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RESUMEN

La Bahia de Callao esta ubicada en la Provincia Constitucional del Callao, la
contaminacién provocada por el vertido de residuos liquidos industriales y urbanos, ha
motivado la presente investigacion, cuyo objetivo realiz6 un modelamiento matematico
para los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de la calidad del agua de mar en la
Bahia del Callao.

Para la evaluacidon de la calidad del agua de mar se tomaron los Estandares
Nacionales Ambientales (ECA) establecidos para el agua, categoria 4 conservacion del
ambiente acuatico y se ingresaron los datos de la bahia del Callao, rio Rimac y rio chillén
al software opticad 2012, se utilizé andlisis de varianza ( ANOVA) donde se concluyé que
existia diferencia significativa p <0,05 , y el andlisis de regresion lineal se trabaj6é con
parametros quimicos (Demanda Quimica Biolég.ica) y fisicos (Zinc, Plomo, Hierro y Cobre),
para los cuales se obtuvieron los modelos matematicos en correlacién con las variables.

La contaminacion de los Recursos Hidricos es producida por presencia de niveles
altos de carga organica y microorganismos del grupo coliforme: coliformes totales,
coliformes termotolerantes y escherichea coli, metales pesados (zinc, plomo, cobre, y
hierro) alterando el equilibrio de la vida acuatica en los rios y mar, formando un punto
critico en la zona costera de la Bahia del Callao con correlaciones estaciones 3, 10y 12,
comprendida entre la desembocadura del rio Rimac con estacién 23 y del rio Chillon con
estacion 11, indicadores que demuestran que el agua de mar de la Bahia del Callao en la
zona de estudio, no cumple con el estandar de ~calidad ambiental (ECA), donde se
demostré que si es posible predecir la calidad del agua' de mar en la bahia del Callao,

bahia del Callao, Pert.




I INTRODUCCION

En la Bahia del Callao, se observan diferentes actividades, princiﬁalmente de pesca
artesanal y de uso balneario, esto Gltimo especialmente en los distritos de La Punta y
Ventanilla. Por otro lado, en esta zona se sittia el primer puerto del pais, que genera un
intenso trafico naviero y a lo largo de la costa de esta bahia se ubican empresas
industriales de diferentes rubros como son petroquimicas, pesqueras, papeleras, alimentos,
productos quimicos, cuyas aguas residuales domésticas e industriales generadas en su
proceso productivo se vierten al referido cuerpo receptor; asi mismo, este recurso hidrico
recibe las descargas crudas de los colectores de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de Lima (SEDAPAL) , asi como de los rios Rimac y Chilldn que presentan altos indices de

contaminacion.

La denominacion de efluentes se aplica a un conjunio muy variado de residuos que
se obtienen como consecuencia de la actividad industrial, y los efluentes cloacales se
refieren a los efluentes domiciliarios que estan constituidos por una mezcla muy variada de

sustancias y de microorganismos.

El principal problema son las descargas de aguas domésticas, industriales,
agricolas, sedimentos de minerales resultantes de la carga y descarga de concentrados de
minerales ademas de los vertimientos por los Rios Chillébn y hasta el rio Rimac,
influenciada por la desembocadura de Ioé colectores al mar. De las evaluaciones
realizadas los valores han sobrepasado ampliamente el limite fijado por Esténdafes
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA), habiendo alcanzado valores de

coliformes termotolerantes de 7,9 x10° a 2,0x108NMP/100ml respectivamente.




La Bahia del Callao , sin embargo recibe permanentemente las descargas de aguas
residuales, provenientes principaimente de colectores domésticos, industriales, agricolas,
sedimentos de minerales resultantes de la carga y descarga de concentrados de minerales
ademas de los vertimientos por los Rios Chillon y Rio Rimac, que traen consigo residuos
de pesticidas, minerales y otro productos de las actividades que se realizan a lo largo de
todo su recorrido, las cuales ocasionan un fuerte impacto en el ambiente receptor (el mar) ;

APROCALLAO (20086).

