfatos mg/L 2,00 0,67 114,14 115,56 104,92
Incertidumbre de la
me/L Medicién £ s 93 i
| Nitratos mg/L 0,050 I 0,017 2,691 0,159 0,346
Incertidumbre de la
- Medicién + 0.275 0,016 0,035
{ Oxigeno Disuelto in situ mg/L - - 5,20 5,10 5,15
me/L s i b 0,16 016 0,16
d

Temperatura In situ e - | - 19,6 17,6 18,9

& Incertidumbre de la
¢ Medicién + L# ha aid

Conductividad /n situ usfem - | - 359 310 315

Incertidumbre de la

15,6t Medicién + 4 H 3
l Potencial de Hidrégeno pH /n situ UpH - = 84 8,7 87
Incertidumbre de la
Hpit Medicién & i ot il
Coliformes Fecales por Nimero mas "
probable (NMP) NMP/100mL = 18 33x10 170 110
Incertidumbre de la
NMP/100mL Medicién £ N/A N/A N/A
Notas:
il Condicién y estado de la Muestra (s) Ensayada (s): Las muestras llegaron refrigeradas al laboratario.
L4 La (s) muestra(s) llegaran en frasco de polietileno y esterilizado.
. La (s) muestra (s) se mantendran guardadas en condiciones controladas por un periodo de 10 dias calendarios luego que haya sido entregado el Informe de
Ensayo a excepcion de las muestras perecibles.
v L.C.M: Limite de cuantificacion del método; L.D.M: Limite de deteccién del método.
¥ N/A: No Aplica, por ser resultado menor al limite de deteccién o por ser ensayo semicuantitativo.
v £l informe de control de calidad sera proporcionado a solicitud del cliente.

XY, rick Caso { aev®
% JEFE DE RTM
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El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Toda correccitn o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracién "Modificacion al Informe de Ensayo"
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Pert / Telf.: +51 677 6533 / Moviles: 972 733 385/ 913 012 298
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
=

CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

INACAL
DA - Perii

Laboratario de Ensayo

Acreditado

Registro N° LE -103

INFORME DE ENSAYO N° 2110089A

Norma de Referencia Afio de
Tipo Ensayo version o
Cédigo Titule Edicién
Sulfatos SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 4500-504(27 ) E, 23rd Ed. Sulfate.Turbidimetric Method. 2017
Nitratos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 4500-NO3- E. 23rd Ed. Nitrogen (Nitrate). Cadmium Reduction Method 2017
- 2 2 CALIDAD DE AGUA Determinacién de oxigeno disuelto en agua.
Q D Ito / P 214. 0.
genn Teleteinay bt bas Método de sonda instrumental. Sensor basado en Luminiscencia i3
5M g - - rt 2550 5
Temperatura In situ pﬂ::v:;f AEHA-BMWWIGWEE P2 B, 23rd Ed, (Excento Temperature. Laboratory and Field Methods. 2017
Conductividad In situ SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 2510 B, 23rd Ed. Conductivity: Laboratory Method 2017
’ s
Btanciel d,: :,;im“”“ gH SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 4500-H+ B,23rd Ed PH Value, Electrometric Method 2017
Coliformes Fecales por Namero més Multiple —~Tube Fermentation Technique for Members of the
3 SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 9221 E-1, 23rd Ed. Coliform Group. Thermotolerant (Fecal) Coliform Procedure. 2017
probable (NMP) Y 3
Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Fin del documento

- --.------.-.------
-
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‘ ar-1 i
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Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Peri
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
=
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N° LE 103

INFORME DE ENSAYO
N° 2110092A

Cliente : BRANEZ CONDORENA ANA MARIA
Direccion del cliente ! NO INDICA
Usuario * NO APLICA
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Lugar de Muestreo

Tipo de Matriz y/o Producto  : AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO
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Fecha de Inicio y Término de Ensayo: 13-10-2021 al 19-10-2021

“Este laboratorio estd acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida 1SO / |EC 17025. Esta acreditacién demuestra la
competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de laboratorio”.

Fecha de emisién: 20-10-2021

or Erick Caso Cueva
*-  JEFE DE RTM -
© L CIp-12eM

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna ofra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacion al Informe de Ensayo"
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perd / Telf.: +51 677 6533 / Mdviles: 972 733 385 / 913 012 298
Correo: rlaboratorio1@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA - DA-Perd
Acreditado

CON REGISTRO N° LE-103
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

Registro N° LE -103

INFORME DE ENSAYO N° 2110092A

Cédigo de Laboratorio

2110092A-01

2110092A-02

Identificacién de la Muestra

RCAREG

RCARE7

Descripcién del Punto de Muestreo

Rio Cafiete, aguas abajo del distrito de

Rio Cafiete, puente Socsy, aguas abajo

Catahuasi del distrito de Lunahuana
13-10-2021 13-10-2021
Fecha y hora de muestreo 05:40) {03:00)
Ubicacion Geografica N: 8584724 N: 8559413
(WGS-84) E: 0403029 E: 0370491

Tipo de Matriz y/o Producto AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

Tipo de Ensayo Unidad L.C.M. L.D.M Resultados
Sulfatos mg/L 2,00 0,67 101,37 95,22
Incertidumbre de la
me/L Medicién & 5,36 .85
‘ Nitratos mg/L 0,050 ] 0,017 2,606 0,904
Incertidumbre de la
mg/L Medicién & 0,266 0,092
Oxigeno Disuelto In situ mg/L - I - 520 510
Incertidumbre de la
i Medicion % s it
| Temperatura in situ = - l - 18,6 18,9
@ Incertidumbre de la
g Medicién ¢ = i
I Conductividad In situ uS/em - [ - 318 326
Incertidumbre de la
S Medicion 2 7
| Potencial de Hidrégeno pH In situ UpH - - 86 8,6
Incertidumbre de la
Ul Medicién ¢ o L
Coliformes Fecales por Nimero mas probable NMP/100mL y 18 49x10? 79x10*
(NMP)
Incertidumbre de la
NMP/100mL Medicion + N/A N/A
Notas:
v Condicidn y estado de la Muestra (s} Ensayada (s): Las muestras llegaron refrigeradas al laboraterio.
v La (s) muestra(s) llegaron en frasco de polietileno y esterilizado.
v La (s) muestra (s) se mantendran guardadas en condiciones controladas por un periodo de 10 dfas calendarios luego que haya sido entregado el Informe de

Ensayo a excepcién de las muestras perecibles.
v L.C.M: Limite de cuantificacion del método; L.D.M: Limite de deteccién del método.
N/A: No Aglica, por ser resultado menor al limite de deteccién o por ser ensayo semicuantitativo.
v El informe de control de calidad serd proporcionado a solicitud del cliente.

<

-
Victor ¥ rick Case Cuev®
I TR DE RTM
Lt 1T

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Toda correccitn o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracién "Modificacion al Informe de Ensayo"
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perti / Telf.: +51 677 6533 / Méviles: 972 733 385 /913 012 298
Correo: rlaboratorio1 @gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA .

CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N° LE -103

INFORME DE ENSAYO N° 2110092A

Norma de Referencia Afo de
Tipo Ensayo versién o
Cédigo Titule Edicién
Sulfatos SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 4500-504(2" ) E, 23rd Ed. Sulfate. Turbidimetric Method. 2017
Nitratos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 4500-NO3- E. 23rd Ed. Nitrogen (Nitrate), Cadmium Reduction Method 2017
¢ : A CALIDAD DE AGUA Determinacién de oxigeno disuelto en agua.
i i g 3 £ 2013
Oxjgeno Disyelto In:siy NIF:214040 Método de sonda instrumental. Sensor basado en Luminiscencia 4
Temperatura In situ i:'?nEeWZ\;V-APHA- AWWA-WEF Part 2550 B, 23rd Ed. (Excepto Temperature. Laboratory and Field Methods, 2017
Conductividad In situ SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 2510 B, 23rd Ed. Conductivity: Laboratory Method 2017
Ratencial “[: :.:’d‘e“ pH SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 4500-H- B,23rd Ed pH Value. Electrometric Mathod 2017
Coliforines Fecali ey Multiple ~Tube Fermentation Technigue for Members of the Coliform
¢ § POrPUMErO MAS | SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 9221 E-1, 23rd Ed. Group. Thermotolerant (Fecal) Coliform Procedure. Thermotolerant | 2017
probable (NMP) :
Coliform Test (EC Medium)

Fin del documento

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parciaimente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.

Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensa

Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de

Toda correccién o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nu
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Per(i / Telf.: +51 677 6533 / Moviles:

yos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.

producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
evo documento y con la declaracién "Modificacion al Informe de Ensayo”

Correo: rlaboratorio1@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com

972733 385/913012 298
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F-RTM-04
Revisian: 05
B LA CADENA DE CUSTODIA Fecha: 22-01-2021
Pagina 1 de 1
DATOS DEL CLIENTE Y FAGTURACION N CadenadeCustodia: | 2 1JO0XG A | WPandemueawes: | 2110013
Cliente BRANIEZ CONDORENA ANA MARIA : Praservanta
Diveccion del Clients: F
RUC: 10718856291 Teléfana(s) ‘ 991755355 I S 1 :
Alehcion a: Ing. Ana Brafiez Gorrso! ambraneze@gmail. com o i
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTRED
Usuaria: s N* de Orden da Trabsjo 2110016 Tipo de frasco { envase (2}
Mussirea realizada por: R-LAB 8 AC. Analisia da Gampo: 2‘-\“1 éan’w ifj f" j‘an vy - ‘ = J ~ ] v | P ] P | PE } } E i } .1 S I =
Lugar de Muesteo: ‘ RIO CARETE ENSAYQ (S) SOLIGITADO (8)
Progedimiento del : - 2 2
A B-RTM-01 Ensayo: @:42‘-,(,&, izl 2 % S
& w » ‘R
Conlacto de Campa: Ing. Ana Brafiez Telélona(s): 991755355 | Correa: amby ul.com 2 -E 5 5 E 3 2 g g ;
] g 8 X 5 F o
Contacto R-LAB; Daysy Cortaz Atauco Teléfonofs): 942543487 | Govren! @omailcom. g ;! % ks § £ g gE %
] z EZ 9
TIFG OE 2 a. g 8% " 8T8
IDENTIFICACION DELA|  CODIGO DEL FECHADE | HORADE | yurpizyie |N7OEENVASES/) ESTADODE | pescmiwcionpeLruntone | 8 | E | B | & 584 s . ,
MUESTREO MUESTREQ FRASCOS CONSERV, 2 “ S B vy ’ & 1 s ¥
WUESTRA LABORATORIO il prodbin PRO(:;.:CTO s o MUESTREQ 2l r bR Vi ALL 10}
- 5 r SR
Rraze 8 J0100894-01 | )2/wizen [pq. 49 | pwise oh | F A | 2] x| s > se|x BIDD
Leale DupredeldIQ0SGAOL 12l i0inenr |09 41 | PWSE - ¥ MW MW e e | VLS AIC,
Reaiice B [2HOOSGA-0% i otz |09 49 | — ol R * = faef o] w] =g | o g3 30 jam
Reane 5 N00F -0 2 lerreny (1629 | puse | n% £ £ ¥ | »w| sl v »| > | yfec ’
Reane 9 RHOOJIH-0 2100200 |17 -SS| Ange | A9 it ¥ R e e
r i T H -
CRREALON. X Deyirprroa det fuy;,[o dr Muestre, Ver foireto F-RTH-12.
L sapes NG
Devolucidn d Hems de Ensaye: [ sy ] Nopo) [3) TEMPERATURA: AMBIENTE (T), PRESERVADO (F), REFRIGERADO (R ) CONFORMIDAD DEL SERVICIOROR EU CHIENTE (¢
(1) MATRIZ. AGUA NATURAL: Superficial Lago (ANSLa), Superfical Laguna (ANSLa), Rio (ANSR); Sublerranea: Manantial (ANSOM) [ Pozo (ANSER), Termal (ANSHT); NOMBRE ANA MARIA BRANEZ CONDORENA
AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobra (ASAQ); AGUA RESIDUAL: Doméstico (ARD), Industrial (ARI), Municipsl (ARM);
AGUA PARA US0 Y CONSUMO HUMAND: Bebida Potable (ACHPo). Mesa (ACHM). Envasada (ACHE}, Piscina (ACHP), Laguna Artificial (AGHLa); CARGO i
AGUA DE PROCESO: Circulacion o enfriamiento (APE), Alimentacan para calderas (APAC), Cefideras (APC). Lixiviacidn (AFL), Purificada (APP), Inyeccion y reinyeccidn
(ARIR); AIRE: (H); SOLUGION CAPTADORA: (SC); FILTRO: (F), TUBO ADSORBENTE: (TA), METEQROLOGIA; (MET);
EMISIONES EN FUENTES ESTACIONARIAS: (EM); SUELD: Sueig (S). Lodo (SL), Sedimentos (SSED}, Biosalidos (BS),
SEDIMENTOS: Ep | (SSEDE), E: inos (SSEDES), Merinos (SSEDM); SUPERFICIES: Inerles regul {SIR), Inertes irregul (SH). Vivas (SV);
RUIDO: (RU) OTROS(O) FiRMA
{2) ENVASE-FLASTICO (P). VIDRIO {V}, VIDRIO AMBAR [VA], BOLSA ZIPLOC (B2}, SOBRE MANILA (SM), FLACA PETRI (PP). TUBO ADSORBENTES (TA);
PLASTICO AMBAR (PA). FILTRO CON CARBON ACTIVADIO (FCA}; CASSETTE (G} PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADO (VE);
BOLSA ZIPLOC ESTERIL {BZE); OTROS {0Q):
SOLO PARA SER LLENADO POR COORDINADOR DE RECEPCION DE MUESTRAS
Enlregado por: Firma: Recibido por: Firma: CONDICION DE RECEPCION DE MUESTRAS
En buen estado: 8l NOQ
- O , ez eAoucce Ludes o A
2oy Gomules pivod B | Dby by eboser | Glgo  RZie—— o
OBSERVACIONES: 7 Denira dlel fiempo de conservacién: s | X | Nno
Coneclaments preservadas al NO
GONFORME [ e NO CONFORME

