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RESUMEN

En los Andes centrales del Perd, se encuentra la cuenca del rio Mantaro, una
cuenca que es de vital importancia para el pais ya que concentra la mayor poblacién
andina y, ademas, tiene al rio Mantaro como el principal recurso hidrico que abastece al
valle. Es asi que el presente trabajo de investigacion plantea como objetivo analizar la
influencia de las aguas residuales en la calidad del agua del rio Mantaro en los afios 2004 -
2008 y 2015 — 2019, a partir de los datos de los monitoreos realizados a la cuenca del rio
Mantaro por entidades como la Direccion General de Salud Ambiental en los afios 2004 -
2008 y la Autoridad Administrativa del Agua Mantaro en los afios del 2015 - 2019.

Los parametros de estudio fueron el Cadmio, Cobre, Plomo, Zinc, pH, Temperatura,
Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto y Coliformes Termotolerantes, en donde, para
un mejor andlisis espacio-temporal, se homogenizaron las cantidades de muestras para
cada afio de estudio, considerando asi un total de 300 puntos de las estaciones de
monitoreos georreferenciadas en los 10 afios de estudio. Estos datos pasaron a ser
procesados empleando los métodos estadisticos para muestras independientes con
distribuciones no paramétricas de Kruskal Wallis y la U de Mann-Whitney para ser
interpretados y, posteriormente, comparados con los Estdndares de Calidad Ambiental
para Agua, obteniendo como resultado una notable variacién en las concentraciones de los
metales pesados como el Cadmio, Cobre, Plomo, Zinc y Coliformes Termotolerantes, afio
tras afio, en comparacion de los parametros como el pH, la Temperatura, la Conductividad
Eléctrica y el Oxigeno Disuelto que no presentaron una significativa variacién. Por otro
lado, después de realizar la evaluacion con los estandares de calidad ambiental para agua,
se puede ver que en un 90 % el Cd, en un 50 % el Cu, en un 100 % Pb, en un 100 % el Zn,
en un 90 % el Oxigeno Disuelto y en un 90 % los Coliformes Termotolerantes superaron
los ECA’s durante los 10 afios de estudio; no obstante, los parametros de pH y
Conductividad Eléctrica se encuentran dentro de lo permitido en los ECA’s. De esta forma,
es que se llega a la conclusién de que las aguas residuales influyen negativamente en la
calidad del agua del rio Mantaro.

Palabras clave: Rio Mantaro, Aguas residuales, Variacidon espacio-temporal,
DIGESA, AAA, ECA,



ABSTRACT

In central Andes of Peru, is the basin of Mantaro river; a basin of vital importance for
the country since it concentrates the largest Andean population and has the Mantaro river
as the main water resource that supplies the valley. As well, the present research work
aims to analyze the influence of wastewater on the water quality of the Mantaro river in the
years 2004 - 2008 and 2015 - 2019 based on collected data from the monitoring carried out
in the Mantaro river basin by entities such as the General Directorate of Environmental
Health in the years 2004 - 2008 and the Mantaro Water Administrative Authority in the
years 2015 - 2019.

The study parameters were Cadmium, Copper, Lead, Zinc, pH, Temperature,
Electrical Conductivity, Dissolved Oxygen and Thermotolerant Coliforms than to better
space-time analysis, the amounts of samples for each year of study were homogenized,
considering a total of 300 points of the georeferenced monitoring stations in the 10 years of
study. These data were processed using statistical methods for independent samples with
non-parametric distributions of Kruskal Wallis and the Mann-Whitney U to be analyzed then
they were compared with the Environmental Quality Standards for Water, obtaining a
notable variation in concentration of heavy metals such as Cadmium, Copper, Lead, Zinc
and Thermotolerant Coliforms year in year out in comparison to parameters such as pH,
Temperature, Electrical Conductivity and Dissolved Oxygen that did not present a
significant variation. On another note, then carrying out the evaluation with the
environmental quality standards for water, we can confirm 90 % Cd, 50% Cu, 100% Pb,
100% Zn, 90% Dissolved Oxygen and 90% Thermotolerant Coliforms exceeded the ECA's
during 10 years of study however, the parameters of pH and Electrical Conductivity were
within allowed range in the ECA's. Thus; it is concluded that wastewater negatively
influences the water quality of the Mantaro River.

Keywords: Mantaro river, Wastewater, Space-time variation, DIGESA, AAA, ECA,
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INTRODUCCION

El agua es imprescindible, no solo para la supervivencia de los seres vivos, sino
también para el desarrollo socioeconémico, pero es lamentable ver que, con el paso del
tiempo, la contaminacion de este recurso se ha incrementado llegando a modificar asi su
medio ambiente, atentando contra la salud de las personas y poniendo en riesgo la
economia global al encontrar la presencia de componentes quimicos o de otra naturaleza
en una densidad superior a la situacion natural, de manera que incumple las condiciones
para el uso que se le hubiera destinado en su estado natural.

Europa, Asia, Latinoamérica no escapan de esta situacion. Por ejemplo, en México,
se hizo un estudio de la variacién espacio temporal de las concentraciones de materia
organica, nutrientes, toxicos organicos, coliformes y metales pesados en el rio San Pedro.
Para ello, se consideraron 43 estaciones de monitoreo y se analizaron 23 parametros de
los cuales se puso en conocimiento que, en el rio San Pedro, destaca especialmente la
presencia de altos niveles de contaminacion por materia organica, hitrégeno total,
detergentes y coliformes fecales. En el Perd, uno de los rios mas contaminados es el rio
Mantaro, que viene a ser un cuerpo de agua receptor de efluentes liquidos provenientes de
la actividad minera que se desarrolla desde la naciente de esta cuenca y también del
incremento de la poblacién del lugar, haciendo que el contenido de metales pesados y
aguas negras sean muy significantes, como es el caso de las concentraciones de Cadmio,
Cobre, Plomo y Zinc que sobrepasan los estandares de calidad y los limites maximos
permisibles y, por otro lado, el incremento de la concentracion de Coliformes
Termotolerantes presentes en esta cuenca. Es vital tener en cuenta que estos metales no
se degradan biolégica o quimicamente en la naturaleza por lo que se consideran téxicos
para la mayoria de los organismos vivos y nocivos para la flora y fauna, asi como para las
actividades econémicas en la cuenca del rio Mantaro.

En la presente investigacion se desarrollan cuatro capitulos. En el capitulo I
Planteamiento del problema de estudio, se plantea la contaminacién del rio Mantaro desde
sus inicios en el cual se toma énfasis el analisis espacio temporal de la calidad del agua
del Rio Mantaro influenciada por las aguas residuales, en los afios 2004 al 2008 y del 2015
al 2019, con el objetivo de analizar la influencia de las aguas residuales en la calidad del
agua del rio Mantaro en estos periodos de tiempo, planteando, asi, la hipétesis de la
investigacion que es identificar si las aguas residuales influyen negativamente en la calidad
del agua del rio Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 — 2019, ademas, de encontrar la

justificacion de la investigacion.



Vii

En el capitulo 1l: Marco tedrico, se presentan estudios similares o trabajos previos
sobre el tema, es decir, el fundamento tedrico y las definiciones de términos basicos que
permitiran un mejor entendimiento de la presente investigacion. En el capitulo |lIl:
Metodologia, se sefiala el método, el alcance y el disefio de la investigacién, como también
la poblacion y muestra de estudio. Finalmente, en el capitulo IV: Resultados, se presentan
los resultados del andlisis espacio temporal de la calidad del agua del rio Mantaro
influenciada por las aguas residuales y la discusion al respecto. Finalmente, se detallan las

conclusiones y las recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Conforme aumentan las necesidades del ser humano, el medio
ambiente que lo rodea se deteriora cada vez mas. Desde tiempos remotos,
mientras el hombre se adaptaba al medio ambiente para sobrevivir, fue
modificandolo segun las necesidades que presentaba, y sin darse cuenta
creando agentes contaminantes que han ido degradando diferentes entornos
naturales; por tanto, con el paso de los afios, el crecimiento poblacional y el
incontrolable desarrollo industrial, dieron lugar a la contaminaciéon ambiental al
introducir en el medio ambiente concentraciones elevadas de sustancias
fisicas, quimicas o biolégicas peligrosas (1).

La contaminacion ambiental es un problema que se manifiesta desde
antes de la Revolucién Industrial (2) y hasta ahora no se ha podido controlar,
ya que involucra a todos los paises. Segun el cuerpo receptor, la
contaminacion ambiental se puede presentar en tres tipos: La contaminacion
atmosférica o del aire, la contaminacion hidrica o del agua y la contaminacion
del suelo. Por separado o interactuando entre ellos, estos suponen un grave
riesgo para la salud de los seres vivos y para la conservacion de la
biodiversidad y ecosistemas; por ello, uno de los recursos vitales que se debe
de preservar ante tal amenaza de contaminacion, es el agua.

El agua es un elemento natural que hace posible la vida en la Tierra, ya
gue forma parte indispensable del desarrollo de los procesos biolégicos, por lo
que resulta ser un recurso basico e imprescindible (Ver llustracién 1). Desde el
firmamento, la apariencia que se percibe de la Tierra es un planeta de color
azul; ya que el 70% de su superficie esta cubierta por agua y el 30% de tierra.
Sin embargo, la disponibilidad de agua promedio que se tiene es de
aproximadamente 1.386 millones de km?3, de los cuales el 97,5% es agua
salada y el 2,5% es agua dulce. De esa cantidad, s6lo una minima parte es

accesible para el consumo humano.



Los mares y océanos son solo el 0,023% de la masa total del planeta

97,5% AGUA SALADA

2,5% AGUA DULCE

VNN
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Solo el 0,007% del agua esta
disponible para el consumo humano

>

llustracion 1: Porcentaje del agua en la Tierra
Fuente: Diario Agora (3)

A su vez, esa minima cantidad de agua para consumo humano,
proviene de fuentes de aguas superficiales o subterraneas que al pasar por un
proceso de potabilizacién y cumplir con las normas de calidad promulgadas
tanto por las autoridades locales e internacionales, no supone un riesgo para la
salud y puede ser utilizada sin restricciones, no obstante, es inevitable notar
gue alrededor del mundo estas fuentes estan siendo contaminadas, como es el
caso de los rios.

Por ejemplo, el rio Guaire en Venezuela desde hace afios atras se
encuentra en una situacion ecologicamente alarmante, debido a que constituye
la principal via de desagle de las aguas residuales en la capital venezolana
(4). Del mismo modo, el rio Bogotd en Colombia se convirti6 en un cuerpo
receptor de aguas residuales ademés de desechos industriales, solidos vy
bioldgicos que terminaron dejandolo en un rio sin oxigeno y por ende, ni vida
micro bidtica (5). Por su parte, el rio Loa, el mas largo de Chile, también se
sumerge en la contaminacion y en los ultimos afios se pudo ver que se reporto
un incremento de microplasticos flotantes en sus aguas (6). Asimismo, el rio
Matanza en Argentina que recibe significantes cantidades de desechos
industriales de las numerosas fabricas que se sitian a lo largo del rio ademas
de vertidos constantes de aguas fecales y la disposicion de mas de cien
basureros a cielo abierto por lo que sus aguas contienen niveles elevados de
mercurio, zinc, plomo y cromo (7); y sin dejar de mencionar al rio Tieté en
Brasil, que sus aguas exceden completamente las escalas de medicion de la
calidad del agua (8).



En esta problematica, no existe distincion de paises, por lo que los
vertidos residuales, vertidos industriales, uso de pesticidas en la agricultura,
desechos soélidos en las riberas de los rios, etc., resultan ser el comin
denominador de la contaminacion de rios.

El Perl, no es ajeno a este problema; dado a que el aprovechamiento
de los recursos hidricos de las Cuencas Hidrograficas carece de una
planificacion integral, el cual provoca el deterioro de la calidad del agua.

Segun una informacién emitida por la Autoridad Nacional Peruana
(ANA) en el 2014, se evidencia que hay un total de 21 rios contaminados
producto de la actividad minera a nivel nacional (Ver llustracion 2).
Contaminacion que proviene de la gran, mediana y pequefia mineria, asi como
de la informal y artesanal (9) en donde, se puede ver que uno de los rios mas

contaminados en el departamento de Junin, es el rio Mantaro.

[1] Tumbes Rio Puyango
Rio Chira
[2) Piura Rio Chipillico
[3] Cajamarca Rio Tingo
Rio Moche
(4] La Libertad Rio Parcoy
Rio Santa
[5] Ancash
Rio Aija
Rio Mantaro
(6] Junin Rio Yauli
[7] Pasco Rio San Juan
Rio Huachocolpa
[8] Huancavelica Rio Escalera
[9] Arequipa Rio Chili
Rio Madre de Dios
Rio Huepetuhe
[10] Madre de Dios [N ETLENER
Rio Tambopata
Rio Malinowski
[11] Ucayali Rio Abujao
Rio Ramis (parte alta)

llustracion 2: Rios mas contaminados del Peru
Fuente: Agua Pureza (10)

Hatunmayo o llamado también rio Mantaro, nace en el lago
Chinchaycocha que se encuentra en los departamentos de Pasco y Junin,
recorre 724 kilometros por los departamentos de Junin, Huancavelica y
Ayacucho para finalmente unirse al rio Apurimac y formar el rio Ene, tributario
del rio Amazonas (Ver llustracion 3). En su recorrido, sus aguas irrigan 11,000
hectareas de la superficie agricola del Valle Mantaro, ademas de se utilizan



también para generar electricidad en las hidroeléctricas de Malpaso Oroya,
Santiago Antunez de Mayolo y Restitucién, otorgando asi el 50% de energia
eléctrica en el Peru (11).

Sin embargo, en una publicacién titulada “Junin: Denuncian a cuatro
mineras por contaminacion de lago” por el diario Correo, se presentd una
denuncia penal contra Volcan, Aurex, El Brocal y Doe Run por la contaminacion
del lago Chinchaycocha ya que se busca sancionar a los verdaderos
responsables de este problema. Cabe mencionar, que las mineras denunciadas
ya han infringido las leyes, reglamentos o limites maximos permisibles,
incitando que se realicen descargas de minerales, emisiones de gases téxicos,
polvo y desechos, y demas en perjuicio de la atmdsfera, el suelo, subsuelo,
aguas terrestres y subterraneas. En la denuncia también se indica que la
municipalidad provincial de Junin, llevd a cabo un “muestreo puntual de
contaminantes” en los recursos agua, sedimento, suelo y pastos obteniendo
como resultado un estado de “alta preocupacion” puesto a que los valores del
zinc, cobre y plomo se encuentran alterados y superan los niveles establecidos
en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, dispuesto por el
Ministerio del Ambiente (12).

Por eso, hoy, existe una preocupaciéon en la calidad del agua que tiene
el rio Mantaro, ya que sus aguas nacen contaminada en el lago
Chinchaycocha, ademas de que en su trayecto sus aguas también se
encuentran contaminadas especialmente por metales pesados como el cobre,
cadmio, plomo, hierro, etc.; que empresas mineras como Volcan, Brocal,
Huar6n, Animén, complejo metallrgico de la Oroya, San Cristébal, Carahuacra,
Morococha, Austra Duvas, Manuelita, Anticona, Calera Cut-off, Andaychaua,
Marta, Huachocolpa, Recuperada, Julcani, Cobriza y 67 centros mineros
cerrados, han ido eliminando alrededor de 100 000 toneladas de relaves por
afo, convirtiéndolo asi, en una completa cloaca (11) sin mencionar que recibe
cantidades de descargas de aguas residuales domésticas que no cuentan con

tratamiento alguno.



MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA DEL RIO MANTARO
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llustracion 3: Mapa de ubicacion del rio Mantaro
Fuente: Elaboracion propia.

En la ley de proteccién de los recursos hidricos; los parametros fisicos,
guimicos y biol6égicos son los mas importantes y toda fuente de agua debe
cumplir para su respectivo uso y pese a que en el 2003 se publicé la Ley
N°28082 que declaraba en emergencia la cuenca del rio Mantaro; este sigue
sumergiéndose en la contaminacion. Por lo que ahora mas que antes, es
tiempo que las autoridades locales, regionales y nacionales tomen cartas en el

asunto antes de que sea demasiado tarde.

1.1.2. Formulacién del problema

1.1.2.1. Problema general
- ¢Cudl es la influencia de las aguas residuales en la calidad del agua
del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y 2015 - 20197

1.1.2.2. Problemas especificos
- ¢ Qué parametros superan los estandares de calidad ambiental en la
cuenca del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019?
- ¢Qué efecto tiene el vertimiento de aguas residuales industriales
mineras en la calidad del agua del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y
2015 - 20197



- ¢ Qué efecto tiene el vertimiento de aguas residuales domésticas en la
calidad del agua del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019?
- ¢ Cual es la relacion que existe entre la contaminacion del agua del rio

Mantaro con el paso de los afios?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
- Analizar la influencia de las aguas residuales en la calidad del agua del rio
Mantaro del afio 2004 - 2008 y 2015 - 20109.

1.2.2. Objetivos especificos

- ldentificar los parametros que superan los estandares de calidad ambiental
en la cuenca del rio Mantaro.

- Determinar el efecto que tiene el vertimiento de aguas residuales
industriales mineras en la calidad del agua del rio Mantaro del afio 2004 -
2008 y 2015 - 2019.

- Determinar el efecto que tiene el vertimiento de aguas residuales
domeésticas en la calidad del agua del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y
2015 - 2019.

- Identificar la relacion que existe entre la contaminacion del agua del rio

Mantaro con el paso de los afios.

1.3. Justificacién e importancia

Las justificaciones son desarrolladas de acuerdo a los siguientes tres aspectos.

1.3.1. Justificacion ambiental

Se encontr6 como puntos de informacién en impacto ambiental al
desastre ambiental ocurrido en el distrito de San Pedro de Coris, region
Huancavelica. El relave derramado, equivalente a 425 mil barriles, provenientes
de la unidad minera Cobriza de la empresa Doe Run Peru; suscitado en julio
del 2019; este suceso tuvo como actor principal la falta de mantenimiento de
los pozos que contienen estos residuos mineros altamente contaminantes(13).
Asi también en el 2011; el burgomaestre de la provincia de Junin Luis Alberto
Sol6rzano, realiz6 una acusacion comprendida a cuatro empresas mineras
Volcan, Aurex, ElI Brocal y Doe Run, por contaminacion al Lago

Chinchaycocha. En el cual manifiesta que es un pedido de parte de la



1.3.2.

poblacion hace més de 82 afios, para preservar la naturalidad del Lago ante las
futuras generaciones(12); las principales muestras son que las aguas se
coloran de color rojo ladrillo, principalmente de contaminantes como zinc cobre
y plomo dentro de la zona noroeste de Lago Chinchaycocha.
La contaminacion del rio Mantaro, a través de los afos, ha ido modificando el
habitat de innumerables formas de vida (protistas, moneras, hongos, etc) por lo
que actualmente diversas entidades estan considerando su preservacion entre

€en sus metas.

- Segun el PLANAA del 2011 al 2021 se tiene como Meta 1: “Agua”, Por tanto,
existe la necesidad de gestionar las cuencas hidrograficas de manera
integrada con un enfoque ecosistémico que considere la gestién sostenible
de los recursos hidricos y priorice la conservacion de los recursos de la
cuenca (14), y asi también da como alcance abastecer los servicios eco
sistémicos importantes para preservar la vida y el medio ambiente.

- Segun la ONU propuso como el ODS 12 “Producciéon y Consumo
Responsable” (15) promete mejorar la disponibilidad y el uso adecuado del
agua en el Sector Agrario (14).

- Segun la PNA dentro del gje 1: “Conservacién y aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales y de la diversidad biol6gica”; se tiene como
objetivo lograr la gestién integrada de los recursos hidricos y conservar los
ecosistemas (16).

Por lo tanto, esta investigacion ayudara a cumplir con estas metas en el

menor tiempo posible.

Justificacion econdémica

Desde la antigiiedad, grandes civilizaciones se han ido estableciendo
junto a rios de dimensiones considerables debido a la necesidad de agua y
alimentos; asi pues, el valle del Mantaro se encuentra formado por el rio
Mantaro, rio que viene a ser fuente primordial de agua para el desarrollo de
una serie de actividades econémicas en la cuenca como, la agricultura, ya que
el agua del rio Mantaro sirve para riego a mas de 40 Comisiones de Regantes
en Junin, Huancavelica y Ayacucho (17). Por otro lado, su agua se utiliza
también para generar electricidad proporcionando al menos el 50% de la
energia eléctrica del pais. El seguimiento y la presentacion de informes sobre
las emisiones de contaminantes ambientales y la calidad del agua ambiental

seran fundamentales para avanzar, en caso de no realizar mediciones, no se



podré identificar el problema y no evaluar la eficacia de las politicas (18). Esta
investigacion aportara un contenido importante a entidades como la ANA para
gue asi pueda promover proyectos de modernizacion en la Gestion Integral de
los Recursos Hidricos (19) y asi potenciar actividades como la agricultura,
ganaderia u otras. Por tanto, es necesario e indispensable que el rio Mantaro
tenga una buena calidad del agua, puesto que de no ser asi podria repercutir
en estas actividades econdmicas que se desarrollan a lo largo de la cuenca

ademas de ocasionarnos ciertos dafios a la salud.

1.3.3. Justificacion social

Muchas zonas con un suministro de agua insuficiente suelen sufrir de
enfermedades como el célera, la hepatitis, la disenteria, la gastroenteritis, etc.,
para poder lidiar con este problema se necesita preservar la calidad del agua
del rio Mantaro implicando politicas de saneamiento ambiental y el
funcionamiento éptimo de las plantas de tratamiento de aguas residuales en la
cuenca; sin embargo, existen muchas PTAR’s que se encuentran inoperativas
debido a los elevados costos que implican tratar aguas residuales, que en su
mayoria resultan ser domésticas (20). Es asi que, esta investigacién servira
para informar el estado actual de como se encuentra el rio Mantaro en los
Gltimos afios y, concientizar a la poblacion residente el uso responsable de este

recurso vital.

1.4. Hipétesis

1.4.1. Hipotesis general
- Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la

produccion minera y el crecimiento poblacional.

Hipotesis nula
- Las aguas residuales no influyen negativamente en la calidad del agua del
rio Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019.

1.4.2. Hipotesis especificas
- El incumplimiento de los estandares de calidad ambiental, afectan
significativamente la conservacion de la calidad del agua en la cuenca del

rio Mantaro.



- El vertimiento de aguas residuales industriales mineras, afectan
significativamente en la calidad del agua del rio Mantaro del afio 2004 - 2008
y 2015 - 20109.

- El vertimiento de aguas residuales domésticas, afectan significativamente en
la calidad del agua del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019.

- Existe una relacion directa entre la contaminacion del agua del rio Mantaro

con el paso de los afios.
1.5. Descripcién y operacionalizacion de variables
1.5.1. Descripcion de variables
- Variable independiente: Aguas residuales.

- Variable dependiente: Calidad del agua.

1.5.2. Operacionalizacion de variables



Tabla 1

Operacionalizacién de variables

. UNIDAD DE TIPO DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA VARIABLE
Esta agua se toma del sistema de
suministro de agua de una comunidad
INDEPENDIENTE residencial después Qe haber sido . 5 o
. renovada para  diversos usos | Aguas residuales Concentracion m3 Cuantitativa
Aguas residuales .
domeésticos, recolectada por una red
de alcantarillado que los conducira a
un destino adecuado (21).
Cadmio Concentracion mg/| Cuantitativa
Cobre Concentracion mg/l Cuantitativa
Plomo Concentracion mg/l Cuantitativa
Zinc Concentracion mg/l Cuantitativa
Establece ~ un  conjunto  de <7 = Acido Cuantitativa
condiciones, entendidas como niveles
H Escala de pH 7 = Neutro Cuantitativa
DERENDIENTE | 1EPlS e detn s s | P :
Calidad del agua P g . P >7 = Alcalino Cuantitativa
recursos hidricos y la salud de las
personas en un territorio determinado Cond,uct|_V|dad Medida us/em Cuantitativa
(22). Eléctrica
. . Concentracion de o
Oxigeno Disuelto oD ! mg/l Cuantitativa
Temperatura Unidad °C Cuantitativa
Coliformes L L
Concentracion NMP/100ml Cuantitativa

Termotolerantes

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

La tesis titulada “Analisis espacio-temporal de la calidad del agua del rio
Magdalena (periodo 2009-2018) a partir de la comparacion de indices de
calidad del agua”. Tiene como objetivo principal identificar la calidad del agua
del Rio Magdalena evaluando catorce parametros de calidad del agua, para
medir el impacto de las actividades antropogénicas que influyen en la
concentracion de estos parametros. Una herramienta muy Util utilizada en esta
tesis fue el ICA, que ayuda a permitir al publico y a los tomadores de
decisiones evaluar la calidad del agua de los rios en Venezuela. Este estudio
compara el ICA nacional e internacional y el ICA autoproducido, a partir del
andlisis de espacio-tiempo, mediante el analisis de 12 estaciones de monitoreo
(identificadas en la red nacional de monitoreo de recursos hidricos), para el
periodo de 2009 a 2018. Su metodologia de base cuantitativa es de enfoque
desarrollado, que tomando en cuenta los datos proporcionados por las
autoridades reguladoras ambientales y utilizando métodos aprobados descritos
en la literatura y fue analizando la correlacion de variables fisicoquimicas. En
conclusion, el uso y comparacion de diferentes métodos para el calculo del ICA
es una herramienta Util para la evaluacion espacio-temporal de la calidad del
agua del rio Magdalena, ya que puede ser utilizada como una estrategia para
estimar la calidad del agua en otros sistemas superficiales (23). Esta
investigacion aporta en la metodologia correlacional y el estudio fisicoguimico
de calidad para diferentes puntos de monitoreo en las aguas del rio Mantaro.

La tesis titulada “Analisis espacio-temporal de la calidad del agua a
partir de las comunidades de diatomeas presentes en la quebrada Las Delicias
de los cerros orientales de Bogota”. Tiene como objetivo el andlisis espacial y
temporal de la calidad del agua, comenzando con las comunidades de
diatomeas en el arroyo Las Delicias de los cerros al oriente de Bogota. En esta
investigacion se realizaron monitoreos fisicoquimicos y biolégicos, detallando
cantidad de especies biologicas en los periodos de lluvia y sequia. La
metodologia representada en la explicativa porque da razén a lo que ocurre un
fendmeno y establecer relaciones de causalidad. Esta investigacién aporta en

el conocimiento de la operacionalizacién de variables asi también como la
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comparacion de los parametros evaluados y el analisis espacio temporal de las
variables (24).

El articulo titulado “Evaluaciéon espacio-temporal de la calidad del agua
del rio San Pedro en el estado de Aguascalientes, México”. Tiene por objetivo
evaluar la variacion espacio temporal de las concentraciones de materia
organica, nutrientes, toxicos organicos, coliformes y metales pesados en el rio.
El estudio se realiz6 en 43 estaciones de monitoreo y se analizaron 23
parametros de los cuales se pone en conocimiento que en el Rio San Pedro
destaca especialmente la presencia de altos niveles de contaminacién por
materia organica, nitrégeno total, detergentes y coliformes fecales. Finalmente
se encontrd un ligero incremento en los sitios de muestreo cercanos a las
descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales. Por lo que se adopt6
en esta investigacion, los parametros que influyen en la contaminacién del rio y
los factores por los que se ve afectado (25).

El articulo titulado “Evaluacién espacio-temporal de la calidad de las
aguas en la Cuenca Hidrografica Guaos-Gascon”. Tiene por objetivo
determinar el indice de calidad de las aguas superficiales y estadisticamente
comparar con estudios anteriores. El estudio se ubica al poniente de la ciudad
de Santiago de Cuba, esta zona se utiliza como area para remover los
productos residuales de las actividades humanas, afectar la composicion
natural y aumentar la carga de contaminacién a la bahia de Santiaguera. Para
llevar a cabo este estudio de febrero a abril de 2017, se analizaron 2
parametros fisicoquimicos y 3 parametros microbiol6gicos en ocho estaciones
de monitoreo (26). Se encontr6 que no se cumplen las Normas Cubanas
encontrando gérmenes patdgenos; asi también se compara estadisticamente
con estudios anteriores, confirmando un aumento de contaminacion en estas
aguas. Esta investigacion aporta la metodologia de analisis de datos, el analisis
correlacional con estudios anteriores y como antecedente de lo que podemos
obtener en esta investigacion.

La tesis titulada “Evaluacion espacio temporal de la calidad del agua del
rio Monjas, sectores Pomasqui y San Antonio de Pichincha mediante ICA-
NSF”. Tiene como propdsito evaluar la calidad del agua del rio Monjas durante
los meses de mayo a setiembre del 2019. Para ello, midieron ocho parametros
fisicoquimicos y un pardmetro microbiolégico de las estaciones de muestreo
Pomasqui y San Antonio de Pichincha, posteriormente las muestras fueron
evaluadas con la ayuda de la metodologia del indice de Calidad del Agua ICA —

NSF propuesta por Brown y la Fundaciéon Nacional de Sanitizacion de los
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Estados Unidos. Los resultados muestran que la calidad del rio se encuentra
en la clasificacion de “mala calidad”, segun la metodologia estudiada, teniendo
a la temperatura alta, disminucién del oxigeno disuelto, concentraciones de
DBOS5, alto contenido de fosfatos y coliformes fecales como los pardmetros que
influyeron en mayor magnitud para definir esta clasificacion. Por otro lado, los
valores obtenidos en el estudio de los parametros no revelaron variacion
espacial ni temporal de un muestreo al otro, de modo que se concluye que el
aporte de contaminantes al rio Monjas entre los sectores de Pomasqui y San
Antonio de Pichincha, no son relevantes (27). Esta tesis contribuye en la
discusion de resultados de la presente investigacion ya que sus resultados

muestran no tener variacion espacial ni temporal.

Antecedentes nacionales

La tesis titulada “Analisis espacio-temporal del indice de la calidad
ambiental de los recursos hidricos superficiales (ICARHS) en puntos de control
del rio San Gaban-Carabaya-Puno-2021". Tiene como propésito estudiar la
variacién espacio-temporal del indice de la calidad ambiental del rio San Gaban
en los puntos de control situados en los distritos de Macusani, Ollachea y San
Gabéan, provincia de Carabaya, region Puno considerando temporadas de
desborde y estiaje. La metodologia que emplea es de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), ya que agrupa 14 parametros de tipo fisicoquimicos, inorganicos y
microbiol6gicos a partir de datos de monitoreos de la calidad del agua
realizados por la Administracion Local del Agua (ALA) Tambopata — Inambari
en el periodo 2016 al 2020. Como resultado de investigacion, se indica que en
Macusani la calidad promedio del agua en el punto RSgabl es mejor que en el
punto RSgab2, debido a la concentracion de coliformes termotolerantes en el
punto de salida; mientras que en Ollachea, el punto RSgab3 (aguas arriba)
muestra una calidad de agua “buena” a diferencia con el punto RSgab4 (aguas
abajo) de calidad “regular”, reduccién que ocurre por la presencia de coliformes
termotolerantes y concentracion de plomo que sobrepasan los estandares de
calidad de agua; de igual forma en San Gaban, el punto RSgab5 (aguas arriba)
muestra una mejor calidad de agua a diferencia con el punto RInaml (aguas
abajo), en vista del aumento de Pb. La correlacion lineal de los ICARHS de
Macusani y Ollachea resulta débil, entre Macusani y San Gaban de intensidad
fuerte y entre Ollachea y San Gaban moderada (28). Esta tesis aporta en la

metodologia de la presente investigacion, dado que considera la metodologia
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de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) al agrupar los parametros en
fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgicos.