El mar de la bahia del Callao, como cuerpo receptor, viene recibiendo
contaminacién, como son: domésticas a través de los colectores Comas, Bocanegra y
Centenario; industriales (quimicas, papeleras, pesqueras, entre otras) a través de emisores
submarinos y a orillas del litoral; descargas de los rios Chillon y Rimac que traen consigo
contaminantes arrastrados a lo largo de todo su recorrido, y otros, como son las aguas de
regadio en la zona de Oquendo. Todos estos residuos por las caracteristicas de sus
efluentes vienen ocasionando un impacto negativo a lo largo de toda la bahia,
principaimente en la zona centro Rio Chillon— Rada del Callao, por ser ahi donde se

desarrollan con mayor intensidad las actividades mencionadas SEDAPAL (2006).

Las descafgas de aguas residuales domésticas e industriales vertidas directamente
al mar a través de los diferentes colectores, han generado una zona critica de
contaminacién en la Bahia Callao, especialmente en la franja costera entre el rio Rimac y

Chillon.
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11 PRESENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Pera en las ultimas décadas ha incrementado y diversificado las actividades |
antropogénicas con el consiguiente deterioro ambiental, esta situacion se ha hecho mas
evidente en la zona costera, donde se asienta la tercera parte de poblacion, debido
principalmente a la migracién del poblador de la zona andina hacia la costa en la década de
los 80, lo cual incrementé substancialmente la densidad poblacional y con ello el deterioro

del ambiente costero.

La presencia de estos impactos negativos se debe al desconocimiento de los

pobladores sobre la correcta conservacion del medio ambiente.

El principal problemas son las descargas de aguas domeésticas, industriales,
agricolas y sedimentos de minerales resultantes de la carga y descarga de concentrados
de minerales. Ademas de los vertimientos por los rios Chillén y Rimac que traen consigq
residuos de plaguicidas, minerales y otros productos de las actividades que se realizan a lo

largo de todo su recorrido, las que ocasionan un fuerte impacto en el ambiente marino.

Factores de la polucion ambiental: Polucion del agua de mar en las playas por aguas
servidas, basuras, desmontes, relaves mineros, productos quimicos y desechos

industriales.

Las enfermedades que pueden provocar dependen del contaminante y de la forma
que se forma al tomar contacto con la contaminacién-ingestién, inhalacién o por la piel y de

la cantidad de sustancias toxicas a que se expone. Entre las enfermedades que se pueden
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desarrollar para consumir alimentos del mar o agua de mar contaminada se encuentra:

cblera, salmonella, tifus, hepatitis, cancer de estémago y cancer de pancreas y parasitismo.
1.2 ENUNCIADOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACI()N

La Bahia de Callao, presenta impacto negativo en la contaminacién ambiental. La
contaminaciéon ambiental esta relacionada con los efluentes industriales y cloacales una de
las preocupaciones actuales que se percibe en la Provincia Constitucional del Callao, es
por ello; teniendo como premisa los antecedentes registrados por la Auditoria de Gestion
Ambiental en la Bahia del Callao (2003), las instituciones qhe participaron en las pruebas |
de calidad de agua como la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) pruebas de
contaminacién por minerales pesados en suelo y mar, Instituto del Mar del Pert (lMARPE)
pruebas de contaminacion de sedimentos marinos y contaminacion de alta mar, y el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS) pruebas de contaminacién de efluentes
provenientes de la industria pesquera y quimica encontraron valores sobre los niveles
permisibles de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos' de las aguas de mar

procedentes de la Bahia del Callao en la Provincia Constitucional del Callao — Perti.

Factores de la polucién ambiental: Polucién del agua de mar en las playas por éguas
servidas, basuras, desmontes, relaves mineros, pfoductos quimicos y desechos
industriales.