Sedes en Lima: Calle Berna N2100, Urb Portales de Javier Prado, 1ra Etapa-Ate [ Asoc De Vivienda Cruz de Motupe, M2. B, Lt D4-Villa el Salvador / Teléfano: 6776533 / E-mail: rlaboratorioi@gmail.com / Visitenos en: www rlabsac.com Hoja Q['ﬂl



F-RTM-04
Revisién; 05
Beeam CADENA DE CUSTODIA BT LT
Pagina 1 de 1
DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACION NeCadenade Custodia: | 7/ J00G2 A | wepandebuesteo: | 2110013
Cliente BRANEZ CONDORENA ANA MARIA Preservante
Direccién del Cliente: i
RUC 10716886201 Teléfono(s) 901755355 i | = : i ; :
Atencion a: Ing. Ana Brafiez Correo: LK m -
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTREQ
Usuario: e N° de Orden de Trabajo: 2110016 Tipo de frasco f envase {2) i
- . ‘ T : ) : ,
Muestreo realizado por: R-LAB S.AC. Analista de Campo: P }]u.i GGI\ZQI‘:‘! r‘&huw . ' 5 I - i - I P I P l PE ! . 1 } - .’ == | l |
Lugar de Muesiren: RIO CARETE ENSAYO () SOLICITADD (8)
Procadimienta del - Q
e P-RTM-01 Ensayo: \;‘_4 g.m % é § E 2y
- 0 ™ Q. -
Contacio da Campo Ing. Ana Branez Teibtono(s) 991765355 |Correo % § é E gl 3 § L g é '_ix,..-.a. e Ay T
© W 1
Centacio R-LAB: Deysy Cortez Arauco Teléfonofs) 42543487 |Correo: aliciad rn] @amail ;ﬂ’ 13 é B g 5 E E % A y
TIPO DE Q = - & gZ8
IDENTIFICACION DELA|  CODIGO DEL EECHA DE HORADE | parpizyp [N D ENVASESI ESTADODE §  pporpionien DAL PUNTO DE g B 1 S8 k A
MUESTRA LABoRATORIG | VWESTREG | MUESTRZO | poiniar BSOS CLIMERY: MUESTREQ 3 g 3 g g = Al
[C) (24:00) i 2] ) 8 &
P laie 6 210092801 13ji0f0d]| 06-yo AN 0.3 R o s | el el se d sell ne A 13 Vo LRo2) 1200 1%
Klaie I 20100924-02] J3110 j302)| 08 0 |  ANIR 03 K ¥ x| x| x| x| x| x| x 5 2 :
7T ~ : e B A = S .
K Cairelo (OV9) \2u0030a-G3] 13l(ofdedt | 0€-YO |  ANIR - * X| x| x| X - i
e,
T e
o] i o
[ ™ T
i T P e ESTE HARNTO RO
S o - E MIDAD
OBSERVACION: * Les ;"-‘Lfs;c‘c;-‘r'v clel fo:/l-{b" e puges free”, e fx%muc v RS e
Devolucion da liems de Ensayo: E P noix l(a) TEMPERATURA AMBIENTE (T), PRESERVADO (P), REFRIGERADO (R ) GONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)
(1) MATRIZ. AGUA NATURAL: Superficial Lago (ANSLo), Superficial Laguna (ANSLa). Rio (ANSR); Subterrénea. Mananbal (ANSDM) / Pozo (ANSER), Temal (ANSDT) NOMBRE
AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobre (ASAO), AGUA RESIDUAL: Doméstico (ARD), Industrial (ARI), Municipal {ARM); ANAMARIA BRAREZ CONDORENA
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: Bebida Potable (ACHP0), Mesa (ACHM, Envasada (ACHE), Piscira (ACHP), Laguna Artificial (ACHLa), CARGO =
AGUA DE PROCESOQ: Circulacién o enfriamiento (APE), Aimentacidn para calderas (APAC), Calderas (APC), Lixiviacion (APL). Purificada (APP), Inyeccidn y reinyeccion
(APIR), AIRE; (H). SOLUCION CAPTADORA: (SC), FILTRC: (F), TUBO ADSORBENTE: (TA); METEOROLOGIA: (MET).
EMISIONES EN FUENTES ESTACIONARIAS: (EM); SUELO: Suelo (S), Lado [SL), Sedimentos (SSED), Blosdlidos (BS}; ;
SEDIMENTOS: Epicontinental (SSEDE). Estuarinos (SSEDES), Marinos (SSEDM), SUPERFICIES: Inerles regulares (SIR), Ineres irregulares (31, Vives (SV); 7 ; 2) /
RUIDO: (RU); OTROS {O): FIRMA (‘-“’f;l& o _—4
{2 ENVASE PLASTICO (P}, VIDRIO [V}, VIDRIO AMBAR (VA), BOLSA ZIFLOC (BZ), SOBRE MANILA (SM), FLACA PETRI{PP), TUBO ADSORBENTES (TA), s
PLASTICO AMBAR (PA), FILTRO CON CARBON AGTIVADO (FCA), CASSETTE (C), PLASTICO ESTERILIZADO (PE). VIDRIO ESTERILIZADG (VE).
BOLSAZIPLOC ESTERIL {BZE), OTROS {0):

SOLO PARA SER LLENADO POR COORDINADOR DE RECEPCION DE MUESTRAS

Enlregado por Firma Recibido por Firma: CONDICION DE RECEPCION DE MUESTRAS
e on ! r 2 En buen estado: S X | NO
Ewrj (',‘Gn.)u!#f P (’1';2 Fé "7‘27‘4?‘ &ﬁ’v’j /47'0;(1(1;-’ ‘tf@; Recipienta apropiado sl X | no
OBSERVACIONES: e A ) Dentro del tiempo dé conservacion: ] ¥ | NO
et Correctamenie presarvadas: 81 NO
CONFORME | s NO CONFORME
Hoja, 0/ O

Sedes en Lima: Calle Berna N2100, Urb Porralies de Javier Prado, 1ra Etapa-Ate [ Asoc. De Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, 11.04-Villa el Salvador f Teléfono: 6776533 / E-mall: rlaboratoriol @gmail.com /Visitenos en: www.rlabtac.com



— INFO NSAYO
GAGQ.:x B IAS

ACCREDITED
Testing Laboratory
Anula y sustituye a la versién anterior : A-21/121557
Ne de Referencia: A-21/121557-M1 Registrada en: AGQ Peru Cliente (*): R-LABS.A.C.
Analisis: PE01-00021449-13 Centro Analisis: AGQ Peru Domicilio  CALLE BERNA N°100 URB.LOS
(™): PORTALES DE JAVIER PRADO ATE-
LIMA

Tipo Muestra: Agua Rio Fecha Recepcién:  13/10/2021 Contrato:  QMT-PE210300624

Fecha Inicio: 15/10/2021 Fecha Fin: 18/10/2021 Cliente 32(7)----

Descripcion(?): Rio Cafiete, 500 m aprox. aguas abajo del puente Clarita-San Vicente de Cafiete.

Fecha/Hora 12/10/2021 09:49 Muestreado por: Cliente ()

Muestreo:

Lugar de Muestreo:  RiO CANETE Coordenadas x,y: 0352202 8548635

Punto de Muestreo:  RCafie8

A continuacidon se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacidn. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de
calidad, AGQ guardard bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacion del analisis. Una vez
transcurrido este periodo, la muestra serd eliminada. Si desea informacidn adicional o cualquier aclaracion, no dude en ponerse en contacto con
nosotros.

="
il

Nanci Lifian Acosta
CQP 1342

FECHA EMISION: 26/10/2021

OBSERVACIONES (*):

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU : . agqlabs.



L INFORME DE ENSAYO
UAGQLabS IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

Anula y sustituye a la versién anterior : A-21/121557

Ne de Referencia: A-21/121557-M1 Tipo Muestra: Agua Rio
Descripcion(?): Rio Cafiete, 500 m aprox. aguas abajo del puente Clarita-San Vicente de Fecha Fin: 18/10/2021
Cafiete.
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Metales Totales
Aluminio Total 0,042 mg/L +0,0054
Antimonio Total 0,00036 mg/L +0,00004
4
Arsénico Total 0,00553 mg/L +0,00071
9
Bario Total 0,0359 mg/L +0,0050
Berilio Total < 0,00001 mg/L -
Bismuto Total < 0,00001 mg/L -
Boro Total 0,264 mg/L +0,0502
Cadmio Total < 0,00001 mg/L -
Calcio Total 65 mg/L 49,10
Cerio Total < 0,00001 mg/L -
Cobalto Total < 0,00003 mg/L -
Cobre Total 0,0010 mg/L +0,00011
Cromo Total < 0,001 mg/L -
Estafio Total < 0,00004 mg/L -
Estroncio Total 0,62480 mg/L +0,10621
7
Fésforo Total < 0,008 mg/L -
Hierro Total <0,03 mg/L -
Litio Total 0,0635 mg/L +0,00699
Magnesio Total 10,6 mg/L +0,5286
Manganeso Total 0,00645 mg/L +0,00083
8
Mercurio Total < 0,000070 mg/L -
Molibdeno Total 0,00440 mg/L +0,00074
9
Niguel Total < 0,0009 mg/L -
Plata Total < 0,00006 mg/L -
Plomo Total < 0,00006 mg/L -
Potasio Total 2,8 mg/L +0,359
Selenio Total < 0,00004 mg/L -
Sodio Total 20 mg/L +2,96
Talio Total < 0,00001 mg/L -
Titanio Total 0,0029 mg/L +0,00023
Torio Total < 0,00001 mg/L -
Uranio Total 0,00132 mg/L +0,00022
4
Vanadio Total < 0,006 mg/L -
Wolframio Total < 0,00002 mg/L -
Zinc Total 0,021 mg/L +0,0036

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU (511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agglabs.com
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S f F-RT:M-04
CADENA DE CUSTODIA * e
et Fecha: 22-01-2021
Pégina 1 de 1
DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACION N Cadena de Custodia: | N° Plan de Muestreo: 2110013
Cliente: R-LAB slc. Preservante
Direccion del Cliente: Cal. Berna Nro. 100 Portales de J.Prado 1 Et. (Espalda de Celima) - Ate - Lima
RUC: 20600453221 Teléfono(s): - §
Atencién a: : Correo: calidad.rtm1@gmail.com ¥
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTREO
Usuario: - N° de Orden de Trabajo: 2110016 Tipo de frasco / envase (2)
Muestreo realizado por: R-LABSAC. Analista de Campo: - P l | I | I l I | ' | I
Lugar de Muestreo: RIO CANETE ENSAYO (S) SOLICITADO (S)
Procedimiento del ,
Mu ) - Ensayo: AGUA i
Contacto de Campo: - Teléfono(s): - Correo: - g .
o
Contacto R-LAB: = Teléfono(s): - Correo: - Q
FECHA DE HORA DE TEC e N° DE ENVASES/| ESTADO DE g
IDENTIFICACION DE LA cODIGO DEL MUESTREO MUESTREO MATRIZ Y/O FRASCOS  |* CONSERV, DESCRIPCION DEL PUNTO DE =
MUESTRA LABORATORIO % PRODUCTO i MUESTREO .
(D/MIA) (24:00) 1) @ ®) :
Rio Cafiete, 500 m aprox. aguas abajo
RCafie8 12/10/2021 9:49 ANSR 1 P/R del puente Clarita~San Vicente de X g,
Cafiete }
Rio Cafiets bajo del pueblo di g
3 0 Cafiete, aguas abajo del pueblo de
RCafie5 12/10/2021 16:29 ANSR 1 P/R Magdalena (Anexo de Yauyos), X =
Rio Cafiete, aguas abajo de |a localidad
RCafie9 12/10/2021 17:55 ANSR 1 P/R de Capillucas,después del embalse X
Capillucas (CELEPSA). X
(Zd < LS,
& >4
OBSERVAGION: ; COORDENADAS: RCafie8: E: 0352202; N;8548635 COORDENADAS: RCafie5 E: 0400937; N:8618506 COORDENADAS: RCafie9: E’ Mo 2.1‘
} Si( ) NO( ) (3) TEMPERATURA: AMBIENTE (T), PRESERVADO (P), REFRIGERADO (R ) CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)
(1) MATRIZ; AGUA NATURAL: Superficial Lago (ANSLo), Superficial Laguna (ANSLa), Rio (ANSR); Subterranea: Manantial (ANSbM) / Pozo (ANSDP), Termal (ANSbT); NOMBRE
AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobre (ASAO); AGUA RESIDUAL: Doméstico (ARD), Industrial (ARI), Municipal (ARM);
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: Bebida Potable (ACHPo), Mesa (ACHM), Envasada (ACHE), Piscina (ACHP), Laguna Artificial (ACHLa); CARGO
AGUA DE PROCESO: Circulacién o enfriamiento (APE), Alimentacién para calderas (APAC), Calderas (APC), Lixivi (APL), Purifi (APP), Iny 1y reiny
(APIR); AIRE: (H); SOLUCION CAPTADORA: (SC); FILTRO: (F); TUBO ADSORBENTE: (TA); METEOROLOGIA: (MET);
EMISIONES EN FUENTES ESTACIONARIAS: (EM); SUELO: Suelo (8), Lodo (SL), Sedi (SSED), Biosslidos (BS);
SEDIMENTOS: Epi (SSEDE), E: (SSEDES), Marinos (SSEDM); SUPERFICIES: Inertes regulares (SIR), Inertes irregulares (Sli), Vivas (SV);
RUIDO: (RU); OTROS (0): FIRMA