La tesis titulada “Evaluacion espacio-temporal de la calidad del agua del
rio Rimac (riego), de enero a agosto del 2011, en tres puntos de monitoreo”.
Tiene por finalidad analizar la calidad espacial y temporal del agua para riego a
través de dos indices de calidad (NSF WQI-USA y CCME WQI-Canadd)
ademés de considerar los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua. Para el procesamiento de los datos obtenidos de la DIGESA y SEDAPAL
del afio 2011; emplea los métodos estadisticos de Correlacion de Pearson y
Andlisis de Componentes Principales obteniendo como resultado, que el indice
de calidad NSF WQI sefiala que la mejor calidad de agua, se encuentra en dos
estaciones de la parte alta del area de estudio y en la parte baja se
determinaron condiciones entre buenas a medias; mientras que, con el indice
de calidad CCME WQI las dos estaciones de la parte alta mostraron niveles de
calidad entre aceptables y buenos; y en el punto mas bajo, entre aceptable y
excelente. Esto indica que, en todo el afio hidrolégico en las tres estaciones,
hay pardmetros que presentan correlaciones altas y positivas, dado a que
posiblemente provienen de dos fuentes comunes: la primera, de origen
antropogénico (actividad minera y descargas municipales de las poblaciones
cercanas) y la segunda, de origen natural (caracteristicas del suelo). Sin
embargo; otros pardmetros presentan correlaciones mas estrechas en los
meses de estiaje, esto por las caracteristicas que presenta el rio, ya que el
vertimiento de efluentes mineros y municipales suponen mayor impacto en la
calidad de las aguas superficiales en la época de estiaje (29). Esta tesis nos
muestra como la actividad minera y el vertimiento de aguas domésticas
impactan negativamente en la calidad del agua del rio; por ello, es de gran
aporte en la discusion de la presente investigacion.

En la tesis titulada “Evaluaciéon espacio-temporal de metales pesados
del recurso hidrico superficial de la microcuenca del Rio Tinco, Provincia
Yauyos, Departamento Lima”. Tiene por proposito evaluar la variacién espacio-
temporal de metales pesados del recurso hidrico superficial en la microcuenca
del rio Tinco. Para ello, se delimitaron y georreferenciaron estaciones de
muestreo y se obtuvieron muestras de agua en el periodo de estiaje y avenida.
Los pardmetros que se midieron fueron el pH, T°, CE, OD, turbiedad, caudal y
metales pesados, sus valores fueron comparados con los estandares de
calidad ambiental de acuerdo al D.S. N°004-2017-MINAM. Para el andlisis de

interpolacion, se emple6 el método Inverse Distance Weight (IDW) y para el
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analisis exploratorio correlacional, el método de correlacion de Pearson con un
nivel de significancia de 0.01 y un nivel de confianza de 0.1. Como resultado,
los parametros fisicoquimicos cumplieron con los ECA-agua (Categoria 3), a
excepcion del Ph en época de estiaje, en cuanto a los metales pesados, éstos
no sobrepasan los ECA-agua (Categoria 3). Asimismo, al comparar las
concentraciones de metales pesados con los pardmetros fisicoquimicos a un
nivel de significancia de 0.05, no se encuentran diferencias significativas en
metales pesados a diferencia del pH, temperatura, oxigeno disuelto, turbiedad
y caudal que si presentan diferencias significativas (30). Esta tesis permite
evaluar las relaciones que existen entre los parametros fisicoquimicos y la
concentracion de metales pesados para emitir conclusiones en la presente

investigacion.

2.1.3. Antecedentes locales

En el articulo titulado “Data on the concentration of heavy metals and
metalloids in lotic water of the Mantaro river watershed and human risk
assessment, Peru — 20207 tiene por objetivo presentar datos sobre la
concentracion de metales pesados y metaloides en el agua de siete rios de la
cuenca del rio Mantaro en los Andes centrales del Peru, recolectados durante
el otofio de 2019. Concentraciones de Cu, Fe, Pb, Zn y As que fueron
determinados por espectrofotometria de absorcion atémica para evaluar el
riesgo humano. Teniendo como resultados que la concentracidbn de metales
pesados y arsénico varid segun el sector de los rios evaluados, al mismo
tiempo que la evaluacion de riesgos para los seres humanos se realizé sobre la
base de dosis de exposicibn a metales pesados y arsénico en el agua por
ingestion y vias cutaneas, utilizando métodos estandar establecidos por
USEPA (31). Este estudio aporta en el conocimiento de los efectos en salud de
las personas que trae la exposicion de metales pesados del rio Mantaro
reflejados en los valores de dosis de exposicion por ingestion y dosis de
exposicion dérmica por metales pesados y arsénico en nifios y adultos; en los
valores del cociente de riesgo por ingestién y cociente de peligrosidad para la
via dérmica de metales pesados y arsénico para nifios y adultos; y el indice de
riesgo por ingestién y contacto dérmico de metales pesados y arsénico en
aguas ldticas con influencia minera en la Cuenca del Rio Mantaro, Peru.

La tesis titulada, “Evaluacion de la calidad del agua y vertimiento de
efluentes industriales en la sub-cuenca del rio San Juan, 2006- 2016, Cerro de

Pasco”, tiene como objetivo principal entender la variacion de parametros
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fisicos, quimicos y microbioldégicos en los dltimos 11 afios; la presente
investigacion fue hecha en base a monitorear la calidad del agua durante dicho
periodo, para lo cual se usé informacion de la DIGESA. Se evalud el
comportamiento a lo largo del tramo monitoreado de la sub cuenca alta del Rio
San Juan, teniendo como resultado, que en las concentraciones de las
muestras tomadas a lo largo del tramo a monitorear para los afios 2006 al
2016, hay un cierto grado de variacion de la calidad del agua por la presencia
de contaminantes de naturaleza organica e inorganica como metales pesados,
materia orgénica y Coliformes Termotolerantes (32). Esta investigacion aporta
como antecedentes que desde el 2006 tenemos presencia de contaminantes
en la naciente del Rio Mantaro, asi también esta investigacion informa que las
concentraciones fueron disminuyendo a lo largo del tiempo.

La tesis titulada, “Cumplimiento de la normatividad ambiental por el
sector minero metallrgico y su impacto ambiental en el rio Mantaro - Region
Junin”, posee como objetivo general el Fiscalizar el cumplimiento de la
normatividad ambiental por el sector minero metallrgico y mitigar los impactos
ambientales, la investigacion evidencia que las actividades minero metallrgicas
influyen en la calidad del agua del rio Mantaro, por ello es importante que los
entes fiscalizadores conjuntamente con la empresa privada trabajen para
cumplir con la normativa ambiental; el Estado no solamente debe dar leyes sino
gue debe asesorar y ser parte de la solucion.. Esta investigacién aporta como
antecedente de la concentracién de aguas industriales, ademas de que los
vertimientos industriales, que recibe principalmente la cuenca o Zona Alta del
rio Mantaro, que esta en Pasco, Junin y Yauli (La Oroya), son en su totalidad
mineros y comprenden las aguas acidas de mina, aguas tratadas en las plantas

de estabilizacion (33).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Rios
Los rios son cursos de agua que se mantienen en permanente
movimiento sobre la superficie terrestre; asimismo, son grandes escultores
capaces de formar valles, cafones, desfiladeros, deltas y estuarios.
Muchas veces se dice que los rios son la “Sangre de la Tierra” porque
se encargan de distribuir agua y sales minerales por amplias zonas,

importantes para la formacion de suelos y vegetacion. Por ello, son
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considerados como ecosistemas dinamicos que interactGan con su entorno

para el intercambio de materia y energia (34).

Origen

Los rios pueden provenir de una fuente, de un manantial, de un lago o
del deshielo de un glaciar en el que se ha acumulado agua de las
precipitaciones. En su trayecto, su caudal va aumentando con las lluvias para
llegar a desembocar en otro rio, lago o el mar. Cabe mencionar, que la
distancia que hay entre la naciente de un rio y su desembocadura, recibe el

nombre de curso (35).

Cursos

Si seguimos el flujp de un rio desde su nacimiento hasta su
desembocadura se encuentran:

- El curso alto, es el lugar en donde nace un rio, suelen ser zonas montafias
y se caracterizan por tener pendientes pronunciadas y caudales
relativamente bajos. En este proceso, la erosion es maxima ya que el agua
baja con mucha energia y forman valles con apariencia de "V" (35).

- El curso medio, es la parte del rio donde fluye el agua arrastrando aquellos
materiales que han sido erosionados. En esta zona son caracteristicos el
aumento de los caudales y la formacién de cauces (35).

- El curso bajo, es la parte del rio donde desemboca el agua. En esta zona,
la pendiente y la velocidad se reducen ademas, se van depositando los
materiales arrastrados produciendo sedimentos que pueden llegar a formar
deltas, cuando tienen forma de abanico o estuarios, cuando tienen forma de

un embudo ensanchado (35).

CABECERA

Afluentes

Embalse

Encurvamiento

llustracion 4: Cursos de un rio
Fuente: Geografia (35)
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Ramificacion

Se establece un sistema de clasificacibn segun oOrdenes. Asi, las
fuentes primarias son fuentes de agua sin afluentes, las fuentes secundarias
son fuentes de agua creadas por la combinacion de dos fuentes de agua

primarias y asi sucesivamente (34).

llustraciéon 5: Ordenes de los rios
Fuente: Al dia tutoriales (36)

Contaminacion de rios

Es aquella alteraciéon que se da en la calidad del agua de un rio que lo
hace inadecuado para la vida humana y animal causada por el vertimiento de
materiales, desechos, elementos, sustancias o0 productos quimicos

provenientes de diferentes fuentes.

Tipos de contaminantes

Se atribuye como los mayores contaminantes a (37):

- Contaminaciéon por nutrientes organicos, provenientes de campos
fertilizados y plantas de tratamiento de lodos residuales e
industriales.

- Contaminacién por nutrientes inorganicos, entre estos contaminantes
se encuentran el nitrégeno y el fosforo provenientes de fertilizantes
inorganicos y del uso de detergentes.

- Agentes infecciosos, entre estos agentes se encuentran las
bacterias, virus, protozoarios patégenos, asi como los parasitos
provenientes de lodos sin tratamiento o mal tratados, desechos de

los animales, empaques de carnes y algunas especies silvestres.
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- Compuestos organicos téxicos, en su mayoria no son biodegradables
0 se degradan lentamente.

- Compuestos inorganicos toxicos, comprenden una extensa variedad
de metales y sales.

- Sedimentos, relacionados a aquellas particulas que se depositan en
el fondo de los sistemas acuéticos.

- Contaminacién térmica, que provoca el incremento de temperatura

del agua proveniente de plantas de produccion de electricidad.

2.2.2. Aguas residuales
Las aguas residuales son aguas residuales vertidas en aglomerados
urbanos, originadas por actividades humanas o mezclas de estas sustancias
originadas en actividades comerciales, industriales y agricolas integradas,
integradas en el nicleo urbano, asi como aguas blancas (38).

Tipos

- Aguas residuales domésticas, Las aguas residuales domeésticas estan
relativamente libres de sustancias nocivas, aunque la presencia de
contaminantes es una preocupacion cada vez mayor. Incluye algunos
medicamentos de uso comun que pueden tener efectos duraderos incluso
en concentraciones bajas. Asimismo, el rapido crecimiento de la poblacion
plantea una serie de desafios, uno de los cuales es el aparente aumento de
la productividad de estas aguas. Este crecimiento también nos permite
eliminar las practicas inadecuadas de gestion del agua y adoptar nuevos
enfoques innovadores, como el uso de aguas residuales tratadas y sus
subproductos, en otras actividades (18).

- Aguas residuales industriales, La toxicidad, la movilidad y las cargas de
contaminantes industriales pueden tener consecuencias mas graves para
los recursos hidricos, la salud humana y el medio ambiente que los grandes
volimenes de aguas residuales en si. Como primer paso, los niveles de
contaminacién y toxicidad deben mantenerse lo mas bajos posible, primero
en el punto de origen, luego desde el disefio hasta el disefio, y durante la
operacion y el mantenimiento. Esto incluye el uso de materias primas mas
ecoldgicas y productos quimicos biodegradables, asi como la capacitacion y
educacion del personal para abordar los problemas de contaminacion. El
segundo paso es reciclar la mayor cantidad de agua posible en la planta

para minimizar los derrames (18).
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Las pequefias y medianas empresas (PYME) y las industrias
informales a menudo descargan sus aguas residuales en los sistemas
urbanos o directamente en el medio ambiente. Las industrias que descargan
agua en sistemas de aguas superficiales o ciudades deben cumplir con
ciertas regulaciones de descarga para evitar multas. Por tanto, en muchos
casos es necesario realizar un tratamiento en planta al final del proceso,
antes del vertido. Sin embargo, a las industrias a veces les resulta mas
barato pagar multas que invertir en tratamientos para cumplir con las

regulaciones (18).

Caracteristicas

Tabla 2
Caracteristicas de las aguas residuales

Caracteristicas Fisicas
Sélidos Abastecimiento, residuos domésticos e industriales
Temperatura Residuos industriales y domésticos
Color Residuos industriales y domésticos
Sabor Agua residual en descomposicién, residuos industriales
Caracteristicas Quimicas
Proteinas Residuos industriales y domésticos
] Carbohidratos Residuos domésticos
(8]
= Grasas y . . . L
c
g Aceites Residuos industriales y domésticos
o] Tensoactivos Residuos domésticos
Fenoles Residuos industriales
pH Residuos industriales
Suministro de agua doméstica, residuos domésticos
Cloruros e . ,
e infiltraciones de agua subterrdnea
- Suministro de agua doméstica, residuos domésticos
Alcalinidad e . .
@ e infiltraciones de agua subterrdnea
3] - Suministro de agua doméstica, residuos domésticos
c Nitrégeno e . .
B e infiltraciones de agua subterrdnea
o .. 7 ot T T
5 . Suministro de agua doméstica, residuos domeésticos
2 Fadsforo P . .
£ e infiltraciones de agua subterrdnea
Azufre Residuos domésticos
Toxicos Residuos industriales y domésticos
Metales Residuos industriales e infiltraciones de agua
pesados subterranea
Oxigeno Suministro de agua doméstica, residuos domésticos
@ e infiltraciones de agua superficial
%} Sulfuro de s, . .
© :
8 Hidrogeno (H2S) Descomposicién anaerobia del agua residual
Metano (CHa) Descomposicidn anaerobia del agua residual
Caracteristicas Bioldgicas
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Protistas Residuos domésticos
Virus Residuos domésticos
Plantas Aguas superficiales y plantas de tratamiento
Animales Aguas superficiales y plantas de tratamiento

Fuente: Metcalf y Eddy (38)

Aspectos técnicos del ciclo de gestién de aguas residuales

Las aguas residuales son esencialmente 99% de agua y 1% de sélidos
disueltos, suspendidos o coloidales. El agua no tratada o tratada
inadecuadamente tendra consecuencias que se consideran en 3 grupos: dafio
a la salud, impacto ambiental e impacto negativo en las actividades
econdmicas (18).

El propdsito de la gestién de aguas residuales es controlar y regular sus

distintos caudales, los cuales se dividen en cuatro.

1. Prevencion o reduccion de la contaminacion de la
contaminacion en la fuente. Deben preferirse los métodos de control de la
contaminacion del agua que se centran en la prevencién y minimizacion de las
aguas residuales, con sistemas de tratamiento en etapa final. Estos métodos
incluyen prohibir o controlar el uso de ciertos contaminantes para prevenir y
controlar su entrada a las corrientes de aguas residuales. Las acciones
correctivas para limpiar los sitios contaminados y las vias fluviales suelen ser
mucho mas costosas que las acciones para prevenir la contaminacion en
primer lugar (18).

2. Recoleccién y tratamiento de aguas residuales. Los sistemas de
tratamiento de aguas residuales contindan siendo el método mas comun para
desinfectar y tratar aguas residuales de fuentes domésticas, comerciales e
industriales. En todo el mundo, unas 60 personas estan conectadas a un
sistema de alcantarillado. Otros sistemas de saneamiento, como los sistemas
en el sitio, son mas apropiados para areas rurales y escasamente pobladas,
pero pueden ser costosos y dificiles de administrar en &reas urbanas
densamente pobladas (18).

En muchos paises, los sistemas centralizados de tratamiento de aguas
residuales a gran escala ya no seran la opcion mas viable para la gestion del
agua urbana. Ha habido wuna tendencia creciente hacia sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales, que prestan servicio a
instalaciones individuales o pequefios grupos de instalaciones; Esto permite
restaurar los nutrientes y la energia, ahorrar agua potable y garantizar el

acceso al agua en tiempos de escasez. Se estima que tienen un costo de
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instalacion del 20 al 50% del valor de las plantas de tratamiento de aguas
residuales convencionales, e incluso menores costos de operacion y
mantenimiento (18).

3. La utilizacion de aguas residuales como fuente alternativa de
agua. Las aguas residuales no tratadas o diluidas se han utilizado para el riego
durante muchos afios. El agua reciclada también sirve como un suministro de
agua sostenible y confiable para la industria y las ciudades, especialmente
porgue cada vez mas ciudades dependen de suministros remotos y / o fuentes
de agua alternativas para satisfacer la creciente demanda (18).

En general, la reutilizacion del agua es mas eficiente econémicamente
si el punto de reutilizacién estd cerca del punto de produccién. El tratamiento
de las aguas residuales a un nivel de calidad de agua adecuado para el usuario
aumenta las oportunidades de recuperacion de costos. El uso de aguas
residuales también es una opcién mas competitiva porque el precio del agua
potable también refleja los costos de oportunidad de su uso y la tasa de
contaminacion refleja los costos de eliminar los contaminantes de la corriente
de aguas residuales (18).

4. La recuperaciéon de subproductos utiles. El enorme potencial de
las aguas residuales como recurso, como la energia y los nutrientes,
permanece sin explotar.

La energia se puede recuperar, por ejemplo, para la generacién de
electricidad, calefaccion y refrigeracion. Hoy en dia existen tecnologias de
valorizacién energética in situ gracias a los procesos de tratamiento de lodos /
biosélidos integrados en plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto les
permite pasar de ser grandes consumidores de energia a ser energéticamente
neutrales o incluso convertirse en productores netos de energia. La captura de
energia también puede ayudar a las instalaciones a reducir tanto sus costos
operativos como su huella de carbono, lo que a su vez aumentard los ingresos
a través de créditos de carbono y programas de comercio de derechos de
emision de carbono. La recuperacion combinada de nutrientes y energia
también tiene un gran potencial. La recuperacion de energia in situ incluye la
incineracién de lodos en instalaciones centralizadas mediante procesos de
tratamiento térmico (18).

Se ha avanzado mucho en la creacion de nuevas tecnologias para
recuperar nitrégeno y fésforo de aguas residuales o lodos. La recuperacion de
fésforo en instalaciones in situ, como fosas sépticas y letrinas, es técnica y

economicamente factible mediante la conversion de desechos sépticos en
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fertilizantes organicos u organicos-minerales. Por otro lado, los lodos fecales
tienen un riesgo relativamente menor de contaminacion quimica que los sélidos
biolégicos en las aguas residuales (18).

La recoleccién y uso de orina puede ser una parte cada vez mas
importante de la gestidn ecoldgica de las aguas residuales, ya que contiene 88°
de nitrogeno y 66° de fosforo que se encuentran en los desechos humanos,
dos componentes esenciales para el crecimiento de las plantas. Dado que se
espera que las fuentes de fésforo sean escasas o incluso agotadas en las
proximas décadas, una alternativa practica y viable es la posibilidad de
recuperarlo en las aguas residuales (18).

2.2.3. Calidad del agua
Desde un punto de vista funcional, se define como la capacidad propia
que tiene el agua para responder a los usos que se podrian conseguir de ella.
Mientras que, desde un punto de vista ambiental, se entiende como aquellas
condiciones que debe de tener el agua para que esta sostenga un ecosistema
equilibrado, en términos mas simples, se refiere al total de caracteristicas

fisicas, guimicas y microbiolégicas que la determinan (39).

Parametros del agua

Para interpretar correctamente los analisis de agua, es fundamental
conocer y comprender cuales son sus parametros fisicos, quimicos y
biolégicos. Asimismo, es fundamental saber cédmo pueden cambiar en el

contexto de las actividades econémicas (40).

Parametros fisicos

- Sdélidos: Son aquellos desechos suspendidos en el agua como plasticos,
madera, papel, etc. (41).

- Temperatura: La temperatura del agua es de gran importancia para el
desarrollo de los diversos procesos que tienen lugar en ella, por lo que un
aumento de la temperatura modifica la solubilidad de las sustancias,
aumentando los sélidos disueltos y disminuyendo el grado calorifico del gas
(42).

Temperatura: Es una medida del nivel de calor de la porciéon de agua. Este
parametro puede tener una gran influencia en la calidad del agua, ya que
determina otras propiedades y procesos que tienen lugar en el agua, como

la viscosidad, la solubilidad de gases y sales, procesos biofisicos, etc. Los
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organismos provocan cambios en su metabolismo, la proliferacion de ciertos
microorganismos, etc. (34).

Color: El color es la capacidad de absorber parte de la radiacion del
espectro visible. No se puede atribuir a un solo ingrediente, aunque ciertos
colores en el agua natural indican la presencia de ciertos contaminantes. El
agua pura solo es azul cuando es espesa. Generalmente, representa el
color producido por la materia organica del suelo vegetal, como el amarillo
debido a los acidos humicos. La presencia de hierro puede darle un color
rojo, y la de manganeso un color negro. El color afecta estéticamente la
potabilidad del agua, puede representar la capacidad colorante de algunos
productos cuando se utilizan como materia prima y la capacidad de formar
espuma cuando se utilizan en calderas (41).

Sabor y olor: El sabor y el olor son determinaciones sensoriales para
determinaciones subjetivas sin instrumentos visuales, sin registros, sin
unidades de medida. Estan claramente interesados en beber agua destinada
al consumo humano, ya que estas caracteristicas son el principal motivo de
rechazo del consumidor. Se pueden considerar cuatro sabores basicos en el
agua: acido, salado, dulce y amargo. El sabor se determina mediante
diluciones sucesivas de la muestra de cebado con agua inodora (T2 0 °C)
hasta indetectable (umbral perceptivo), que es una prueba muy subjetiva y
con poca reproductibilidad. Las muestras deben almacenarse en recipientes
de vidrio durante un maximo de 6 horas a 25 °C (41). Conductividad
Eléctrica: La conductividad se define como la capacidad de una sustancia
para conducir una corriente eléctrica, y por lo tanto es lo opuesto a la
resistencia. Es una variable que depende de la cantidad de sal disuelta en el
liquido (40).

Parametros quimicos

pH: La medicién del pH puede representar la fuerza de la acidez, basicidad
o alcalinidad. El pH no indica la cantidad de compuestos &cidos o alcalinos
en el agua, sino su fuerza (40).

Oxigeno disuelto: Esta es una medida de la concentracion de oxigeno en el
agua, utilizando como referencia la saturacion de oxigeno del 100 % en el
aire.

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua tiene una gran influencia en el
desarrollo de la vida y de muchos procesos que ocurren en el medio

acuatico. Los organismos vivos necesitan oxigeno para mantener el
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metabolismo, y su absorcién se realiza a través de la respiracion. Por esta
razon, el oxigeno siempre ha sido una medida esencial en los estudios de
calidad del agua (34).

- Metales pesados: Son multiples compuestos quimicos disueltos en el agua
que son de origen industrial y seran benéficos o dafinos de acuerdo a su
composicion y concentracion. Algunos de ellos son aluminio, mercurio,

plomo, hierro, cobre, etc. (42).

Pardmetros bioldgicos

- Coliformes Totales: Se utiliza para determinar la calidad bacteriolégica de
los efluentes de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas.

- Coliformes Termotolerantes: Tienen un origen especificamente fecal,
provienen de las heces de los seres vivos de sangre caliente y se
encuentran en grandes cantidades.

- DQO: La demanda quimica de oxigeno es una medida de la cantidad de
oxigeno disuelto consumido, en condiciones preestablecidas, por la
oxidacion guimica de sustancias organicas biodegradables presentes en el
agua. Se utilizan varios agentes oxidantes, como el dicromato de potasio o
el permanganato de potasio. Esta prueba permite medir la cantidad de
compuestos organicos, sales minerales facilmente oxidantes (como los
sulfuros), sean biodegradables o no (34).

- DBO: La demanda biolégica de oxigeno mide la cantidad de oxigeno
disuelto consumido, en condiciones preestablecidas, por la oxidacién de
microorganismos organicos presentes en el agua. Existen diferentes
condiciones preestablecidas para la determinacién de este parametro, pero
la mas comun es la DBO5, que utiliza un periodo de incubacién de cinco
dias. Este proceso se realiza en la oscuridad para evitar los efectos de los
productores primarios, ya que con la fotosintesis producen oxigeno, que

inicialmente es inexistente, lo que alterara los resultados (34).

2.2.4. Marco Legal

Clasificacion de Cuerpos de Agua Continentales Superficiales, R.J. 056-
2018-ANA

El rio Mantaro se encuentra clasificado con la Categoria 1-A2,

Categoria 3 y Categoria 4 en diferentes unidades hidrogréficas; por lo cual se

realizaran la comparacion respectiva con los ECA-Agua de D.S. N°004-2017-
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MINAM, para fines de evaluacion de los resultados de la calidad de sus aguas.
La cuenca del Mantaro tiene Cédigo N.° 4996 (43).

Tabla 3
Clasificacién de cuerpos de agua continentales superficiales
CURSOS DE AGUA UNIDADES GEOGRAFICAS
N° Codigo Nombre Categoria Longitud Cédigo UH Nombre
curso (Km)
938 | 4996 | RioMantaro | Cat. 1-A2, A3y A4 735 4996 Cuenca
Mantaro

Fuente: Elaboracion propia

Estandares de Calidad Ambiental, ECA — Decreto Supremo N° 0004 — 2017
— MINAM

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Se definen como

concentraciones de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el agua en un
estado receptor que no representan un riesgo significativo para la salud
humana o el medio ambiente. ECA es un requisito en el disefio de legislacién,
politicas publicas y en el disefio e implementacion de todas las herramientas de
gestion ambiental (44).

2.2.5. Efluentes

Son aquellas aguas residuales con desechos sdélidos, liquidos o
gaseosos que son enviados por las casas o industrias, generalmente a los
cuerpos de agua; 0 que se integran a estas por la escorrentia de los terrenos
causados por las precipitaciones. Esto provoca una reduccion de la calidad del
agua (45).

Estudios presentados por la FAO, muestran que cada afio se retiran a
nivel global mas de 3.900 km?de agua dulce. Del total, un 44 % es usado por la
agricultura y el 56 % restante se expande al medio ambiente en aguas
residuales en forma de efluentes municipales, industriales y agua de drenaje
agricola (46).

Los productos toxico presentes en los efluentes son muy diversos, tanto
en tipo como en cantidad, y su composicion depende de la clase de efluente
gue los produce. Los residuos que contienen los efluentes pueden ser de
origen quimico y/o biologico (45).

Existen principales componentes de acuerdo a su origen son:

- Industria metaldrgica: Transformacion y tratamiento de metales tales

como cobre, niquel, plomo, zinc, cromo, cobalto, cadmio; &cidos

clorhidrico, sulftrico y nitrico, detergentes.
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- Industria petroquimica: hidrocarburos, plomo, mercurio, aceites,
derivados fendlicos y nafténicos, residuos semisolidos.

- Industrias textiles: sulfuros, anilinas, acidos, hidrocarburos,
detergentes.

- Instalaciones sanitarias: microorganismos, jabones, detergentes

(45)(47).

Crecimiento demogqréafico y el vertimiento de efluentes

El crecimiento demogréfico influye mucho en la contaminacién de rios y
lagos, por la actividad agricola, puesto que estas actividades presentan
plaguicida e insecticidas que al llover se infiltran al subsuelo y asi llegan a los
rios; el servicio de desague y alcantarillado, cuando son zonas o pueblos que
recién estan siendo poblados este sistema no llega a zonas alejadas; las
explotaciones petroliferas y las mineras localizadas a lo largo de los rios

también afectan.

2.2.6. Pruebas estadisticas para dos 0 mas muestras independientes

e
Muestras relacionadas
2 muestras t-Student Wilcoxon
> 2 muestras ANOVA Friedmian
Muestras independientes
2 muestras t-Student U de Mann-Whitney
> 2 muestras ANOVA Kruskal-Wallis

llustracion 6: Pruebas estadisticas
Fuente: Willian Waster (48)

PRUEBA T

Es un test paramétrico que permite contrastar la hipétesis nula de que
las medias de dos poblaciones son iguales, frente a la hipétesis alternativa de
gue no lo son (49).

Para que los resultados sean validos, es necesario que se cumplan

ciertas condiciones como:

( ) ( )
INDEPENDENCIA NORMALIDAD

Las observaciones

IGUALDAD DE
VARIANZA

tienen que ser
independientes
unas de otras.

Las poblaciones a
compararse, tienen
que seguir una
distribucion normal.

\.

J

La varianza de las
poblaciones a
compararse, debe
de serigual.
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llustracion 7: Condiciones para la prueba T
Fuente: Joaquin Amat (49)

MANN WHITNEY - WILCOXON

Es un test no paramétrico que se utiliza para comparar dos medias
muestrales que provienen de la misma poblacion, asi como para probar si dos
medias muestrales son iguales o no (50).

Para que los datos sean analizados con esta prueba, es necesario que

se cumplan ciertas caracteristicas como:

D ~ p e p
VARIABLE VARIABLE INDEPENDENCIA DE
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE OBSERVACIONES
Debe de medirse a Deben de ser Que no exista
nivel ordinal o categdricos e relaciéon entre las
continuo. independientes. observaciones
\ J \ J \ J

llustracion 8: Condiciones para la Mann Whitney
Fuente: QuestionPro (50)

ANOVA

Prueba paramétrica, que se utiliza para comparar las varianzas entre
las medias (o el promedio) de diferentes grupos. Una variedad de contextos lo
utilizan para determinar si existe alguna diferencia entre las medias de los

diferentes grupos (51).

N

OBSERVATIONS

-

v

INDEPENDENT VARIABLE

llustracion 9: Prueba ANOVA
Fuente: Minitab (51)

La hipotesis nula establece que todas las medias de la poblacién son
iguales; mientras que, la hipotesis alterna establece que al menos una de las
medias es diferente. Para ejecutar un ANOVA, se debe tener una variable de
respuesta continua y al menos un factor categorico con dos o mas niveles. Los
andlisis ANOVA requieren datos de poblaciones que sigan una distribucion
aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de factores
(52).
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KRUSKAL WALLIS

Prueba no paramétrica, para probar si un grupo de datos proviene de la
misma poblacién. Intuitivamente, es idéntico al ANOVA con los datos
reemplazados por categorias. Es una extension de la prueba de la U de Mann-
Whitney para 3 o mas grupos permite contrastar si es estadisticamente
significativa la relacibn entre una variable categérica y una variable
cuantitativa/ordinal, independientemente del nimero de modalidades que tenga
la variable categorica (53).

n_huevos

—

condicion

llustracion 10: Prueba KRUSKAL WALLIS
Fuente: Estamatica (54)

2.2.7. Recursos estadisticos

Los siguientes software facilitan realizar un mejor andlisis (55):

- R - Permite estudiar correlaciones, ajustar modelos, generar graficos
3D de alta calidad, aplicar arboles de decision, realizar andlisis de
cluster, analisis de componentes principales, generar redes
neuronales predictivas, etc. (56).