De acuerdo a la situacion problematica planteada anteriormente se pueden
identificar el siguiente problema de investigacion: ¢Se pueden modelar los parametros

fisicos, quimicos y microbiol6gicos de la calidad del agua de mar en la Bahia del Callao?
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelamiento matematico para los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos de la calidad del agua de mar en la Bahia del Callao, Pert.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Identificar los datos de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de las
aguas residuales que descargan, rio Rimac, rio Chillon y calidad de las aguas del cuerpo

receptor mar en la Bahia del Callao.
1.4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia radica en comprobar mediante evaluacién fisico-quimica-
microbiolégica presencia o usencia dichos parametros en calidad de las aguas del cuerpo
receptor mar de la Bahia del Callao de la Provincia Constitucional del Callao, porque los
pobladores que habitan en areas circunvecinas o en las playas seran los beneficiados
directos y de ese modo, brindar medidas de seguridad alimentaria para el consumo de
productos hidrobioldgicos en sus moradores y turistas, al controlar los residuos urbano-

industrial que seria un riesgo para salud al ocasionar dafos potenciales.
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El estudio es esencial para disefiar un modelo matematico se podria precisar la
contaminacién del mar de la Bahia del Callao por los efluentes Urbano-Industriales, a fin de

tomar medidas preventivas y/o correctivas que mejoren la calidad de vida del ser vivo.

La metodologia propuesta en la investigacion se juStiﬁca porque para la Evaluacién
de Riesgos Ambientales (ERA) por parametros fisico-quimico-microbiol6gico en calidad de
las aguas del cuerpo receptor mar de la Bahia del Callao y que sirven de vehiculo
contaminacion exégena al ser consumido por los peces y moluscos de la zona y éstos
indirectamente a los seres humanos. Los resultados obtenidos va permitir asociar los
parametros fisico-quimica-microbiolégico en calidad de las aguas del cuerpo receptor mar
de la Bahia del Callao empleando modelo matematica; preventiva_para Su mejor manejo y

control.
1.5 ENUNCIADO DE HIPOTESIS

En base al andlisis anticipatorio se puede formular la siguiente hipétesis de trabajo:
Mediante el manejo adecuado de la modelacidbn matematico para los parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos, es posible predecir la calidad del agua de mar en la Bahia del

Callao, Pert.

a) Variable Dependiente.- Modelamiento de parametros fisicos, quimicos y
microbiolagicos.
b) Variable Independiente.- Calidad fisica, quimica y microbiolégica del agua de

mar.

e i i
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I MARCO TEORICO
21 LA BAHIA DEL CALLAO

En la bahia se observan actividades principalmente de pesca artesanal y uso
balneario especialmente en los distritos de La Punta y Ventanilla. Por otro lado, en esta
zona se sittla el primer puerto del pais que genera trafico naviero y se ubican empresas
industriales de tipo petroquimicas, pesqueras, papeleras, alimentos, camales, productos
quimicos, cuyas aguas residuales domésticas e industriales generadas en su ‘proceso
productivo vierten al referido cuerpo receptor; asimismo, este recurso hidrico recibe las
descargas crudas de los colectores de Servicio de Agua Potable y‘Alcanta'riIIado de Lima

(SEDAPAL), asi como de los rios Rimac y Chillén que presentan signos de contaminacion.

El mar de la bahia del Callao, como cuerpo receptor, viene recibiendo
permanentemente las descargas provenientes de diferentes fuentes de contaminacion,
como son: descargas domésticas a través de los colectores, descargas industriales
(quimicas, papeleras, pesqueras, entre otras) a través de emisores submarinos y a orillas
del litoral; descargas de los rios Chillon y Rimac que traen consigo contaminantes
arrastrados a lo largo de todo su recorrido, y otros, como son las aguas de regadio en la
zona de Oquendo. Todos estos residuos por las caracteristicas de sus efluentes vienen
ocasionando un impacto negativo a lo largo de toda la bahia, principalmente en la zona Rio
Chillén por ser ahi donde se desarrollan con mayor intensidad las actividades. Direccion

General de Salud Ambiental (SEDAPAL) (2006).

73, N e
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La bahia del Callao presenta una zona critica de contaminacién fecal, especialmente
en la franja costera entre el rio Chillon hasta rio Rimac, influenciada por la desembocadura
del emisor Callao y colector Comas. Evaluaciones realizadas tanto, en el mes de
septiembre 1998 y en agosto 1999 dieron valores de coliformes termotolerantes de
1,0x10% a 1,0 x10° NMP/100mL respectivamente, sobrepasando ampliamente el limite
fijado por la ley General de Aguas para los usos del agua de mar de las clases IV, V y VI;

Sanchez (2006).