(2) ENVASE:PLASTICO (P); VIDRIO (V); VIDRIO AMBAR (VA); BOLSA ZIPLOC (BZ); SOBRE MANILA (SM); PLACA PETRI (PP); TUBO ADSORBENTES (TA)
PLASTICO AMBAR (PA); FILTRO CON CARBON ACTIVADO (FCA); CASSETTE (C); PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADO (VE);
BOLSA ZIPLOC ESTERIL (BZE),OTROS(O): _______
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i, S 70) S; 39 ;LCO/L‘@-“ ’-‘5 ? '{ﬁ Correctamente preservadas: sl < no
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o F-RTM-04
CADENA DE CUSTODIA Roveon 2
Fecha: 22-01-2021
Pégina 1 de 1
DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACION N¢ Cadena de Custodia: | | N° Plan de Muestreo: 2110013
Cliente: R-LABSAC. Preservante '
Direccién del Cliente: Cal. Bermna Nro. 100 Portales de J.Prado 1 Et. (Espalda de Celima) - Ate - Lima
RUC: 20600453221 Teléfono(s): - 3
=
Atencion a: - Correo: calidad.rtm1@gmail.com i
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTREO
Usuario: - N° de Orden de Trabajo: 2110016 Tipo de frasco / envase (2)
Muestreo realizado por: R-LABSA.C. Analista de Campo: - P I | [ | I l l | I I l l
Lugar de Muestreo: RIO CANETE ENSAYO (S) SOLICITADO (S)
Procedimiento del 5
e - Ensayo: AGUA g
Contacto de Campo: - Teléfono(s): - Correo - % o
[3)
Contacto R-LAB: = Teléfono(s): - Correo: - »
St
TIPO DE 8
FECHA DE HORA DE N° DE ENVASES/| ESTADO DE
IDENTIFICACION DE LA CODIGO DEL MATRIZ YIO ¥ DESCRIPCION DEL PUNTO DE %
MUESTRA LABORATORIO WUESTRCD: | MUESTREOIE Eriiaplion: ||| TRASGOS: |7 CONSERVA MUESTREQ .
(D/MIA) (24:00) 1) @ ® .
RCafie6 13/10/2021 6:40 ANSR 1 PR Rio Cafiete, aguas abaic? del distrito de X
Catahuasi.
. Rio Cafiete, puente Socsy, aguas abajo
oAt peiza2t i (SR § A del distrito deLunahuana. & ‘E 33
.
7
OBSERVACION: , COORDENADAS: RCafie6: E: 0403029 E, 8584724 COORDENADAS: RCafie7 : E: 0370491 E, 8559413
} SI( ) NO( ) [(3) TEMPERATURA: AMBIENTE (T), PRESERVADO (P), REFRIGERADO (R) CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)

(1) MATRIZ: AGUA NATURAL: Superficial Lago (ANSLo), Superficial Laguna (ANSLa), Rio (ANSR); Subterranea: Manantial (ANSbM) / Pozo (ANSbP), Termal (ANSbT);
AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobte (ASAQ); AGUA RESIDUAL: D« (ARD), Industrial (ARI), Munici

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: Bebida Potable (ACHPo), Mesa (ACHM), Envasada (ACHE), Piscina (ACHP), Laguna Artificial (ACHLa);
AGUA DE PROCESO: Circul o (APE), Ali ion para (APAC), Calderas (APC), Lixivi

(APIR); AIRE: (H); SOLUCION CAPTADORA: (SC); FILTRO: (F); TUBO ADSORBENTE: (TA); METEOROLOGIA: (MET);
EMISIONES EN FUENTES ESTACIONARIAS: (EM); SUELO: Suelo (S), Lodo (SL), (SSED), Bi
SEDIMENTOS: Ep | (SSEDE), (SSEDES), Marinos (SSEDM); SUPERFICIES: Inertes regulares (SIR), Inertes irregulares (Sl), Vivas (SV);
RUIDO: (RU);OTROS ©):

(2) ENVASEPLASTICO (P); VIDRIO (V); VIDRIO AMBAR (VA); BOLSA ZIPLOC (BZ); SOBRE MANILA (SM); PLACA PETRI (PP); TUBO ADSORBENTES (TA),

PLASTICO AMBAR (PA), FILTRO CON CARBON ACTIVADO (FCA); CASSETTE (C); PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADO (VE),

(ARM); NOMBRE
CARGO
(APL), Purificada (APP), Inyeccion y reinyecci
B8);
FIRMA

BOLSA ZIPLOC ESTERIL (BZE); OTROS (0):
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ertificado (== INACAL

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco Acreditacidon

de la Ley N* 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

R-LABSAC.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Asoc. De Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lt.04, distrito de Villa el Salvador, provincia de Lima
y departamento de Lima.

Con base enla norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que
se detalla en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 18 de febrero de 2020
Fecha de Vencimiento: 17 de febrero de 2024

St /

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL

CédulaN°  :099-2020-INACAL/DA
Contrato N° : 006-2020/INACAL-DA
Registro N° : LE - 103 Fecha de emisién: 27 de febrero de 2020

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y cédula de notificacién dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal.gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados al momento de hacer uso del presente certificado.

La Direccion de Acreditacion del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) del Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum
(IAP) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 02



ertificado

AGQPERUSAC.

Laboratorio de Ensayo

Con base en la norma

(c— INACAL

Instituto Nacional
de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

En su sede ubicada en: Av. Luis Jose de Orbegoso N* 350, Urb. El Pino, distrito de San Luis, departamento de Lima.

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién.

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditaciéon. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

CédulaN°® :0188-2021-INACAL
Contrato N° : N° 018-2021/INACAL-DA
Registro N° : LE-072

DA-acr-01P-02M Ver. 02

Fecha de Renovacién: 30 de abril de 2021
Fecha de Vencimiento: 29 de abril de 2025

Firmado digitalmente por RODRIGUEZ ALEGRIA
(r Alejandra FAU 20600283015 soft
Fecha: 2021-05-14 12:46:30

Motivo:Soy el Autor del Documento

ALEJANDRA RODRIGUEZ ALEGRiA
Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL

(IAF) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de emisién: 07 de mayo de 2021

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y cédula de notificacion dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal.gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados al momento de hacer uso del presente certificado.

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum
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Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en QYauy1

Punto de monitoreo QYauy1
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 | 2020 | 2021
2017
oD mg/L 5 5,14 6,96 6,47 8,14 7,90 7,26
DBO5 mg/L 5 <1 <2 <3 4 <2 <2 <2
Materia Organica bQo mg/L 40 8] <10 <6 71 < 12] <
Coliformes |\ 154 0omL 2000 2300] 13000 330000 230000 1100| 2200 1300
Termotolerantes
Fosforo mg/L 0,15 0,054 0,048 0,3198 0,007 0,033
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 5
Numero Total de datos 32

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 en QYauy1

< F1 20,00
o o F2 15,63
3 g oD mg/L 5
3 £ DBO5 mg/L 5
2
ges8 DQO mg/L 40
© T C R
b Se Coliformes | \vpqoomL| 2000 0,15 55 164 114 0,1
Soc Termotolerantes
2032 Fésforo mg/L 0,15
k) g © Amoniaco mg/L
; § Sumatoria de Excedentes 8,87
NG
©x F3 89,87
P 46,09
Subindice 1 (S1) e
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 5

Numero Total de datos

32




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaie5

Punto de monitoreo RCarie5
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
oD mg/L 5 5,38 7,96 9,13 7,28 7,93 8,26 4,62 5,10
DBO5 mg/L 5 <1 <2 <3 4 <2 <2 <2 <2
Materia Organica PQO mg/L 40 8 <10| 121 8 3 <2 <2
Coliformes |\ 154 0omL 2000 33| 700 230 230 79 22 23| <18 170
Termotolerantes
Fosforo mg/L 0,15 <0,009( <0,010( <0,009 <0,007 <0,010( <0,010
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 38

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 en RCaiie5

s F1 20,00
o o F2 2,63
3 g oD mg/L 5 0,08
3 £ DBO5 mg/L 5
g2 DQO ma/L 40
C T C :
b Se Coliformes | \vpq0omL| 2000
Soc Termotolerantes
2032 Fésforo mg/L 0,15
k) g © Amoniaco mg/L
; § Sumatoria de Excedentes 0,00
S o
©x F3 022
P 88,35
Subindice 1 (51 -
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 38




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCafe9

Punto de monitoreo RCaiie9
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
oD mg/L 5 7,98 6,78 7,20 7,60 6,88 5,60 5,15
DBO5 mg/L 5 <2 <3 3 <2 <2 <2 <2
Materia Organica PQO mg/L 40 =10 8.1 7 <2 <2 <2
Coliformes |\ 154 0omL 2000 23 33 49| 1700 22 70| 110
Termotolerantes
Fosforo mg/L 0,15 0,032 0,0164 <0,007| <0,010( <0,010
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 32

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 en RCaiie9

< F1 0,00
o o F2 0,00
3 g oD mg/L 5
3 £ DBO5 mg/L 5
e
ges8 DQO mg/L 40
© T C R
b Se Coliformes | \vpq0omL| 2000
Soc Termotolerantes
2032 Fésforo mg/L 0,15
k) g © Amoniaco mg/L
§ § Sumatoria de Excedentes 0,00
NG
©x F3 0,00
P 100,00
Subidice 151 e
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 32




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCafe6

Punto de monitoreo RCarie6
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
oD mg/L 5 4,43 7,50 7,59 8,20 7,14 7,90 5,80 5,20
DBO5 mg/L 5 <1 <2 <3 <3 <2 <2 <2 <2
Materia Organica bQo mg/L 40 8] <10 <6 7 <2 10 10
Coliformes |\ 154 0omL 2000 7000 790 330  2200{ 17000 14000 3500 4900
Termotolerantes
Fosforo mg/L 0,15 0,031 <0,010{ 0,0127 <0,007| <0,010( <0,010
Numero de parametros que no cumplen 2
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 7
Numero Total de datos 37

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 en RCaiie6

< F1 40,00
o o F2 18,92
3 g oD mg/L 5 0,13
3 £ DBO5 mg/L 5
2
ges8 DQO mg/L 40
© T C R
b Se Coliformes | \vpq0omL| 2000 2,5 0,1 7.5 6 075 | 1,45
Soc Termotolerantes
2032 Fésforo mg/L 0,15
k) g © Amoniaco mg/L
; § Sumatoria de Excedentes 0,50
NG
© X% F3 33,25
P 68,05
Subindice 1 (S1)
Regular
Numero de parametros que no cumplen 2
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 7

Numero Total de datos

37




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaie10

Punto de monitoreo RCarie10
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
oD mg/L 5 8,24 8,04 9,40 8,60 9,00 6,30
DBO5 mg/L 5 <2 <3 <3 <2 <2 <2 <2
Materia Organica PQO mg/L 40 =10 <6 8 <2 <2 <2
Coliformes |\ 154 0omL 2000 1100 33 220 490 33 <18
Termotolerantes
Fosforo mg/L 0,15 0,023 0,0112 <0,007( <0,010
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 29

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 en RCaie10

Subindice 1 (S1)