- SAS - Por sus siglas Statistical Analysis Software, analiza cualquier
tipo y tamafo de datos utilizando las Ultimas técnicas estadisticas.
SAS / STAT incluye técnicas de precision para pequefios conjuntos
de datos, herramientas de modelado estadistico de alto rendimiento
para tareas de big data y métodos de vanguardia para analizar datos
valiosos que faltan. Y dado que el software se actualiza
periddicamente, se beneficiara del uso de los métodos mas recientes
en el campo de la estadistica en rapida expansion (57).

- SPSS - Son las siglas de Statistical Products and Services Solutions,

un formato proporcionado por IBM para un analisis completo. SPSS
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es un software popular entre los usuarios de Windows, se utiliza para
capturar y analizar datos para crear tablas y graficos con datos
complejos. Es conocido por su capacidad para manejar grandes
volimenes de datos y puede realizar analisis de texto entre otros
formatos (58).

- Stata - Le permite importar y exportar diferentes tipos de archivos,
crear, combinar y transformar conjuntos de datos, administrar
variables y recopilar estadisticas entre grupos o réplicas. Puede
trabajar con diferentes tipos de variables y también tiene una hoja de
célculo incorporada. Stata también cuenta con herramientas
avanzadas para la gestion de datos especializados, como datos de
persistencia, datos de tablero, datos de varios niveles, datos de
encuestas, datos de varias pasadas, datos categéricos y datos por
series de tiempo (59).

- Minitab - Herramienta estadistica de facil manejo, muy enfocada a los
analisis basicos y avanzados de datos. Combina lo amigable del uso
de Microsoft Excel con la capacidad de ejecucion de andlisis

estadisticos (60).

Definicion de términos béasicos

- Agua subterranea: Se entiende por agua subterranea los cuerpos de agua ubicados
debajo de la superficie del suelo. También se les conoce como el manto del
acuifero.

- Agua superficial: El agua superficial es el agua que circula por la superficie de la
tierra. El agua superficial se genera por la escorrentia generada por la lluvia o por el
aumento del agua subterranea.

- Aguas abajo: Para una seccion transversal de una fuente de agua, se dice que un
punto esta aguas abajo, si se encuentra detras de la seccion en consideracion,
avanzando en la direccion de la corriente.

- Aguas arriba: En comparacion con una parte del curso de agua, se dice que un
punto esta aguas arriba si esta antes de la parte considerada.

- Aguas loticas: Los cuerpos de agua se mueven en la misma direccion.

- ANA: Autoridad Nacional del Agua.

- AAA: Autoridad Administrativa del Agua.

- Cabeceras de Cuenca: Partes mas altas de una cuenca que reciben agua por lluvia,

nieve, neblina, glaciar.
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Caudal: Es la cantidad de agua que pasa por una superficie en un tiempo
determinado.

Cuenca: Territorio cuyas aguas fluyen hacia un mismo rio.

Desembocadura: Donde un arroyo desemboca en otro, un mar o un lago.
Diatomeas: Grupo de algas unicelulares que constituyen el fitoplancton.

DIGESA: Direccion General de Salud Ambiental.

ECA: Estandares de Calidad Ambiental.

Enfoque Eco-sistémico: Es una estrategia para tener un manejo integrado de todos
los recursos naturales y recursos vivos.

Espectrofotometria: Es una técnica analitica que permite determinar la
concentracion de un compuesto en solucion.

ICA: indice de Calidad del Agua.

ICARHS: indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales.
Ingestion: Accion de ingerir.

LPM: Limites Maximos Permisibles.

Metales pesados: Solo elementos quimicos muy peligrosos para salud y son
dificiles de ser degradados quimica y biol6égicamente.

Mineria ilegal: Es una actividad que se desarrolla en areas prohibidas como costas,
lagunas, fuentes de captacion y zonas de amortiguamiento de areas naturales
protegidas.

Mineria informal: Incluye a los operadores que aun no han iniciado el proceso de
formalizacion, respetando las distintas etapas prescritas por el Estado.

ODS: Objetivo de Desarrollo Sostenible.

PYMES: Empresa pequefia o0 mediana en cuanto a volumen de ingresos, valor del
patrimonio y nimero de trabajadores.

SEDAPAL.: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado.

Vertimiento: Es la descarga final a cuerpos de agua provenientes especialmente de
instalaciones industriales y domésticas.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.



32

CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion
El método cientifico se puede entender como una secuencia logica de
procedimientos que se utilizan para resolver problemas de investigacién, por medio

de la verificacidén de hipotesis a través del empleo instrumentos de investigacion.

3.1.1. Método general de la investigacion

En esta investigacion se describe el método Hipotético-Deductivo,
método que se basa en emitir hipbtesis acerca de las posibles soluciones a un
problema propuesto y en comprobar con los datos disponibles, si estos se
ajustan a las hipétesis al final de la investigacion (61), por lo que en la presente
investigacion, se plantea como hipotesis general que las aguas residuales
influyen negativamente en la calidad del agua del rio Mantaro en los afios 2004
- 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién minera y el
crecimiento poblacional. Esta hipétesis sera contrastada con el procesamiento
estadistico de los datos de los monitoreos realizados en los afios 2004 - 2008 y
2015 - 2019.

3.2. Alcance de la investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion
Aplicada, es el tipo de investigacibn que busca conocer, actuar,
construir y modificar una realidad (61). Tipo que se desarrolla en la presente
investigacion, dado que se dara a conocer la calidad del agua del rio Mantaro
en los afios 2004 - 2008 al 2015 - 2019.

3.2.2. Nivel de investigacién

Explicativo — Correlacional; Explicativo por ser un nivel de investigacion
gue va mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos. Tiene como
proposito explicar el por qué ocurre un suceso y en qué condiciones se da, ya
gue busca contestar por las causas que ocasionan determinados hechos
fisicos o sociales (62). Nivel que se ajusta a la presente investigacion, en vista
de que se explicara la influencia que tienen las aguas residuales en la calidad
del agua del rio Mantaro del afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019 con la ayuda de los

resultados obtenidos de los monitoreos. Correlacional, por ser un nivel de
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investigacion que tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en
una muestra o contexto en particular (62), este nivel permitira identificar si
existe 0 no relacion entre la contaminacién del agua del rio Mantaro con el

paso de los afios.

3.3. Disefio de la investigacién

Segun Sampieri en el disefio no experimental, no se manipula
intencionalmente las variables de estudio, mas bien, se refiere a estudios donde no
se hacen variar adrede las variables independientes para ver su efecto en las
variables dependientes. Lo que se hace en la investigacion no experimental, es
observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para después analizarlo
(63). Por lo que no cabe duda que la presente investigacion es no experimental, ya
gue la variable de aguas residuales, no serd manipulada para ver su efecto en la

variable de calidad del agua del rio Mantaro.

EXPLORATORIOS

DISENOS

TRANSECCIONALES DESCRIPTIVOS

CORRELACIONALES

INVESTIGACION NO
EXPERIMENTAL

DE TENDENCIA

DISENOS

LONGITUDINALES DE EVOLUCION DE GRUPO

DISENOS PANEL

llustracion 11: Tipos de disefio no experimental

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1. Tipo de disefio de la investigacién

Segun Sampieri en el disefio longitudinal se recaban datos en diferentes
puntos del tiempo para realizar inferencias referentes al cambio, sus causas y
sus consecuencias que es a donde se dirige la presente investigacion.

De una forma més especifica, en el disefio longitudinal se encuentra el
disefo longitudinal de tendencia que es aquel que analiza cambios a través del
tiempo sea en categorias, conceptos, variables o sus relaciones dentro de
alguna poblacién en general, en definitiva, con el transcurso de los afios se
contara con la misma poblaciéon pero no con la misma muestra (62). En este
sentido, la presente investigacion se basara en el andlisis de los datos

recolectados de los parametros fisicoquimicos y biolégicos que han ido
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variando en el tiempo en la cuenca del rio Mantaro desde el 2004 — 2008 vy
2015 - 2019.

3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

En esta investigacion la poblacion estd constituida por las aguas
residuales de la cuenca del rio Mantaro, aguas que son el producto de los
vertimientos industriales y vertimientos domésticos, generadas por los
departamentos de Pasco, Junin, Huancavelica y Ayacucho. Se toma en cuenta
los puntos de monitoreo realizados por la DIGESA del afio 2004 al 2008 y por
la ANA del afio 2015 al 2019 empezando por el punto 360 245 Este y 8 792
188 Norte hasta el punto 485 793 Este y 8 637 107 Norte.

3.4.2. Muestra

Para determinar la muestra se debe de tener en cuenta que la porcién
sea representativa de la poblaciébn en estudio. En tal sentido, en esta
investigacion la muestra la constituye las aguas residuales obtenidas en los 30
puntos de muestreo representativas para cada afio, que se son homogéneos
en todos los afios, en consecuencia, se tomaron 300 muestras de monitoreo en
los afios 2004 al 2008 y 2015 al 2019 iniciando en el punto 360 245 Este y 8
792 188 Norte en la region Pasco hasta el punto 473408 Este y 8656431 en la

regiéon Junin.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.5.1. Técnica
Documentacién que consiste en la identificacion, recogida y andlisis de
documentos relacionados con el hecho o contexto de estudio es decir que
comprende la busqueda de informacién que se ha escrito en la comunidad
cientifica sobre un tema determinado o problema sea trabajos escritos,
gréficos, etc. (64) En la actual investigacion, esta técnica nos permitira recopilar

la mayor cantidad de informacion posible acudiendo diversas fuentes.

3.5.2. Instrumento

Ficha de recoleccion de datos para cada parametro.
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Ficha de recoleccién de datos
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Parametro

Puntos

Estaciones

Este

Norte

2004

2005

2006

2007

2008

2015

2016

2017

2018

2019

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de lainformacioén

4.1.1. Contexto

Aguas residuales

Vertimientos industriales mineros

La compafiia minera que mas impacto ocasiond en el rio Mantaro fue
Doe Run Perl, compania que dio fin sus operaciones después de la compra de
la unidad minera Complejo Metalurgico La Oroya (CMLO), procesando Cobre,
Plomo y Zinc, ademas de producir 20 productos entre metales y subproductos.
En esta unidad minera hubo pasivos ambientales, por lo cual en junio del 2009
Doe Run comunic6é el 100% de sus operaciones quedarian temporalmente
paralizadas. Y en agosto, la empresa se someti6 en un proceso de

reestructuracion de sus pasivos ante Indecopi (65).

Vertimientos industriales Mineros

acounm | Ipoo
A DA YCHAGLA - HUAR '.‘.’--.'-i.ﬁ-'-.'- 1]
AMTHCOMN A .»’. A80,000.00
KAANTARD BAKD -l=-l- 75, B0 0
PUCARA -I 182,165 60
SAM JUAM -l:.-' 75 Oa0 O
L

RS 0 S D O RO D0 S O H S R 0s5E (H) B0

mafano

llustracién 12: Vertimientos industriales mineros

Fuente: Identificacion de fuentes de contaminacién en la cuenca del rio Mantaro

Vertimientos domeésticos

Los vertimientos residuales domésticos corresponden a la poblacién
mas cercana a las margenes de los rios priorizados del rio Mantaro, lo cual es
un pasivo ambiental. En el tramo del rio Mantaro pocas o nulas localidades
tienen plantas de tratamiento de aguas residuales, lo cual son desechado sin

un previo tratamiento al rio Mantaro (66).
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llustracion 13: Vertimiento residuales domésticas

Fuente: Identificacion de fuentes de contaminacién en la cuenca del rio Mantaro

Crecimiento poblacional
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El aumento de la poblacion esta medida por la tasa de crecimiento

anual, lo cual muestra que el departamento de Junin ha presentado un

crecimiento promedio anual para el periodo 1993-2008 de 1,1%, lo cual

confirma la tendencia decreciente que se observo en los 46 afios. Mientras que

para los dltimos afos restantes hasta la actualizad se ha incrementado esto

debido a la migracion de personas hacia el departamento de Junin (67).

Tabla 5
Ficha de recoleccion de datos
ANOS PASCO JUNIN
2004 277491 1243455
2005 280061 1253996
2006 282660 1264050
2007 280449 1225474
2008 187913 1283003
2015 304158 1350783
2016 306576 1360382
2017 254065 1246038
2018 271704 1335139
2019 272157 1350021
Fuente: INEI

Poblacion que no cuenta con desagle
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Tabla 6

Ficha de recoleccion de datos
ANOS PASCO JUNIN
2004 151788 420288
2005 130788 378707
2006 171292 357726
2007 141627 379897
2008 108802 377203
2015 140825 584889
2016 128149 567279
2017 94004 500907
2018 98085 515364
2019 97160 476557

Fuente: INEI

Actividades productivas que se desarrollan en la cuenca del rio Mantaro

Agricultura

Actividad que se desarrolla en aproximadamente 339,065 ha. de tierras
aptas para la agricultura, en el cual un 29% se encuentra bajo riego y un 71%
es secano. Ademas, en esta actividad se distingue claramente tres zonas de la
cuenca. La zona sur, en la que se ubica la gran cantidad de tierras agricolas
con 182,360.4 ha., ya que es el 54% de la cuenca (72% en secano y 18% bajo
riego), las mismas que se dedican a la produccién de tuna, papa, cebada,
olluco y oca. La zona central, que posee con 95,643 ha., que representan el
28% de la cuenca (71% en secano y 29% bajo riego) con siembra importantes
como la papa, maiz, zanahoria, cebada, alfalfa, alcachofa. La zona norte que
posee aproximadamente con 60,862.6 ha. de tierras agricolas (33% bajo riego
y 67% en secano), dedicadas a la siembra de maca, avena forrajera, papa,
cebada, olluco y oca (68).

Ganaderia

En la cuenca media del rio Mantaro la crianza de animales
sobresaliente es el ganado ovino, que representa el 60% de la poblacion
pecuaria, seguido del vacuno, porcino, y camélidos; en orden de importancia.
Los sistemas usados son el extensivo, en areas de pastos naturales (ovinos y
camélidos) y semiextensivo principalmente en piso de valle (vacunos). Cabe
sefialar que en la zona de la cuenca alta del rio Mantaro, como la zona de
Huancavelica, Pasco, Ayacucho y Junin, se encuentran principalmente los
camélidos (68).
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Piscicultura

El centro piscicola de Ingenio se ha especializado en la crianza de la
trucha asalmonada, también conocida como Arco lIris. Dicho centro posee con
75 pozas que son irrigadas por el rio Chiapuquio. Asimismo, otras piscigranjas
en la cuenca del rio Mantaro se ubican en la mayoria de los rios tributarios que
estan extensas de la contaminacion sobre todo en las partes mas altas y aguas
arriba de centros poblados, entre ellas son: Rio Achamayo; Rio Shullcas; Rio
Ichu; Rio Palca; Rio Vilca; Rio Huari; Rio Vilca; Rio Occo (68).

Actividad energética

ELECTROPERU S.A. tiene a cargo el complejo Hidroeléctrico Mantaro
qgue es el principal centro de generacién eléctrica del pais suministrando un
total de 34,3% de la demanda del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) y cuya generacion equivale al 31% de la demanda nacional, segun
estadistica del afio 2003 (68).

Mineria

No cabe duda que la actividad minera es intensa ya que en la cuenca
alta del rio Mantaro se da la explotacién de oro, plata, cobre y zinc. Cabe
mencionar que las principales areas mineras de la cuenca del Mantaro estan
ubicadas cerca de los afluentes del rio, desde la ciudad de Cerro de Pasco
(ubicada cerca al rio San Juan, en la parte septentrional del area de estudio)
hasta la mina Cobriza (ubicada muy cerca del rio Mantaro, al sureste), a

distancia lineal de aproximadamente 300 Km (68).
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4.1.2. Monitoreos realizados en el 2004 al 2008 y en el 2015 al 2019 en la cuenca

del rio Mantaro
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llustracion 14: Prueba Mapa puntos de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia. Detalles en Anexos (Ver llustracion 34,35, 36 y 37)

Los puntos de monitoreo que se tomaron en cuenta variaron de acuerdo

a la entidad responsable de los monitoreos realizados. Como DIGESA para los
afnos 2004 - 2008 y AAA Mantaro para los afios 2015 — 2019. Aquellos puntos

de color verde corresponden al periodo 2004-2008 y las de color naranja

pertenecen al periodo 2015-2019.
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Tabla 7
Coordenadas de las estaciones de monitoreos

ESTACIONES DIGESA EST,\AA(A:',\?TNAES’OAAA
Puntos Caddigo Este Norte Este Norte
1 E-1 354746 8820523 349514 8783404
2 E-2 356056 8816633 360339 8790749
3 E-3 356619 8815857 354936 8763496
4 E-4 356866 8813321 355387 8763060
5 E-5 357882 8806298 368552 8758817
6 E-6 360023 8805430 396794 8730179
7 E-7 360280 8805265 399732 8726794
8 E-8 361580 8794616 400541 8726329
9 E-9 361793 8797794 400763 8726171
10 E-10 360200 8792035 401694 8726176
11 E-11 360095 8789920 403875 8723412
12 E-12 360890 8789296 409884 8712719
13 E-13 371865 8758310 411326 8712596
14 E-14 371170 8758374 412036 8712352
15 E-15 371403 8757584 422221 8698584
16 E-16 388188 8737248 422743 8699253
17 E-17 397726 8729438 424126 8697736
18 E-18 400770 8726687 446138 8694663
19 E-19 401011 8726513 462249 8683417
20 E-20 401484 8726590 474953 8687472
21 E-21 404098 8723755 471466 8686235
22 E-22 411509 8723755 473317 8668786
23 E-23 411395 8712820 473392 8668219
24 E-24 412282 8712733 473876 8667477
25 E-25 446796 8695583 473160 8666503
26 E-26 474061 8668041 474174 8665853
27 E-27 473854 8667680 474738 8665687
28 E-28 474109 8666155 474512 8665141
29 E-29 474808 8662641 473733 8654953
30 E-30 473408 8656431 475554 8660714

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro

La tabla N°7 describe la ubicacién de los puntos de las estaciones de
muestreo identificadas con sus respectivos c6digos.

Parametros

A continuacion, se detallardn los resultados obtenidos de las
concentraciones de Cadmio, Cobre, Plomo, Zinc, pH, Temperatura,
Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y Coliformes Termotolerantes.



Tabla 8

Resultados de los monitoreos en Cadmio

CADMIO
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Cadmio

2004

2005

2006

2007

2008

2015

2016

2017

2018

2019

0.010
0.010
0.011
0.010
0.010
0.010
0.024
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.013
0.010
0.242
0.068
0.010
0.057
0.022
0.030
0.019
0.034
0.024
0.012

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.029
0.055
0.011
0.010
0.031
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.049
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.034
0.010
0.047
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.013
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.010
0.010
0.011
0.010
0.010
0.010
0.011
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.00300
0.00100
0.00100
0.00100
0.00800
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00200
0.00100
0.00100

0.00018
0.00028
0.00049
0.00341
0.00080
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00043
0.00018
0.00047
0.00018
0.00085
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00018
0.00019
0.00018
0.00018
0.00018

0.00001
0.00001
0.00001
0.03117
0.00964
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00036
0.00001
0.00001
0.00001
0.00033
0.00001
0.00038
0.00044
0.00001
0.00001
0.00029
0.00027
0.00022
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001

0.00001
0.00001
0.00001
0.03111
0.00623
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00053
0.00001
0.00051
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00046
0.00001

0.00010
0.00010
0.05580
0.00010
0.00747
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00062
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00027
0.00029
0.00025
0.00010
0.00010
0.00010
0.00028
0.00043
0.00010

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro
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COBRE
Tabla 9
Resultados de los monitoreos en Cobre
Cobre

2004 2005 2006 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019
0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.0100 | 0.0060 | 0.0087 | 0.0030 | 0.0022
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 | 0.0760 | 0.0250 | 0.0878 | 0.0036 | 0.0164
0.899 | 0.706 | 1.133 | 1.275 | 0.707 | 0.0020 | 0.0060 | 0.0011 | 0.0000 | 0.1788
0.485 0.454 0.454 0.768 0.486 | 0.0030 | 0.0160 | 0.0904 | 0.0694 | 0.0010
0.794 | 0.054 | 0.575 | 0.241 | 0.042 | 0.0330 | 0.0020 | 0.0267 | 0.0051 | 0.0075
0.495 0.047 0.404 0.116 0.190 | 0.0080 | 0.0100 | 0.0178 | 0.0109 | 0.0059
1523 | 1.031 | 2.077 | 1.352 | 0.526 | 0.0080 | 0.0050 | 0.0133 | 0.0113 | 0.0056
0.599 | 0.067 | 0.482 | 0.173 | 0.341 | 0.0090 | 0.0060 | 0.0204 | 0.0117 | 0.0091
0.176 | 0.093 | 0.384 | 0.237 | 0.260 | 0.0140 | 0.0050 | 0.0172 | 0.0058 | 0.0072
0.005 | 0.005 | 0.054 | 0.036 | 0.069 | 0.0130 | 0.0060 | 0.0185 | 0.0124 | 0.0104
0.034 | 0.005 | 0.141 | 0.073 | 0.035 | 0.0130 | 0.0060 | 0.0201 | 0.0150 | 0.0077
0.009 | 0.005 | 0.049 | 0.036 | 0.085 | 0.0030 | 0.0050 | 0.0161 | 0.0020 | 0.0173
0.005 | 0.005 | 0.062 | 0.023 | 0.049 | 0.0110 | 0.0220 | 0.0175 | 0.0132 | 0.0109
0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.005 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0192 | 0.0107 | 0.0168
0.005 | 0.005 | 0.072 | 0.030 | 0.049 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0007 | 0.0011 | 0.0005
0.005 | 0.005 | 0.029 | 0.019 | 0.018 | 0.0090 | 0.0070 | 0.0207 | 0.0248 | 0.0142
0.053 | 0.005 | 0.018 | 0.016 | 0.017 | 0.0160 | 0.0060 | 0.0067 | 0.0045 | 0.0046
0.083 | 0.206 | 0.029 | 0.098 | 0.052 | 0.0070 | 0.0090 | 0.0232 | 0.0292 | 0.0091
0.358 | 0.041 | 0.076 | 0.067 | 0.089 | 0.0020 | 0.0110 | 0.0224 | 0.0085 | 0.0110
0.075 | 0.100 | 0.027 | 0.047 | 0.005 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0003
0.168 1.131 0.489 0.040 0.040 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0008 | 0.0000 | 0.0003
0.240 | 0.066 | 0.050 | 0.037 | 0.034 | 0.0180 | 0.0070 | 0.0151 | 0.0062 | 0.0123
0.013 0.005 0.016 0.005 0.005 | 0.0210 | 0.0070 | 0.0125 | 0.0080 | 0.0088
0.208 | 0.071 | 0.050 | 0.036 | 0.026 | 0.0210 | 0.0060 | 0.0115 | 0.0106 | 0.0083
0.563 0.034 0.040 0.031 0.032 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0005
0.140 | 0.171 | 0.056 | 0.047 | 0.049 | 0.0150 | 0.0060 | 0.0145 | 0.0090 | 0.0081
0.135 0.081 0.025 0.031 0.066 | 0.0110 | 0.0160 | 0.0171 | 0.0160 | 0.0210
0.123 | 0.021 | 0.023 | 0.021 | 0.061 | 0.0400 | 0.0060 | 0.0125 | 0.0077 | 0.0103
0.100 0.019 0.039 0.019 0.068 | 0.0320 | 0.0090 | 0.0146 | 0.0206 | 0.0202
0.110 | 0.024 | 0.030 | 0.022 | 0.062 | 0.0050 | 0.0020 | 0.0012 | 0.0006 | 0.0016

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro
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PLOMO
Tabla 10
Resultados de los monitoreos en Plomo
Plomo

2004 2005 2006 | 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019
0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.0300 | 0.0200 | 0.0075 | 0.0043 | 0.0010
0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.0180 | 0.0220 | 0.0181 | 0.0004 | 0.0167
0.485 | 1.724 | 0.727 | 4.544 | 0.530 | 0.0010 | 0.0080 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0248
0.078 | 0.508 | 0.628 | 0.500 | 0.049 | 0.0050 | 0.0110 | 0.0157 | 0.0145 | 0.0007
0.025 | 0.070 | 0.268 | 0.025 | 0.025 | 0.0230 | 0.0010 | 0.0161 | 0.0025 | 0.0007
0.025 | 0.047 | 0.254 | 0.025 | 0.055 | 0.0010 | 0.0020 | 0.0028 | 0.0097 | 0.0035
0.805 | 0.114 | 0.223 | 0.113 | 0.201 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0024 | 0.0100 | 0.0029
0.025 | 0.049 | 0.273 | 0.034 | 0.082 | 0.0020 | 0.0010 | 0.0105 | 0.0091 | 0.0025
0.025 | 0.093 | 0.690 | 0.158 | 0.074 | 0.0260 | 0.0010 | 0.0133 | 0.0054 | 0.0057
0.025 | 0.029 | 0.006 | 0.025 | 0.025 | 0.0050 | 0.0010 | 0.0049 | 0.0086 | 0.0025
0.078 | 0.028 | 0.567 | 0.147 | 0.048 | 0.0080 | 0.0010 | 0.0058 | 0.0135 | 0.0034
0.049 | 0.043 | 0.070 | 0.025 | 0.025 | 0.0040 | 0.0010 | 0.0094 | 0.0058 | 0.0717
0.025 | 0.025 | 0.077 | 0.025 | 0.030 | 0.0080 | 0.0070 | 0.0049 | 0.0095 | 0.0034
0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.0060 | 0.0010 | 0.0078 | 0.0072 | 0.0105
0.025 | 0.032 | 0.079 | 0.029 | 0.025 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0012 | 0.0004
0.025 | 0.025 | 0.037 | 0.025 | 0.025 | 0.0050 | 0.0010 | 0.0094 | 0.0243 | 0.0115
0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.0030 | 0.0010 | 0.0064 | 0.0036 | 0.0040
0.050 | 0.025 | 0.030 | 0.033 | 0.025 | 0.0080 | 0.0010 | 0.0141 | 0.0281 | 0.0073
2.375 | 0.075 | 0.103 | 0.028 | 0.059 | 0.0090 | 0.0110 | 0.0220 | 0.0076 | 0.0179
0.325 | 0.025 | 0.042 | 0.025 | 0.025 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
0.200 | 0.273 | 0.855 | 0.025 | 0.025 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0006 | 0.0002 | 0.0002
0.200 | 0.135 | 0.091 | 0.025 | 0.025 | 0.0350 | 0.0110 | 0.0171 | 0.0080 | 0.0253
0.025 | 0.025 | 0.064 | 0.025 | 0.025 | 0.0430 | 0.0080 | 0.0117 | 0.0122 | 0.0199
0.200 | 0.106 | 0.080 | 0.025 | 0.025 | 0.0430 | 0.0080 | 0.0114 | 0.0163 | 0.0181
0.100 | 0.051 | 0.080 | 0.025 | 0.027 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0009
0.150 | 0.322 | 0.139 | 0.030 | 0.040 | 0.0290 | 0.0096 | 0.0154 | 0.0131 | 0.1720
0.100 | 0.175 | 0.073 | 0.025 | 0.077 | 0.0080 | 0.0130 | 0.0068 | 0.0056 | 0.0109
0.150 | 0.051 | 0.061 | 0.025 | 0.060 | 0.0850 | 0.0070 | 0.0125 | 0.0132 | 0.0190
0.100 | 0.042 | 0.084 | 0.025 | 0.082 | 0.0690 | 0.0110 | 0.0240 | 0.0392 | 0.0379
0.300 | 0.042 | 0.074 | 0.025 | 0.076 | 0.0010 | 0.0030 | 0.0011 | 0.0004 | 0.0009

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro
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ZINC
Tabla 11
Resultados de los monitoreos en Zinc

Zinc
2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019
0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 0.038 | 0.9200 | 0.2730 | 0.1834 | 0.1711 | 0.1290
0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 0.038 | 0.1120 | 0.1510 | 0.0817 | 0.0248 | 0.0440
5.256 | 4.674 | 7.512 | 11.11 6.050 | 0.0280 | 0.1010 | 0.0100 | 0.0100 | 14.7500
1.769 | 1.701 | 17.15 | 3.509 1.870 | 0.1090 | 1.2660 | 7.8900 | 9.0110 | 0.0570
0.219 | 0.300 | 5.996 | 0.403 0.514 | 2.6170 | 0.3510 | 2.3110 | 1.1990 | 0.9680
0.203 | 0.223 | 4.051 | 0.488 0.459 | 0.0600 | 0.0840 | 0.0418 | 0.0577 | 0.0300
10.55 | 11.250 | 14.30 | 42.34 | 10.600 | 0.0750 | 0.0450 | 0.0360 | 0.0589 | 0.0210
0.438 | 0.373 | 4.339 | 1.542 0.582 | 0.0490 | 0.0450 | 0.0693 | 0.0638 | 0.0290
0.599 | 1.026 | 2.831 | 1.208 0.459 | 0.0490 | 0.0350 | 0.0635 | 0.0469 | 0.0290
0.075 | 0.058 | 0.361 | 0.151 | 10.600 | 0.5700 | 0.0700 | 0.0493 | 0.0617 | 0.0270
3.916 | 1.723 | 5.690 | 1.225 0.582 | 0.0510 | 0.0510 | 0.0549 | 0.0736 | 0.0320
2.963 | 1.734 | 0.319 | 0.143 1.020 | 0.0310 | 0.0230 | 0.0714 | 0.0288 | 0.2130
1.618 | 0.193 | 0.325 | 0.118 0.142 | 0.0800 | 0.0640 | 0.0444 | 0.0665 | 0.3020
0.224 | 0.192 | 0.325 | 1.557 0.411 | 0.0390 | 0.0610 | 0.0519 | 0.0578 | 0.0480
0.576 | 0.204 | 0.477 | 0.214 0.130 | 0.0660 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0129 | 0.0080
0.118 | 0.104 | 0.123 | 0.088 0.191 | 0.0590 | 0.0800 | 0.0666 | 0.1281 | 0.0650
0.098 | 0.038 | 0.088 | 0.081 0.497 | 0.0470 | 0.1600 | 0.0231 | 0.0281 | 0.0200
3.003 | 4.693 | 0.852 | 1.813 0.240 | 0.0690 | 0.1430 | 0.0832 | 0.1423 | 0.0650
1.793 | 0.312 | 0.177 | 1.834 0.080 | 0.0470 | 0.3430 | 0.1154 | 0.0673 | 0.0650
1.903 | 2.472 | 0.515 | 0.733 0.067 | 0.0130 | 0.0120 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0080
3.439 | 2.552 | 1.361 | 0.623 1.280 | 0.0140 | 0.0050 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0080
2919 | 5.780 | 1.586 | 0.617 2.690 | 0.1600 | 0.2180 | 0.0924 | 0.0761 | 0.1740
0.038 | 0.072 | 0.247 | 0.038 0.038 | 0.2650 | 0.5350 | 0.0714 | 0.0850 | 0.1200
2.459 | 5417 | 1.697 | 0.621 1.300 | 0.2020 | 0.4620 | 0.0694 | 0.0963 | 0.0890
1.023 | 0.931 | 0.704 | 0.422 0.727 | 0.1170 | 0.0120 | 0.0100 | 0.0154 | 0.0080
1.087 | 1.802 | 0.676 | 0.488 0.038 | 0.0972 | 0.4300 | 0.0886 | 0.0903 | 0.0850
0.827 | 1.126 | 0.442 | 0.367 0.660 | 0.0670 | 0.1040 | 0.1067 | 0.0930 | 0.1300
2.082 | 2.105 | 0.494 | 0.282 0.808 | 0.3090 | 0.3870 | 0.0760 | 0.0864 | 0.0910
1.262 | 0.361 | 0.541 | 0.268 0.494 | 0.2680 | 0.3230 | 0.1154 | 0.1720 | 0.1660
0.374 | 0.450 | 0.532 | 0.292 0.636 | 0.0470 | 0.0070 | 0.0100 | 0.0151 | 0.0080