Otra fuente de contaminacién a lo largo de la costa son los elementos metalicos,
considerando que en el litoral se encuentran una variedad de industrias entre las cuales
tenemos las textiles, curtiembres, papeleras, I_a industria minera y petroquimica, cuyas
aguas residuales vierten una serie de elementos metalicos téxicos, que son peligrosos para
el ecosistema marino y la salud humana. Estudios realizados por Instituto del Mar del Pera
(IMARPE) sobre trazas metdlicas en sedimentos superficiales, en la (bahia Callao-
Ventanilla 1994) indican concentraciones mayores en el tramo rio Rimac - rio Chillén
cuyos valores promedio son de 142 ug/g Cu; 310,54 ug/g Pb; 3-54 ug/g Cd. Guzman

(1996).

Las areas que presentan mayor concentraciéon en trazas de metales en sedimentos
en la costa peruana es la bahia Ferrol-Chimbote principaimente de los elementos cobre,
cadmio y plomo. En el caso de cobre, alcanzé como valor maximo 100 ug/g, mientras que
la bahia de Callao el valor maximo fue de 40 uglg, en Pisco hubo valores que fluctuaron
entre 60-80 ug/g, por las empresas industriales manufactureras y pesqueras, debido a las

caracteristicas de los contaminantes de sus vertimientos; Contraloria (2008).

13



2.2 CONTAMINACION DE LAS AGUAS

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha manifestado que “el goce del grado
maximo de salud que se pueda lograr es uno de los derechos funda.mentales de todo ser
humano sin distincién de raza, religioén, ideologia politica o condicién econdmica y social”.
Para OMS, la salud es un “estado de completo bienestar fisico, mental y social’, quedando
fijado el nivel de salud por el grado de armonia que exista entrerel hombre y el medio que
sirve de escena. La contaminacion de las aguas es uno de los factores importantes que
rompe esa armonia entre el hombre y su medio ambiente. Contaminacién es la accién y el
efecto de introducir materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de
modo directo o indirecto, impliquen una alteracién perjudicial de su calidad en relacién con

los usos posteriores o con su funcién ecolégica.

El crecimiento progresivo de los nticleos humanos, el aumento de la densidad
poblacional, las actividades artesanales y ganaderas, el cultivo intensivo de la tierra para
satisfacer las exigencias de una poblacién que evoluciona y el desarrollo industrial son las
causas principales del aporte de residuos que contaminan las aguas subterraneas, los rios,
los lagos y los mares, destruyendo modificando la fauna y. la flora, rompiendo el equilibrio

del ecosistema, asi como la armonia entre el hombre y su medio.
2.2.1 CONTAMINACION MARINA
Kiely (1999), afirma que el mar es un verdadero vertedero o depésito para todos los -

contaminantes, al cubrir mas del 70 % de la superficie del globo terrestre, cuyos limites

terminan en las zonas costeras, zonas que son mas pobladas a nivel mundial y por ende
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lugares de mayor actividad antrdpica, cuyos residuos generados terminan en cualquier
cuerpo receptor, especialmente en el mar, con frecuencia sin tr.atamiento.v Los
contaminantes llegan a él por los desagies o rios que reciben muchos contaminantes en
sus cuencas de drenaje, otros contaminantes presentes son el petréleo, metales pesados,

venenos organicos industriales, la radioactividad y el calor.

Tyler (2002), sostiene que la contaminacién del agua es un cambio en la célidad de
tipo quimico, fisico o bioldgico y que tiene un efecto perjudicial sobre los organismos vivos
o hace que el agua sea inadecuada para los usos deseados; indicando que hay muchas
clases de contaminantes del agua, por ejemplo, los agentes que causan enfermedades
patégenos, tal como son bacterias, virus, protozoos y parasitos, se introducen en el agua
desde los desagiies domésticos y a través de otros residuos antrépicos y de animales no
tratados. Asimismo, hace mencion que de acuerdo con el estudio del Banco Mundial
(1995), la agua contaminada causa el 80 % de las enfermedades en paises en vias de
desarrollo y causa aproximadamente la muerte de 10 millones dé personas al afno, esto es,
una media de 27 000 muertes prematuras al dia, de ellas mas de la mitad nifios menores

de 5 afios de edad.
Romero (2009), manifiesta que para determinar la calidad de las aguas se aplican

diversos analisis como son los analisis fisicos, quimicos y bacteriologicos; ello permite

conocer entre otros por ejemplo la DBOs
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2.2.2 PLAYA CONTAMINADA