DATOS

c F1 0,00
- 0
oo F2 0,00
g g oD mg/L 5
8L g DBO5 mg/L 5
g2 DQO ma/L 40
© 5 C B
8 Coliformes |\ 154 0omL 2000
Soc Termotolerantes
e - Fosforo mg/L 0,15
k) g © Amoniaco mg/L
3 § Sumatoria de Excedentes 0,00
S ¢
i F3 0,00
100,00

Numero de parametros que no cumplen 0
Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0

Numero Total de datos




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCafe7

Punto de monitoreo RCaiie7
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
oD mg/L 5 5,26 8,32 8,33 8,87 8,93 9,10 6,60 5,10
DBO5 mg/L 5 3 <2 <3 <3 2 2 <2 <2
Materia Organica Dao mg/L 40 8 <10 <6 8 3 4 10
Coliformes
NMP/100mL 2000 790 33 330 790 46000 1700 1,8 790
Termotolerantes
Fésforo mg/L 0,15 0,021 0,058 0,0172 <0,007( <0,010
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 5
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 36

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 en RCaiie7

DATOS

c F1 20,00
- 0
» o F2 2,78
3 g oD mg/L 5
3 £ DBO5 mg/L 5
g2 DQO ma/L 40
© T C R
b Se Coliformes | \vpq0omL| 2000 22
Soc Termotolerantes
2032 Fésforo mg/L 0,15
k) g © Amoniaco mg/L
; § Sumatoria de Excedentes 0,61
NG
© X% F3 37,93
P 75,19
Subindice 1 (S1) =
Numero de parametros que no cumplen 1
Numero de parametros a evaluar 5

Numero de datos que NO cumplen el ECA

1

Numero Total de datos

36




Ingreso de datos que corresponden a resultados de 9 monitoreos para RCafne8

Punto de monitoreo RCaiie8
ECA
< Cat.3 D-1
Parametros a evaluar . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua de Riego
no Restringido
oD mg/L 4,00 5,18 8,31 9,29 8,36 8,20 10,70 7,82 5,20
DBO5 mg/L 15 1 <2 5 <3 <2 <2 5 <2
Materia Organica DQO mg/L 40 8 <10 121 7 3 <2 10 <2
Coliformes NMP/100mL 1000 49| <18 490 2300 490|  4600| 1700 790 330
Termotolerantes
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 4
Numero de datos que NO cumplen el ECA
Numero Total de datos 33
Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 para RCafe8
ECA
< Cat.3 D-1
Parametros a evaluar . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua de Riego
Restringido
g F1 25,00
@ S F2 9,09
5 S § oD mg/L 4,00
2
S 8c8 DBO5 mg/L 15
L_%35
3 » ‘2 % .-g F)QO mg/L 40
3 JEE Coliformes NMP/100mL 1000 1,30 3,60 0,70
o g g Termotolerantes
3 o2 Sumatoria de Excedentes 0,17
3 F3 14,51
fF 82,51
Subindice 11 e
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 4

Numero de datos que NO cumplen el ECA

Numero Total de datos

33




Ingreso de datos que corresponden a resultados de 9 monitoreos para RCafne8

Punto de monitoreo RCaie8
ECA
a Cat.3 D-1
Parametros a evaluar . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua de Riego
Restringido
oD mg/L 4,00 5,18 8,31 9,29 8,36 8,20 10,70 7,82 5,20
DBO5 mg/L 15 8,00 <2 5,00 <3 <2 <2 5,00 <2
Materia Organica DQO mg/L 40 8 <10 12,1 7 3 <2 10 <2
Coliformes |\ \15/100mL 2000 490 <18 490| 2300 490| 4600  1700| 490 330
Termotolerantes
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 4
Numero de datos que NO cumplen el ECA 2
Numero Total de datos 33
Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 para RCafe8
ECA
< Cat.3 D1
Parametros a evaluar . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua de Riego
Restringido
] F1 25,00
T
g s 5 F2 6,06
s 8§ o oD mg/L 4,00
8 85 g DBO5 mg/L 15
- 0
R DQO mg/L 40
e 828 Coliformes
5 BEE NMP/100mL 2000 0,15 1,30
o 8% Termotolerantes
= u’j o Sumatoria de Excedentes 0,04
5 F3 4,21
fF 84,95
Subindice 1 1 e |
NUmero de parametros que no cumplen 1
DATOS NUmero de parametros a evaluar 4
Numero de datos que NO cumplen el ECA 2
Numero Total de datos 33




Ingreso de datos que corresponden a resultados de 9 monitoreos para RCafe8

Puntos de monitoreo RCaiie8
ECA
< Cat.3 D-2
Parametros a evaluar . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Bebida de
Animales
oD mg/L 5,00 5,18 8,31 9,29 8,36 8,20 10,70 7,82 5,20
DBO5 mg/L 15 8,00 <2 5,00 <3 <2 <2 5,00 <2
Materia Organica DQO malL 40 s <10 12,1 7 3 <2 10 <2
Colformes | \yipj10omL| 1000 490| <18|  490| 2300 490| 4e00] 1700| 490 330
Termotolerantes
NuUmero de parametros que no cumplen 1
DATOS NUmero de parametros a evaluar 4
Numero de datos que NO cumplen el ECA 3
Numero Total de datos 33

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S1 para RCaie8

Subindice 1 (S1)

DATOS

Numero de parametros que no cumplen

= S F1 25,00

° S

g2 == F2 9,09

5 & s oD mglL 5,00

8

s 3 s DBO5 mg/L 15

w

25 88 DQO mg/L 40

- c C N

g 23 Coliformes | nyip/qoomL| 1000 1,30 360 0,70

5 g2 Termotolerantes

E o g Sumatoria de Excedentes 0,17

T O

5 g F3 14,51
82,51

NUmero de parametros a evaluar

Numero de datos que NO cumplen el ECA

Numero Total de datos




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en QYauy1

Punto de monitoreo QYauy1
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
pH unidad de pH 5,5-9,0 8,10 7,50 8,37 8,30 8,40
As mg/L 0,01 0,00600| 0,00600 <0,007 <0,007| 0,00833| 0,00924 0,00743
Al mg/L 5 0,03700| 0,18000| 0,15700| 0,14200| 0,08300| 0,07100| 0,02700
Fisico-quimico B mg/L 2,4 0,09400| 0,06300| 0,08580| 0,09750| 0,07400| 0,05400| 0,08300
Metal Cd mg/L 0,005 <0,001| <0,0004 <0,001[<0,00018| <0,00001| <0,00001| <0,00001
Fe mg/L 1 0,0550| 0,2590 0,1860| 0,1740| 0,1239| 0,1029 0,0304
Mn mg/L 0,40 0,00500| 0,00880| 0,01500| 0,01900| 0,00390| 0,00373| 0,00154
Pb mg/L 0,05 <0,001| <0,0004 <0,001| <0,001| <0,0002| <0,0002( <0,0002
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 54

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 en QYauy1

3 F1 0,00
©
S g F2 0,00
3 ° pH unidad de pH 5,5:9,0
o ®
32 As mg/L 0,01
2% 9 Al mg/L 5
o ® 2
i) B mg/L 24
8% s cd mg/L 0,005
8 o E Fe mg/L 1
% 5 Mn mg/L 0,40
= é Pb mg/L 0,05
o 3 Sumatoria de Excedentes 0,00
] F3 0,00
100,00
Sublndice 2 (52 I =
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 54




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaiie5

Punto de monitoreo RCaiie5
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
pH unidad de pH 5,5-9,0 8,55 8,45 8,46 8,53 8,52 8,60 8,70
As mg/L 0,01 0,0100| 0,0070| <0,007 <0,007| 0,0074| 0,0081| 0,0094| 0,0066| 0,00853
Al mg/L 5 0,022 0,04 0,01 0,037 0,031 0,034 0,007 0,038 <0,002
Fisico-quimico B mg/L 2,4 0,1790| 0,2140| 0,2570f 0,2620( 0,1900| 0,1520| 0,1180| 0,1200 0,2510
Metal Cd mg/L 0,005 <0,001| <0,0004| <0,001|<0,00018| <0,00001| <0,00001| <0,00001| <0,00010| <0,00001
Fe mg/L 1 0,0280| 0,1000| 0,0062( 0,0430( 0,0414| 0,0446| <0,0004| 0,0410 <0,03
Mn mg/L 0,40 0,00600| 0,00860| 0,00100( 0,00300| 0,00403| 0,00405| 0,00333| 0,00280| 0,00293
Pb mg/L 0,05 <0,001| 0,0014 <0,001| <0,001| <0,0002| <0,0002| <0,0002| <0,0002 <0,00006
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 70

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 en RCaiie5

3 F1 0,00
©
S : F2 0,00
3 ° pH unidad de pH 5,5:9,0
o ®
32 As mg/L 0,01
2% 9 Al mg/L 5
o ® 2
S :' S B mg/L 24
8% s cd mg/L 0,005
8 o E Fe mg/L 1
% 5 Mn mg/L 0,40
= § Pb mg/L 0,05
o 3 Sumatoria de Excedentes 0,00
] F3 0,00
100,00
Sublndice 2 (52 [ e ]
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 70




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaie9

Punto de monitoreo RCaiie9
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
pH unidad de pH 5,5-9,0 8,44 8,51 8,78 8,85 8,60 8,70
As mg/L 0,01 <0,001 <0,007 0,02400| 0,00833| 0,00557| 0,00759 0,0064| 0,00857
Al mg/L 5 0,410 0,010 0,055 0,020 0,064 0,086 0,047 0,027
Fisico-quimico B mg/L 2,4 0,1770 0,2340 0,2350| 0,2200| 0,1440| 0,1640| 0,1290 0,2480
Metal Cd mg/L 0,005 <0,0004 <0,001| <0,00018| <0,00001| <0,00001| <0,00001| <0,00010| <0,00001
Fe mg/L 1 0,0210 0,0066 0,4400| 0,0073| 0,0647| 0,1051 0,052 <0,03
Mn mg/L 0,40 0,02570| 0,00300 0,00600| 0,00413| 0,00682| 0,00600( 0,00350[ 0,02693
Pb mg/L 0,05 <0,0004 <0,001 <0,001| <0,0002( 0,0007| 0,0004| 0,0004| <0,00006
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 62

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 en RCaiie9

s F1 12,50
©
S : F2 1,61
3 ° pH unidad de pH 5,5-9,0
® E As mg/L 0,01 1,40
S€ o Al malL 5
o ® 2
S :' S B mg/L 24
8% s cd mg/L 0,005
8 o E Fe mg/L 1
% 5 Mn mg/L 0,40
= § Pb mg/L 0,05
o 3 Sumatoria de Excedentes 0,02
] F3 2,21
92,61
Sublndice 2 (52 - Bwm ]
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 62




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaie6

Punto de monitoreo RCaiie6
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
pH unidad de pH 5,5-9,0 8,31 8,26 8,35 8,70 8,75 8,49 8,60
As mg/L 0,01 <0,002( <0,001| <0,007 0,02100| 0,00739| 0,00475| 0,00508 0,00560( 0,00508
Al mg/L 5 0,022| 0,030( 0,010 0,059 0,056 0,018 0,019 0,031 0,023
Fisico-quimico B mg/L 2,4 0,1510| 0,2220| 0,1914 0,1980| 0,2110| 0,1410| 0,1570| 0,1170 0,2150
Metal Cd mg/L 0,005 <0,001| <0,0004| <0,001 <0,00018| <0,00001| <0,00001| <0,00001| <0,00010f <0,00001
Fe mg/L 1 0,0280| 0,0210| 0,0061 0,3680| 0,0095| 0,0129] 0,0232| 0,1080 <0,03
Mn mg/L 0,40 0,0030| 0,0016| 0,0030 0,0040| 0,0021| 0,0027| 0,00227| 0,00320| 0,00303
Pb mg/L 0,05 <0,001| <0,0004( <0,001 <0,001| <0,0002 <0,0002 <0,0002| 0,0004| <0,00006
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 70

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 en RCaiie6

s F1 12,50
©

S : F2 1,43

3 ° pH unidad de pH 5,5-9,0

® E As mg/L 0,01 1,10

S€ o Al malL 5

o ® 2

S :' S B mg/L 24

8% s cd mg/L 0,005

8 o E Fe mg/L 1

% 5 Mn mg/L 0,40

= 5 Pb mg/L 0,05

o 3 Sumatoria de Excedentes 0,02
] F3 1,55

92,68
Sublndice 2 (52 - Bem ]
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 70