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro



pH

Tabla 12
Resultados de los monitoreos en pH

Ph

2004 2005 2006 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019

8.10 7.74 7.58 8.98 8.21 7.76 7.75 8.38 8.71 8.79
7.80 7.15 7.30 8.24 7.56 8.30 8.46 8.89 8.71 8.43
7.40 3.08 6.75 7.53 7.36 8.55 8.30 8.82 8.65 7.39
7.20 6.96 6.92 7.40 7.25 8.41 8.31 7.73 7.70 8.52
8.20 7.94 7.33 8.29 8.30 8.37 8.37 6.59 8.44 8.53
8.40 8.00 7.45 8.28 8.58 7.77 8.38 8.40 8.48 8.08
2.00 2.94 2.94 3.22 4.05 8.33 8.37 8.45 8.44 8.26
8.10 7.67 6.35 8.10 8.60 8.20 8.33 8.46 8.45 8.12
7.70 7.76 7.25 7.78 7.84 8.29 8.10 8.60 8.50 8.43
7.50 7.81 8.50 8.05 8.22 8.27 8.36 8.47 8.50 8.25
6.60 7.55 7.90 7.91 7.56 8.26 8.42 8.42 8.47 8.28
5.70 7.81 7.95 6.70 6.31 8.54 8.71 8.42 8.72 8.44
8.10 8.05 7.80 8.06 8.35 7.69 8.39 8.67 8.52 8.67
8.20 7.94 7.95 7.90 8.41 8.90 8.06 8.60 8.62 8.61
6.50 7.99 7.65 7.50 7.71 8.31 8.00 8.41 8.62 8.33
7.90 8.23 7.61 8.08 7.43 8.10 7.47 8.40 8.36 8.13
8.60 7.70 7.90 7.00 7.70 8.21 8.47 8.50 8.58 8.38
8.18 6.77 7.70 7.60 7.20 7.96 8.21 8.20 8.11 8.11
8.34 7.11 7.80 7.70 7.00 8.18 8.29 8.41 8.86 8.30
8.42 7.53 7.60 7.60 7.40 7.69 8.43 8.61 8.24 8.46
7.78 7.21 7.50 7.78 7.50 8.31 8.38 8.61 8.56 8.13
8.30 7.26 7.40 7.70 7.30 8.34 8.12 8.48 8.63 8.19
8.66 8.10 7.60 7.90 6.60 8.44 8.20 8.40 8.11 8.24
8.54 7.67 7.40 7.70 7.60 8.33 8.10 8.42 8.25 8.16
8.55 7.65 7.50 7.70 7.70 8.96 8.70 8.81 6.58 8.87
8.40 7.57 7.40 7.60 7.60 8.52 8.23 8.40 8.22 8.21
8.60 7.58 7.70 7.70 7.50 7.88 8.10 8.07 8.46 8.01
8.54 7.65 7.90 7.70 7.20 8.04 8.22 8.40 8.34 8.10
8.41 7.59 7.60 7.70 7.70 7.90 8.38 8.30 8.10 8.00
8.39 7.63 7.60 7.70 7.20 7.50 8.67 8.40 8.28 8.06

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro




TEMPERATURA

Tabla 13
Resultados de los monitoreos en Temperatura
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Temperatura
2004 2005 2006 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019
12.00 13.60 10.10 12.10 14.10 10.45 11.14 14.30 16.65 17.15
13.00 15.10 9.60 11.40 15.10 14.97 14.20 14.30 14.07 11.20
14.00 16.40 11.00 13.30 14.70 14.72 13.30 16.53 12.31 15.30
16.00 14.90 9.80 15.20 16.00 12.45 13.60 15.96 11.74 13.90
13.00 13.60 9.80 11.80 12.20 15.35 13.00 14.92 13.09 12.70
16.00 13.10 10.60 11.40 13.80 18.40 11.00 15.01 15.50 11.60
22.00 | 22.40 9.90 14.40 19.10 16.14 13.00 14.50 15.00 13.20
15.00 12.20 10.30 11.50 13.60 13.59 13.01 13.00 14.90 13.60
14.00 12.10 11.50 14.40 13.20 13.65 13.61 13.10 15.80 12.40
17.00 12.30 12.60 12.70 11.80 13.92 10.90 13.20 14.10 13.80
13.00 12.46 12.40 14.30 12.60 13.74 12.10 14.10 14.30 12.00
13.00 13.05 12.30 12.60 12.40 12.60 13.50 15.75 15.70 13.20
13.00 12.50 13.30 13.60 12.60 14.80 12.90 14.70 15.10 13.90
13.00 12.90 13.20 12.20 10.50 14.92 13.60 13.40 15.20 12.80
12.00 12.95 13.60 13.20 12.30 12.54 14.20 14.30 16.40 12.30
12.00 13.05 12.30 12.20 13.60 14.94 13.60 13.50 16.50 11.90
15.00 13.55 12.00 13.60 10.60 15.18 11.20 15.50 16.50 12.20
14.40 13.45 12.00 13.70 13.30 14.55 13.50 14.00 16.00 13.20
16.30 14.95 12.00 13.40 9.00 15.58 13.50 17.00 18.00 15.00
15.50 13.85 12.00 13.10 13.80 10.14 10.01 12.00 13.20 11.80
15.00 13.75 12.00 12.20 11.70 12.17 10.50 13.00 14.20 13.20
14.50 14.15 16.10 12.30 11.80 15.70 14.01 16.50 19.10 13.40
14.80 11.40 13.50 12.10 9.30 16.10 15.00 16.90 19.60 13.40
14.40 18.40 15.80 11.90 10.60 16.10 14.60 16.70 19.50 13.60
16.00 18.85 14.90 11.60 10.80 19.30 15.00 21.00 22.60 21.20
16.00 18.15 16.70 12.00 11.80 19.20 14.30 18.20 18.60 13.70
17.30 20.90 19.20 17.20 14.60 15.73 12.50 18.00 11.30 17.20
17.20 21.75 21.40 17.80 13.90 16.89 13.90 19.00 18.80 14.50
17.40 24.15 23.70 17.80 14.10 19.70 13.80 17.10 19.80 15.20
13.50 22.85 25.50 14.70 11.20 18.80 12.00 22.00 22.10 19.10

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla 14
Resultados de los monitoreos en Conductividad eléctrica
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Conductividad eléctrica

2004 2005 2006 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019
287.0 | 254.0 | 335.0 | 251.0 | 202.0 12 860.9 | 2142.0 | 2006.0 | 2205.0
308.0 | 1594.0 | 340.0 | 245.0 | 217.0 | 353.0 | 328.4 | 296.2 | 329.7 444.0
1535.0 | 668.0 | 3400.0 | 2250.0 | 1226.0 | 455.2 | 245.0 | 305.7 | 466.5 927.0
1270.0 | 515.0 | 3400.0 | 1980.0 | 1314.0 | 357.4 | 296.6 | 660.9 | 770.2 695.0
431.0 | 565.0 | 1350.0 | 1040.0 | 536.0 | 269.2 | 322.1 | 632.3 | 531.0 778.0
482.0 | 553.0 | 1220.0 | 1120.0 | 624.0 | 403.1 | 370.1 | 489.0 | 468.0 573.0
2010.0 | 2660.0 | 2280.0 | 1500.0 | 812.0 | 440.1 | 5746 | 520.0 | 485.0 646.0
508.0 | 585.0 | 1250.0 | 1150.0 | 650.0 | 627.0 | 683.7 | 630.0 | 550.3 674.0
550.0 | 608.0 | 1250.0 | 1200.0 | 687.0 | 1759.0 | 1020.0 | 1272.0 | 1392.0 | 2120.0
303.0 | 437.0 | 447.0 | 334.0 | 338.0 | 517.8 | 1020.0 | 550.1 | 695.3 711.0
861.0 | 917.0 | 1530.0 | 1440.0 | 791.0 | 534.3 | 1016.0 | 548.1 | 702.3 786.0
427.0 | 447.0 | 454.0 | 345.0 | 371.0 | 459.7 | 750.1 | 592.7 | 496.2 489.0
517.0 | 445.0 | 488.0 | 424.0 | 372.0 | 660.0 | 890.0 | 558.5 | 763.0 698.0
625.0 | 476.0 | 484.0 | 1210.0 | 768.0 | 642.2 | 864.0 | 555.6 | 710.8 685.0
563.0 | 420.0 | 496.0 | 449.0 | 405.0 | 6816 | 861.0 | 6759 | 736.0 578.0
489.0 | 333.0 | 498.0 | 424.0 | 382.0 | 529.2 | 780.0 | 559.3 | 718.0 702.0
441.0 | 556.0 | 429.0 | 465.0 | 700.0 | 562.6 | 720.0 | 650.9 | 746.0 625.0
829.0 | 855.0 | 516.0 | 717.0 | 596.0 | 592.4 | 723.0 | 595.1 | 768.0 709.0
2030.0 | 1827.0 | 1801.0 | 1580.0 | 1712.0 | 588.8 | 816.6 | 594.0 | 788.0 795.0
980.0 | 758.0 | 572.0 | 595.0 | 878.0 | 317.0 | 302.6 | 326.2 | 344.0 366.0
795.0 | 796.0 | 495.0 | 557.0 | 626.0 | 3186 | 363.1 | 373.0 | 386.0 380.0
7740 | 771.0 | 601.0 | 584.0 | 741.0 | 635.0 | 7921 | 625.0 | 728.0 728.0
669.0 | 584.0 | 587.0 | 1050.0 | 1250.0 | 655.0 | 750.5 | 625.1 | 686.0 728.0
765.0 | 745.0 | 598.0 | 606.0 | 536.0 | 641.0 | 760.1 | 627.0 | 618.0 721.0
605.0 | 586.0 | 567.0 | 538.0 | 561.0 | 454.0 | 500.0 | 463.0 | 503.0 495.0
580.0 | 748.0 | 583.0 | 588.0 | 834.0 | 592.0 | 825.1 | 592.0 | 672.0 745.0
618.0 | 707.0 | 614.0 | 618.0 | 904.0 | 232.0 | 260.9 | 857.0 | 246.5 964.0
612.0 | 629.0 | 602.0 | 657.0 | 874.0 | 559.2 | 823.8 | 592.7 | 675.3 789.0
624.0 | 624.0 | 627.0 | 648.0 | 898.0 | 523.0 | 680.6 | 652.0 | 652.6 622.0
602.0 | 613.0 | 610.0 | 649.0 | 865.0 | 195.0 | 380.1 | 464.0 | 306.5 521.0

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro



Tabla 15

OXIGENO DISUELTO

Resultados de los monitoreos en oxigeno disuelto
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Oxigeno disuelto

2004 2005 2006 2007 2008 2015 2016 2017 2018 2019
8.10 9.76 4.47 5.34 6.29 6.44 6.33 6.25 4.93 7.37
10.20 | 11.36 3.84 5.61 6.44 6.37 7.62 7.15 6.30 7.25
4.50 5.51 4.01 5.21 6.40 5.47 6.22 6.24 6.35 6.82
4.10 8.13 4.12 4.73 5.85 5.94 6.40 6.13 5.88 6.53
7.60 6.80 4.32 5.03 6.07 6.65 6.92 7.07 5.95 6.85
8.00 7.06 4.50 4.88 6.69 6.04 7.00 7.41 6.32 6.94
5.90 6.98 4.80 4.70 6.61 6.82 6.84 6.20 6.06 6.83
7.50 7.17 4.00 5.07 5.99 7.20 6.39 4.04 6.66 6.97
7.20 6.51 4.10 4.90 6.90 6.97 7.06 6.25 6.04 7.06
6.80 4.64 4.44 5.13 2.04 7.00 6.24 6.60 5.99 7.06
4.90 4.70 4.70 5.26 1.24 6.87 7.43 7.15 7.81 7.02
6.00 5.09 5.05 5.22 1.83 7.60 6.70 5.51 6.36 6.80
6.30 4.45 4.87 4.79 6.67 8.55 6.87 5.10 6.30 8.08
6.00 5.03 4.60 5.05 6.33 7.60 6.64 6.24 6.38 7.24
5.60 4.63 4.90 5.12 6.52 7.30 6.75 6.13 5.46 7.45
6.49 541 4.47 6.06 6.84 7.78 7.18 7.07 5.63 7.39
7.84 4.40 3.84 5.07 6.72 6.75 6.90 7.90 5.30 7.36
6.35 4.64 4.01 5.19 6.32 6.88 6.59 4.03 5.82 7.12
6.68 5.09 4.12 5.00 6.76 7.41 6.42 4.52 5.36 6.79
5.36 4.29 5.01 5.19 6.22 5.12 7.01 4.33 6.86 7.05
6.62 4.53 5.00 5.10 6.33 8.27 7.01 4.52 5.64 6.50
5.37 4.45 5.10 5.34 6.34 8.34 6.35 4.32 5.16 6.90
7.10 5.00 5.04 5.35 8.07 6.11 6.93 4.48 5.18 6.99
7.26 4.35 5.26 5.12 6.51 5.66 6.52 4.75 5.23 6.92
5.90 4.17 5.15 5.55 6.37 6.90 6.39 4.07 5.00 12.28
5.98 4.17 5.51 5.57 6.13 6.30 6.72 4.14 5.20 7.00
7.68 3.84 4.93 5.01 5.47 6.07 6.54 4.01 3.11 2.73
5.60 4.08 5.60 5.08 5.62 6.35 6.65 5.12 5.30 6.44
6.07 4.23 4.97 5.26 5.76 5.70 6.92 6.00 5.00 4.65
7.77 4.45 4.74 5.05 6.16 5.50 6.50 6.10 4.50 4.85

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro



Tabla 16

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Resultados de los monitoreos en Coliformes termotolerantes
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Coliformes termotolerantes
2004 2005 2006 2007 | 2008 2015 2016 2017 2018 2019
1 0 0 10 0 70 1.8 790 11 2
3 2 2 8 2 49 7.8 110 2 17
8000 4320 12000 | 10000 | 13000 6.8 49 7.8 1.8 1.8
120 72 5000 5000 5000 14 4.5 1.8 1.8 33
9 43 300 250 800 33 1.8 2.0 49 1.8
5 14 60 90 60 330 330 110 170 330
1 0 0 490 230 110 330 490
1 0 2 79 2 170 170 330
2 0 2 33000 49000 22000 700 110000
1 226 0 0 330 2200 1700 2400 4600
600 226 16 15 2 3300 7900 210 70 7000
40 226 2 2 2 490 1095 49 1.8 2400
1 226 10 1 490 1095 170 49 1.8
1 226 0 490 1095 1100 110 940
1 226 0 490 79 490 33 49
1 12 15 40 31 79 1095 330 2400 2800
12 800 780 94 1861 330 490 330 170 330
2140 1080 1200 43 722 700 79 490 240 220
17000 | 30000 29060 | 50000 | 30556 490 49 11 70 4600
1230 1300 1000 72 1944 1.8 49 1 33 6.8
3160 3200 2900 648 2639 1100 3300 1300 490 2200
240 50 40 69 1319 4600 7000 700 1100 17000
200 300 350 65 1167 23000 790 11000 140000 22000
200 50 50 35 972 7900 2300 46000 9400 46000
300 152 150 14 2500 7900 1400 700 49 490
360 340 250 202 1042 3300 11000 1700 17000 110000
5200 9100 9000 2376 | 15694 | 2300000 | 490000000 | 7000000 | 1700000 | 11000000
10000 | 1000000 | 100000 | 28800 | 79167 | 330000 790000 220000 | 140000 | 1100000
2900 3700 2900 14400 | 73611 | 230000 49000 11000 28000 70000
680 2400 2350 3744 | 66667 | 23000 790000 2800 35000 46000

4.2. Resultados

Fuente: DIGESA-AAA Mantaro

Para determinar el método estadistico a aplicar, primero se realizaron

pruebas de normalidad con cada pardmetro, eligiendo ANOVA para aquellas pruebas

paramétricas y KRUSKAL WALIS para aquellas pruebas no paramétricas.
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PRUEBA DE NORMALIDAD
Hipodtesis a contrastar:
Ho: Los datos analizados siguen una distribucion normal

Hi: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

» Para muestras grandes (n>50) * Para muestras pequefias (n<50)

Si p>0.05 Aceptamos hipétesis nula

Si p<0.05 Rechazamos la hipétesis nula

De tal forma, se procedié a realizar el procesamiento estadistico de los datos
con cada parametro.

- Cadmio

- Cobre

- Plomo

- Zinc

- pH

- Temperatura

- Conductividad eléctrica

- Oxigeno disuelto

- Coliformes termotolerantes
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CADMIO
PRUEBA DE NORMALIDAD
Tabla 17
Prueba de normalidad para Cadmio
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
2004 ,369 30 ,000 ,369 30 ,000
2006 475 30 ,000 ,418 30 ,000
2007 ,506 30 ,000 ,301 30 ,000
2008 ,537 30 ,000 275 30 ,000
2015 ,500 30 ,000 ,280 30 ,000
2016 ,381 30 ,000 ,336 30 ,000
2017 ,501 30 ,000 ,264 30 ,000
2018 ,487 30 ,000 ,240 30 ,000
2019 ,496 30 ,000 ,222 30 ,000

Nota: a. Correccién de la significacion de Lilliefors. b. 2005 es una constante y se ha desestimado
Fuente: Elaboracion propia

paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de Cadmio son iguales en todos los afios.

Esta prueba nos da a conocer que los datos siguen una distribucion no

Hi: Al menos una de las medias de las concentraciones de Cadmio es diferente de

los demas afos.

Tabla 18

Tabla de Kruskal-Wallis para Cadmio

Resumen de Prueba de Hipétesis

Hipodtesis nula Test Sig. Decisién
La distribucién de concentracion de Prueba de Kruskal-Wallis
. ) Rechazar la
1 cadmio es la misma entre las de muestras 0.000 B
. ” . ; hipétesis nula.
categorias de Afo. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hip6tesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las concentraciones de Cadmio es diferente de los demas arios.
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U MANN-WHITNEY

Hipotesis de investigacién:
Ho: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05 La diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho)

Si p £ 0.05 La diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho)

Tabla 19
Tabla de U Mann-Whitney para Cadmio

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon z Sig.

2005 270,000 735,000 -3,809 ,000

2006 348,500 813,500 -1,888 ,059

2007 317,000 782,000 -2,586 ,010

2008 289,000 754,000 -3,212 ,001

2004 2015 0,000 465,000 -7,084 ,000
2016 0,000 465,000 -6,922 ,000

2017 26,000 491,000 -6,499 ,000

2018 26,000 491,000 -6,605 ,000

2019 27,000 492,000 -6,506 ,000

2004 270,000 735,000 -3,809 ,000

2006 375,000 840,000 -2,313 ,021

2007 405,000 870,000 -1,761 ,078

2008 420,000 885,000 -1,426 ,154

2005 2015 0,000 465,000 -7,513 ,000
2016 0,000 465,000 -7,321 ,000

2017 30,000 495,000 -6,806 ,000

2018 30,000 495,000 -6,930 ,000

2019 30,000 495,000 -6,833 ,000

2004 348,500 813,500 -1,888 ,059

2005 375,000 840,000 -2,313 ,021

2007 419,500 884,500 -, 763 445

2008 401,000 866,000 -1,300 ,194

2006 2015 0,000 465,000 -7,273 ,000
2016 0,000 465,000 -7,098 ,000

2017 28,000 493,000 -6,632 ,000

2018 28,000 493,000 -6,745 ,000

2019 30,000 495,000 -6,625 ,000

2004 317,000 782,000 -2,586 ,010

2005 405,000 870,000 -1,761 ,078

2006 419,500 884,500 -, 763 ,445

2007 2008 432,000 897,000 -,555 ,579
2015 0,000 465,000 -7,356 ,000

2016 0,000 465,000 -7,175 ,000

2017 28,000 493,000 -6,704 ,000

2018 28,000 493,000 -6,821 ,000
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2019 30,000 495,000 -6,697 ,000
2004 289,000 754,000 -3,212 ,001
2005 420,000 885,000 -1,426 ,154
2006 401,000 866,000 -1,300 ,194
2007 432,000 897,000 -,555 ,579
2008 2015 0,000 465,000 -7,404 ,000
2016 0,000 465,000 -7,219 ,000
2017 30,000 495,000 -6,713 ,000
2018 30,000 495,000 -6,831 ,000
2019 30,000 495,000 -6,738 ,000
2004 0,000 465,000 -7,084 ,000
2005 0,000 465,000 -7,513 ,000
2006 0,000 465,000 -7,273 ,000
2007 0,000 465,000 -7,356 ,000
2015 2008 0,000 465,000 -7,404 ,000
2016 29,000 494,000 -6,713 ,000
2017 60,000 525,000 -6,195 ,000
2018 59,000 524,000 -6,320 ,000
2019 59,000 524,000 -6,234 ,000
2004 0,000 465,000 -6,922 ,000
2005 0,000 465,000 -7,321 ,000
2006 0,000 465,000 -7,098 ,000
2007 0,000 465,000 -7,175 ,000
2016 2008 0,000 465,000 -7,219 ,000
2015 29,000 494,000 -6,713 ,000
2017 227,000 692,000 -3,460 ,001
2018 139,000 604,000 -4,905 ,000
2019 205,000 670,000 -3,815 ,000
2004 26,000 491,000 -6,499 ,000
2005 30,000 495,000 -6,806 ,000
2006 28,000 493,000 -6,632 ,000
2007 28,000 493,000 -6,704 ,000
2017 2008 30,000 495,000 -6,713 ,000
2015 60,000 525,000 -6,195 ,000
2016 227,000 692,000 -3,460 ,001
2018 403,500 868,500 -,927 ,354
2019 234,000 699,000 -3,351 ,001
2004 26,000 491,000 -6,605 ,000
2005 30,000 495,000 -6,930 ,000
2006 28,000 493,000 -6,745 ,000
2007 28,000 493,000 -6,821 ,000
2018 2008 30,000 495,000 -6,831 ,000
2015 59,000 524,000 -6,320 ,000
2016 139,000 604,000 -4,905 ,000
2017 403,500 868,500 -,927 ,354
2019 138,000 603,000 -4,921 ,000
2004 27,000 492,000 -6,506 ,000
2005 30,000 495,000 -6,833 ,000
2006 30,000 495,000 -6,625 ,000
2007 30,000 495,000 -6,697 ,000
2019 2008 30,000 495,000 -6,738 ,000
2015 59,000 524,000 -6,234 ,000
2016 205,000 670,000 -3,815 ,000
2017 234,000 699,000 -3,351 ,001
2018 138,000 603,000 -4,921 ,000

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 19 evidencia que el 84.4 % de las de par en par

correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de Cadmio,

gue se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 15: Evaluacion del ECA para Cadmio
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: En la ilustracion N.° 15 se muestra que la mayor media anual

(Promedio) de concentracibn es la del afio 2004, mientras que la menor

concentracion se encuentra en el afio 2016, siendo el afio 2016 la Unica media que

no supera el ECA.

PRUEBA DE CORRELACION

Para datos no paramétricos usaremos la correlacion de Spearman.

Tabla 20
Correlacion entre las concentraciones de Cadmio y afos
Correlaciones Afio Concentraciéon
Coeficiente de correlacion 1,000 -,837"
Afio Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion -,837" 1,000
Concentracion Sig. (bilateral) ,000 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan

inversamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son altas y para

el segundo bajan significativamente.



56

COBRE

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 21

Prueba de normalidad para Cobre

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

2004 ,248 30 ,000 122 30 ,000
2005 ,366 30 ,000 ,540 30 ,000
2006 ,340 30 ,000 ,5652 30 ,000
2007 ,355 30 ,000 ,482 30 ,000
2008 ,361 30 ,000 ,631 30 ,000
2015 ,219 30 ,001 ,713 30 ,000
2016 ,268 30 ,000 ,809 30 ,000
2017 ,306 30 ,000 ,622 30 ,000
2018 ,225 30 ,000 671 30 ,000
2019 ,382 30 ,000 ,336 30 ,000

Nota: a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba nos da a conocer que los datos siguen una distribucién no

paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de Cobre son iguales en todos los afios.

Hi:: Al menos una de las medias de las concentraciones de Cobre es diferente de los

demas afos.

Tabla 22

Tabla de Kruskal-Wallis para cobre

Resumen de prueba de hipotesis

Hipodtesis nula Test Sig. Decisién
La distribucion de concentracion de Prueba de Kruskal-Wallis
. Rechazar la
1 cobre es la misma entre las de muestras 0.000 DO
- ~ ] » hipétesis nula.
categorias de Afo. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hipétesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las concentraciones de Cobre es diferente de los demas arios.
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U MANN-WHITNEY

Hipotesis de investigacién:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05 La diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho)

Si p £ 0.05 La diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho)

Tabla 23
Tabla de U Mann-Whitney para cobre

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon z Sig.

2005 324,500 789,500 -1,881 ,060

2006 407,500 872,500 -,630 ,529

2007 366,500 831,500 -1,237 ,216

2008 354,000 819,000 -1,425 ,154

2004 2015 181,500 646,500 -3,977 ,000
2016 168,500 633,500 -4,181 ,000

2017 217,000 682,000 -3,447 ,001

2018 163,000 628,000 -4,247 ,000

2019 186,000 651,000 -3,906 ,000

2004 324,500 789,500 -1,881 ,060

2006 358,500 823,500 -1,361 ,173

2007 397,500 862,500 -,781 ,435

2008 396,500 861,500 -, 799 425

2005 2015 259,500 724,500 -2,829 ,005
2016 252,500 717,500 -2,945 ,003

2017 297,000 762,000 -2,269 ,023

2018 236,000 701,000 -3,174 ,002

2019 258,500 723,500 -2,840 ,005

2004 407,500 872,500 -,630 ,529

2005 358,500 823,500 -1,361 ,173

2007 384,500 849,500 -,969 ,333

2008 420,500 885,500 -,437 ,662

2006 2015 113,500 578,500 -4,979 ,000
2016 74,000 539,000 -5,575 ,000

2017 132,000 597,000 -4,702 ,000

2018 88,000 553,000 -5,353 ,000

2019 92,000 557,000 -5,293 ,000

2004 366,500 831,500 -1,237 ,216

2005 397,500 862,500 -,781 ,435

2006 384,500 849,500 -,969 ,333

2008 412,000 877,000 -,563 ,574

2007 2015 137,000 602,000 -4,632 ,000
2016 84,500 549,500 -5,420 ,000

2017 165,000 630,000 -4,214 ,000

2018 105,000 570,000 -5,102 ,000

2019 108,500 573,500 -5,050 ,000
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2004 354,000 819,000 -1,425 ,154
2005 396,500 861,500 -, 799 425
2006 420,500 885,500 -,437 ,662
2007 412,000 877,000 -,563 ,574
2008 2015 144,000 609,000 -4,529 ,000
2016 116,500 581,500 -4,948 ,000
2017 178,000 643,000 -4,023 ,000
2018 124,000 589,000 -4,822 ,000
2019 134,000 599,000 -4,674 ,000
2004 181,500 646,500 -3,977 ,000
2005 259,500 724,500 -2,829 ,005
2006 113,500 578,500 -4,979 ,000
2007 137,000 602,000 -4,632 ,000
2015 2008 144,000 609,000 -4,529 ,000
2016 322,000 787,000 -1,905 ,057
2017 367,000 832,000 -1,228 ,220
2018 380,000 845,000 -1,036 ,300
2019 386,000 851,000 -,947 ,344
2004 168,500 633,500 -4,181 ,000
2005 252,500 717,500 -2,945 ,003
2006 74,000 539,000 -5,575 ,000
2007 84,500 549,500 -5,420 ,000
2016 2008 116,500 581,500 -4,948 ,000
2015 322,000 787,000 -1,905 ,057
2017 250,000 715,000 -2,964 ,003
2018 402,000 867,000 - 711 ATT
2019 367,500 832,500 -1,223 ,221
2004 217,000 682,000 -3,447 ,001
2005 297,000 762,000 -2,269 ,023
2006 132,000 597,000 -4,702 ,000
2007 165,000 630,000 -4,214 ,000
2017 2008 178,000 643,000 -4,023 ,000
2015 367,000 832,000 -1,228 ,220
2016 250,000 715,000 -2,964 ,003
2018 276,000 741,000 -2,573 ,010
2019 278,000 743,000 -2,543 ,011
2004 163,000 628,000 -4,247 ,000
2005 236,000 701,000 -3,174 ,002
2006 88,000 553,000 -5,353 ,000
2007 105,000 570,000 -5,102 ,000
2018 2008 124,000 589,000 -4,822 ,000
2015 380,000 845,000 -1,036 ,300
2016 402,000 867,000 -, 711 ATT
2017 276,000 741,000 -2,573 ,010
2019 433,000 898,000 -,251 ,802
2004 186,000 651,000 -3,906 ,000
2005 258,500 723,500 -2,840 ,005
2006 92,000 557,000 -5,293 ,000
2007 108,500 573,500 -5,050 ,000
2019 2008 134,000 599,000 -4,674 ,000
2015 386,000 851,000 -,947 ,344
2016 367,500 832,500 -1,223 ,221
2017 278,000 743,000 -2,543 ,011
2018 433,000 898,000 -,251 ,802

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 23 evidencia que el 62.2 % de las de par en par

correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de Cobre,

gue se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 16: Evaluacion del ECA para Cobre
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La ilustracion N.° 16 muestra que la mayor media anual (Promedio) de
concentracion de Cobre se encuentra en el afio 2004 y la menor media de
concentracion de Cobre en el 2016; también se observa que en los periodos de 2004
a 2008 superan el ECA, mientras que del 2015 a 2019 estan por debajo de los ECA.

PRUEBA DE CORRELACION

Para datos no paramétricos usaremos la correlacién de Spearmman.

Tabla 24

Correlacion entre las concentraciones de Cobre y afios

Correlaciones Afio Concentracién
Coeficiente de correlaciéon 1,000 -,484"
Afio Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion -,484" 1,000
Concentracion Sig. (bilateral) ,000 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan

inversamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son altas y para

el segundo bajan significativamente.
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PLOMO

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 25

Prueba de normalidad para plomo

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

2004 ,345 30 ,000 425 30 ,000
2005 357 30 ,000 ,388 30 ,000
2006 ,311 30 ,000 ,698 30 ,000
2007 ,456 30 ,000 ,225 30 ,000
2008 ,348 30 ,000 434 30 ,000
2015 ,296 30 ,000 737 30 ,000
2016 ,309 30 ,000 ,765 30 ,000
2017 ,260 30 ,000 ,544 30 ,000
2018 ,162 30 ,044 ,839 30 ,000
2019 ,310 30 ,000 ,493 30 ,000

Nota: a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba nos da a conocer que los datos siguen una distribuciéon no

paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de plomo son iguales en todos los afios.