Playé es una ribera arenosa y casi plana, es generalmente contaminada por el
hombre, segin Aznar (1998), se debe a la falta de sensibilizacion y concientizacién
ambiental. Asimismo, sugiere que debemos revisar la relacion hombre-entorno, evitando
ser antropocéntrico, ya que, el ser humano es solo un-ser mas del ecosistema y debe
reflexionar sobre sus actos porque tienen repercusién sobre el medio en el que vive, y su
actuar debe ser fruto, en el fondo, de una solidaria convivencia entre los seres humanos y

su ambiente.

Helmer et al. (1999), sostienen que es necesario conocer las fuentes y los tipos de
contaminantes para identificar la necesidad de establecer medidas de control de la
contaminacién, ayudar a los reguladores a enfocar los problemas mas significativos y

evaluar los cambios necesarios en las normas legales.

Metcalf — Eddy (1977), las playas estan contaminadas cuando existen en ellas
diversas sustancias que cambian sus condiciones naturales. Asi, la presencia de
coliformes fecales o termotolerantes en las playas, indican contaminacién fecal debido a
que son productdres de enfermedades y hace mencidbn que cada persona evacua en
promedio de 100 000 a 400 000 millones de coliformes por dia. Los organismos coliformes
no son daninos al hombre y de hecho son Utiles para destruir la materia organica en los
procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales urbanos. También el hombre segun
su estado de salud, puede evacuar organismos patdgenos como tifoidea, disenteria,

diarreas, colera, etc.; los cuales son dificiles de aislar de las aguas residuales, siendo mas .
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numerosas los coliformes del tipo Escherichia coli. Por lo que, los coliformes son tomados

como indicadores de microorganismos patégenos presentes en las aguas residuales.
2.3 CALIDAD DE LAS AGUAS
2.3.1 CLASES DE AGUAS

Las aguas de los lagos, mares y rios libres de contaminacion antrépica tienen, de
todos modos, impurezas, las que no estan incluidas dentro del concepto de contaminacion.
Estos elementos o particulas se incorporan al agua al atravesar, como precipitacion, las
nubes y la atmosfera y al discurrir por el suelo 0 a través de él. En la siguiente tabla se

describen esas impurezas.

Ahora bien, el hombre no sélo ha utilizado las aguas para su consumo sino también
para su actividad y confort, convirtiendo las aguas usadas en vehiculo de desechos. De
aqui proviene la denominacion de aguas residuales. Pueden distinguirse dos clases de

aguas residuales:

1) Aguas Blancas o de Lluvia.- Proceden de drenajes o de escorrentia superficial,
estando caracterizadas por grandes aportes intermitentes y escasa contaminacion. Las
cargas contaminantes se incorporan al agua cuando la lluvia atraviesa la atmésfera o

por el lavado de superficies y terrenos.
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2) Aguas Negras o Urbanas.- Proceden de los vertidos de la actividad humana
domestica, agricola, industrial, etc. Sus volimenes son menores, sus caudales mas

continuos y su contaminacién mucho mayor.

2.3.2 PARAMETROS FiSICO - QUIMICOS Y BIOLOGICOS QUE DETERMINAN

LA CALIDAD DEL AGUA

Los contaminantes presentes en el agua modifican las caracteristicas del recurso
hidrico natural y del ecosistema marino Contaminacién Fisico-Quimica- Biogénica en el
agua, se da cuando compuestos organicos, inorganicos y biogénicos, son disueltos o
dispersos en el agua del mar, cambiando la concentracién natural del mismo, los cuales
pueden actuar en los organismos acuaticos y la calidad del agua en general. Vega (2002).
La modificacion de los factores fisicos del entorno, puede no ser téxicas, pero alteran las
caracteristicas fisicas del agua y afectan a la biota acuatica. (Sdlidos en Suspension,
Turbidez, Color, Agentes tenso activos, Temperatura.). La descarga de material biogénico,
cambia la disponibilidad de nutrientes del agua, y por tanto, el balance de especies que
pueden subsistir. EI aumento de materia organica origina el crecimiento de especies
heterétrofas en el ecosistema, que a su vez provocan cambios en las cadenas alimentarias.
Un aumento en la concentracion de nutrientes provoca el desarrolio de organismos
productores, lo que también modifica el equilibrio del ecosistema. Los parametros