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaie10

Punto de monitoreo RCarie10
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021
2017
pH unidad de pH 5,5-9,0 8,25 8,37 8,86 8,68 8,50
As mg/L 0,01 <0,001| <0,007 0,02200| 0,00714| 0,00594| 0,00771| 0,00560
Al mg/L 5 0,310) 0,010 0,077 0,011 0,258 0,030 0,063
Fisico-quimico B mg/L 2,4 0,1820| 0,2342 0,2260| 0,2290| 0,1700| 0,1960| 0,1190
Metal Cd mg/L 0,005 <0,0004| <0,001 <0,00018|<0,00001| <0,00001| <0,00001| <0,00010
Fe mg/L 1 0,2670| 0,0052 0,2820] 10,0116 0,2602| 0,0279| 0,0630
Mn mg/L 0,40 0,01840| 0,00200 0,00700| 0,00360| 0,01202| 0,00315| 0,00430
Pb mg/L 0,05 <0,0004| <0,001 <0,001| <0,0002| 0,0017| <0,0002| <0,0002
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 54

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 en RCaiie10

s F1 12,50
©

S : F2 1,85

3 ° pH unidad de pH 5,5-9,0

® E As mg/L 0,01 1,20

S€ o Al malL 5

o ® 2

S :' S B mg/L 24

8% s cd mg/L 0,005

8 o E Fe mg/L 1

% 5 Mn mg/L 0,40

= 5 Pb mg/L 0,05

o 3 Sumatoria de Excedentes 0,02
] F3 2,17

92,60
Sublndice 2 (52 [ Buew ]
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 54




Ingreso de datos que corresponden a 9 monitoreos en RCaie7

Punto de monitoreo RCaiie7
ECA
Parametros a evaluar Cat.1 A-2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2017
pH unidad de pH 5,5-9,0 7,24 8,42 8,42 8,58 8,38 8,60 8,60
As mg/L 0,01 0,00800| 0,00200 <0,007 0,01700| 0,00713| 0,00538| 0,00642| 0,00560( 0,00691
Al mg/L 5 0,032| 0,500 0,050 0,072 0,426 0,043 0,045 0,052 0,098
Fisico-quimico B mg/L 2,4 0,2190| 0,2620| 0,2413 0,2470| 0,2990| 0,1870| 0,2390| 0,1650 0,3060
Metal Cd mg/L 0,005 <0,001 <0,0004| <0,001| <0,00018| <0,00001 <0,00001| <0,00001| <0,00010| <0,00001
Fe mg/L 1 0,0035| 0,5790| 0,0775 0,2970| 0,4737| 0,0287| 0,0450| 0,0590 0,1300
Mn mg/L 0,40 0,00400| 0,02340( 0,00500 0,00300| 0,02334| 0,07090| 0,00240( 0,00280 0,00800
Pb mg/L 0,05 <0,001| 0,0008[ <0,001 <0,001| 10,0008 <0,0002| <0,0002| <0,0002| <0,00006
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 70

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 en RCaiie7

s F1 12,50
©
S : F2 1,43
3 ° pH unidad de pH 5,5-9,0
® E As mg/L 0,01 0,70
S€ o Al malL 5
o ® 2
S :' S B mg/L 24
8% s cd mg/L 0,005
8 o E Fe mg/L 1
% 5 Mn mg/L 0,40
= § Pb mg/L 0,05
o 3 Sumatoria de Excedentes 0,01
] F3 0,99
92,71
Sublndice 2 (52 - B ]
Numero de parametros que no cumplen 1
DATOS Numero de parametros a evaluar 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 1
Numero Total de datos 70




Ingreso de datos que corresponden a resultados de 9 monitoreos para RCafe8

Punto de monitoreo RCarie8
ECA
. Cat.3 D-1
Parametros a evaluar . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua de Riego
no Restringido
pH unidad de pH 6,5-8,5 7,30 8,40 8,32 8,29 8,32 7,83 8,40
Al mg/L 5 0,021 0,390 0,030 0,092 0,034 0,032 <0,002 0,066 0,042
As mg/L 0,1 0,00800 0,00100 <0,007| 0,01400 0,00586 0,00506 0,00581 0,00490 0,00553
Fisico-quimico B mg/L 1 0,2180 0,2770 0,2578 0,2490 0,2900 0,1870 0,1780 0,1660 0,2640
Metal Cd mg/L 0,01 <0,001 <0,0004 <0,001| <0,00018 <0,00001 <0,00001| <0,00001| <0,00010| <0,00001
Cu mg/L 0,2 <0,002 0,00082 <0,002 0,02100 0,00126 0,00095 0,00065 0,00150 0,00100
Fe mg/L 5 0,0220 0,4070 0,0523 0,2970 0,0580 0,0206 <0,0004 0,0670 <0,03
Mn mg/L 0,20 0,00300 0,01830| 0,00600 0,00800 0,01815 0,01172 0,00263 0,00300 0,00645
Pb mg/L 0,05 <0,001 <0,0004 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0005| <0,00006
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS NUmero de parametros a evaluar 9
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 79

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 para RCafie8

s F1 0,00
g F2 0,00
o
28 pH unidad de pH 6,5-8,5
§ 2 Al ma/L 5
I3
g wEv As mg/L 0,1
S5 § B mg/L 1
P
2 8= Cd mg/L 0,01
2352 Cu mg/L 0,2
v o E
-] Fe mg/L 5
2w
§ % Mn mg/L 0,20
S § Pb mg/L 0,05
] Sumatoria de Excedentes 0,00
« F3 0,00
a 100,00
Subindiee 2 2 [ e 0000000
NUmero de parametros que no cumplen (]
DATOS NUmero de parametros a evaluar 9
Numero de datos que NO cumplen el ECA (]

Numero Total de datos




Ingreso de datos que corresponden a resultados de 9 monitoreos para RCaiie8

Punto de monitoreo RCaiie8
ECA
Parametros a evaluar CaLs D_.1 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Agua de Riego
Restringido

pH unidad de pH 6,5-8,5 7,30 8,40 8,32 8,29 8,32 7,83 8,40
Al mg/L 5 0,021 0,390 0,030 0,092 0,034 0,032 <0,002 0,066 0,042
As mg/L 0,1 0,00800 0,00100 <0,007 0,01400 0,00586( 0,00506 0,00581 0,00490 0,00553
B mg/L 1 0,2180 0,2770 0,2578 0,2490 0,2900 0,1870 0,1780 0,1660 0,2640
Inorganicos Cd mg/L 0,01 <0,001 <0,0004 <0,001 <0,00018 <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00010 <0,00001
Cu mg/L 0,2 <0,002 0,00082 <0,002 0,02100 0,00126(  0,00095 0,00065 0,00150] 0,00100]
Fe mg/L 5 0,0220 0,4070 0,0523 0,2970 0,0580 0,0206 <0,0004 0,0670 <0,03
Mn mg/L 0,20 0,00300 0,01830  0,00600 0,00800 0,01815[  0,01172 0,00263 0,00300 0,00645]
Pb mg/L 0,05 <0,001 <0,0004 <0,001 <0,001 <0,0002( <0,0002 <0,0002 0,0005 <0,00006

Numero de pardmetros que no cumplen 0

DATOS Numero de pardmetros a evaluar 9

Numero de datos que NO cumplen el ECA 0

Nimero Total de datos 79

Calculo de excedentes de cada parametro, factores y valor de S2 para RCaiie8

Subindice 2 (S2)

DATOS

Numero de pardmetros que no cumplen

s F1 0,00
o F2 0,00
0 g pH unidad de pH 6,5-8,5
ﬁ % Al mglL 5
g E o As mg/L 0,1
‘g’ ‘g g B mg/L 1
t ] = Cd mg/L 0,01
ﬁ § 2 Cu mg/L 0,2
'g 3 Fe mg/L 5
?, % Mn mg/L 0,20
g g Pb mg/L 0,05

§ Sumatoria de Excedentes 0,00

w F3 0,00

100,00

Numero de pardmetros a evaluar

Numero de datos que NO cumplen el ECA

Numero Total de datos

=
‘




Ingreso de datos que corresponden a resultados de 9 monitoreos para RCafne8

Puntos de monitoreo RCaiie8
ECA
. Cat.3 D-2
Parametros a evaluar B 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Bebida de
Animales
pH unidad de pH 6,5-8,4 7,30 8,40 8,32 8,29 8,32 7,83 8,40
Al mg/L 5 0,021 0,390 0,030 0,092 0,034 0,032 <0,002 0,066 0,042
As mg/L 0,2 0,00800{ 0,00100 <0,007 0,01400 0,00586 0,00506 0,00581 0,00490 0,00553
.. - B mg/L 5 0,2180| 0,2770 0,2578 0,2490 0,2900 0,1870 0,1780 0,1660 0,2640
Fisico-quimico
Metal Cd mg/L 0,05 <0,001| <0,0004 <0,001 <0,00018 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00010 <0,00001
Cu mg/L 0,5 <0,002| 0,00082 <0,002 0,02100 0,00126 0,00095 0,00065 0,00150 0,00100
Fe mg/L 5 0,0220|  0,4070 0,0523 0,2970 0,0580 0,0206 <0,0004 0,0670 <0,03
Mn mg/L 0,20 0,00300{ 0,01830| 0,00600 0,00800 0,01815 0,01172 0,00263 0,00300 0,00645
Pb mg/L 0,05 <0,001| <0,0004 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0005 <0,00006
Numero de parametros que no cumplen 0
DATOS NUmero de parametros a evaluar 9
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0
Numero Total de datos 79

Calculo de excedent

es de cada parametro, factores y valor de S2 para RCaiie8

8 F1 0,00
s F2 0,00
o
@5 pH unidad de pH 6,5-8,4
§ 2 Al malL 5
I3
g wEv As mg/L 0,2
S5 § B mg/L 5
P
93 E Cd mg/L 0,05
2352 Cu mg/L 05
v o E
-] Fe mg/L 5
2w
§ % Mn mg/L 0,20
S § Pb mg/L 0,05
] Sumatoria de Excedentes 0,00
« F3 0,00
a 100,00
Subindiee 2 2 [ Eeeee 000000000000
Numero de parametros que no cumplen (1]
DATOS _ Numero de parametros a evaluar 9
Numero de datos que NO cumplen el ECA (]

Numero Total de datos




Anexo C: Resultados de SPSS

36



Prueba de Little’s MCAR

Tabla 1. Estadisticas estimadas de EM - QYauy1
Medias marginales estimadas®®

Afo oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
2017,00| 7,3109 | 8,2686 | 16,1186 | 167,5906 | 70217,9819 | ,67574 | 5,386211 | ,088072 | ,006843 | ,07651 | ,004271 | ,0008700 | ,117025| ,013114 | 1,18854 | ,0070093 | ,010286
a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = 32.090, DF = 82, Sig. = 1.000
b. El algoritmo EM no ha podido converger en 25 iteraciones.

Tabla 2. Estadisticas estimadas de EM - RCafe5
Medias marginales estimadas?

Afio oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
2017,00| 6,9533 | 8,5455| 16,5739 |399,2141| 165,3222 | ,27116 | 84,544419 | ,02444 | ,007118| ,193667 | ,027211|,0013567 | ,035489 | ,078233 | 9,34800 | ,0039711 | ,011078
a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = 18.738, DF = 81, Sig. = 1.000

Tabla 3. Estadisticas estimadas de EM -RCarie6
Medias marginales estimadas?®

Afo oD pH T CE Coliformes | Nitratos Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
2017,00| 6,7175| 8,5045| 21,7394 | 395,1564 | 7152,7670 | 2,02519 | 125,635601 | ,02978 | ,005989 | ,178156 | ,027644 | ,0034711 | ,065744 | ,055278 | 8,43544 | ,0027711] ,011722
a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = 39.611, DF = 80, Sig. = 1.000

Tabla 4. Estadisticas estimadas de EM -RCare7
Medias marginales estimadas?®

Ao oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn

2017,00| 7,6041| 8,3740| 21,6814 | 455,8577 | 5556,8155 | ,95519 | 77,317799 | ,14644 | ,0084378 | ,240589 | ,029956 | ,0031422 | ,191656 | ,075400 | 8,34122 | ,0083344 | ,015967

a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = 13.333, DF = 80, Sig. = 1.000




Tabla 5.

Estadisticas estimadas de EM -RCare8

Medias marginales estimadas?

Afo oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
2017,00| 7,8845| 8,1104 | 20,9971 | 446,3469 | 1210,1000 | 1,51709 | 76,067803 | ,07867 | ,009733 | ,231867 | ,035500 | ,0032422 | ,168811 | ,058433 | 8,93800 | ,0085833 | ,011322
a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = 39.999, DF = 81, Sig. = 1.000
Tabla 6. Estadisticas estimadas de EM -RCarie9
Medias marginales estimadas?®
Afo oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
2017,00| 6,9273| 8,6457| 17,4830 | 386,9853 | 328,6860 | ,34182|82,436716| ,10391 | ,007944 | ,195762 | ,026650 | ,0052839 | ,093499 | ,065074 | 8,25412|,0101779 | ,012719
a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = 7.332, DF = 81, Sig. = 1.000
Tabla 7. Estadisticas estimadas de EM -RCane10
Medias marginales estimadas®
Afo oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
2017,00 | 8,2647 | 8,5316 | 18,9557 | 426,2117 | 359,9813 | ,35592 | 76,248587 | ,10843 | ,007484 | ,193743 | ,025914 | ,0030893 | ,130957 | ,071514 | 8,16671 | ,0072100 | ,008786

a. Prueba MCAR de Little: Chi-cuadrado = .000, DF = 81, Sig. = 1.000




Tabla 8.