Hi: Al menos una de las medias de las concentraciones de plomo es diferente de los

demas afos.

Tabla 26
Tabla de

Kruskal-Wallis para Plomo

Resumen de prueba de Hipdtesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucién de concentracion de Prueba de Kruskal-Wallis
. Rechazar la
1 plomo es la misma entre las de muestras 0.000 Lo
7 ~ . : hipétesis nula.
categorias de Afio. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: Puesto a que se rechaza la hipétesis nula, aceptamos que los datos

analizados por afios varian significativamente para plomo.
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Hipotesis de Investigacion:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho)

Si p < 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho)

Tabla 27
Tabla de U Mann-Whitney para plomo

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon Y4 Sig.

2005 430,000 895,000 -,303 ,762

2006 372,500 837,500 -1,157 ,247

2007 315,000 780,000 -2,186 ,029

2008 333,500 798,500 -1,807 ,071

2004 2015 110,000 575,000 -5,060 ,000
2016 0,000 465,000 -6,742 ,000

2017 0,000 465,000 -6,688 ,000

2018 26,000 491,000 -6,302 ,000

2019 63,000 528,000 -5,752 ,000

2004 430,000 895,000 -,303 ,762

2006 319,500 784,500 -1,937 ,053

2007 276,000 741,000 -2,731 ,006

2008 343,500 808,500 -1,621 ,105

2005 2015 111,500 576,500 -5,020 ,000
2016 0,000 465,000 -6,718 ,000

2017 0,000 465,000 -6,665 ,000

2018 22,000 487,000 -6,339 ,000

2019 66,000 531,000 -5,687 ,000

2004 372,500 837,500 -1,157 ,247

2005 319,500 784,500 -1,937 ,053

2007 192,000 657,000 -3,927 ,000

2008 210,000 675,000 -3,590 ,000

2006 2015 70,500 535,500 -5,619 ,000
2016 13,000 478,000 -6,514 ,000

2017 19,000 484,000 -6,373 ,000

2018 26,000 491,000 -6,270 ,000

2019 53,000 518,000 -5,870 ,000

2004 315,000 780,000 -2,186 ,029

2005 276,000 741,000 -2,731 ,006

2006 192,000 657,000 -3,927 ,000

2008 385,500 850,500 -1,054 ,292

2007 2015 189,000 654,000 -3,938 ,000
2016 0,000 465,000 -6,836 ,000

2017 0,000 465,000 -6,780 ,000

2018 46,000 511,000 -6,087 ,000

2019 98,000 563,000 -5,303 ,000
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2004 333,500 798,500 -1,807 ,071
2005 343,500 808,500 -1,621 ,105
2006 210,000 675,000 -3,590 ,000
2007 385,500 850,500 -1,054 ,292
2008 2015 173,500 638,500 -4,120 ,000
2016 30,000 495,000 -6,300 ,000
2017 30,000 495,000 -6,249 ,000
2018 61,000 526,000 -5,789 ,000
2019 109,000 574,000 -5,074 ,000
2004 110,000 575,000 -5,060 ,000
2005 111,500 576,500 -5,020 ,000
2006 70,500 535,500 -5,619 ,000
2007 189,000 654,000 -3,938 ,000
2015 2008 173,500 638,500 -4,120 ,000
2016 321,000 786,000 -1,965 ,049
2017 426,000 891,000 -,355 122
2018 417,000 882,000 -,489 ,625
2019 392,500 857,500 -,852 ,394
2004 0,000 465,000 -6,742 ,000
2005 0,000 465,000 -6,718 ,000
2006 13,000 478,000 -6,514 ,000
2007 0,000 465,000 -6,836 ,000
2016 2008 30,000 495,000 -6,300 ,000
2015 321,000 786,000 -1,965 ,049
2017 326,500 791,500 -1,841 ,066
2018 356,500 821,500 -1,394 ,163
2019 377,500 842,500 -1,082 ,279
2004 0,000 465,000 -6,688 ,000
2005 0,000 465,000 -6,665 ,000
2006 19,000 484,000 -6,373 ,000
2007 0,000 465,000 -6,780 ,000
2017 2008 30,000 495,000 -6,249 ,000
2015 426,000 891,000 -,355 122
2016 326,500 791,500 -1,841 ,066
2018 414,500 879,500 -,525 ,599
2019 446,500 911,500 -,052 ,959
2004 26,000 491,000 -6,302 ,000
2005 22,000 487,000 -6,339 ,000
2006 26,000 491,000 -6,270 ,000
2007 46,000 511,000 -6,087 ,000
2018 2008 61,000 526,000 -5,789 ,000
2015 417,000 882,000 -,489 ,625
2016 356,500 821,500 -1,394 ,163
2017 414,500 879,500 -,525 ,599
2019 436,000 901,000 -,207 ,836
2004 63,000 528,000 -5,752 ,000
2005 66,000 531,000 -5,687 ,000
2006 53,000 518,000 -5,870 ,000
2007 98,000 563,000 -5,303 ,000
2019 2008 109,000 574,000 -5,074 ,000
2015 392,500 857,500 -,852 ,394
2016 377,500 842,500 -1,082 ,279
2017 446,500 911,500 -,052 ,959
2018 436,000 901,000 -,207 ,836

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 27 evidencia que el 66.67 % de las de par en par
correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de Plomo,

gue se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 17: Evaluacion del ECA para plomo
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: En la ilustracion N.° 17 se muestra que la mayor media anual
(Promedio) de concentracion es la del afio 2007, mientras que la menor
concentracion se encuentra en el afio 2016, se observa que en los periodos de 2004
a 2008 existe los mayores valores, mientras que en los afios 2015 a 2019 muestra

los menores valores, para ambos casos dichos valores superan el ECA.

PRUEBA DE CORRELACION

Para datos no paramétricos usaremos la correlacién de Spearmman.

Tabla 28

Correlacion entre las concentraciones de plomo y afios

Correlaciones Afo Concentracion
Coeficiente de correlacion 1,000 -, 707"
Afo Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion -, 707" 1,000
Concentracion Sig. (bilateral) ,000 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan
inversamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son altas y para

el segundo bajan significativamente.
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ZINC

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 29

Prueba de normalidad para Zinc

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

2004 221 30 ,001 722 30 ,000
2005 ,246 30 ,000 ,698 30 ,000
2006 ,306 30 ,000 ,613 30 ,000
2007 ,430 30 ,000 ,307 30 ,000
2008 ,354 30 ,000 ,515 30 ,000
2015 ,335 30 ,000 ,410 30 ,000
2016 ,228 30 ,000 ,693 30 ,000
2017 ,491 30 ,000 ,267 30 ,000
2018 ,489 30 ,000 ,232 30 ,000
2019 ATT 30 ,000 ,213 30 ,000

Nota: a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba nos da a conocer que los datos siguen una distribucion no

paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de zinc son iguales en todos los afios.

Hi: Al menos una de las medias de las concentraciones de zinc es diferente de los

demas afos.

Tabla 30

Tabla de Kruskal-Wallis para Zinc

Resumen de Prueba de Hipétesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucién de concentracion de Prueba de Kruskal-Wallis
) ; Rechazar la
1 zinc es la misma entre las de muestras 0.000 B
. ~ . ; hipétesis nula.
categorias de Afo. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: Al rechazar la hipétesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las concentraciones de zinc es diferente de los demas afios.
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Hipotesis de investigacién:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho).

Si p < 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho)

Tabla 31
Tabla de U Mann-Whitney para Zinc

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon Z Sig.

2005 420,500 885,500 -,436 ,663

2006 448,000 913,000 -,030 ,976

2007 360,000 825,000 1,331 ,183

2008 362,000 826,000 -1,317 ,188

2004 2015 149,500 614,500 -4,443 ,000
2016 156,000 621,000 -4,347 ,000

2017 125,000 590,000 -4,808 ,000

2018 120,000 585,000 -4,879 ,000

2019 120,000 585,000 -4,881 ,000

2004 420,500 885,500 -,436 ,663

2006 412,500 877,500 -,555 ,579

2007 402,500 867,500 -, 703 ,482

2008 408,000 873,000 -,621 ,534

2005 2015 174,000 639,000 -4,081 ,000
2016 190,500 655,500 -3,837 ,000

2017 140,000 605,000 -4,586 ,000

2018 135,000 600,000 -4,658 ,000

2019 132,000 597,000 -4,703 ,000

2004 448,000 913,000 -,030 ,976

2005 412,500 877,500 -,555 ,579

2007 364,500 829,500 -1,264 ,206

2008 380,500 845,500 -1,028 ,304

2006 2015 124,000 589,000 -4,820 ,000
2016 135,000 600,000 -4,657 ,000

2017 98,000 563,000 -5,207 ,000

2018 96,000 561,000 -5,234 ,000

2019 98,000 563,000 -5,206 ,000

2004 360,000 825,000 1,331 ,183

2005 402,500 867,500 -,703 ,482

2006 364,500 829,500 -1,264 ,206

2007 2008 444,000 909,000 -,089 ,929
2015 173,500 638,500 -4,089 ,000

2016 195,000 660,000 -3,770 ,000

2017 132,000 597,000 -4,704 ,000

2018 130,000 595,000 -4,732 ,000
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2019 136,000 601,000 -4,644 ,000
2004 362,000 826,000 -1,317 ,188
2005 408,000 873,000 -,621 ,534
2006 380,500 845,500 -1,028 ,304
2007 444,000 909,000 -,089 ,929
2008 2015 195,000 660,000 -3,771 ,000
2016 194,500 659,500 -3,778 ,000
2017 157,000 622,000 -4,335 ,000
2018 154,000 619,000 -4,377 ,000
2019 147,500 612,500 -4,475 ,000
2004 149,500 614,500 -4,443 ,000
2005 124,000 589,000 -4,820 ,000
2006 124,000 589,000 -4,820 ,000
2007 173,500 638,500 -4,089 ,000
2015 2008 195,000 660,000 -3,771 ,000
2016 423,500 888,500 -,392 ,695
2017 371,000 836,000 -1,169 ,243
2018 377,000 842,000 -1,079 ,280
2019 357,000 822,000 -1,376 ,169
2004 149,500 614,500 -4,443 ,000
2005 174,000 639,000 -4,081 ,000
2006 124,000 589,000 -4,820 ,000
2007 173,500 638,500 -4,089 ,000
2016 2008 194,500 659,500 -3,778 ,000
2015 423,500 888,500 -,392 ,695
2017 346,000 811,000 -1,539 ,124
2018 359,500 824,500 -1,338 ,181
2019 349,000 814,000 -1,494 ,135
2004 125,000 590,000 -4,808 ,000
2005 140,000 605,000 -4,586 ,000
2006 98,000 563,000 -5,207 ,000
2007 132,000 597,000 -4,704 ,000
2017 2008 157,000 622,000 -4,335 ,000
2015 371,000 836,000 -1,169 ,243
2016 346,000 811,000 -1,539 ,124
2018 427,000 892,000 -,341 ,733
2019 438,000 903,000 -,178 ,859
2004 120,000 585,000 -4,879 ,000
2005 135,000 600,000 -4,658 ,000
2006 96,000 561,000 -5,234 ,000
2007 130,000 595,000 -4,732 ,000
2018 2008 154,000 619,000 -4,377 ,000
2015 377,000 842,000 -1,079 ,280
2016 359,500 824,500 -1,338 ,181
2017 427,000 892,000 -,341 ,733
2019 433,500 898,500 -,244 ,807
2004 120,000 585,000 -4,881 ,000
2005 132,000 597,000 -4,703 ,000
2006 98,000 563,000 -5,206 ,000
2007 136,000 601,000 -4,644 ,000
2019 2008 147,500 612,500 -4,475 ,000
2015 357,000 822,000 -1,376 ,169
2016 349,000 814,000 -1,494 ,135
2017 438,000 903,000 -,178 ,859
2018 433,500 898,500 -,244 ,807

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 31 evidencia que el 55.6% de las de par en par
correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de Zinc, que

se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 18: Evaluacion del ECA para Zinc

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la ilustracion N.° 18, se muestra que la mayor media anual

(Promedio) de concentracion es la del afio 2006, mientras que la menor

concentracion se encuentra en el afio 2016, se observa que en los periodos de 2004

a 2008 existe los mayores valores, mientras que en los afios 2015 a 2019 muestra

los menores valores, para ambos casos dichos valores superan el ECA.

PRUEBA DE REGRESION LINEAL

Para datos no paramétricos usaremos la correlacién de Spearman.

Tabla 32

Correlacion entre las concentraciones de Zinc y afios

Correlaciones Afo Concentracion
Coeficiente de correlacion 1.000 -557"
Afio Sig. (bilateral) . <.001
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion -.557" 1.000
Concentracion Sig. (bilateral) <.001 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan

inversamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son altas y para

el segundo bajan significativamente.
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pH

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 33

Prueba de normalidad para pH

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
2004 ,246 30 ,000 ,607 30 ,000
2005 ,301 30 ,000 ,532 30 ,000
2006 ,305 30 ,000 ,5655 30 ,000
2007 ,308 30 ,000 ,572 30 ,000
2008 ,229 30 ,000 ,785 30 ,000
2015 ,131 30 ,200* ,962 30 ,347
2016 ,124 30 ,200" ,914 30 ,019
2017 ,323 30 ,000 ,646 30 ,000
2018 ,194 30 ,005 ,708 30 ,000
2019 ,124 30 ,200" ,936 30 ,069
Nota: *. Este es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de la significacion de
Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se muestra que solo 2 valores de significancia siguen una
distribucion paramétrica de manera que conforme a la teoria se considerard como
una distribucion no paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de
Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS
Ho: Las medias de las concentraciones de pH son iguales en todos los afios.
Hi: Al menos una de las medias de las concentraciones de pH es diferente de los

demas afos.

Tabla 34
Tabla de Kruskal-Wallis para pH

Resumen de Prueba de Hipétesis

Hipoétesis nula Test Sig. Decisién
La distribucion de concentracion de Prueba de Kruskal-Wallis
: . Rechazar la
1 pH es la misma entre las categorias de muestras 0.000 hipétesis nula
de Afio. independientes. P )

Nota: Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hipétesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las concentraciones de pH es diferente de los demas afios.
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Hipotesis de Investigacion:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho).

Si p £ 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho).

Tabla 35
Tabla de U Mann-Whitney para pH

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon z Sig.

2005 226,000 691,000 -3,313 ,001

2006 222,000 687,000 -3,373 ,001

2007 284,500 749,500 -2,452 ,014

2008 280,000 745,000 -2,515 ,012

2004 2015 401,000 866,000 -, 725 ,469
2016 356,000 821,000 -1,391 ,164

2017 230,000 695,000 -3,258 ,001

2018 238,000 703,000 -3,135 ,002

2019 351,000 816,000 -1,464 ,143

2004 226,000 691,000 -3,313 ,001

2006 398,000 863,000 -, 769 442

2007 337,500 802,500 -1,666 ,096

2008 434,500 899,500 -,299 ,819

2005 2015 91,000 556,000 -5,308 ,000
2016 46,500 511,500 -5,967 ,000

2017 42,000 507,000 -6,036 ,000

2018 44,500 509,500 -5,996 ,000

2019 41,000 506,000 -6,048 ,000

2004 222,000 687,000 -3,373 ,001

2005 398,000 863,000 -, 769 442

2007 288,500 753,500 -2,396 ,017

2008 448,500 913,500 -,022 ,982

2006 2015 82,500 547,500 -5,436 ,000
2016 52,000 517,000 -5,887 ,000

2017 55,500 520,500 -5,838 ,000

2018 54,000 519,000 -5,857 ,000

2019 46,000 511,000 -5,975 ,000

2004 284,500 749,500 -2,452 ,014

2005 337,500 802,500 -1,666 ,096

2006 288,500 753,500 -2,396 ,017

2008 339,000 804,000 -1,647 ,100

2007 2015 168,500 633,500 -4,168 ,000
2016 105,500 570,500 -5,101 ,000

2017 78,000 543,000 -5,510 ,000

2018 96,500 561,500 -5,233 ,000

2019 112,500 577,500 -4,996 ,000
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2004 280,000 745,000 -2,515 ,012
2005 434,500 899,500 -,299 ,819
2006 448,500 913,500 -,022 ,982
2007 339,000 804,000 -1,647 ,100
2008 2015 165,500 630,500 -4,207 ,000
2016 138,500 603,500 -4,607 ,000
2017 97,500 562,500 -5,216 ,000
2018 110,000 575,000 -5,028 ,000
2019 147,000 612,000 -4,481 ,000
2004 401,000 866,000 -, 725 ,469
2005 91,000 556,000 -5,308 ,000
2006 82,500 547,500 -5,436 ,000
2007 168,500 633,500 -4,168 ,000
2015 2008 165,500 630,500 -4,207 ,000
2016 380,500 845,500 -1,028 ,304
2017 231,000 696,000 -3,240 ,001
2018 266,000 731,000 -2,721 ,007
2019 408,000 873,000 -,621 ,535
2004 356,000 821,000 -1,391 ,164
2005 46,500 511,500 -5,967 ,000
2006 52,000 517,000 -5,887 ,000
2007 105,500 570,500 -5,101 ,000
2016 2008 138,500 603,500 -4,607 ,000
2015 380,500 845,500 -1,028 ,304
2017 241,500 706,500 -3,085 ,002
2018 285,500 750,500 -2,433 ,015
2019 440,000 905,000 -,148 ,882
2004 230,000 695,000 -3,258 ,001
2005 42,000 507,000 -6,036 ,000
2006 55,500 520,500 -5,838 ,000
2007 78,000 543,000 -5,510 ,000
2017 2008 97,500 562,500 -5,216 ,000
2015 231,000 696,000 -3,240 ,001
2016 241,500 706,500 -3,085 ,002
2018 431,000 896,000 -,281 779
2019 287,000 752,000 -2,412 ,016
2004 238,000 703,000 -3,135 ,002
2005 44,500 509,500 -5,996 ,000
2006 54,000 519,000 -5,857 ,000
2007 96,500 561,500 -5,233 ,000
2018 2008 110,000 575,000 -5,028 ,000
2015 266,000 731,000 -2,721 ,007
2016 285,500 750,500 -2,433 ,015
2017 431,000 896,000 -,281 779
2019 300,500 765,500 -2,211 ,027
2004 351,000 816,000 -1,464 ,143
2005 41,000 506,000 -6,048 ,000
2006 46,000 511,000 -5,975 ,000
2007 112,500 577,500 -4,996 ,000
2019 2008 147,000 612,000 -4,481 ,000
2015 408,000 873,000 -,621 ,535
2016 440,000 905,000 -,148 ,882
2017 287,000 752,000 -2,412 ,016
2018 300,500 765,500 -2,211 ,027

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 35 evidencia que el 73.4 % de las de par en par

correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de pH, que

se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 19: Evaluacion del ECA para pH

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: En la ilustracibn N.° 19, se muestra que

la mayor media anual

(Promedio) de concentracibn es la del afio 2017, mientras que la menor

concentracion se encuentra en el afio 2005, se observa que en los periodos de 2004

a 2008 existe los menores valores, mientras que en los afios 2015 a 2019 muestra

los mayores valores, para ambos casos dichos valores no superan el ECA.

PRUEBA DE REGRESION LINEAL

Para datos no paramétricos usaremos la correlacion de Spearman.

Tabla 36

Correlacion entre las concentraciones de pH y afios

Correlaciones Afio Concentracion
Coeficiente de correlacion 1.000 511"
Afo Sig. (bilateral) . <.001
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion 511" 1.000
Concentracion Sig. (bilateral) <.001 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia




73

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan
directamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son bajas y para

el segundo suben significativamente.
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TEMPERATURA

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 37

Prueba de normalidad para Temperatura

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
2004 ,108 30 ,200" ,903 30 ,010
2005 ,235 30 ,000 ,819 30 ,000
2006 ,237 30 ,000 ,809 30 ,000
2007 ,150 30 ,084 ,850 30 ,001
2008 ,098 30 ,200" ,958 30 ,280
2015 ,131 30 ,200" ,963 30 377
2016 174 30 ,021 924 30 ,035
2017 ,129 30 ,200° ,928 30 ,045
2018 ,136 30 ,166 ,966 30 ,445
2019 ,237 30 ,000 ,834 30 ,000

Nota: *. Este es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de la significacion de
Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se muestra que solo tres valores de significancia siguen
una distribucion paramétrica de manera que conforme a la teoria se considerara
como una distribucién no paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el

método de Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de temperatura son iguales en todos los afos.
Hi: Al menos una de las medias de las concentraciones de temperatura es diferente
de los demas afios.

Tabla 38

Tabla de Kruskal Wallis para Temperatura

Resumen de Prueba de Hipétesis

Hipoétesis nula Test Sig. Decisién
La distribucion de las temperaturas Prueba de Kruskal-Wallis
. . Rechazar la
1 es la misma entre las categorias de de muestras 0.000 Pt
~ . ; hip6tesis nula.
Afio. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hipotesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las temperaturas es diferente de los demas afios.
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Hipotesis de Investigacion:

Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio

Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccion

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho).
Si p < 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa

(Rechaza Ho).

Tabla 39
Tabla de U Mann-Whitney para Temperatura

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon z Sig.

2005 430,000 895,000 -,296 7167

2006 260,000 725,000 -2,814 ,005

2007 248,000 713,000 -2,990 ,003

2008 207,000 672,000 -3,596 ,000

2004 2015 414,500 879,500 -,525 ,599
2016 227,000 692,000 -3,303 ,001

2017 370,000 835,000 -1,185 ,236

2018 315,000 780,000 -1,998 ,046

2019 311,000 776,000 -2,057 ,040

2004 430,000 895,000 -,296 167

2006 263,500 728,500 -2,758 ,006

2007 277,500 742,500 -2,551 ,011

2008 261,500 726,500 -2,788 ,005

2005 2015 397,500 862,500 -, 776 ,438
2016 304,500 769,500 -2,152 ,031

2017 357,500 822,500 -1,368 171

2018 327,500 792,500 -1,811 ,070

2019 360,000 825,000 -1,331 ,183

2004 260,000 725,000 -2,814 ,005

2005 263,500 728,500 -2,758 ,006

2007 386,500 851,500 -,940 347

2008 441,500 906,500 -,126 ,900

2006 2015 254,000 719,000 -2,899 ,004
2016 377,500 842,500 -1,073 ,283

2017 219,000 684,000 -3,417 ,001

2018 216,500 681,500 -3,4543 ,001

2019 331,000 796,000 -1,761 ,078

2004 248,000 713,000 -2,990 ,003

2005 277,500 742,500 -2,551 ,011

2006 386,500 851,500 -,940 ,347

2008 398,000 863,000 -,769 ,442

2007 2015 220,500 685,500 -3,394 ,001
2016 447,500 912,500 -,037 ,970

2017 187,000 652,000 -3,890 ,000

2018 172,500 637,500 -4,103 ,000

2019 365,000 830,000 -1,258 ,209
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2004 207,000 672 -3,596 ,000
2005 261,500 726,500 -2,788 ,005
2006 441,500 906,500 -,126 ,900
2007 398,000 863,000 -, 769 442
2008 2015 197,000 662,000 -3,741 ,000
2016 401,500 866,500 - 717 473
2017 156,000 621,000 -4,348 ,000
2018 138,000 603,000 -4,614 ,000
2019 334,000 799,000 -1,716 0,086
2004 414,500 879,500 -,525 ,599
2005 397,500 862,500 -, 776 ,438
2006 254,000 719,000 -2,899 ,004
2007 220,500 685,500 -3,394 ,001
2015 2008 197,000 662,000 -3,741 ,000
2016 195,000 660,000 -3,771 ,000
2017 417,500 882,500 -,481 ,631
2018 351,000 816,000 -1,464 ,143
2019 283,000 748,000 -2,469 ,014
2004 227,000 692,000 -3,303 ,001
2005 304,500 769,500 -2,152 ,031
2006 377,500 842,500 -1,073 ,283
2007 447,500 912,500 -,037 ,970
2016 2008 401,500 866,500 - 717 473
2015 195,000 660,000 -3,771 ,000
2017 156,500 621,500 -4,341 ,000
2018 127,500 592,500 -4,769 ,000
2019 387,500 852,500 -,925 ,355
2004 370,000 835,000 -1,185 ,236
2005 357,500 822,500 -1,368 171
2006 219,000 684,000 -3,417 ,001
2007 187,000 652,000 -3,890 ,000
2017 2008 156,000 621,000 -4,348 ,000
2015 417,500 882,500 -,481 ,631
2016 156,500 621,500 -4,341 ,000
2018 393,500 858,500 -,836 ,403
2019 243,000 708,000 -3,062 ,002
2004 315,000 780,000 -1,998 ,046
2005 327,500 792,500 -1,811 ,070
2006 216,500 681,500 -3,4543 ,001
2007 172,500 637,500 -4,103 ,000
2018 2008 138,000 603,000 -4,614 ,000
2015 351,000 816,000 -1,464 ,143
2016 127,500 592,500 -4,769 ,000
2017 393,500 858,500 -,836 ,403
2019 217,500 682,500 -3,439 ,001
2004 311,000 776,000 -2,057 ,040
2005 360,000 825,000 -1,331 ,183
2006 331,000 796,000 -1,761 ,078
2007 365,000 830,000 -1,258 ,209
2019 2008 334,000 799,000 -1,716 0,086
2015 283,000 748,000 -2,469 ,014
2016 387,500 852,500 -,925 ,355
2017 243,000 708,000 -3,062 ,002
2018 217,500 682,500 -3,439 ,001

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 39 evidencia que el 56.7% de las de par en par
correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de

Temperatura, que se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 20: Evaluacion del ECA para Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la ilustraciéon N.° 20 se muestra que la mayor media anual

(Promedio) de concentracion es la del afio 2018, mientras que la menor

concentracion se encuentra en el afio 2008, se observa que en los periodos de 2004

a 2008 existen los menores valores, mientras que en los afios 2015 a 2019 muestra

los mayores valores.

PRUEBA DE REGRESION LINEAL

Para datos no paramétricos usaremos la correlacién de Spearman.

Tabla 40

Correlacion entre las concentraciones de temperatura y afios

Correlaciones Afio Concentracion
Coeficiente de correlacion 1.000 .095
Afo Sig. (bilateral) . .101
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion .095 1.000
Concentracion Sig. (bilateral) 101 .
N 300 300

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan

directamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son bajas y para

el segundo suben significativamente.
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Tabla 41
Prueba de normalidad para Conductividad eléctrica
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
2004 ,234 30 ,000 ,756 30 ,000
2005 ,289 30 ,000 ,657 30 ,000
2006 ,353 30 ,000 ,672 30 ,000
2007 ,240 30 ,000 ,875 30 ,002
2008 ,162 30 ,044 ,936 30 ,073
2015 ,250 30 ,000 726 30 ,000
2016 ,178 30 ,016 ,899 30 ,008
2017 ,350 30 ,000 ,593 30 ,000
2018 ,288 30 ,000 729 30 ,000
2019 ,335 30 ,000 ,608 30 ,000

Nota: a. Correccioén de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se muestra que solo un valor de significancia sigue una

distribucién paramétrica de manera que conforme a la teoria se considerara como

una distribuciéon no paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de
Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de conductividad eléctrica son iguales en

todos los afios.

Hi:: Al menos una de las medias de las concentraciones de conductividad eléctrica es

diferente de los demas afos.

Tabla 42

Tabla de Kruskal Wallis para Conductividad eléctrica

Resumen de prueba de hipétesis

Hipoétesis nula Test Sig. Decisién
La_d_lstrlbucmrj de_ las Prueba de Kruskal-Wallis Rechazar la
1 conductividades eléctricas es la de muestras 0.000 s
) . ~ . ; hip6tesis nula.
misma entre las categorias de Afo. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hipotesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las concentraciones de conductividad eléctrica es diferente de los demas

anos.
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Hipotesis de investigacién:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccion

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho).

Si p < 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho).

Tabla 43
Tabla de U Mann-Whitney para conductividad eléctrica
U de Mann-Whitney W de Wilcoxon Y4 Sig.
2005 443.500 908.500 -0.096 0.923
2006 441.500 906.500 -0.126 0.900
2007 411.500 876.500 -0.569 0.569
2008 403.500 868.500 -0.687 0.492
2004 2015 301.000 766.000 -2.203 0.028
2016 433.500 898.500 -0.244 0.807
2017 410.000 875.000 -0.591 0.554
2018 441.500 906.500 -0.126 0.900
2019 365.500 830.500 -1.249 0.212
2004 443.500 908.500 -0.096 0.923
2006 449,500 914.500 -0.007 0.994
2007 415.500 880.500 -0.510 0.610
2008 404.500 869.500 -0.673 0.501
2005 2015 279.000 744.000 -2.528 0.011
2016 418.000 883.000 -0.473 0.636
2017 389.000 854.000 -0.902 0.367
2018 434.000 899.000 -0.237 0.813
2019 373.500 838.500 -1.131 0.258
2004 441.500 906.500 -0.126 0.900
2005 449.500 914.500 -0.007 0.994
2007 441.000 906.000 -0.133 0.894
2008 435.000 900.000 -0.222 0.824
2006 2015 307.000 772.000 -2.114 0.034
2016 428.000 893.000 -0.325 0.745
2017 418.500 883.500 -0.466 0.641
2018 448.000 913.000 -0.030 0.976
2019 369.500 834.500 -1.190 0.234
2004 411.500 876.500 -0.569 0.569
2005 415.500 880.500 -0.510 0.610
2006 441.000 906.000 -0.133 0.894
2008 434.000 899.000 -0.237 0.813
2007 2015 274.000 739.000 -2.602 0.009
2016 399.500 864.500 -0.747 0.455
2017 366.000 831.000 -1.242 0.214
2018 414.500 879.500 -0.525 0.600
2019 423.000 888.000 -0.399 0.690
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2004 403.500 868.500 -0.687 0.492
2005 404.500 869.500 -0.673 0.501
2006 435.000 900.000 -0.222 0.824
2007 434.000 899.000 -0.237 0.813
2008 2015 249.000 714.000 -2.972 0.003
2016 413.000 878.000 -0.547 0.584
2017 332.000 797.000 -1.745 0.081
2018 374.500 839.500 -1.116 0.264
2019 448.000 913.000 -0.030 0.976
2004 301.000 766.000 -2.203 0.028
2005 279.000 744.000 -2.528 0.011
2006 307.000 772.000 -2.114 0.034
2007 274.000 739.000 -2.602 0.009
2015 2008 249.000 714.000 -2.972 0.003
2016 268.000 733.000 -2.691 0.007
2017 322.000 787.000 -1.892 0.058
2018 264.000 729.000 -2.750 0.006
2019 174.000 639.000 -4.081 <0.001
2004 433.500 898.500 -0.244 0.807
2005 418.000 883.000 -0.473 0.636
2006 428.000 893.000 -0.325 0.745
2007 399.500 864.500 -0.747 0.455
2016 2008 413.000 878.000 -0.547 0.584
2015 268.000 733.000 -2.691 0.007
2017 343.000 808.000 -1.582 0.114
2018 379.000 844.000 -1.050 0.294
2019 444.000 909.000 -0.089 0.929
2004 410.000 875.000 -0.591 0.554
2005 389.000 854.000 -0.902 0.367
2006 418.500 883.500 -0.466 0.641
2007 366.000 831.000 -1.242 0.214
2017 2008 332.000 797.000 -1.745 0.081
2015 322.000 787.000 -1.892 0.058
2016 343.000 808.000 -1.582 0.114
2018 361.000 826.000 -1.316 0.188
2019 263.000 728.000 -2.765 0.006
2004 441.500 906.500 -0.126 0.900
2005 434.000 899.000 -0.237 0.813
2006 448.000 913.000 -0.030 0.976
2007 414.500 879.500 -0.525 0.600
2018 2008 374.500 839.500 -1.116 0.264
2015 264.000 729.000 -2.750 0.006
2016 379.000 844.000 -1.050 0.294
2017 361.000 826.000 -1.316 0.188
2019 362.000 827.000 -1.301 0.193
2004 365.500 830.500 -1.249 0.212
2005 373.500 838.500 -1.131 0.258
2006 369.500 834.500 -1.190 0.234
2007 423.000 888.000 -0.399 0.690
2019 2008 448.000 913.000 -0.030 0.976
2015 174.000 639.000 -4.081 <0.001
2016 444.000 909.000 -0.089 0.929
2017 263.000 728.000 -2.765 0.006
2018 362.000 827.000 -1.301 0.193

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 43 evidencia que el 21.1% de las de par en par

correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de

conductividad eléctrica, que se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 21: Evaluacion del ECA para Conductividad eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la ilustracion N.° 21, se puede ver que ninguna de la media anual

(Promedio) de las concentraciones del pardmetro de conductividad eléctrica supera

el ECA.