Datos de Calidad de Agua Imputada

Estacién |  Afo oD pH T CE | g oliformes | Nitratos | Sulfatos | Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn

QYauyl | 2013 | 514 810 | 1341 | 270,30 2300,00 2614 | 57670 | 0037 | 00060 | 00940 | 00080 | 0,00100 | 00550 | 00120 | 2171 | 0,00500 | 0,0080
QYauyl | 2014 | 696 | 750 | 1601 | 169,89 13000,00 0066 | 61377 | 0180 | 00060 | 00630 | 00010 | 0,00020 | 02500 | 00090 | 0840 | 000880 | 0,0080
QYauyl | 2015 | 647 | 837 | 1740 | 122,90 |  330000,00 0111 | 58912 | 0157 | 00035 | 0,0860 | 0,0060 | 0,00490 | 0,1860 | 0,0020 | 1266 | 0,01500 | 0,0420
QYauyl | 2016 | 814 830 | 1690 | 159,00 |  230000,00 0780 | 80000 | 0142 | 00035 | 00980 | 00070 | 0,00100 | 01740 | 00140 | 1,374 | 001900 | 00120
QYauyl | 2017 | 7,90 840 | 1690 | 259,00 1100,00 0550 | 48130 | 0083 | 00083 | 00740 | 00036 | 0,00002 | 01239 | 00147 | 1,053 | 0,00390 | 0,0050
Qvauyl | 2018 | 726 | 801 | 1480 | 5525 2200,00 0206 | 40630 | 0071 | 00092 | 00540 | 00027 | 0,00068 | 0,029 | 00146 | 0874 | 0,00373 | 0,0050
Qvauyl | 2019 | 693 | 822 | 1579 | 168,20 1300,00 1263 | 52510 | 0,027 | 00074 | 00830 | 00042 | 0,00002 | 0,0304 | 00163 | 1,375 | 0,00154 | 0,0050
QYauyl | 2020 | 6,90 811 | 1590 | 174,47 83236,81 1004 | 49049 | 0124 | 00078 | 00650 | 00028 | 0,00124 | 01843 | 00056 | 1,819 | 0,01027 | 0,0050
QYauyl | 2021 | 747 | 818 | 1519 | 172,30 82603,04 0102 | 48346 | 0126 | 00078 | 00650 | 00028 | 0,00002 | 01447 | 00020 | 15343 | 000330 | 0,0267
RCafie5 | 2013 | 538 | 855 | 1411 | 237,40 33,00 0532 | 847203 | 0022 | 00100 | 01790 | 00290 | 0,00100 | 00280 | 00650 | 8615 | 0,00600 | 0,0070
RCafie5 | 2014 | 796 | 845 | 1689 | 399,16 700,00 0066 | 843979 | 0040 | 00070 | 02140 | 00280 | 0,00114 | 0,1000 | 00810 | 9450 | 0,00860 | 0,0010
RCafies | 2015 | 913 | 846 | 1819 | 502,10 230,00 0111 | 84,6375 | 0010 | 00035 | 02570 | 0,0310 | 000100 | 0,0062 | 00040 | 11,120 | 0,00100 | 0,0100
RCafies | 2016 | 728 | 853 | 1542 | 450,90 230,00 0230 | 81,8000 | 0037 | 00035 | 02620 | 00330 | 0,00100 | 00430 | 01080 | 9,194 | 0,00300 | 0,0080
RCafies | 2017 | 793 | 852 | 1640 | 597,80 79,00 0227 | 845500 | 0031 | 00074 | 01900 | 00268 | 0,00333 | 00414 | 00822 | 9,652 | 0,00403 | 0,0247
RCafies | 2018 | 826 | 852 | 1739 | 361,17 22,00 0227 | 67,9600 | 0034 | 00081 | 01520 | 00247 | 0,00077 | 00446 | 00646 | 8088 | 000405 | 0,0050
RCafies | 2019 | 7,02 850 | 1681 | 304,93 23,00 0394 | 83,6600 | 0007 | 00094 | 01180 | 00268 | 0,00137 | 00002 | 00864 | 10,990 | 0,00333 | 0,0050
RCafie5 | 2020 | 462 860 | 16,60 | 365,00 0,90 0377 | 66,8000 | 0038 | 00066 | 0,1200 | 00207 | 0,00160 | 00410 | 00485 | 7,023 | 0,00280 | 0,0140
RCafies | 2021 | 510 870 | 17,60 | 310,00 170,00 0159 | 1155600 | 0001 | 00085 | 02510 | 00249 | 0,00100 | 00150 | 00744 | 10,000 | 0,00293 | 0,0250
RCafied | 2013 | 685 | 864 | 1878 | 38374 281,95 0275 | 81,6901 | 0142 | 00146 | 01713 | 00252 | 0,01260 | 02141 | 00427 | 9,029 | 001736 | 0,0186
RCafied | 2014 | 798 | 844 | 1735 | 37853 290,00 0066 | 81,2088 | 0410 | 00005 | 01770 | 00280 | 0,00109 | 00210 | 00052 | 5460 | 0,02570 | 0,0040
RCafied | 2015 | 678 | 851 | 1411 | 449,96 23,00 0886 | 82,6727 | 0010 | 00035 | 02340 | 00260 | 0,00100 | 00066 | 00830 | 9,207 | 000300 | 00218
RCafied | 2016 | 7,20 878 | 1639 | 416,50 33,00 0,321 | 1044000 | 0055 | 00240 | 02350 | 00290 | 0,03000 | 04400 | 01010 | 9,490 | 0,00600 | 0,0450
RCafied | 2017 | 7,60 885 | 1858 | 430,00 49,00 0377 | 884700 | 0020 | 00083 | 02200 | 00275 | 0,00102 | 00073 | 00794 | 9,868 | 0,00413 | 0,0050
RCafied | 2018 | 688 | 854 | 1850 | 337,00 1700,00 0005 | 57,2100 | 0064 | 00056 | 01440 | 00267 | 0,00183 | 00647 | 00575 | 7,503 | 0,00682 | 0,0050
RCafied | 2019 | 661 854 | 1689 | 38586 22,00 0122 | 77,0500 | 0086 | 00076 | 01640 | 00252 | 0,00123 | 0,051 | 00793 | 8498 | 0,00600 | 0,0050
RCafied | 2020 | 560 860 | 1940 | 35530 70,00 0440 | 61,0100 | 0047 | 00064 | 01200 | 00227 | 0,00100 | 00520 | 00457 | 6843 | 000350 | 0,0040




Coliformes

Estacion Ano oD pH T CE Termotolerantes Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn

RCarie9 2021 515 8,70 18,90 315,00 110,00 0,346 | 104,9200 | 0,027 0,0086 | 0,2480 0,0261 | 0,00100 | 0,0150 0,0821 9,790 0,02693 | 0,0010
RCarie6 2013 4,43 8,31 19,96 431,00 7000,00 3,677 80,2238 0,022 0,0010 0,1510 0,0280 | 0,00100 | 0,0280 0,0460 7,069 0,00300 | 0,0040
RCarie6 2014 7,50 8,26 23,32 401,75 6233,90 1,422 80,1328 0,030 0,0005 | 0,2220 0,0290 | 0,00020 | 0,0210 0,0062 9,520 0,00160 | 0,0010
RCarie6 2015 7,59 8,35 22,98 478,80 790,00 2,968 77,5166 0,010 0,0035 | 0,1914 0,0280 | 0,00100 | 0,0061 0,0630 8,635 0,00300 | 0,0048
RCarie6 2016 8,20 8,70 21,86 442,30 330,00 1,612 91,3000 0,059 0,0210 0,1980 0,0300 | 0,02500 | 0,3680 0,0790 8,577 0,00400 | 0,0500
RCarie6 2017 7,14 8,75 20,70 433,00 2200,00 2,252 88,6300 0,056 0,0074 0,2110 0,0301 | 0,00002 | 0,0095 | 0,0627 9,785 0,00212 | 0,0330
RCarie6 2018 7,90 8,55 22,20 371,70 17000,00 1,195 58,3300 0,018 0,0048 | 0,1410 0,0286 | 0,00002 | 0,0129 | 0,0583 7,914 0,00272 | 0,0050
RCarie6 2019 6,95 8,54 20,68 407,09 14000,00 1,488 71,2400 0,019 0,0051 0,1570 0,0253 | 0,00061 | 0,0232 0,0673 8,100 0,00227 | 0,0050
RCarie6 2020 5,80 8,49 24,30 358,00 3500,00 0,583 62,4900 0,031 0,0056 0,1170 0,0212 | 0,00180 | 0,1080 0,0423 6,539 0,00320 | 0,0017
RCarie6 2021 5,20 8,60 18,60 318,00 4900,00 2,606 | 101,3700 | 0,023 0,0051 0,2150 0,0286 | 0,00160 | 0,0150 0,0727 9,780 0,00303 | 0,0010
RCafe10 | 2013 8,38 8,51 20,17 433,95 308,87 0,253 76,9750 0,129 0,0134 0,1627 | 0,0242 | 0,00681 | 0,2142 0,0650 8,880 0,01184 | 0,0166
RCafe10 | 2014 8,24 8,25 18,16 427,50 315,61 0,066 76,4990 0,310 0,0005 | 0,1820 0,0280 | 0,00020 | 0,2670 0,0540 5,640 0,01840 | 0,0010
RCafe10 | 2015 8,04 8,37 20,85 488,90 1100,00 0,709 77,9460 0,010 0,0035 | 0,2342 0,0250 | 0,00100 | 0,0050 0,0810 8,872 0,00200 | 0,0015
RCafe10 | 2016 9,40 8,86 18,08 440,50 33,00 0,305 | 104,5000 | 0,077 0,0220 0,2260 0,0280 | 0,01700 | 0,2820 0,1010 9,452 0,00700 | 0,0400
RCafie10 | 2017 8,60 8,68 18,80 540,00 220,00 0,412 89,3000 0,011 0,0071 0,2290 0,0266 | 0,00002 | 0,0116 0,0770 9,779 0,00360 | 0,0050
RCafie10 | 2018 9,00 8,40 17,60 332,70 490,00 0,005 53,9000 0,258 0,0059 | 0,1700 0,0269 | 0,00153 | 0,2602 0,0604 7,715 0,01202 | 0,0050
RCafe10 | 2019 8,10 8,39 18,69 436,57 33,00 0,492 76,7400 0,030 0,0077 | 0,1960 0,0253 | 0,00088 | 0,0279 | 0,0847 9,229 0,00315 | 0,0050
RCafie10 | 2020 6,30 8,50 20,20 369,00 0,90 0,410 62,8400 0,063 0,0056 0,1190 0,0216 | 0,00100 | 0,0630 0,0425 6,480 0,00430 | 0,0040
RCafe10 | 2021 8,18 8,72 18,87 429,15 312,57 0,326 77,7540 0,103 0,0138 | 0,1967 | 0,0252 | 0,01360 | 0,0604 0,0662 8,507 0,00528 | 0,0088
RCarie7 2013 5,26 7,24 21,56 420,20 790,00 1,152 77,1350 0,032 0,0080 0,2190 0,0310 | 0,00100 | 0,0350 0,0570 8,213 0,00400 | 0,0070
RCarie7 2014 8,32 8,42 23,33 440,48 6378,92 1,028 72,9011 0,500 0,0020 0,2620 0,0320 | 0,00230 | 0,5790 0,0710 6,260 0,02340 | 0,0200
RCarie7 2015 8,33 8,42 23,44 438,80 33,00 1,595 76,6057 0,050 0,0035 | 0,2413 | 0,0280 | 0,00100 | 0,0775 | 0,0750 8,829 0,00500 | 0,0090
RCarie7 2016 8,87 8,58 20,89 421,00 330,00 0,951 95,4000 0,072 0,0310 0,2470 0,0310 | 0,01800 | 0,2970 0,0940 8,779 0,00300 | 0,0630
RCarie7 2017 8,93 8,38 21,49 536,00 790,00 0,959 87,8300 0,426 0,0071 0,2990 0,0347 | 0,00210 | 0,4737 | 0,0788 10,670 | 0,02334 | 0,0127
RCarie7 2018 9,10 7,88 20,10 349,50 46000,00 0,558 50,6500 0,043 0,0054 0,1870 0,0304 | 0,00068 | 0,0287 | 0,0709 7,596 0,00307 | 0,0050
RCarie7 2019 7,93 8,18 22,00 440,41 1700,00 0,830 75,3500 0,045 0,0064 0,2390 0,0281 | 0,00130 | 0,0450 0,0895 8,486 0,00240 | 0,0050
RCarie7 2020 6,60 8,60 23,80 586,00 1,80 0,591 61,7600 0,052 0,0056 | 0,1650 0,0251 | 0,00100 | 0,0590 0,0520 6,538 0,00280 | 0,0040