PRUEBA DE REGRESION LINEAL

Para datos no paramétricos usaremos la correlacion de Spearman.

Tabla 44

Correlacion entre las concentraciones de conductividad eléctrica y afios

Correlaciones ARo Concentracion
Coeficiente de correlacién 1.000 .005
Afo Sig. (bilateral) . .927
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion .005 1.000
Concentracion Sig. (bilateral) .927 .
N 300 300

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan

directamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son bajas y para

el segundo suben significativamente.
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OXIGENO DISUELTO

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 45

Prueba de normalidad para Oxigeno disuelto

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
2004 ,086 30 ,200" ,967 30 ,469
2005 ,257 30 ,000 , 7165 30 ,000
2006 ,126 30 ,200" ,957 30 ,266
2007 ,135 30 ,173 ,925 30 ,036
2008 ,292 30 ,000 ,645 30 ,000
2015 ,080 30 ,200" ,979 30 ,807
2016 ,087 30 ,200° ,956 30 241
2017 ,164 30 ,039 ,908 30 ,013
2018 ,114 30 ,200° ,946 30 ,130
2019 ,285 30 ,000 ,688 30 ,000

Nota: a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se muestra que solo 5 valores de significancia siguen una
distribucion paramétrica de manera que conforme a la teoria se considerara como
una distribucion no paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de
Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de oxigeno disuelto son iguales en todos los
afos.

Hi: Al menos una de las medias de oxigeno disuelto de oxigeno disuelto es diferente

de los demas arios.

Tabla 46
Tabla de Kruskal-Wallis para Oxigeno disuelto

Resumen de Prueba de Hipétesis

Hipoétesis nula Test Sig. Decisién
La distribucién de los oxigenos Prueba de Kruskal-Wallis
; ; Rechazar la
1 disueltos es la misma entre las de muestras 0.000 T
. ~ . ; hip6tesis nula.
categorias de Afo. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hipotesis nula, aceptamos que al menos una de las

medias de las concentraciones de oxigeno disuelto es diferente de los demas afios.



83

U MANN -WHITNEY

Hipotesis de investigacién:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho).

Si p £ 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho).

Tabla 47
Tabla de U Mann-Whitney para oxigeno disuelto
U de Mann-Whitney W de Wilcoxon z Sig.
2005 221.500 686.500 -3.379 <0.001
2006 58.500 523.500 -5.789 <0.001
2007 102.500 567.500 -5.138 <0.001
2008 386.500 851.500 -0.939 0.348
2004 2015 395.000 860.000 -0.813 0.416
2016 377.500 842.500 -1.072 0.284
2017 279.000 744.000 -2.529 0.011
2018 255.500 720.500 -2.876 0.004
2019 357.500 822.500 -1.368 0.171
2004 221.500 686.500 -3.379 <0.001
2006 353.500 818.500 -1.427 0.154
2007 331.500 796.500 -1.752 0.080
2008 291.500 756.500 -2.344 0.019
2005 2015 181.000 646.000 -3.977 <0.001
2016 192.500 657.500 -3.808 <0.001
2017 392.500 857.500 -0.850 0.395
2018 297.000 762.000 -2.262 0.024
2019 191.500 656.500 -3.822 <0.001
2004 58.500 523.500 -5.789 <0.001
2005 353.500 818.500 -1.427 0.154
2007 158.500 623.500 -4.311 <0.001
2008 92.000 557.000 -5.293 <0.001
2006 2015 8.000 473.000 -6.535 <0.001
2016 0.000 465.000 -6.654 <0.001
2017 241.500 706.500 -3.083 0.002
2018 95.000 560.000 -5.249 <0.001
2019 59.000 524.000 -5.781 <0.001
2004 102.500 567.500 -5.138 <0.001
2005 331.500 796.500 -1.752 0.080
2006 158.500 623.500 -4.311 <0.001
2008 98.000 563.000 -5.205 <0.001
2007 2015 27.000 492.000 -6.255 <0.001
2016 0.000 465.000 -6.654 <0.001
2017 364.500 829.500 -1.264 0.206
2018 209.500 674.500 -3.556 <0.001
2019 87.000 552.000 -5.367 <0.001
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2004 386.500 851.500 -0.939 0.348
2005 291.500 756.500 -2.344 0.019
2006 92.000 557.000 -5.293 <0.001
2007 98.000 563.000 -5.205 <0.001
2008 2015 297.500 762.500 -2.255 0.024
2016 189.000 654.000 -3.859 <0.001
2017 334.000 799.000 -1.715 0.086
2018 264.000 729.000 -2.750 0.006
2019 141.000 606.000 -4.569 <0.001
2004 395.000 860.000 -0.813 0.416
2005 181.000 646.000 -3.977 <0.001
2006 8.000 473.000 -6.535 <0.001
2007 27.000 492.000 -6.255 <0.001
2015 2008 297.500 762.500 -2.255 0.024
2016 430.000 895.000 -0.296 0.767
2017 228.000 693.000 -3.283 0.001
2018 169.000 634.000 -4.155 <0.001
2019 368.500 833.500 -1.205 0.228
2004 377.500 842.500 -1.072 0.284
2005 192.500 657.500 -3.808 <0.001
2006 0.000 465.000 -6.654 <0.001
2007 0.000 465.000 -6.654 <0.001
2016 2008 189.000 654.000 -3.859 <0.001
2015 430.000 895.000 -0.296 0.767
2017 185.000 650.000 -3.919 <0.001
2018 79.000 544.000 -5.485 <0.001
2019 293.500 758.500 -2.314 0.021
2004 279.000 744.000 -2.529 0.011
2005 392.500 857.500 -0.850 0.395
2006 241.500 706.500 -3.083 0.002
2007 364.500 829.500 -1.264 0.206
2017 2008 334.000 799.000 -1.715 0.086
2015 228.000 693.000 -3.283 0.001
2016 185.000 650.000 -3.919 <0.001
2018 426.000 891.000 -0.355 0.723
2019 195.000 660.000 -3.770 <0.001
2004 255.500 720.500 -2.876 0.004
2005 297.000 762.000 -2.262 0.024
2006 95.000 560.000 -5.249 <0.001
2007 209.500 674.500 -3.556 <0.001
2018 2008 264.000 729.000 -2.750 0.006
2015 169.000 634.000 -4.155 <0.001
2016 79.000 544.000 -5.485 <0.001
2017 426.000 891.000 -0.355 0.723
2019 122.000 587.000 -4.849 <0.001
2004 357.500 822.500 -1.368 0.171
2005 191.500 656.500 -3.822 <0.001
2006 59.000 524.000 -5.781 <0.001
2007 87.000 552.000 -5.367 <0.001
2019 2008 141.000 606.000 -4.569 <0.001
2015 368.500 833.500 -1.205 0.228
2016 293.500 758.500 -2.314 0.021
2017 195.000 660.000 -3.770 <0.001
2018 122.000 587.000 -4.849 <0.001

Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon: La tabla N.° 47 evidencia que el 74.4 % de las de par en par

correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de oxigeno

disuelto, que se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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llustracion 22: Evaluacion del ECA para oxigeno disuelto

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la ilustracion N.° 22 se puede ver que solo en el afio 2006 la media

anual (Promedio) de la concentracion del parametro de oxigeno disuelto no supero el

ECA, a diferencia de los demas afos.

PRUEBA DE REGRESION LINEAL

Para datos no paramétricos usaremos la correlacion de Spearman.

Tabla 48
Correlacion entre las concentraciones de Oxigeno Disuelto y afios

Correlaciones Afio Concentracién
Coeficiente de correlacion 1.000 .265"
Afo Sig. (bilateral) . <.001
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion .265" 1.000
Concentracion Sig. (bilateral) <.001 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan

directamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son bajas y para

el segundo suben significativamente.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES

PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 49

Prueba de normalidad para Coliformes termotolerantes

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
2004 344 30 ,000 ,538 30 ,000
2005 ,490 30 ,000 ,193 30 ,000
2006 ,390 30 ,000 ,328 30 ,000
2007 ,386 30 ,000 ,430 30 ,000
2008 ,395 30 ,000 ,499 30 ,000
2015 ,462 30 ,000 ,249 30 ,000
2016 ,536 30 ,000 ,180 30 ,000
2017 ,495 30 ,000 ,191 30 ,000
2018 444 30 ,000 ,231 30 ,000
2019 ,494 30 ,000 214 30 ,000

Nota: a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba nos da a conocer que los datos siguen una distribucion no
paramétrica por lo cual se analizaran los datos por el método de Kruskal Wallis.

KRUSKAL WALLIS

Ho: Las medias de las concentraciones de los Coliformes Termotolerantes son
iguales en todos los afios.

Hi: Al menos una de las medias de las concentraciones de los Coliformes

Termotolerantes es diferente de los demas afos.

Tabla 50

Tabla de Kruskal-Wallis para Coliformes Termotolerantes

Resumen de Prueba de Hipotesis

Hipodtesis nula Test Sig. Decisién
La distribucién de los Coliformes Prueba de Kruskal-Wallis
. Rechazar la
1 Termotolerantes es la misma entre de muestras 0.000 B
- ~ . ; hipétesis nula.
las categorias de Afio. independientes.

Nota: Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al rechazar la hipotesis nula, aceptamos que al menos una de las
medias de las concentraciones de los Coliformes Termotolerantes es diferente de los

demas afios.
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U MANN-WHITNEY

Hipotesis de investigacién:
Hi: Las aguas residuales influyen negativamente en la calidad del agua del rio
Mantaro en los afios 2004 - 2008 y 2015 - 2019, dado al incremento de la produccién

minera y el crecimiento poblacional.

Si:

Si p > 0.05, la diferencia entre las medianas no es estadisticamente significativa
(Acepta Ho).

Si p < 0.05, la diferencia entre las medianas es estadisticamente significativa
(Rechaza Ho).

Tabla 51

Tabla de U Mann-Whitney para Coliformes Termotolerantes.

U de Mann-Whitney W de Wilcoxon Y4 Sig.
2005 390.000 855.000 -0.889 0.374
2006 437.000 902.000 -0.193 0.847
2007 429.500 894.500 -0.304 0.761
2008 395.500 860.500 -0.808 0.419
2004 2015 266.000 731.000 -2.725 0.006
2016 288.500 753.500 -2.391 0.017
2017 320.500 785.500 -1.918 0.055
2018 344.500 809.500 -1.562 0.118
2019 260.000 725.000 -2.813 0.005
2004 390.000 855.000 -0.889 0.374
2006 400.500 865.500 -0.735 0.463
2007 354.500 819.500 -1.415 0.157
2008 432.000 897.000 -0.267 0.790
2005 2015 315.500 780.500 -1.991 0.046
2016 347.000 812.000 -1.524 0.127
2017 380.500 845.500 -1.028 0.304
2018 430.000 895.000 -0.296 0.767
2019 317.500 782.500 -1.960 0.050
2004 437.000 902.000 -0.193 0.847
2005 400.500 865.500 -0.735 0.463
2007 433.000 898.000 -0.253 0.800
2008 390.000 855.000 -0.892 0.372
2006 2015 292.000 757.000 -2.340 0.019
2016 311.000 776.000 -2.058 0.040
2017 338.000 803.000 -1.658 0.097
2018 360.000 825.000 -1.333 0.183
2019 285.000 750.000 -2.443 0.015
2004 429.500 894.500 -0.304 0.761
2005 354.500 819.500 -1.415 0.157
2006 433.000 898.000 -0.253 0.800
2008 388.000 853.000 -0.920 0.358
2007 2015 252.500 717.500 -2.923 0.003
2016 286.500 751.500 -2.419 0.016
2017 288.500 753.500 -2.389 0.017
2018 322.500 787.500 -1.886 0.059
2019 264.500 729.500 -2.744 0.006




88

2004 395.500 860.500 -0.808 0.419
2005 432.000 897.000 -0.267 0.790
2006 390.000 855.000 -0.892 0.372
2007 388.000 853.000 -0.920 0.358
2008 2015 376.000 841.000 -1.095 0.273
2016 374.500 839.500 -1.117 0.264
2017 424.000 889.000 -0.385 0.700
2018 420.500 885.500 -0.437 0.662
2019 345.500 810.500 -1.546 0.122
2004 266.000 731.000 -2.725 0.006
2005 315.500 780.500 -1.991 0.046
2006 292.000 757.000 -2.340 0.019
2007 252.500 717.500 -2.923 0.003
2015 2008 376.000 841.000 -1.095 0.273
2016 442.000 907.000 -0.118 0.906
2017 406.500 871.500 -0.644 0.519
2018 357.500 822.500 -1.370 0.171
2019 438.500 903.500 -0.170 0.865
2004 288.500 753.500 -2.391 0.017
2005 347.000 812.000 -1.524 0.127
2006 311.000 776.000 -2.058 0.040
2007 286.500 751.500 -2.419 0.016
2016 2008 374.500 839.500 -1.117 0.264
2015 442.000 907.000 -0.118 0.906
2017 412.000 877.000 -0.562 0.574
2018 386.000 851.000 -0.947 0.344
2019 423.500 888.500 -0.392 0.695
2004 320.500 785.500 -1.918 0.055
2005 380.500 845.500 -1.028 0.304
2006 338.000 803.000 -1.658 0.097
2007 288.500 753.500 -2.389 0.017
2017 2008 424.000 889.000 -0.385 0.700
2015 406.500 871.500 -0.644 0.519
2016 412.000 877.000 -0.562 0.574
2018 403.500 868.500 -0.688 0.491
2019 377.500 842.500 -1.073 0.283
2004 344.500 809.500 -1.562 0.118
2005 430.000 895.000 -0.296 0.767
2006 360.000 825.000 -1.333 0.183
2007 322.500 787.500 -1.886 0.059
2018 2008 420.500 885.500 -0.437 0.662
2015 357.500 822.500 -1.370 0.171
2016 386.000 851.000 -0.947 0.344
2017 403.500 868.500 -0.688 0.491
2019 364.500 829.500 -1.265 0.206
2004 260.000 725.000 -2.813 0.005
2005 317.500 782.500 -1.960 0.050
2006 285.000 750.000 -2.443 0.015
2007 264.500 729.500 -2.744 0.006
2019 2008 345.500 810.500 -1.546 0.122
2015 438.500 903.500 -0.170 0.865
2016 423.500 888.500 -0.392 0.695
2017 377.500 842.500 -1.073 0.283
2018 364.500 829.500 -1.265 0.206

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla N.° 51 evidencia que el 26.6 % de las de par en par

correlaciones pertenecen a una variacion significativa para las muestras de

Coliformes Termotolerantes, que se evaluaron con la prueba U de Mann-Whitney.
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EVALUACION DEL ECA

COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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llustracion 23: Evaluacion del ECA para Coliformes Termotolerantes
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la ilustracion N.° 23, se puede ver que solo en el afio 2004 la
media anual (Promedio) de la concentracion del parametro de Coliformes
Termotolerantes no superé el ECA a diferencia de los ultimos afios en donde las
medias de las concentraciones del parametro de Coliformes Termotolerantes fueron

elevadas.

PRUEBA DE REGRESION LINEAL

Para datos no paramétricos usaremos la correlacién de Spearman.

Tabla 52
Correlacion entre las concentraciones de Coliformes Termotolerantes y afios
Correlaciones Afio Concentracién
Coeficiente de correlaciéon 1.000 207"
Afio Sig. (bilateral) . <.001
Rho de N 300 300
Spearman Coeficiente de correlacion 207" 1.000
Concentracion Sig. (bilateral) <.001 .
N 300 300

Nota: **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: El coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan
directamente; es decir, que las concentraciones del primer periodo son bajas y para

el segundo suben significativamente.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo general, se ve que las muestras obtenidas influyen en la
calidad de agua del rio Mantaro ya que se observa (Ver llustracion 15, 16, 17 y 18)
gue las concentraciones de los metales pesados como el Cadmio, Cobre, Plomo,
Zinc han ido variando significativamente afio tras afio, ademas que en los primeros
afios de estudio correspondientes al 2004-2008 estas concentraciones han sido
elevadas lo que se le atribuye al desarrollo de la actividad minera mientras que en
el periodo 2015-2019 las concentraciones descendieron en la zona de estudio;
puesto que la compafiia minera Doe Run Peru, dedicada a la explotacion de Cobre,
Plomo y Zinc y la obtencion de subproductos, influyé en su tiempo de operacién con
respecto de la concentracion de metales pesados y pH, ya que dicha empresa cerré
el 100% de sus operaciones en el afilo 2009. Luego del cierre de la compafiia
minera se evidenci6 la disminucién de concentracion de metales pesados y el pH
(Ver llustraciéon 19) se observa un ligero incremento en el periodo 2015 al 2019,
debido a la aparicion de la mineria ilegal e informal;, pero sin exceder los
Estdndares de Calidad Ambiental para pH.

Mientras, por otro lado, las concentraciones de Coliformes Termotolerantes
(Ver llustracion 23) también han ido variando significativamente con el paso de los
afios, caso contrario a los metales pesados; en el primer periodo de tiempo de
estudio de los afios 2004-2008 las concentraciones de Coliformes Termotolerantes
han sido bajas a comparaciéon de los afios 2015-2019, donde las concentraciones
se han ido incrementando que bien se relaciona con el constante incremento
poblacional en la zona de estudio y también a carencia de éptimos tratamientos
previos a las descargas de aguas residuales domésticas por las plantas de
tratamientos de aguas residuales que se encuentran funcionando deficientemente o
en el peor de los casos, en estado inoperativo. Sin embargo; los parametros (Ver
llustracion 19, 20, 21 y 22) como el pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica,
Oxigeno Disuelto no presentan una variacion significativa a comparacioén de los
metales pesados y Coliformes Termotolerantes.

De acuerdo con los resultados obtenidos se muestra la alteracion de la
calidad de agua del rio Mantaro en los parametros fisico-quimicos y bioldgicos, en
la cual existe una ligera disminucién de concentracion en los parametros que no
logran cumplir los Estdndares de Calidad Ambiental. Asi mismo
Vasquéz,Ahuber,2018 en su investigacion “Evaluacion de la calidad del agua y
vertimiento de efluentes industriales en la subcuenca del rio San Juan, 2006- 2016,

Cerro de Pasco” menciona que hay un cierto grado de variacion de la calidad de
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agua por la presencia de contaminantes de naturaleza organica e inorganica como
metales pesados, materia organica y Coliformes Termotolerantes, que si bien es
cierto sus concentraciones han disminuido a través de los afios, aun no alcanzan

los valores establecidos por norma.

En cuanto a los metales pesados (Ver llustracién 15, 16, 17 y 18) se puede observar
gue en los primeros afios del 2004 al 2008 estos sobrepasan significativamente los
ECA’s a comparacion de los anos 2015 al 2019, se atribuye a que los estos
estandares de calidad ambiental fueron promulgados en el afio 2008 (D.S. N°002-
2008-MINAM) y anteriormente no existia una normativa ambiental que mida
estrictamente el estado de la calidad del ambiente; por ello, las empresas mineras
contaminaban sin regulaciones. Pese a ello, estas concentraciones en el rio
Mantaro contintan sobrepasando los ECA’s en los ultimos afos, obviamente en un
menor valor. De esta forma, después de realizar la evaluacion con los estandares
de calidad ambiental para agua se puede ver en un 90% el Cd, en un 50% el Cu, en
un 100% Pb, en un 100% el Zn, en un 90% el Oxigeno Disuelto y en un 90% los
Coliformes Termotolerantes (Ver llustracion 15, 16, 17, 18, 22 y 23) superaron los
ECA’s durante los 10 anos de estudio; no obstante, los parametros de pH y
Conductividad Eléctrica (Ver llustracion 19 y 21) se encuentran dentro de lo permitido
en los ECA’s.

De acuerdos a las aguas residuales industriales mineras la concentracién de
parametros quimicos en los periodos entre el 2004 al 2008 (Ver llustracion 15, 16, 17
y 18) se observa que son muy altos mientras que en los afios 2015 al 2019
descendieron puesto que en el afio 2009 cerr6 la compafiia minera Doe Run Peru y
con la creacion del Ministerio del Ambiente se regulé los Estandares de Calidad
Ambiental con el D.S. N°002-2008-MINAM.

De acuerdo a las aguas residuales domésticas en la influencia de los parametros
de Oxigeno Disuelto y Coliformes Termotolerantes (Ver ilustracion 22 y 23); se ve que
en ambos se da un incremento de concentracion debido al crecimiento poblacional

en el area de estudio.

Se identificé la relacion de concentraciones de metales y el paso del tiempo con la
metodologia para muestras independientes, que nos ayudo a evaluar la variabilidad
de medias de la concentracién en los periodos 2004 al 2008 y del 2015 al 2019, y

asi evaluar la significancia de la variabilidad. La primera evaluacion nos mostré (Ver
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Tabla 17, 21, 25, 29, 33, 37, 41, 45 y 49) que los datos siguen una distribucion no
paramétricos, es decir que no cumplen con una distribuciéon normal; por esta razén
los datos fueron evaluados con la metodologia de Kruskall Wallis que nos da a
conocer gue las medias de las concentraciones varian significativamente (Ver Tabla
18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46 y 50). Y por ultimo se tiene la evaluacién de correlaciéon
de variables, ésta nos muestra que en caso de los metales pesados (Ver Tabla 20,
24, 28 y 32) se relacionan indirectamente, puesto que con el paso del tiempo las
concentraciones descendieron; mientras que, para el pH (Ver Tabla 36), temperatura
(Ver Tabla 40), conductividad eléctrica (Ver Tabla 44), oxigeno disuelto (Ver Tabla 48)
y Coliformes Termotolerantes (Ver Tabla 52) la relacién es directa, puesto que con el

paso de los afios las concentraciones ascendieron.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, los monitoreos se realicen anualmente en las épocas de
avenidas y estiaje por las autoridades competentes, de preferencia en las mismas
coordenadas para que con el tiempo se pueda evaluar la calidad del agua del rio
Mantaro.

Se recomienda que, como parte del plan de manejo ambiental de las empresas
mineras en el Perl se comprometan con el cumplimiento riguroso de la normativa

ambiental vigente para el control de sus vertimientos.

Se recomienda que las autoridades locales, regionales y nacionales implementen el
sistema de agua potable y alcantarillado en zonas rurales pertenecientes a la
cuenca del rio Mantaro para evitar que el agua contaminada sea vertida sin control.
Ademas de realizar supervisiones estrictas a las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Mineras que deberan estar en constante mantenimiento para su buen
funcionamiento, tomando en cuenta la zona de influencia de este proyecto de

investigacion.

Se recomienda que las autoridades competentes se involucren en la gestion del
agua del rio Mantaro, ya que se pudo ver que sus aguas incumplen con los
estdndares de calidad ambiental; de manera que, los monitoreos que sean
realizados por la Autoridad Nacional del Agua, se utilicen como base para el
planteamiento de medidas correctivas ya sea reforzando las fiscalizaciones en las
empresas mineras que son las que mayor impacto generan, con tal de que las
concentraciones de los parametros del agua del rio cumplan con los estandares de
calidad del agua y que con el avance del tiempo, se mantengan de acuerdo a estos
ultimos estudios que se tiene y puedan ser de utilidad para otras actividades
econdémicas que se desarrollan en la cuenca. Esto para que en un futuro se eviten
escenarios de conflictos sociales por dafios ambientales o a la salud de la

poblacion.
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Anexo 1

Tabla 53

Matriz de Consistencia

93

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES UM INSTRUMENTO METODOLOGIA
Las aguas residuales influyen )
| ¢Cudleslainfluenciadelas | Analizar lainfluencia de las | negativamente en la calidad del Aguas Residuales Empresas Unidad
< aguas residuales en la aguas residuales en la calidad | agua del rio Mantaro desde el Industriales mineras Fichas de
% calidad del agua del rio del agua del rio Mantaro desde | afio 2004 - 2008 al 2015- 2019, Monitoreo
w | Mantaro desde el afio 2004 - el afio 2004 - 2008 al 2015 - puesto a que se incremento la
© 2008 al 2015 — 2019? 2019. produccion minera, asi como el | Aguas Residuales Crecimiento Unidad Método de investigacion:
crecimiento poblacional. Domésticas Poblacional Hipotético-Deductivo
1. (/Qué parametros superan 1. Los Metales Pesados, el OD Alcance de investigacion:
- eRue p pe 1. Identificar los parametros | . ’ Tipo; Aplicada
los estandares de calidad . y los Coliformes son los Nivel: Explicativo-
. que superan los estandares de . ivel; Explicativo
ambiental en la cuenca del . . pardmetros que superan los Correlacional
. o calidad ambiental en la cuenca . . orrefaciona
rio Mantaro del afio 2004 - del o Mantaro estandares de calidad
2008y 2015 - 20197 . 5 Determinar el efecto que ambiental en la cuenca del rio Disefio de investigacion:
2. ¢Qué efecto tiene el]| . o q Mantaro pH Escala de pH -

. tiene el vertimiento de aguas - o No experimental-
vertimiento de aguas . . . . 2. El vertimiento de aguas Temperatura C P

. ) - residuales industriales mineras . ) ; ; . . Longitudinal
residuales industriales en la calidad del aqua del rio residuales industriales mineras Oxigeno Disuelto mg/L

8 mineras en la calidad del ~ 9 afectan significativamente en la . Conductividad uS/cm e

O [agua del rio Mantaro del afio Mantaro del afio 2004 - 2008 y calidad del agua del rio Parametros Eléctrica Poblacion:

o 2(9)04 - 2008 v 2015 - 20192 2015 - 2019. Mantaro del aﬁ092004 - 2008 Fisico-quimicos Cadmio mglL Fichas de Puntos de Monitoreo en la
o 3. L0ué efyecto fiene e'l 3. Determinar el efecto que |, " 2019y Cobre malL Monitore|o Cuenca del Rio Mantaro
% e tiene el vertimiento de aguas - '

o | vertimiento de aguas . . 3. El vertimiento de aguas Plomo mg/L .