Coliformes

Estacion Ano oD pH T CE T Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
ermotolerantes
RCafe7 2021 5,10 8,60 18,90 326,00 790,00 0,904 95,2200 0,098 0,0069 0,3060 0,0293 0,00090 0,1300 0,0904 9,700 0,00800 | 0,0180
RCane8 2013 518 7,30 20,80 415,30 490,00 0,532 83,4557 0,021 0,0080 0,2180 0,0310 0,00100 0,0022 0,0053 8,163 0,00300 | 0,0090
RCane8 2014 8,31 8,40 22,30 441,48 0,90 0,066 79,9696 0,390 0,0010 0,2770 0,0340 0,00082 0,4070 0,0620 6,540 0,01830 | 0,0010
RCafe8 2015 9,29 8,32 22,33 631,50 490,00 5,613 80,4284 0,030 0,0035 0,2578 0,0480 0,00100 0,0523 0,0800 11,080 0,00600 | 0,0139
RCafe8 2016 8,36 8,29 20,60 476,90 2300,00 0,899 94,9000 0,092 0,0390 0,2490 0,0390 0,02100 0,2970 0,0697 9,176 0,00800 | 0,0330
RCafe8 2017 8,20 8,32 20,70 489,00 490,00 1,044 87,5900 0,034 0,0140 0,2900 0,0403 0,00126 | 0,6580 0,0674 10,710 0,01815 | 0,0050
RCafe8 2018 10,70 7,96 21,55 366,00 4600,00 0,475 50,6100 0,032 0,0059 0,1870 0,0304 0,00095 | 0,0206 0,0784 7,533 0,01172 0,0010
RCane8 2019 8,02 8,00 21,10 443,95 1700,00 0,873 79,1900 0,001 0,0058 0,1780 0,0336 0,00065 | 0,0002 0,0498 10,140 0,00263 | 0,0050
RCane8 2020 7,82 7,83 20,10 391,60 490,00 0,749 62,5500 0,066 0,0049 0,1660 0,0273 0,00150 0,0670 0,0498 6,500 0,00300 | 0,0130
RCafe8 2021 5,20 8,40 19,60 359,00 330,00 2,691 114,1400 0,042 0,0055 0,2640 0,0359 0,00100 0,0150 0,0635 10,600 0,00645 | 0,0210
Analisis factorial
Tabla 9. Matriz de correlaciones
Matriz de correlaciones?®
oD pH T CE Coliformes Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
Correlacion oD 1,000 ,035 ,230 ,320 -,010 -, 132 -,027 ,268 ,165 ,192 217 ,198 312 ,271 ,109 71 ,106
pH ,035| 1,000 -,059 ,231 -,092 -,054 413 | -,032 ,200 218 ,181 ,301 ,064 ,469 ,368 ,044 ,260
T ,230| -,059| 1,000 ,536 =172 310 ,353 ,077] -,033 414 ,539 ,035 ,131 ,187 374 ,026 -,051
CE ,320 ,231 ,536 | 1,000 -,487 ,243 ,696| -,039 ,084 ,681 ,801 157 ,057 ,629 758 | -,075 ,039
Coliformes -010| -092| -172| -487 1,000 -,090 -,501 121 - 131 -367| -454| -,034 076 | -420| -494 ,235 ,225
Nitratos -,132| -,054 ,310 ,243 -,090 1,000 13| 216 -121 ,160 ,283| -067] -,139 ,024 164 | -,196 ,029
Sulfatos -,027 413 ,353 ,696 -,501 113 1,000 -,104 247 ,824 ,846 ,293 ,023 ,733 ,918 ,010 ,190
Al 268 | -,032 ,077| -,039 ,121 -,216 -,104| 1,000 -,140 ,086| -,010 ,013 606 | -183| -,255 752 ,035
As ,165 ,200| -,033 ,084 -,131 -121 ,247| -140| 1,000 152 ,140 ,834 ,392 277 184 | -066 ,658
B ,192 ,218 414 ,681 -,367 ,160 ,824 ,086 ,152| 1,000 ,834 ,185 ,225 , 710 ,793 71 ,170
Ba 217 ,181 ,539 ,801 -,454 ,283 ,846| -,010 ,140 ,834| 1,000 174 ,102 ,678 877 ,061 ,061
Cu ,198 ,301 ,035 157 -,034 -,067 ,293 ,013 ,834 ,185 ,174 | 1,000 ,461 ,292 178 ,015 ,736
Fe 312 ,064 131 ,057 ,076 -,139 ,023 ,606 ,392 225 ,102 461 1,000 ,079( -071 ,557 ,383
Li 271 ,469 ,187 ,629 -,420 ,024 ,733| -,183 277 ,710 678 ,292 ,079 | 1,000 787 -105 ,198
Mg ,109 ,368 374 ,758 -,494 ,164 918 | -,255 ,184 ,793 877 178 -,071 ,787| 1,000 -111 ,075
Mn 171 ,044 ,026 | -,075 ,235 -,196 ,010 752 -,066 71 ,061 ,015 557 -105| -111| 1,000 -,039
Zn ,106 ,260| -,051 ,039 ,225 ,029 ,190 ,035 ,658 170 ,061 ,736 ,383 ,198 ,075| -039| 1,000
oD ,392 ,035 ,005 470 ,152 417 ,017 ,098 ,066 ,043 ,060 ,006 ,016 ,198 ,090 ,205




Matriz de correlaciones?®

oD pH T CE Coliformes Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn

Sig. pH ,392 ,323 ,034 ,236 ,336 ,000 ,400 ,058 ,043 ,078 ,008 ,310 ,000 ,002 ,367 ,020

(unilateral) T ,035 ,323 ,000 ,088 ,007 ,002 274 ,400 ,000 ,000 ,393 ,152 ,071 ,001 419 ,345
CE ,005 ,034 ,000 ,000 ,028 ,000 ,382 ,257 ,000 ,000 ,109 ,327 ,000 ,000 ,280 ,380
Coliformes 470 ,236 ,088 ,000 ,241 ,000 172 ,154 ,002 ,000 ,394 ,276 ,000 ,000 ,032 ,038
Nitratos ,152 ,336 ,007 ,028 ,241 ,189 ,045 173 ,105 ,012 ,302 ,138 427 ,099 ,062 412
Sulfatos 417 ,000 ,002 ,000 ,000 ,189 ,209 ,025 ,000 ,000 ,010 430 ,000 ,000 470 ,068
Al ,017 ,400 274 ,382 172 ,045 ,209 137 ,251 ,468 ,459 ,000 ,076 ,022 ,000 ,394
As ,098 ,058 ,400 ,257 ,154 173 ,025 ,137 ,118 ,136 ,000 ,001 ,014 ,075 ,304 ,000
B ,066 ,043 ,000 ,000 ,002 ,105 ,000 ,251 ,118 ,000 ,074 ,038 ,000 ,000 ,091 ,091
Ba ,043 ,078 ,000 ,000 ,000 ,012 ,000 ,468 ,136 ,000 ,086 214 ,000 ,000 ,317 ,318
Cu ,060 ,008 ,393 ,109 ,394 ,302 ,010 459 ,000 ,074 ,086 ,000 ,010 ,081 ,454 ,000
Fe ,006 ,310 ,152 ,327 ,276 ,138 ,430 ,000 ,001 ,038 214 ,000 ,270 ,291 ,000 ,001
Li ,016 ,000 ,071 ,000 ,000 427 ,000 ,076 ,014 ,000 ,000 ,010 ,270 ,000 ,205 ,060
Mg ,198 ,002 ,001 ,000 ,000 ,099 ,000 ,022 ,075 ,000 ,000 ,081 ,291 ,000 ,193 ,279
Mn ,090 ,367 419 ,280 ,032 ,062 470 ,000 ,304 ,091 ,317 454 ,000 ,205 ,193 ,382
Zn ,205 ,020 ,345 ,380 ,038 412 ,068 ,394 ,000 ,091 ,318 ,000 ,001 ,060 ,279 ,382

a. Determinante = 1,914E-7




Tabla 10.

Prueba de KMO y Bartlett

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de muestreo 731
Prueba de esfericidad de Bartlett | Aprox. Chi-cuadrado 858,528
gl 136
Sig. ,000
Tabla 11. Comunalidades
Comunalidades
Inicial Extraccién
oD 1,000 747
pH 1,000 ,563
T 1,000 ,688
CE 1,000 ,802
Coliformes 1,000 ,496
Nitratos 1,000 745
Sulfatos 1,000 ,926
Al 1,000 ,846
As 1,000 ,834
B 1,000 ,825
Ba 1,000 ,906
Cu 1,000 ,875
Fe 1,000 ,780
Li 1,000 ,798
Mg 1,000 ,926
Mn 1,000 ,860
Zn 1,000 ,821
Método de extraccion: analisis de
componentes principales.

Tabla 12. Varianza Total Explicada
Varianza total explicada
Sumas de cargas al cuadrado Sumas de cargas al cuadrado
Autovalores iniciales de la extraccién de la rotacion
% de % % de % % de %

Componente | Total | varianza | acumulado | Total | varianza | acumulado | Total | varianza | acumulado
1 5,811 34,184 34,184 | 5,811 34,184 34,184 | 5,431 31,944 31,944
2 2,997 17,630 51,815 | 2,997 17,630 51,815| 2,850 16,768 48,712
3 2,282 13,422 65,237 | 2,282 13,422 65,237 | 2,438 14,341 63,053
4 1,307 7,691 72,928 | 1,307 7,691 72,928 | 1,485 8,732 71,785
5 1,042 6,129 79,056 | 1,042 6,129 79,056 | 1,236 7,271 79,056
6 ,865 5,088 84,145
7 ,649 3,816 87,961
8 ,538 3,164 91,125
9 ,359 2,110 93,235
10 ,318 1,868 95,104
11 ,229 1,346 96,450
12 ,161 ,950 97,400
13 ,136 ,801 98,200
14 121 714 98,914
15 ,098 577 99,492
16 ,056 ,327 99,818
17 ,031 ,182 100,000

Método de extraccion: analisis de componentes principales.




Tabla 13.

Tabla 14.

Matriz de factor o componente sin rotar

Matriz de componente?®
Componente
1 2 3 4 5

oD ,254 ,352 ,283 ,154 -,675

pH ,403 ,183 -,246 -,496 ,246

T ,481 -,124 ,372 ,550 -,034

CE ,838 -171 179 ,129 -,148

Coliformes -,530 ,322 ,016 ,142 ,303

Nitratos ,199 -,344 -,020 ,635 428

Sulfatos ,915 -,096 -,029 -,188 ,209

Al -,087 ,551 ,720 -,098 ,087

As ,349 ,602 -,558 ,131 -,145

B ,865 ,010 ,237 -,039 ,139

Ba ,909 -,138 ,219 ,098 ,057

Cu ,389 ,690 -,471 ,160 -,019

Fe ,166 ,801 ,311 114 ,027

Li ,836 -,016 -,126 -,262 -121

Mg ,921 -,237 -,035 -,135 ,045

Mn -,027 ,524 ,683 -,216 ,267

Zn ,252 ,656 -,483 ,223 211

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
a. 5 componentes extraidos.
Matriz de factor o componente rotado
Matriz de componente rotado?
Componente
1 2 3 4 5

oD ,155 ,153 ,216 -,059 ,806
pH ,439 ,282 ,062 -,394 -,363
T ,393 -,051 122 ,648 ,310
CE ,814 ,017 -,027 ,259 ,268
Coliformes -,588 ,133 ,273 ,084 -,227
Nitratos ,116 -,007 -,182 ,799 -,245
Sulfatos ,930 ,160 ,005 ,045 -,181
Al -,086 -,065 ,899 -,042 ,159
As 122 ,880 -,096 - 117 ,150
B ,856 ,099 ,226 ,178 ,006
Ba ,891 ,042 ,083 ,308 ,096
Cu ,149 917 ,052 -,047 ,085
Fe ,013 ,470 ,710 ,030 ,230
Li ,839 217 -,100 -,175 ,075
Mg ,947 ,067 -,138 ,067 -,041
Mn ,003 -,065 ,920 -,084 -,046
Zn ,016 ,891 ,079 ,068 -,126

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Método de rotacién: Varimax con normalizacién Kaiser.?

a. La rotacién ha convergido en 6 iteraciones.