. . residuales domesticas en la . . . Muestra:
residuales domésticas en la calidad del aaua del o residuales domesticas afecta Zinc mg/L 300 Puntos de Monitoreo
calidad del agua del rio - 9 significativamente en la calidad

< Mantaro del afio 2004 - 2008 y .
Mantaro del afio 2004 - 2008 2015 - 2019 del agua del rio Mantaro del
y 2015 - 20197 e L afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019.
4. ;Cudl es la relacion que 4. ldentificar la relacion que 4. Existe una relacion directa
- C . q existe entre la contaminacion | L
existe entre la contaminacion del aqua del rfo Mantaro con el entre la contaminacion del agua
del agua del rio Mantaro con aso%e los afios del rio Mantaro con el paso de
el paso de los afios? P ' los afios. Parametro Coliformes NMP/100ml
Bioldgico Termotolerantes

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2

® | smasmerio @ | MINGA . DESA:

DE SaLUD - - s 1 FAEBCO-JUNIN-

n DICTEA PROGRAMA NACIONAL DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS n ETANCAVELICA
COBRE [mglL]

LEY BENERAL DE AGUAE
Clace | m_ v
valorLimite | 1.0 05 -

EETACION
LE3 E-01 | E02|EQ3 | E-04 |E-4A| ESE | EQS| ED6 [ EOB | E09 | E-10 | E-91 | E-12 | E-12 | E-14 | E-IE |E-16A| E-IE | E-1T | E-1S | E-19 | E-23 |E-24 | E-25 | E-26 (E-27 | E-2B |E-39 | E-30 | E-31 | E-32 | B33 | E-34 | B35
=]
Feb-0a 0.005| 0005 | 1.300| 0450|007 0303 [ 0.650| 0300 | 0.700 | 0005 | 0.050 | 0.045 | D.00S | 0LO0S | 0.005 | 0UD0S | 0.005 | 0053|0083 | 0358 | 0.075 | 0168 | 0.240 | 0013 | 0.206 | 0563 | 0,940 | 0.135| 0123 | 0.100| 0.110 | 0.558 | 0.020 | D028
W ar-0s 0.0€3 | 0.074
Abr-0d
htay-04 0.005| 0005 | 0,859 0485 | 0.754| 0.495( 1.533| 0593 | 0.17& | 0.005 | 0.0234 | 0.0 | 0.005 | 0L00S | 0.005 | 0UD0S | 0.005 | QUD34 [ 0.057 | 0L114 | 0.005 | 0.D05 | 0.030 | 0LD0S | 0.021 | 0014 | 0,352 | 0.342 | 0.4%4 | 0,406 | 0,155 | 0,005 | 0.00S | DU00S
Jun-04 0.005 | 0UD05 | 0.005 | 0UDBS | 0.424 | 0090 | 047 | CLUDOS | D904 | QU047 | 0.07S | 0LO2B | 0.03= | 0.033 | D.0O2
NJul-0d 0.005| 004210938 | 0513 | 0.0B& | 0057 | 1.778| 0056 | D.0&& | 0005 | 0.008 | 0005 | 0.135 | 0L00S5 | 0.008 | 0013
Age-04 0.005 | 0D09|0.043 | 0210 0.033 | 0062 | 0.945 (0.133 | D.909 | 0038 | 0.033 | 0028 | 0.239 | 0.325| 0.0Z2 | 0.00S | DLDOS |DUO1S
Sep-04 0.005| 0005 2,917 2556 | 0.410| 0256 | 1.664| 0.195| 0.302 | 0.0<41 | 0.021 | 0.036 | 0.031 | QU005 | 0.031 | D016
L= i 0.00= | 005 | 0.00% | 0UD14 | 0005 | CLO0S | '0.005S | 0UD0S | 0.025 | 0LDOS | 0.00S | 0UDOS | 0.00S | 0.005 | 0.005 | 0,005 | 0.00= | 0001
M-I
Dic-0&

ESTACION
EATADISTICA | EQ1 | E-02 | EQ3 | E-04 | E<4A | E-4E | EQ5 | E-D& | E0B | E-09 | E-10 | E-91 | E-12 | E-13 | E-14 | E-IS |E-16A] E-16 | E-17 | E-12 | E-18 | E-23 | E-24 | E-2S E-237 | E28 | E-29 | E-30 | E-31 | E-32 | E-33 | E-34 | E-35
B BT ARA 0.005| 0005 | 1.11%| 0549|0248 | 0335 1.554| 0.34.8 | 0.23% | 0005 | 0.028 | 0023 | 0.048 | 0LOOS | 0.006 | 0009 | 0.00S | OUO09 | 0.043 | 00114 0.033 | OLOEZ | 0945 | 0LO0S 0038 | 0.07% | 0.028 | 0L1Z3 | 0.100| 0.0Z3 | 0.005 | 0.00S |0U01E
MLANBAC 0.005| 00421 2,917 2556 | 0.754| 0495 1.778| 0999 | 0.700 | 0.0<41 | 0.050 | 0.045 | 0.139 | QU005 | 0.031 |0016] 0.00S | OUDS3 | 0.083 | 0358 0.424 | 0L168 | 0.240 | 0133 0563 | 0LA52 | 0.342| 0454 | 0406 | 0,195 | 0.558 | 0.0=2 | 0U074
Bl NI 0.005| 0005 | 0.89%| 0.420|0.075| 0057 | D.650| 0056 | D.0&& | D005 | 0.008 | 0005 | 0.00S | 0L00S | 0.005 | 0005 | 0.005 | 0005 | 0.005 | 0014 | 0.00< | 0LO0S | 0.00S | 0005 0005 | 0.00= | 0.005 | 0.0 | 0.00% | 0.0CE | 0.005 | 0.00S | 0.008
FERC. 50 0.005| 0031|2432 2250|0679 0426 | 1.744| 0509 | 0.581 | D030 | 0.045 | 0.04.2 | 0,107 | 0LD0S | 0.024 | 0U015] 0.00S | OUOLS | 0073 | 0299|0384 | 0L137 |0.214 | 0LOBS 0357 | 0.267 | 0259 | 0.352 | 0.374 | 0162 | 0.392 | 0.043 | 0U05E
FROMEDIO 0.005 | D014 1,594 | 9.154 | 03419 D255 | 1.4 0.228|0.311 |0.014| 0.028 | 0024 | 0.045 | 0005 | 0.092 | U010 0.005 | QU021 |0.039 | 0156 | 0.90€ | 0066 | 0.912 | 0032 0133 | 0921 | 0.108 | U180 | 0174 | 0.0S2 | 0143 | 0021 |Qu027
MUEETRAS 4 4 4 4 2 4 2 4 2 4 4 4 4 4 4 4 5 s 5 s 5 - 5 - - 5 5 5 5 5
DESV. 5TD. 0.000) 0.019]0.953| 1.153|0.335| 0.182 | 0.593| 0.218|0.277 |0.018 | 0.08 | 0.020 | 0.0&4 | 0L000 | 0.043 | 0006 ] 0.000 | 0022 )0.034 | 0133 0.979 | 0068 | 0.053 | 0056 0241 0,135 | 0140 | 0.15E | 0181 D.DE3
RIES GO HING | HIH O - |[ALTO| MOD | HING - MCD | BOD | HING | HING | HING | HING | HING | HING | HING | NIRG [ KING | RS | KING | NG | HING | HIHG | HING HING | HIRG [ HING | HIRG | HING | NG| - - -
CLAZE Il 1 W'l

llustracién 24: Monitoreo 2004
Fuente: DIGESA
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Anexo 3

® | wmsterio ) § | MINSA-DESAs

[ | PROGRAMA NACIONAL DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS () et
DIGERA
COBRE [mg/L]

LEY GENERAL DE AGUAS
Clase Il m v
Valor Limite 10 05 -

ESTACICN
MES E-01 | ED2| ED3| E{4 [E4A[E4B | E-D5 | E-06 | E-08 | E-D9 | E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14 | E-15 |E-18A| E-16 | E-17 [ E-18 [ E-18 [ E-23 | E-24 | E-25 | E-26 | E-27 | E-28 | E-20 | E-30 | E-31 | E-32 [ E-33 [ E-34 | E-35
Ene-05 0.005) 1.009(0.273) 0.268 ) 0.058 | 0.081 | 1.331 | 0.078 | D.058
Feb-05
Mar-05
Abr-05
May-05 0.005) 0.005(0.706) 0.454 | 0.054 | 0.047 | 1.031 | 0.067 | 0.083  0.005| 0.005 | 0,005  0.005 | 0.005 | 0.005| 0.005)0.005 0.005| 0.206) 0.041(0.100| 0.131| 0.06G | 0.005| 0.071| 0.034( 0.171| 0.081| 0.021(0.018| 0.024
Jun-05
Jul-05 0.005(0.005(0.322( 0.517| 0.052 | 0.083 | 1.518|0.102| 0.062 | 0.084 | 0.065 | 0.120(0.005 (0.012 | 0.016 | 0.005
4005
Sep-05 0.005(0.005( 1.487(2.225)|0.208 | 0.110|0.655|0.103|0.128 | 0.056 | 0.027 | 0.055(0.031 (0.005 | 0.050 | 0.010
Oct-05 0.011)0.005| 0.034 | 0.026( 0.023  0.038 | 0.056| 0.005| 0.056 0.051| 0.052| 0.052| 0.107 | 0.105| 0.112
MNov-05 0.005) 0.070( 1.27%) 0.565)1.0291.215 | 0.600 | 1.401 | 0.801 0.122|0.02& |0.113( 0.080 | 0.005 | 0.072| 0.016)0.005 0.021| 0.045) 0.085 | 0.038 | 0.044 | 0.032| 0.006| 0.028 | 0.024 | 0.041| 0.046 | 0.044 | 0.030| 0.032
Dic-05 0.0050.005|0.005]0.005] 0.005| 0.005) 0.024] 0.005{ 0.013) 0.033| 0.0337 [ 0.024) 0.045{ 0.041| 0.005
ESTACION

ESTADISTICA | E-D1 | ED2| E<D3 | E04 | EA | E4B | E-05 | E-08 | E-08 | E-D9 | E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14 | E-15 |E-18A| E-16 | E-17 | E-18 | E-10 | E-23 | E-24 | E-25| E-26 | E-27 | E-28 | E-20| E-30 | E-31 | E-32 | E-33 | E-34 | E-35
MEDIANA 0.005(0.005( 0.706( 0.517 | 0.056 | 0.083 | 1.031)0.102)0.083 | 0.075| 0.033| 0.084 ( 0.012 {0.005 | 0.033 | 0.007 | 0.005| 0.005| 0.040)0.034 0.031) 0.041| 0.061 | 0.005 | 0.042 0.034 | 0.047| 0.049| 0.045| D.040 | 0.028 || s |1k
MAXIMO 0.005) 1.009( 1.487) 2.225)1.020|1.315| 1.518 | 1.401 | 0.801 [0.122| 0.085 |0.120( 0.080 | 0.012 | 0.072| 0.016) 0.011(0.021| 0.206) 0.055 | 0.100| 0.131| 0.084 | 0.00&| 0.071| 0.051 | 0.171| 0.081| 0.107(0.105| 0.112| 0.000 0.000 | 0.000
MINIMO 0.005) 0.005(0.273) 0.268) 0.052 | 0.047 | 0.655 | 0.067 | 0.058 | 0.00%5 | 0.005 | 0.005  0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005)0.005 | 0.005| 0.005) 0.005 ( 0.005)0.005)0.032( 0.005| 0.013| 0.024| 0.037| 0.024| 0.021(0.018| 0.005| 0.000 0.000 | 0.000
PERC. 80 0.005(0.633( 1.403( 1.561)|0.700| 0.833 | 1.443 )| 0.,882)0.585)0.114 | 0.057 | 0.118(0.051 (0.010 | 0.065 | 0.014| 0.002 | 0.016|0.158)0.051)0.081)0.105| 0.076 | 0.006 | 0.067 | 0.046 | 0.135| 0.072| 0.088 | 0.086 | 0.008 | === HaHE
FROMEDIC | 0.005) 0.219) 0.813) 0.806 | 0.279(0.319 | 1.045 | 0.350| 0.247 | 0.062| 0.034 | 0.073 | 0.025 | 0.007 | 0.036 | 0.008 | 0.006 | 0.009 | 0.072(0.032(0.041(0.054 | 0.060| 0.005| 0.042)| 0.038| 0.075) 0.051) 0.054 | 0.0571 | 0.043 | sses| e (e
MUESTRAS b 5 5 § b 5 5 § b 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 ]
DESV. 5TD. | 0.000) 0.443) 0.551) 0.801{0.424 [0.557 |0.382|0.588|0.381|0.0510.025) 0,054 | 0.028 | 0.004 | 0.031|0.005|0.003|0.009 | 0.085(0.015(0.041[0.052 | 0.017) 0.001| 0.022) 0.014) 0.072] 0.018] 0.045] 0.045| 0.040 | | e (msm
RIESGO NING|MING| - [ALTO|MOD|MOD| - |MOD|MOD [NING |NING |NING | NING |NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | MG | HING | NiNG [NING] - [ -
CLASE I Il Vi

llustracién 25: Monitoreo 2005

Fuente: DIGESA
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Anexo 4
® | sovsteRio § | MINSA-DESAs
-~ 1 PASCO-JUNIN-
n DE SALUD PROGRAMA NACIONAL DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS n S
DIGESA
MONITOREQ DEL RiO SAN JUAN - MANTARO Y PRINCIPALES AFLUENTES - 2006
EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES POR PARAMETRO EN ESTACIONES
CRITERIOS DE RIESGO (Metodo del Percentil)
HINGUND El percentil 20 es menor o igual al valor limite del parametro de la Ley General de Aguas (LGA)
MODERADO El percentil 20 es mayor que el valor limite del paramefro de la Ley General de Aguas v la mediana s menor que el valor limite del paramedro de la Ley General de Aguas.
ALTO La mediana es igual o mayor al valor limite del parametro de la Ley General de Aguas o un resultado puntual supera mas de 10 veces el valor limite del parametro de la Ley General de Aguas.
PERCENTIL 30 |Es el nimero que se encuentra en el kigar nonagésimo de un conjunte de nineros ordenados ascendentemente.
MEDIANA |Es el nimero que se ubica en medio de un conjunto de nimeros ordenados ascendentemente.
COBRE [mg/L]
LEY GENERAL DE AGUAS
Clase Il [l Vi
Valor Limite i0 05 -
ESTACION
MES E-01 | E02 |E-03 | E-04 | E4A | E4B | ED5 | E-DG | E-DA | EO0 | E-10 | E-11 | E-12 | E-12 | E-14 | E-15 |E-18A| E-18 | E-17 | E-18 | E-19 | E-23 | E-24 | E-25 | E-26 | E-27 | E-28 | E-20 | E-30 | E-31 | E-32 | E-33 | E-34 | E-35
Ene-08 0.050 | 0.050 (2.823 | 0.729|0.118| 0.013 ( 0.200 | 0.148 | 0.207 | 0.005| 0.027 | 0.025 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0005 | 0.005)| 0.072| 0.257 | 0.103 | 0067 | 0.138 | 0.022 | 0127 | 0.432 [0.121 | 0.180 | 0188|0114 (D117
Feb-06
Mar-08 0.005|0.005 (1888|0212 0.083| 0.100( 1.000 | 0.115|0.214 | 0.005 | 0.033 | 0.027 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Abr-08 0.005|0.005|0.087 | 0.106| 0.071|0.058 (0.111(0.005|0.110| 0.164 | 0.038 ( 0.068 | 0.0381 | 0.087 |0.030| 0082
May-08 0.051|0209(0.722(0:215|0.313| 1.784 | 0.323
Jun-0&
Jul-06
Ago-08
Sep-08
Oct-08 0.005|0.005 (1.133| D.454 | 0.575| 0.404 ( 2.077 | 0.462 | 0.384 | 0.054 | 0.141 | 0.040 ( 0.062 | 0.005 | 0.072 | 0.029 |0.005|0.013) 0.029| 0.07&| 0.027 ( 0.480 | 0.050 | 0.016 | 0.050 | 0.040 | 0.056 | 0.025 | 0.023 | 0.038 (D030
Mow-08 0.005
Dic-08 0.005|0.005 [1.083| 0.142| 0.072| 0.075 | 0.460 | 0.085|0.222 | 0.005)| 0.081|0.048 (0.007 |0.018 | 0.015 | 0.024
ESTACION
EsTADIETICA [E01 |E-02 [E-02 |E-04 [Esa | E4B | E05 | E-06 [ E-08 | E-00 | E-10 [ E-11 | E-12 | E-12 | E-14 [ E-15 |E-1684[ E-16 | E-17 [E-18 | E-10 [ E-23 | E-24 |E26 |E26 |E-27 |E-28 |E-20 [ E-30 | E-31 [E-32 | E-33 | E-3¢ | E-35
MEDIANA 0.005|0.005 (1.133| 0.454|0.119| 0.100( 1.000 | 0.148 | 0.253 | 0.005 | 0.057 | 0.03% | 0.006 | 0.005 | 0.010 | 0.014 | 0005 | 0.005| 0.072 | 0.106 | 0.071 | 0.067 | 0.111 | 0.016)|0.110 | 0.164 | 0.056 | 0.068 | 0.081 | D.087 [0.D30 | 0049 | #& =
MAXIMOD 0.050|0.051 (2.828 | 0.729| 0.575| 0.404 | 2.077 | 0.482 | 0.384 | 0.054 | 0.141 | 0.049 ( 0.0682 |0.018 | 0.072 | 0.029 (0005 | 0.018| 0.087 | 0.257 | 0.103 | 0480 (0.138 | 0.022 | 0.127 | 0.432 0.121 (0.180 | 0.168 | D.114 [0.117 | 0.062 | 0.000 | D.0DD
MmO 0.005 | 0.005 (0-209 | 0.142| 0.072| 0.013 | 0.460 | 0.095 | 0.207 | 0.005 | 0.027 | 0.025 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 0005 | 0.005 | 0.029 | 0.07&| 0.027 | 0.056 | 0.050 | 0.005 | 0.050 | 0.040 | 0.038 (0.025 | 0.023 | 0.032 (0030 | 0005 | 0.000 | 0.0DO
PERC. 20 0.037 |0.051 (2.491| 0.726| 0.431|0.268( 1.264 | 0.418|0.356 | 0.038 | 0.123 | 0.049 | 0.045 | 0.014 | 0.055 | 0.023 | 0005 | 0.015| 0.084 | 0.227 | 0.0087 | 0.405|0.133 | 0.021 | 0.124 | 0.378 (0.108 | 0.158 | 0.151 | 0.102 (D100 | 0.0B3 | #& =
PROMEDIO 0.016|0.023 (1.444 | 0.452|0.213| 0.181 1.246 | 0.233|0.274 | 0.017 | 0.071 | 0.03% | 0.020 | 0.008 | 0.024 | 0.014 | 0005 | 0.009 | 0.063 | 0.14&| 0.067 (0.205|0.100 | 0.014 | 0.09E | 0.212 |0.072 [0.091 | 0091 0,040 (D059 | 0049
MUESTRAS 4 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 2| 3 3 5 3 3 3 5 2 ] ]
DESV. STD. 0.023|0.026 (1.125|0.247|0.225|0.182 | 0.562 | 0.170|0.100 | 0.028 | 0.064 | 0.013 [ 0.033 | 0.000 | 0.032 | 0.014 |0.000{ 0.003 | 0.030| 0.087 | 0.038 [ 0.246 | 0.045 | 0.000 | 0.040 | 0.200 | 0.044 | 0.080 0.073 |0-D38 [ 0050 | D062 | #E4=% |F4R
RIESGD NING [NING | - | MOD | NING | NING [ALTO | NING | NING | NING | NING | NING [MING |NING | NING | NING [NING [ HING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING [NING |NING |NING |NING [NING [ - - -
CLASE 1l i Vi

llustracién 26: Monitoreo 2006
Fuente: DIGESA
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Anexo 5
® | imoseo § | DESAs PASCO-
H JUNIN-ATACUCHO
n %’ié"i}";‘: PROGRAMA NACIONAL DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS n HUANCAVELICA
MONITOREO DEL RIO SAN JUAN - MANTARO Y PRINCIPALES AFLUENTES - 2007
EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES POR PARAMETRO EN ESTACIONES
CRITERIOS DE RIESGO (Método del Percentil)
HNINGUNO El percentd 80 25 menor o igual al valor limite del pardmetro de la Ley General de Aguas [LGA).
MODERADO El percentd B0 &5 mayor gue el valor limite del parametro de la Ley General de Aguas y la mediana s menor que el valor limite del parametre de la Ley General de Aguas.
ALTO La mediana es igual o mayor al valor limite del parametro de la Ley General de Aguas o un resultado puntual supera mas de 10 veces & valor limite del parametro de la Ley General de Aguas.
PERCENTIL 50 Es el nimero que s encuentra en & lugar nonagesima de un conjunto de numeros ordenados ascendentemente.
MEDIANA Es el nimero que se ubica en medio de un conjunto de ndmeros ordenades ascendentements.
COBRE [mg/L]

LEY GENERAL DE AGUAS
Clase [0 m W
ValorLimite | 10 0.5

ESTACION
MES E-01| E-02 | E-D3 | E4 | E4A|E4B| E05 | E-06 | E-08 | E09| E-10| E-11 | E-12| E-13 | E-14 | E-15 |E-18A) E-18 | E-17 | E-1B | E-18 | E-23 | E-24 | E-25 | E-28 | E-27 | E-26 | E-20 | E-20 | E-31| E-32 | E-33 |E-33A|E-33B|E-33C| E-24 | E-35 | E-38
Ene-07 0.005)0.007| 0.470| 0-226(0.072 | 0.0430.010| 0.050| 0.047| 0.064 | 0.051|0.075|0.008| 0.030| 0.050
Feo-O7 0.005)| 0.005 | 1.224 | 0.142( 0.049| 0.056( 0.875| 0.058|0.061|0.006| 0.032( 0.028)|0.016| 0.008 | 0.012(0.028)0.007| 0.005( 0.183| 0.100( 0.020| 0.089 | 0.086| 0.005( 0.056| 0.035(0.028 | 0.024 (0.024( 0.031| 0.032| 0.011|0.021 | 0.050) 0.043 | 0.018| 0.008( 0.058
Mar-07 0.005) 0005 | 1.2868| D.148( 0.083| 0.058{ 1.151| 0.060)0.118 0.005]0.022 0.058| 0442(0.131|0.075 | 0.010| 0.154]0.156| 0.162| 0.175| 0.183 | 0.180{ 0.173| 0.151 0.081|0.023|D.013
Abr07 0.005) 0005 | 3.506| 0.148( 0.127| 0.134( 3.051| 0.174|0.207 | 0.013) 0.093( 0.030) 0,027 | 0.012| 0.012|0.012)|0.005| 0.017| 0.042| 0.525| 0.0:20 | 0.053 | 0.035| 0.009| 0.081| 0.061 | 0.054 | 0.057 | 0.064| 0.071)| 0.053| 0.017 0.108| 0107
May-07 0.005) 0005 | 1.076 0.242( 0.055)| 0.053( 2.254 | 0.024|0.114| 0.028) 0.383(0.023|0.015( 0.011| 0.025|D.022| 0.005| 0.013| 0.076| 0,035 0.0:34 | 0.087 | 0.044| 0.008)0.041| 0.020| 0036 | 0.0:27 | 0.020( 0.033| 0.04
Jun-07 0.005) 0005 | 1.405)0.208( 0.269| 0.538( 1.263| 0.306|0.204 | 0.018| 0.318| 0.022) 0.013| 0.0D6 | D.012(0.012 0.007|0.005 | 0.005) 0.005(0.011) 0.044( 0.007
SO 0.005 1.5763.037 1.803)| 0138 0.023| 0.111(0.023| 0.015| 0.006 | 0.025|0.0120.005| 0.014| 0.054 | 0.062| 0.045|0.041 (0.033| 0.005| 0.041| 0.086| 0.0:31 | D.027 | 0.026( 0.031| 0.024 0.005 | 0.005 | 0.005 0.002
Ago-07 0.005)| 0005 (1.275) 0.768 0.241) 0.118{ 1.352 0.173] 0.237| 0.025 0.073(0.038)| 0.023| 0.010|0.030(0.012)0.018{ 0.005| 0.088| 0.067 | 0.047 | 0.040(0.037| 0.005(0.036) 0.031(D.047| 0.021(0.021( 0.019| 0.022| 0.006| 0007  0.005) 0.005 | 0.005/ 0.005( 0.008
Sep-07 0.005)| 0.005 | 0.224 | 0.504( 0.048| 0.214( 0.564 | 0.310|D.555|0.041| 0.144| 0.042)| 0.025| 0.007 | 0.033 (0.016 0.005| 0005 | 0.005 ) 0.005(0.012| 0.005( 0.008
Oct-07 0.005) 0005 (2.0:37 | 1.232( 0.208| 0.675( 0.605| 0.740|0.228| 0.084) 0.183(0.082|0.017 | 0.005| 0.024 | 0.022|0.005) 0.034| 0.057 | 2.028| 0.055 | 0.052 | 0.033| 0.005]0.032| 0.044 | 0.327 | D.0E3|0.023| 0.042| 0.036 0.005 | 0.006(0.108|0.012{ 0.010| 0.DDS
Mow [ Dic 107 0.065) 0.310( 0.080) 0.145| 0.0D5| 0140 (0.012)0.006{ 0.025| 0.0B8| 0116 0.058 | 0.042 | D.043| 0.005(0.038| 0.03&( 0.0:82| 0.032 0.027| 0.028| 0.025| 0.005) 0006 | 0.0:30) 0.086 | 0.018| 0.005( 0.005
Diic-07 0.005| 0005 | 2.886| 0.294( 0.307| 0.367| 2.730| 0.463|0.611|0.132) 0.182( 0.137| 0.186| 0.005| 0.307 | 0.032| 0.005| 0.045| 0.052| 0.024 | 0.047 | 0.047 | 0.045| 0.005| 0.055| 0.043|0.245| 0.051|0.033| 0.044| 0.048
ESTACION

ESTADISTICA | E-01 | E-D2 | E-D3 | E04 | E4A| E4B| E-05| E-D6 | E-DB | EDR | E-10| E-11 | E-12 | E-13 | E-14 | E-15 |E-18A] E-18 | E-17 | E-18 | E-18 | E-23 | E-24 | E-25| E-28 | E-27 | E-2B | E-20 | E-30| E-31 | E-32 | E-33 |E-33A[E-23B|E-33C| E-24 | E-35| E-38
MEDIANA 0.005]| 0005 | 1.346]0.288( 0,127 0.134( 1.323| 0.174|0.207 | 0.032| 0.153( 0.033| 0,020 0.007 | 0.025(0.012|0.005] 0.018| 0.068| 0108 0.057 | 0.051(0.041| 0.005( 0.044| 0.044 (D.052 | 0.043(0.023( 0.038| 0.030| 0.007 | 0006 | 0.008 | 0.010{0.012| 0.008( 0.0DB
MAXIMO 0.005|0005( 4 |3.037(0.307|0.675(3.051|0.740|0.611/0.132) 0.383(0.137|0.186| 0.012| 0.307 | 0.032| 0.016| 0.045| 0.470| 2.026(0.121|0.080 | 0.035| 0.154(0.156) 0.162 D327 | 0.163(0.160( 0.173| 0.151| 0.017 | 0.081 | 0.050) 0.109 | 0.108| 0.107 | 0.058
MIMIMO 0.005| 0.005 0.224 | D.142( 0.048| 0.053( 0.564 | 0.058|0.061|0.006| 0.032( 0.022)|0.013| 0.005|0.012(0.012|0.005{ 0.005| 0.042| 0.0240.0:34 | 0.040(0.010| 0.005( 0.032| 0.020(0.0:28 | 0.027 ( 0.021( 0.019| 0.022 | 0.005| 0005 | 0.005) 0.005 | 0.005| 0.005( 0.005
PERC. 90 0.005|0005( 2.9 |1.413(0.277|0.565(2.762| 0.482|0.568|0.072) 0.323( 0.088) 0.150( 0.011| 0.157 | 0.022)0.008| 0.035| 0.221| 0.675| 0.084 | 0.079 | 0.063| 0.080(0.080) 0.084 (D253 | D.084(0.104( 0.039| 0.063| 0.014| 0032 (0.0:38) 0.079 | 0.052| 0.068( 0.028
PROMEDIO |(0.005|0005( 1.7 |0.672(0.152|0:246( 1.5608| 0.253|0.257 | 0.043| 0.181( 0.049) 0.050| 0.008 | 0.063 | 0.021)0.006]0.019| 0.118| 0363|0084 | 0.057 | 0.041| 0.025| 0.058| 0.056(0.111|0.055|0.051| 0.055) 0-048| 0.008| 0.047 (0.04610.032|0.025| 0.026(0.014
MUESTRAS 10 g 0 | 10 4 g | 10) @ (W) 1W|10)| 0| 010|110 W)| W|(10)10 (1010|100 f0] W10 ]10|10]| 10|10 ] B ] ] 7 7 T
DESV.STD. (0.000|0000( 0.8 |D.945(0.093|0241(0.761)0:216|0.154|0.021) 0.124| 0.020)0.042| 0.003 | 0.022 | 0.005) 0.004] 0.010] 0.136| 0635|0030 | 0.017 | 0.024| 0.050{ 0.038] 0.043 (D022 | D.044 [ 0.043| 0.043; 0-040|0,00570.028 |0.047 | 0039100033 | 0.038; 0.018
RIESGO NING|MING| - |MOD|NING|MOD| - |NING|MOD |NING| HING | NING | NING [ NING | NING | NING | NING | NING | NING | MOD [ NING |NING | NING | NING | NING | NING | NING | NING |NING | NING | NING| - - - - - - -
CLASE Il i Wl

llustracién 27: Monitoreo 2007
Fuente: DIGESA
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Anexo 6
& | woasiemo [ DESAs PASCO-
DE SALUD i JUNIN-AYACUCHO
[ g JEEE PROGRAMA NACIONAL DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS [ g (et
MONITOREO DEL RIO SAN JUAN - MANTARO Y PRINCIPALES AFLUENTES - 2008
EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES POR PARAMETRO EN ESTACIONES
CRITERIOS DE RIESGO (Metodo del Percentil)
[RIRGURG ET percentl DL 5 menor o igual al valor IMAE de] parsmelr 0 1a Ley (eneral 0e Aguas (LIA).
MODERADG El percentl Bl es mayor que el valor limite del parametro de la Ley (eneral de Aguas y [a mediana es menor que el valor limite del parametro de [a Ley General de Aguas.
ALTO La mediana es igual o mayor al valor limite del paramedro de a Ley (General ge Aguas o un resultacto puntual supera mas de 10 veces el valor limite oel parametro de |a Ley General de Aguas.
[FERCENTIL 50 F= el NUMEND qUE 58 encuentTa en & lugar NONAgesme 02 UN CONUNTD 0e NUMENDS orienatos asCengentements.
MEDIANA Es el nurnero gue se ubica en medio de un conjunto de numeros ordenados ascendentemente.
COBRE [mygiL]
[ LEV GENERAL UE AGUAS |
Llase 1l LI
Valor Limite 10 05 -
ESTACION
MES E0T | E00] B0 | B8 | ESA BB | 05 | 08 | E-05 | B0 [ E-T0 | E-T71 | BT ] E-T0 | E-14 | E-15 |E-TEA] E-16] E-17 | E-15] E-10] E-00 ] Eo8 | E-08 | E0F | E-07 | E-08 | B0 | E-00] B | E-02 ] B |E-t BB EaiC] B | E-on | Ead
Ene-08 0.004|0.004 0.292(0.453| 0.140 [ 0.172] 1.781 0.212  0.124| 0.DDB| 0.035 | 0.021 D.022 | 0.027| 0.082 1.080| 0.137( 0.247| 0.820( 0.030 (0.512 | 0.147 | 0.147 0.184 |0.118( 0.183 | 0134 0.108{ 0.085 | 0.028| 0.036 (0.062 | 0.071 | 0.057
Feb-08 0.012)0.022| 0.992 | 0.180) 0.078 | 0.082 | 2.B62| 0.240(0.158| 0.025) 0.064 | 0.038 0.005)0.005( 0.114 |0.410) 0.148( 0.129| 0.121 | 0.0OR | 0.102 | 0.073 | 0065 | 0.096 | 0.058( 0.091)0.111| 0.0B8 0.093 | 0.0B3
Mar-08 0.015)10.005| 0.209 { 0.288) 0,101 | 0.091( 1.041)| 0.103| 0.147| 0.005| 0.108 | 0123 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005| 0,07 (0.111) 0.045| 0.050 | 0.075) 0.008 (0,062 | 0.03G|0.023 | 0.048 ) 0.023| 0.022 0.023 ) 0.014 0.004 | 0.025
Abr-08 0.005)0.005| 0.439 0.523) 0.224 | 0.184/ 1.180| 0.185 0.347| 0.007| 0.158 | 0084 | 0.007 | 0.007 | 0.DD8 | 0.005 | 0.009 | 0.005| 0.089 (0.114| 0.051 | 0.055  0.054| 0.005 | 0.10@ | 0.084 | 0.040 | 0.058 | 0.046| 0.045 | 0.034) 0.005| 0.005 | 0.011) 0.012 | 0.007 | 0.00&| 0.014
May-03 0.005( 0.005 | 0.005| 0.005 | 0.005 | 0.0D& | 0.009
Jun-08 0.005)0.005( 0.813 | 0.465)| 0.058 | 0.188| 1.050| 0.240( 0.242| 0.033 | 0.085 | 0.035| 0.024( 0.0110.032 | 0.018 0.005 0.005 | 0.0D5
Jul-08 0.005)0.005 0.707 | 0.485) 0.042 | 0.180 | 0.526| 0.341(0.260| 0.068| 0.035 | 0.085) 0.048| 0.005 | 0.042 | 0.018 | 0.005 | 0.017| 0.052 (0.0&2| 0.0D5 | 0.040 ( 0.034 0.005 | 0.02% | 0.032 | 0.048 | 0.066 | 0.061 | 0.068 | 0.062 | 0.005| 0.005 | 0.005) 0.0D5 | 0.185 | 0.005| 0.005
Ago-08 0.054| 0.030| 0.045(0.014) 0.005 | 0.010| 0.008 | 0.005 | 0.010| 0.060 | 0.158 | 0.034| 0.052 | 0.088| 0.005 | 0.071 | 0.035)0.053 | 0.130(0.102| 0.102 | D.106 | 0.0DS 0.005(0.013
Sep-08 0.005)0.005| 0.370 | 0.400) 0,078 (0.170| 1.310| 0.24@ | 0.725| 0.027 | 0.138 | 0.024 | 0.067 | 0.005 | 0.051 | 0.011 0.006( 0.005 | 0.005| 0.005 | 0.014 ) 0.022 | 0.005
Oct-08 0.005)0.005| 0.424 | 1.480) 0.054 | 0.215 1.065| 0.105 | 0.110) 0.066| 0.189 | 0.085 | 0.053 | 0.005 | 0.056 | 0.010 | 0.004 | 0.021 0.288 | 0.057 | 0.06@ | 0.042| 0.010 | 0.042 | 0.035| 0.038 | 0.032| 0.037 | 0.058 | 0.041 ) 0.005 0.005 | 0.0D5
Now-08 0.005)0.005| 1.380(2.110) 0.133| 0.338( 2400| 0.358| 0.185 D.007| 0.017| 0.050 | 0.1 0.026( 0.026 | 0.018 | 0u0O5 (0.014| 0.013 | 0.022 | 0.013 | 0.014( 0.012 | 0.011| 0.008 0.015 | 0.016
Dic-08 D.005) 0.008| 0.032 | 0.077) 0.021(0.022 | 0.022| 0.013 [0.084 | 0.018 | 0.082 | 0.0:32 | 0.045| 0.033 | 0.032| 0.D05| 0.005 | 0.005| 0.007 0.017 | 0.016 | 0.020
ESTACION
EETALIGTIGA | E07 | B0 B0 | E-A | B3R |E4E| B0 | B0 | EUB | E00 | B0 | E-11 | E-12] E-10 | E-14 | E15 [E-T6A] B0 ] E-17 | 15 E-10 | B0 | E-08 | E-05 | E-08 | E-07 | B-08 | B0 | B0l | BT | E-o0 | Eae |E-RE-aE|E-l] B | BB | Bt
MELIANA L0000 | .51 | 000 | CL070 | 0,108 1750 U230 | 0105 | 0,027 | 0005 | D04 | 01024 | 0005 | 0.052 | 0070 | 0,00 | 0.070| 0.008 | 0,119 | D040 | 0052 | 000 | 0008 | 0,00 | .00 | 0,030 | 0,000 | 0040 0058 | 0041 | 0.00% | .00 | 0.00% | 0.006 | 0.075 | 0015 0.012
MAXIMO 0.012)0.022| 1.380(2.110) 0.224 | 0.338| 2 BAZ| 0.358 | 0.785| 0.068| 0.189 0123 )| 0.067| 0.011|0.056)|0.018 0.022| 0.027| 0.114 | 1.080| 0.148| 0.247 ( 0.830| 0.030 (0.512| 0147 | 0.147 |0.164 | 0.118| 0.183 | 0.134| 0.108| 0.085 | 0.0:28 | 0.036 | 0.185 | 0.083 | 0.057
MINIMO 0.0040.004| 0.370 | 0-180) 0.042 | 0.082| 0.526| 0.103( 0110 0.005| 0.030 | 0.021 | 0.007 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005| 0.032 | 0.077 | 0.0D5| 0.022 ( 0.01%) 0.005 (0.013|0.013|0.022 |0.013|0.014| 0.012 {0.011| 0.0D5| 0.005 | 0.005) 0.0D5 | 0.005 | 0.005| 0.005
PERC. 80 0.016)10.008| 1.072 | 1.560) 0.157 | 0.240( 2.512| 0.345 0.437 | 0.067 | 0.181 | 0.100) 0.058| 0.009 | 0.053 | 0.018 | 0.012 | 0.022| 0.097 | 0.540| 0.138( 0.153 ( 0263 | 0.016 |0.187 | 0.067 | 0.095 | 0.137|0.105| 0.118 | 0.116) 0.081| 0.035 | 0.0:20| 0.024 | 0.080 | 0.085| 0.038
PROMEDIO | 0.008|0.007( 0.4 |0.708|0.101(0.182|1.481(0.227(0.272|0.033| 0.082 | 0.050 | 0.032( 0.008 | 0.030|0.011 (0.008 | 0.013| 0.069 | 0.267 | 0.058 | 0.07d | 0.143|0.010 (0.111 | 0.053 | 0.057 | 0.073 | 0.056| 0.089  0.043 ) 0.022| 0.045 | 0.010) 0.012 | 0.087 | 0.023| 0.0MB
MUESTRAS B a 2 'l 9 'l 9 2 B e 2 B 7 7 7 7 2 a 8 B 9 2 B e 2 B e g a £ il 12 Ve il B 12|12 8
DESV.STD. |0.005)0.006| 0.3 |0.640| 0.057|0.074|0.768) 0.083| 0.208) 0.025| 0.055 ) 0.035| 0.024] 0.002 | 0.022| 0.005 | 0.008 | 0.008) 0.023 0.331) 0.052| 0.073]0.274 | 0.008 | 0.163 | 0.043 | 0.040 | 0.050] 0.036) 0.054 | 0.045) 0.038| 0.027 | 0.040( 0.0130.058 | 0.028 ) 0.022
RIESGO NING|NING| - [MOD|NING|NING| - |NING|MNING|NING| MING | NING | NING [ NING | NING| NING [NING | NING| NING [ MOD | NING | NING [ NING | NING [ MING | NING| NING | NING | NING| NING [ NING| - - - - - E -
CLASE | Ll Vi

llustracién 28: Monitoreo 2008
Fuente: DIGESA



Anexo 7

| >0
INFORME TECNICO DE MONITOREQ PARTICIPATIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL AMBITO DE LA CUENCA DEL RIO MANTARD - 2015

Rk,

Cuadro N° 05: Resuitados de Monitoreo en la Cuenca del Mantaro (ALA Pasco)

11/11/2015 | 11/11/2015 | 11/11/2015 | 13/11/2015 | 13/11/2015 | 13/11/2015
e 1330 12.45 1530 11:30 10:a5 18:35
Parsmetros I Unidades ' e 3l s o | e 1Huar2 Natit Rantit RSlos1 1Angast
jAloro
Caudal [ oo | - - - - - -
5 deFisico
o §5-85 65-85 507 287 907 332 776 526
Temperatura « 2 = 1620 13 1850 1328 1045 1305
Conductividad wfom | <2000 2 19070 17140 1580 1.198 1157 13350
Oxigeno Disvelto (07)]  me/L >4 >5 737 S68 228 617 544 536
AcsitesyGrasas (21) | mg 1 ot i) wD(<1) wi) | oy | mora | wo
Nealinidad e/ B z Z 2 > 11250 6310 >
Clanuro Ubre el 2 002 NDI<0.004) | ND{<0.008) | ND{<0.003) z = WDI<0.003)
Cianuro WAD el o1 > E 2 2 WD[<0.004) | ND{<0.004) =
Corobla e/l Z 1000 W{01) | wof01) | w1 = z 32
Cloruros mg/L 100-700 - - - - 4350 1120 -
D8O, = 15 = W[} WDi<3) 500 s ) 2
Do el 20 3 28 26 24 16 15 2
Detergentes we/t 1 - = - - ND{<D.06) ND{<0.05) -
Fenoles (Rango Bajo) | me/L 0.001 000 | WD{<0.0007) | ND{<0.0007) | ND{<0.0007) | ND{<0.0007) | WD{<0.0007) | NDI<0.0007)
Féstoro Tota] me/L e o02 003 004 : : 008
W-Amoniacal gL E <02 0.01 002 039 z > 002
Wivato g/l 10 500 WD[<0.05) | mo{<0.05) 033 100 078 020
Wit e/l .06 = E = 032 017 z
PFosfato e/t 1 040 o0z 002 008 002 | wD{<0.007) | WDi0.007)
goliay "“: = | mn - <25 ND{<t) WDi<1) 600 12.00 4300 1800
Suifatos
s maft 200 : . E : 25770 50840 2
Sulfuro g/ 005 2 > 3 z WO[<D.002) | WDI<0.002) ;
Inorginicos
Auminio Total et 5 = 005 004 013 027 040 002
Antimonio Total mg/L - - ND{<0.006) | ND{<0.006) 003 002 001 ND{<0.006)
Arsénico Total e/l 005 001 001 001 004 002 005 | wi<.007)
Bario Total g/ 07 070 004 002 004 003 004 200
Berilio Total e/t 2 T ND[<0.0005) | ND{<0.0005] | ND{<0.0005) | ND{<0.0005) | WD{<0.0005) | ND}<0.0005)
Boro Total me/L 056 2 006 005 172 083 028 001
Cadmio Total e/t 0.005 0004 | WDI<0.001) | WD{0.001) | ND{0.001) | 0002 0003 | woj<0.001)
Calcio Total el 2 7 2607 2330 236,80 16250 20150 21
Cobatio Total el 005 Z WDI<0.001) | WDI<0001) | NO[0.001) | MDI<0.001) | wD{<0.001) | WDI@.001)
Cobre Jotal g/l 02 002 WDI<0.002) | ND{<0.002) | ND(000Z) | 003 00¢ | wpi<0.002)
Cromo Yotal e/t S WOI<0.001) | ND{0001) | 001 002 001 | woi0001)
Estafio Total mg/L - - ND{<0.003) | ND{<0.003) | ND{<0.003) | NDj<0.003) | ND{<0.003] | ND{<0.003)
Estroncio Total e/l = > 021 020 337 184 366 034
Hierro Total e/l 1 g 0.05 003 012 077 243 005
Litio Yota) me/t 25 E 000 000 071 024 005 000
Magnesio Total g/l 150 z 271 259 2228 1539 1384 360
Manganeso Total e/t 02 2 002 006 065 300 193 002
Molibdens Total me/l 5 z ND[0.002) | ND{0002) | 021 006 001 | n(<0.002)
Niquel Total mell 02 003 NDI<0.002) | WD{0002) | mDl0002) | 001 0003 | nDi<0.002)
Pata Total e/ 005 = ND{<D.00Z) | WD{0.002) | WD|0.002) | WDI<0.002) | mDI<0.002) | WDI0.002)
Plomo Total e/l 005 0.001 ND(<0.001) | ND{©D001) | 002 002 003 | mpi.001)
Potasio Tota) /L z Z 089 078 1535 277 357 294
Seienio Total mg/L 0.05 = ND{<0.005) | ND{<0.006] | WD{<0.006) | ND{<D.006) | ND{<0.005) | ND{<0.006)
Sodio Total e/l 200 5 309 277 6141 3262 2035 o2
Tatio Total e/l Z z NDI<0.007) | ND<0.007) | NDI<0.007) | ND<0.007) | MD{<0.007) | WDI<0.007)
Titanio Total mg/L % - ND{<D.001) | RD{<0.001} | WD{<0.001) | ND{<0.001) | ND{<D001) | MD{<0.001}
Vanadio Total melL 5 z WD[<0.001) | WD{<0.001) | NO{<0.001) | ND{<D.001) | WD{<0.001) | WDI<0.001)
Zine Total e/t 2 003 002 002 006 044 092 [T
Whercurio Total me/L 0001 00001 | NDI<0.0001) | MDI<0.0001) | ND<0.0002) | WD{<0.0001) | WD{<0.0001] | 1DI<0.0001)
Pardmetros Microbiolégicos
Num. Coliformes
5 wmp/100mL| 1000 1,000 woi18) | wojas) | moas) 1,100 70 6
Wum. Escherichia Coli |NMP/100mL| 100 > WD[<18) | WO{<LB) | WDI<L8) 118 2 2

Fuente: Resultados de ensayo del Laboratorio NSF ENVIROLAB,
Paramelsos que afectan fa calidad del agua ECA-Agua ]

llustracion 29: Monitoreo 2015
Fuente: AAA MANTARO
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) de Agricultura y | Autoridad Nacional del

Agua

Cuadro N° 05. Resultados de Monitoreo en la Cuenca del Mantaro (ALA Pasco)

| Puntos de Monitoreo LHuarl LHuar2 LNatil RSJos1 RAntil
|Datos: FechaHora/Caudal
Facha dd.mmaz 20.04.2016 20.04.2015 20.04.2016 19.04.2016 19.04.2016
Hora Hrs. 11:45 10:45 1230 1045 12:00
Caudal m/s - - - - -
> ECA ECA
e Iamﬁ_a]m .
Pardmetros Fisicoguimicos
1 pH 6585 | 6590 264 8.39 7.42 7.75 802
2| Temperatura oC a3 23 1338 12.16 2017 11.14 14.05
3| conductividae us/em 2500 1000 22007 164,70 1820 860.90 972
4| Oxigeno Disuelto mg/lL 4 >S5 736 6.26 3 633 6.01
5| Aceites y Grasas mg/L 5 S NO{<1 ) ND{<1) NO{<1} ND{<1) ND{<1)
6| Alcalinidad Total mg/L NER. NR NR. NR. NR
7| Gianuro W meh 0.1 - WR, NR. MR ND{<D.004) | ND{<0.004)
8]  Clorofila me/L - 0.008 ND{<0.1) ND{<0.1) ND{<0.1) KR NR
9 Clorures mefL 500 s NR. NR. NR. 920 31.20
10 DBOs mgfL 15 5 ND(<3 } ND(<3) ND{<3) ND(<3) ND{<3 )
11 DO mg/L 40 » NR. NR. NR. 3 7
12| Detergentes {SAM) mg/L 0.2 o NR. NAR. NR. ND{<0.06) ND(<0.06)
s “"";j‘;’"" ment 0002 256 | MX(00007) | ND{<0.0007) | WD{<00007) | ND{<0D0007) | WD[<0.0007)
14| Fosfora Total e/l - 0.035 ND(<0.009) ND{<0.009) 0.009 NR. NR.
15 Foslato e/l . - - NR NR. NR. NR. NR.
16|  WNitratos mg/L se 13 ND{<0.05) ND{<0.05) 062 0.15 0.23
17| Amoniaco men. s 19 NO{<0.01) 0.04 0.60 NR. MR
18| Nitrogeno total mg/L o 0.315 0399 0.519 1814 NR NR
19 Nitritos mg/L 10 » NR N.R. NAR. ND{<0.005) 0045
Solidos Totales en
20| Wi me/L L <25 ND{<1) 3 1 NR. NR.
21 Suifatos me/L 1000 . NR. NR. NR. 3245 2730
22| Suifuros mg/L . 0.002 ND{<0.002) ND(<0.002) ND{<0.002) NR NR
Parédmetros Inorgénicos
23] Aluminio Total mE/t 5 - 0.048 0.011 0.079 0.169 0316
24| Antimonio Total mg/L s 0.61 0011 ND{<0.006) 0.032 0.019 0016
25| Arsénico Total me/L 0.1 015 0,0096 ND{<0.007) 0.046 0.016 0.020
26|  Bario Total mg/L 0.7 0.7 0033 0.019 0034 0.027 0.031
27| Beritio Total me/L 0.1 - ND{<0.0005) | ND(<0.0005) | WO{<0.0005) | ND(<0.0005) | WD{<0.0005}
28] Boro Total e/t 1 . 0013 0.010 1869 0.174 6225
29| Cadmio Total mg/L 0.01 000025 | WD{<0.00018) | NDI<0.00018) | ND{<0.00018) | ND{<0.00018) 0.00857
30| CalcioTotal me/l - . 2922 2057 250.6 1240 1237
31| Cobalto Total me/L 0.05 - ND{<0.001) ND{<0.001) ND{<0.001) 0.001 0.004
32| Cobre Total me/l 02 0.1 ND{<0.002) ND{<0.002) 0,003 0.005 0.010
33| Cromo Total me/t 0.1 o ND(<0.001) ND{<0.001) ND{<0.001) ND{<0.001) ND{<0.001)
34|  Estario Towal mg/L oo . ND{<0.003) ND{<0.003} ND({<0.003) 0.006 ND{<0.003)
35| €stroncio Total mg/L o » 0.2094 0.1848 38138 2693 1658
35|  Hierro Toul mg/L 5 . 0032 0025 0071 0.689 0580
37| Utio Total me/L 25 . ND{<0.001) ND(<0.001) 0529 0.031 0180
38| Magnesio Total me/L - - " 3118 2572 2618 7,834 1234
39| Manganeso Total me/L 02 - 0044 0.071 0.681 1100 5.350
50| Molibdeno Total me/L s v 0.003 ND(<0.002) 0.159 0016 0.043
41| Mercurio Total e/t 0.001 00001 | MO(<00001) | WD(<0.0001) | ND{<0.0001) | MD{<0.0001) | WNOJ<0.0001)
42]  Niguel Total me/L 0.2 0.052 ND(<0.002) ND{<0.002) ND{<0.002) ND{<0.002) 0.008
23] Plats Total me/t - - NO{<0.002) ND{<0.002) WD{<0.002) ND{<0.002) }D{<0.002)
43| Piomo Total me/L 0.05 0.0025 ND{<0.001) ND{<0.001) ND{<0.001) 0.020 0.011
45| Potasio Total me/L R b 0.79 0.59 1341 220 546
25| Selenio Total me/L 0.02 0.005 ND{<0.0004) | WND{<0.0004) 0.0005 ND{<0.0004) | ND{<0.0004)
47| sodio Total me/l v . 295 246 64.78 13.74 2458
as|  Talio Totat me/L e 00008 | mD(<0.00015) | ND{<0.00015) 0.00065 ND{<0.00015) 0.00064
49| Titanio Total e/l - - ND{<0.001) ND{<0,001) ND{<0.001) 0.002 0.004
50| Vanadio Total me/l »» - ND{<0.001) ND{<D.001) ND{<0.001) ND(<0.001) ND{<0.001)
51| ZincTotal me/L 2 0.12 0030 0.004 0.025 0273 1290
Parédmetros Microbioldgicos
o ;“"" c“";""ﬂ': P/ 100mt| 2000 1000 ND(<1.8) ND(<1.8) 45 330 450
P e “c;“i"""" amp/100mi| 100 - NR NR. NR. 330 490

Parametros que exceden el ECA-Agua

Fuente: Resultados de ensayo del Laboratorio NSF
S

llustracion 30: Monitoreo 2016

Fuente: AAA MANTARO

= ENVIROLAB vy fichas de registro de datos en campo.
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Ministerio de Agricultura y SAUtCHdadINE | . Autoridad Administrativa del
Riego FAgUa AR | Agua X Mantaro
=
Cuadro N° 04. Resultados de Monitoreo en la Cuenca del Mantaro (ALA Pasco) ’z’ > }'z
EHE
PUNTO DE MUESTREO | Lhu thearz | LMa#1 | Rstost | RAntit | Reamtt | RAguat | RAgua2 XK
FECHA DE MUESTREQ 18/ ] 18/0972017 | 187092017 | 20009/2017 | 200972017 | 20092017 0
HORA DE MUESTRED 12300 | 0 | 1 | 19.0000 | 154000 | 17.3000 | 14.4000 | 15.30.00
ECA AGUA Jearsaz| cars | cam -
FISICO QUINICOS UNIDADES e o)
Aceites y Grasas mpll. 17 5 G Sl e 0 ke g <10 <10 <10 <1,0 <10 G s
Cianuro WAD mg CN /L B 09 JRUSEES ; s 5 <0001 | <0001 0,049 <0,001 | <0001 e ’ 0O
[Ciorobta A gL - . 000 . - - - - - z
Clonos myL 250 500 3 3 N 2185 64,49 4,948 0,598 1,109 v
Conducthidad WSicm 1600 2500 I ; i | 2142 1625 2962 1005 560.7
Cemanda Bioguimeca Ge ¥
[Oxigeno (0805) gt 5 15 <2 3 <2 <2 <2
Demanda Quimica de mg 021
Oxigens (DQO) 20 40 <2 B 16 <2 <2
Detespentes {SAAM) molL 2 <001 0,08 <0,01 0,01 <001
Fenoles molL 8. < 0,000 < 0,001 < 0,001 < 0,000 <0001
Flonros mg/L 0 0.540 0.976 0,059 0,164 0,140
[Féstoro Tolal g PAL 015 % z - 5
{itratos (NO3) ‘mg NOSJL 50 4,099 0,067 0,440 0,638
[nnrato ‘mg NO3 WL B 0,926 0,015 0,100 0,144
Nitritos (NO2) mg NO2-/L 3 0,193 9,028 < 0,015 0,078
3 0,059 0008 | <0004 | 0.024
D 0,985 0.023 0,100 0,168
>4 66 715 551 51
| 55-90 382 289 8.4 851

7443 46,70 4321 4008

15.86 14.3 144 17.83

0,067 0,836 0449 0,176
0,03475 0,00140 005141 0,04742
0,02827 000790 | 003749 | 0,01783
0,0308 0,0554 0,0403 0,0370

<0,00002 | <0,00002 | <0,00002 | < 0,00002

2809 45,64 183,5 1691
0,00580 0,00077 0,00160 0,00083
0,023% | 0,08775 002517 | 0.01274
01123 <00001 | <00001 | <0.0001

< 0,00003 | <0,00003 | <0,00003 | <0,00003

2918 02618 3,053 2,963

04137 1,109 1,840 0,6686
0,3290 0,0091 0,0138 0,0128
27,18 142 38,75 36.09

5,160 0,17800 039870 | 022336
<0.00003 | <0,00003 | <0.,00003 | <0,.00003
0,13980 0,00053 0,01331 0,01150

z 0,0128 0,0017 0,0099 0,0045
| < 0,000003 | < 0,000003 | 0,000523 | 0,001199 | 9,000611

005 0.05 0,0075 0,0097 0,0181 0.1521 0,0461
2 2, 2,78 12,19 1,56 2,12 223
o004 0,02 <00004 | <00004 | <00004 | <00004 | <0,0004
2 g 3481 4832 6820 3480 4,055

<0,00002 | 000164 | <0,00002 | 000052 | 0,00037
| 0,0016 0,0021 0,0062 0,0104 0,0030
<0,0001 | <0,0001 0,0036 0,0033 0,0011
0,1834 0,6251 0,0817 0,8668 04232

2000 1000 79E+2 1,1E+42 14E+1 <18 20
.. 1000 4,9E+2 1,1E42 1,1E+1 <18 20
4 1 <1 <1 <1 <1 <1

Fuente: Resultados de ensayo del Laboratorio ALS — CORPLAB PERU S.A.C. y fichas de registro de datos en campo.
Parédmetros que exceden el ECA-Agua. [0

llustracion 31: Monitoreo 2017
Fuente: AAA MANTARO
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Anexo 10
/;"s /\u‘.aﬁdni:?:‘cnn‘ del e T ENA FOLIG N
L A CNTARO
Cuadro N° 05. Resultados de Monitoreo en la Cuenca del Mantaro (ALA Pasco-Mantaro).
RO
i PUNTO DE MUESTREQ ol | mems | ot Rorol | Wamad | nota | noa a2 | Pvanc2d | Wvant) Rhany | ACwnd | mrmtl | mratz | omvess | mves | sves
CHA DE MUESTREQ [
DE MUES' 14000 | 150000 | 193000 | 112000 | 115000 | 123000 | 103500 | 100000 | 113000 | 133000 | 180000 | M0000 12300 13000 | 00 | 150w | e | pes | uen | son
( FISICOQUMICOS | UNIDADES =
ai IEE k) 18 H’ 1 1
- ¥ O T I 7T 1]
ﬁ 809 | vomw | 2w | oo | 108 1wy | =T
v i 009 &qg 3 :g‘ mﬂr g;u ﬁa
EEI —0 [ .mm__‘m_ﬁ {0 | w00 | <oo0 ] KN
_-n_i q 9 2 Q 2 [} [} 9
oA ) 2 19 1] 1
ot ; :ﬁ:__sr__‘m_ _m__m_:di_ 0]
v s . - 5 > .
% : e oo ﬁ:_m_‘l oo} 5] jﬁ:
i 1 _3.‘:1.._!.193_49‘_ .sm__-m_.igg-_ :
; _h-é is : P B :& L:& :& R :&:
INORGANKCOS : _
ﬁm ! 1 L 4 LAl 1 Al K} "
L i 1. 1S 41
a 1 [} 1 [l n 0.
T ; : 3&"& -
M L) 1. il U il 1
%Iﬂa : ] ] DETERETIE)
1 W I 1 | <O "N i)
ﬂm L ; bl 1. 3 1 ) Ll ﬁ;g :
%—:‘t ’ 14 1 ) 1 T ) ] 1 1 ) §51
ol v i ] [0 0e) |
I 1, 1 1 a1
[X] Il 1 12661 { 0. :ﬁ:
) ed Al il 1 L il N,
"ol ¢ ] 1 [l [} 78 1 1 4 mmg ] 41
T ‘ BRITR
j": i 1 | o.00607 | I
o C
‘% L2 4 191, 1 I 4 [ 4 ) I
A . i z A
C T - ;
g X 41 1 1 1]
YP,
5 1 (B T S Y sy T 1
u <] < <1 «| <1 <\ <\ <\ < «1 « <1 <1 <] <1 « <«

LT 1

Jr. Santa lsabel N* 1208 ~ E1 Tambo- Huancayo
Tekfono 064-366688

llustracién 32: Monitoreo 2018
Fuente: AAA MANTARO



Anexo 11
<o o : = AAA X
w ﬁ g’e”}agmtfgg:;a yRiago “%ﬁﬁﬁ_ I_' ANTARO
gnelo_ajoN"ﬂsedm\a mmpﬁgdmOMy%%dmﬁmmmme
ambbraga Esteitha alino am:lm esthecdb enel ECAAg.a para b Caegoia 3D1. : enls
paard:orragsrenym FS,La'nO los praTeios: a:hb«resermblera'is
an'plmombesmm:bmel para b 3D1 F enel puo RS1et, bspaénamsp-i
rragmmmwrphn on bs ECAAg.apara b Caegoria
QuakoNP17. Resutackos de Moniioreo - Parie Aka de b Quencadil Mankaro 20134, CAT3D1
D.5.N"D04-2017- | 101709/2019- | 101710/20194 103075/2019- 105923/20194 1030742019 103078/2019+
N’ MINAM 10 1.0 1.0 10 1.0 1.0
Fecha de Muestreo Categorfa3-D1 | 25/02/2019 | 25/02/2019 | 26/02/2019 | 27/02/2019 | 26/02/2019 | 26/02/2019
Hora de Muestreo 12:15:00 12:45:00 | 1220:00 | 12:40:00 | 11:40:00 | 13:30:00
Tipo de Muestra Riego de vegetales| Aguas Superficiales
Identificacion RSJual RSiua2 RSJua3 RSJuad RSJualld RSJuall
Parémetro Unidad
FiSICOQUIMICOS
Potencial de Hidrogeno {pH) Und 65-85 ) w 838 8508 10 155
Temperatura C 83 % 56 57 1) 43 38
Oxigeno Disuelto mg/L 24 59 13} ] 4509 504 a8
Conductividad 15/em 2500 ms 02 511 %14 77 814
Aceites y Grasas mg/L 5 <10 <10 <10 <10 <10 <18
y Bicarbonato mg/L 518 12 14 ) 523 103 1587
v Cianuro Wad mg/L o1 <0001 <0001 <000 «am <aon <000
y Demanda Bioquimica de Oxigeno |  mg/L 15 a @ 2 <« PP PP
Demanda Quimica de Gxigeno mg/L ] 2 % 1] 16 2 <
o Detergentes [SAAM) mg/L 02 <001 <o <091 <01 o <og1
o Fenoles mg/L 0202 <0001 <001 <000 <01 <0901 <0001
Cloruros Cl- mg/L 560 0341 02 2% 07% 3359 0505
Ly Nitritos. NO2- mg/l 10 <0015 <0015 009 <oms ong Y
; Nitritos {comoN) - - mg NO2-N/L L <0006 <0004 on <0004 00% oo
5 Sulfatos mg/L 1000 6205 255% 291 no . 9141
Z};\ Nitratos {como N) + Nitritos mg/l 100 <0006 0009 185 018 1538 054
» ;,, INORGANICOS
?}/ Aluminio Al) mg/L 5 on 0139 P30 038 0357 2
™ Arsénico (As) mg/L 04 000287 000421 0087 00163 00212 001459
‘1.‘_ Boro (B) mg/L 1 <0002 <002 <00 <0om <000 «om
s, :’ Bario (Ba) mg/L (3] 00183 00205 00419 0035 00775 s
g.f Berflio {Be) mg/L 01 <0.00002 <000002 <0.0000 <0002 <0.00002 <0.00002
Cadmio (Cd) mg/l 01 <0.0000¢ <0.00001 000443 00057 000576 000154
Cobalto {Co} mg/L 005 <0000 <0.00001 000216 000381 000207 o
Cromo (Cr) mg/l 01 <0.0001 <0.0001 00016 00005 <0000 00015
Cobre {Cu) mg/L 02 000068 000163 o0 003014 0140 004445
Hierro {Fe) mg/L 5 0B 0299 o 49 418 2%
Mercurio {Hg) mg/L 0001 <0000 <0.00003 om0t <0.0%03 000076 000032
Litio {Li) mg/L 5 <0001 <00001 00118 00051 one 00057
Magnesio (Mg) mg/L 3 3575 191 u2 9582 ETF) 989
Manganeso (Mn) mg/L 92 002937 002666 455 1153 6518 154
Niquel {Ni) mg/L 02 <0000 <0002 00036 00018 00033 0005
Plomo {Pb) mg/L 005 0003 00043 0043 o082 00255 00
Selenio (Se) mg/L o0 <0004 <0.0004 <0.0004 <0.000¢ <0000 <0004
Zinc{Zn) mg/L 2 <00100 <00100 03468 085028 1141 03489
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes NMP/ 100 2000 140 & oo 0 3000 10
Escherichia coli NMP/100mL 1000 ;] 30 70 W £ 10
Huevos de Helmintos Huevo/L 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Fuente: informe de ensayo del Labacatorio ALS LS PERU SAC.

{—): No aplica para esla calegoria.

{*} € estandar de cafided de Amoniaco tolsf en funcibn de pH y lemperatura para la profeccion de ls vida acuéiica en agua dirice, presentan una (abla de valores para rangos de pH de € a 10 y Temspesatura de 0.2 30°C.
(Tabla N*1. DECRETO SUPREMO N* 004-2017-MNAM).

llustracién 33: Monitoreo 2019
Fuente: AAA MANTARO
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llustracion 34: Puntos del monitoreo de la calidad de agua en la cuenca del rio Mantaro
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 35: Puntos del monitoreo de la calidad de agua en la cuenca del rio Mantaro
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 36: Puntos del monitoreo de la calidad de agua en la cuenca del rio Mantaro
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 37: Puntos del monitoreo de la calidad de agua en la cuenca del rio Mantaro
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16

IDENTIFICACION DE FUENTES
DE CONTAMINACION EN LA
CUENCA DEL RIO
MANTARO

RESUMEN EJECUTIVO

La cuenca del Rio Mantare nace en ¢l nudo de Pasco a 4,200 menm,
recorre 725 Km con una o traves de las Regiones de Pasco, Junin,
Huancavelica vy Ayacucho, abarcando una extensidn de 34,.363.18
Km2. En eclla se desamolian imponantes actividades econdmicas
como la Mineria, MetalQrgies, agricultura, ganaderia, piscicultura y
€5 UNA CULNCK eSIrAéics par que agul se genera ¢ 35% de Energia
Hidroeléctnea & pals. Alberga & poblacidn de 17200000
habitantes. Su recorrkdo terming en ik confluencia con ¢ Rio
Apurimac, para formar en Rio Ene, a una alurud de 800 msam, en
la provincia de Satipo. Por cuestiones practicas @ ha subdividido en
tres zonas, Altu, Media v Baja v se han priceizado Jos afluentes mias
lmpaortantes que determinan ia calidad de sus aguas,

Direccsan General do Calidad Ambiental
Ing Yurn Munge Palumino

LN0E 2009

llustracién 38: Fuentes de contaminacion en la cuenca del rio Mantaro
Fuente: Direcciéon General de Calidad Ambiental