Analisis Cluster

Tabla 15. Matriz de proximidades
Matriz de proximidades
Distancia euclidea al cuadrado
Caso 1: QYauy1 2: RCaneb 3: RCafne9 4: RCane6 | 5: RCafe10 | 6: RCafe7 7: RCane8
1: QYauy1 ,000 62,286 59,781 61,740 63,403 65,753 69,192
2: RCafne5 62,286 ,000 19,910 15,440 20,602 35,796 30,585
3: RCafne9 59,781 19,910 ,000 26,914 11,110 20,951 21,558
4: RCafie6 61,740 15,440 26,914 ,000 27,706 31,896 26,414
5: RCarie10 63,403 20,602 11,110 27,706 ,000 18,794 12,648
6: RCafne7 65,753 35,796 20,951 31,896 18,794 ,000 11,522
7: RCafne8 69,192 30,585 21,558 26,414 12,648 11,522 ,000
Esto es una matriz de disimilaridad.
Tabla 16. Historial de Conglomeracién — Enlace de Ward
Historial de conglomeracion
Claster combinado Primera aparicién del cluster de etapa
Etapa Cluster 1 Cluster 2 Coeficientes Cluster 1 Cluster 2 Etapa siguiente
1 3 5 5,555 0 0 4
2 6 7 11,316 0 0 4
3 2 4 19,036 0 0 5
4 3 6 31,866 1 2 5
5 2 3 55,307 3 4 6
6 1 2 102,000 0 5 0
Dendrograma que utiliza un enlace de Ward
Combinacion de clister de distancia re-escalada
1] ] 10 15 20 25
1 1 I 1 I

RCafed 3

RCafiel0 5

RCafie? G
* RCafied 7

RCafies 2

RCafies 4

O auyl 1




Medias

Tabla 17. Medias de cada grupo
Informe

Media

Ward

Method oD pH T CE Coliformes | Nitratos | Sulfatos Al As B Ba Cu Fe Li Mg Mn Zn
1: Grupo 4 7,0200 | 8,1300 | 15,8100 | 172,3700 | 82859,9800 | ,74400| 5,518000| ,10500 | ,006600 | ,075800 | ,004200 | ,0010100 | ,140000 | ,010000 | 1,34600 | ,0078400 | ,013000
2: Grupo 3 6,8550 | 8,5300 | 19,1100 | 403,3400 | 3191,2100| 1,11800 | 81,407150 | ,02700 | ,006550 | ,185950 | ,027400 | ,0024150 | ,050600 | ,066750 | 8,89150 | ,0033700 | ,011400
3: Grupo 1 7,4950 | 8,5700 | 18,3550 | 408,3400 299,6100| ,32300 | 79,727000 | ,10300 | ,008800 | ,191000 | ,025950 | ,0051550 | ,117650 | ,067095 | 8,34700 | ,0092800 | ,010950
4: Grupo 2 7,7500 | 8,1750 | 21,3650 | 442,9500 | 3761,3700 | 1,19600 | 79,205000 | ,11250 | ,009050 | ,236250 | ,032750 | ,0031900 | ,180250 | ,066900 | 8,63950 | ,0084550 | ,013650
Total 7,3171| 8,3829 | 19,0671 | 383,0900 | 13909,1943 | ,85971 | 69,456614 | ,08429 | ,007914 | ,186029 | ,025200 | ,0032186 | ,119571 | ,058784 | 7,58600 | ,0071500 | ,012143




Anexo D: Mapas

47



8600000

8560000

360000

400000

360000

400000

o B . o
Cueyica Chilca / Hldﬂ\)ﬂﬁg\g?\ \\\. 2 //r@}qRANIA \\ s /PAMPAMARCi _: Wouno) § T < T §
o X\}w Ry oy rgﬁgwﬁ”“r s ) e é cuador
RDUNE *QUIMSHA IR/'WO . f
: Cuenca Mala vt ) HU/ASC‘ACOCHA i NG )._}f‘? LEYENDA
\ % i \:OLIN ik -+ IORUANO" < £) \ﬁ.\ S'L& ® Capital Provincial
g i) S 4 M] PACO‘CHAC({( b Brazil . L
205 & \& @ Capital Distrital
{ / z X AN S o
\ HUANTAN] Mooy JATO CHALLHUANI ooo § <> Estacion de Monitoreo
\ o '-'-ACSZ‘ } TOTORACOCHA '
N j / i /\ Vertimiento Autorizado
rloN\/—GCUYACOCHA .
RCaneS% 5 7/ Fuentes Contaminantes
AN, ® Botadero de RRSS
( / / X (ﬂ ] e Vertimiento de Aguas Residuales
ANTUYCOCHA \ 2 + >
4 ‘T‘ W:&ﬂle S | O Fuente Difusa
r_,/r//olzmcwm 5
Cuenca Omas ‘\. \\ ILLANTACOCHRY  HUAMPURO 50000 70000
Intercuenca 1375519 \ s HUACRACOCEA
:7 (HUAHUACUCHO P ) ) ) N N
\—'%% Cadigo | Este (m) | Norte (m) | Localidad | Distrito | Provincia
& FCBO04 | 400931 | 8618814 |Magdalena |Yauyos | Yauyos
(o]
D
\ gANLOREAM)Xi % Cddigo | Este (m) | Norte (m) | Localidad Distrito Provincia
Grnlit i o ("2 ‘4_2 57“ © FCVD11 | 400721 |8622439 |Yauyos Yauyos Yauyos
armago N
M-4 n.)> A g/ FCVD13|393688 [8603363 |Calachota  |Ayauca | Yauyos
FCVD15 oS o &/ /K;Acmom FCVD15|403044 |8584860 |Catahuasi Catahuasi | Yauyos
e
FCVD17 & i \ N‘, : %_i FCVD17 | 403046 |8584750 |Catahuasi Catahuasi | Yauyos
Mh'l’ - 7N YANACOCHA ST FCVD18| 399534 |8581005 |San Jeronimo | Catahuasi | Yauyos
) g 4 Nt ACHUCUNAY — — -
\ \L(X@ (/0 DA FCVD19|387896 |8578020 |Zufiiga ZuRiga Cariete
FCVD18 : T'NTAC FCVD20 | 383238 |8575800 | Romani Pacaran Cariete
VSJN m \\«% FCVD21 1379359 |8570687 |Catapalla Lunahuana | Cariete
FCVD19 “‘ < R % FCVD22 | 375914 |8567867 |Condoray Lunahuana | Cariete
Intercuenca 1375511 € f\7 RCane110 } \ ‘ ) \ »\ e oo FCVD23|375782 | 8566757 |Lunahuana Lunahuana | Cafete
Z < 1N \»- DERUNTUNI . . ~
‘ > y FCVD24 |374464 |8565771 |Lunahuana Lunahuana | Canete
FCVD20 e
e O ~ '\\ Cddigo | Este (m) | Norte (m) | Localidad | Distrito Provincia
FCVD21 g ::)K )\ 4 FCD10| 396378 |8599197 |Putinza Putinza Yauyos
Fevupza s ‘\‘, \ 1 %’*‘A'Gb// o FCD11|394775 | 8594834 |Capillucas |Ayauca | Yauyos
5 . P ~
s FCVD23 %s‘%s@ _\ @roean ) FCD12|394962 |8580022 |San Juanito | Zuhiga Cariete
LUNAHU A s % Nt FCD13|383244 |8575789 | Romani Pacaran Cariete
g 5 TUTACOCH)A'
FCVD24 %5 ESCa/o’n A : 7\ &~ ,{/<~ FCD14 | 375947 |8567903 |Condoray |Lunahuana |Cafiete
v O@/ FCD15]379313 |8570713 |Catapalla Lunahuana | Canete
s f
/l S ’\)5/\ /\C§/ \\ - j N §
> 3 2 o g/- = S ” z
\-»\/‘f/ § "EVALQACION DE LA CALIDAD DE AGUA MEDIANTE TECNIC/-\S
¢S IR ‘36 DE ANALISIS MULTIVARIANTE Y EL INDICE ICARHS EN EL RIO
‘NUEVO IMPERIAL 5 CANETE (TRAMO YAUYOS-SAN VICENTE DE CANETE)”
(] : &N .
@AN VICENTE DE CA¥ETE A 9%
Cuenca Topara v HUAMATAMED Titulo:
Y}@& s MAPA DE IDENTIFICACION DE FUENTES CONTAMINANTES
uenca San Juan ‘2o
Fecha: 0 10 20 km Mapa
AGO, 2022 | ]
Intercuenca 137539
Int 137533 Fuente: Escala: DATUM: 1
ntercuenca 5 IGN. ANA 2019 1:500 000 WGS84/UTM Zona 18S




8600000

8560000

360000 400000

2 HUAVBINE—€, Y 7 CCARANIA 7 PAMPAMARCA
Sy 5% 5 LLONGOTE "~ - =7 ) LarnoR i \ WILLPOCA * 4 = -80.000 -70.000 o
QUINOCAY HUAMPARA s © o 8 A _ 3 o
e © N y s & . . 3
O oQUIViSHA R 2 IS acHaUna e e S Colombia S
4 AvaviR \RioQuinches N TRAY, Ecuador
v YARDURE| J HUASCACOCHA PIRULTUYOC PUMACOCHA; 5‘ i
/ %o PUNCO \ 5
A —4
v
\~ YARAHUANCA SILAY @

Cuenca Mala

Brazil

: \A%APACQCHACO‘{ »
< %& \\QUIVIOCOCHA,

MO

HUANTAMLS liacon (440 E%Féﬁ'«—l'_ALHUANI

é- & —

) 3

S &

SAN PEDRO DE PILAS S =

QYauy1: Malo B N ¥ °

y TO\\‘ LU‘;ACOCHA 4 = |
\ s
omAg Cane5 Bueno g 2
UPIANCACOCHA, (n v
( / / 4 Bolivia

/J‘QK ANTUYCOCHA < S é

—\ < / CURPACOCHA TUNACOCHA N ~ g \ 8

ﬁ / r 7 HUAMPURQ 7 " ﬁ"ile °

/ =
Cuenca Omas (,s \—”HUARucococh;x \ ILLANTAC'—|OU(:AI-(|3A§;OCHA -80.000 -70.000
Intercuenca 1375519 = PUM;\.COCHA
TAURIPAMPA &3 5 >y Subindice 1(S1
\—%/_///—\/ %ras A%AS P> \‘5??& ( } ( )
%) coLONBISF o .
% g CHILHUISCOCHA g } Subindice 2 (SZ)
&/ /> PSS \F ‘\ e ~ g LEYENDA ICARHS «
WLORENZO DE PUTIIJEA“ A Z,L\ < % (\ i §
Qo Sam,ago ¥ AN AN T ‘0120_% 87 ® Capital Provincial
3 ; 3
o {g%( 8 = 46 S ‘1 ) 7 @® Capital Distrital - Excelente Regular - Pésimo
L S G 2 &/& HUACRAcocﬁ \ ﬂ)
< y imi i Bueno Malo
RCafie9:Bueno \ .’LE . ]" © Vertimiento Autorizado
«2Z__Cuenca Cane e\ Iy ’%—1

\\ YAI\.IACOCHA .
M/ \ Nt \ g Fuentes Contaminantes

ACHUCUNAY
SHACANTEC_/ / TINTAC| ,/ i ® Botadero de RRSS
LINCHA;
SCATAHUASI 7 ,(l \T \{ o V
v S
&

RCane6: Regulan

of O Fuentes Difusas
/\ \ Nerf /
4 / \j\i\z_‘—{ JA{ DE RUNTUNI —
P 4

© Vertimientos de Aguas Residuales Domésticas

T “osRoviu Cédigo | Este (m) | Norte (m) | Altitud (m) | S1 S2 ICARHS
7 —_
Intercuenca 1375511 (/l},)’ g5 ) QYauyl |400748 |8622437 |2854 Malo Excelente | Malo
e o
\ /EsMU_T_UW \/ Lﬁ RCafie5 | 400937 | 8618506 |2280 Bueno Excelente | Bueno
p gY { RCafie9 |396103 | 8594112 | 1531 Excelente | Bueno Bueno
>
@vc O&o RCane6 |403029 |8584724 | 1168 Regular | Bueno Regular
- Hg D RCafie10 | 392720 | 8580148 |889 Excelente [ Bueno | Bueno
GUILmANA MADEAN
TE‘i’A?OCHA RCafie7 |370491 | 8559413 | 316 Regular | Excelente | Regular
/ ~
KG\H‘V;\X 7\ / J/\/« RCane8 | 352202 | 8548635 |56 Bueno Excelente | Bueno
ZANGARO U
o s
} & °’ e st ki "EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA MEDIANTE TECNICAS DE
7”\ v\_;;f/ 8 ANALISIS MULTIVARIANTE Y EL iNDICE ICARHS EN EL RiO CANETE
@/ nLus (TRAMO YAUYOS-SAN VICENTE DE CANETE)”
@/PERAL

NUEVO IMPERIAL
©

@ Titulo:
SAN VICENTE DE CA¥ETE

iNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS
SUPERFICIALES (ICARHS 2013-2021) - RiO CANETE (TRAMO
YAUYOS-SAN VICENTE DE CANETE)

HUAMATAMBO!

Cuenca Topara e

uenca San Juan

RCane8: !BuenO/ Fecha: 0 10 20 km Mapa:

AGO, 2022 I ]

DATUM: 2

WGS84/UTM Zona 18S

Intercuenca 137539

Fuente: Escala:
IGN, ANA 2019 1:500 000

Intercuenca 137533

360000 400000