indicadores de la calidad del agua de mar (cuerpo receptor) son :

a) PH.- Es uno de los principales parametros operativos de la calidad del agua, la mayor
parte las formas de vida ecologicas son sensibles a los cambios el pH, en la mayoria

de las aguas naturales el pH esta entre 6 - 9 unidades, niveles extremos pueden
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b)

d)

causar perturbaciones celulares y eventual destruccion de la biomasa marina. Vega

(2002).

Sdlidos Totales.- Es el contenido total de la materia sélida en el agua, comprendiendo
tantq materia organica como inorganica, pueden encontrarse como: Sélidos Disueltos,
Sélidos en Suspension, Solidos Sedimentadles y Solidos no Sedimentables.- Los
sblidos organicos proceden de la actividad humana, siendo de origen animal y/6
vegetal, contienen principaimente C, H, O, asi como N, S, P y K etc. Los sélidos
inorganicos son sustancias inertes y no degradables, tales como minerales arenas y

tierras; Glynn (1996).

Oxigeno Disuelto.- Es el indice fundamental para la caracterizacion y control de las
aguas naturales. El agotamiento del oxigeno disuelto puede facilitar la reaccion
microbiana de nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro. La cantidad de oxigeno puede
disminuir por la reacciébn metabdlica de los microorganismos regidos por la accion

enzimatico y elevacién de la temperatura etc; Vega (2002).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- La DBOs.- Parametro necesario para
determinar la materia organica biodegradable presente en el ‘agua, la que es una
estimativa de la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar los materiales organicos
biodegradables por una poblacion heterogénea de microorganismos, Para determinar
este parametro es necesario que la muestra se encuentre a un pH de 6,50 a 8,30. EI
tiempo de incubacién usual es de 5 dias, aunque el tiempo usual requerido para la

completa estabilizacién ocurre (DBO ultima) depende de la biodegradabilidad de los
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a)

h)

compuestos presentes y la capacidad depuradora de los microorganismos; Vega

(2002).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de oxigeno disuelto consumida
por el agua (por via quimica) provocada por un agente quimico, fuertemente oxidante.
La oxidacién es activa sobre las sales minerales oxidables asi como sobre la materia

organica biodegradable, que existe en el agua analizada.

La relacion encontrada entre la DBOs y la DQO indicara la importancia de los

vertidos industriales y sus posibilidades de biodegradabilidad.

Alcalinidad.- Alcalinidad es una medida de la capacidad que tiene el agua para
absofber iones hidrégeno sin tener un cambio significativo en su pH (capacidad del
cuerpo receptor para neutralizar acidos). Las sustancias que le imparten alcalinidad al
agua son fundamentalmente, los carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. Algunos otros
materiales también le imparten alcalinidad al agua, como son los silicatos, boratos y

fosfatos.

Calidad bacteriologica.- Este control esta establecido para asegurar la inocuidad del
agua, un resultado positivo estad asociado de alguna forma con el grado de

contaminacion fecal; Vega (2002).

Nitrégeno.- En su variedad amoniacal, nitritos, y nitratos sefialan la proximidad 6

distancia al punto de vertido del agua residual.

-
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k)

)

n)

Concentracion del ibn Amonio.- Es la primera etapa del ciclo del nitrégeno por
transformacién de la urea, el agua con un contenido reducido de amoniaco no es

perjudicial para usos agricolas, pero si para la vida piscicola.
Nitritos y Nitratos.- Los nitritos y los nitratos constituyen una segunda y tercera etapa
del ciclo del nitrégeno, al que se llega por la accion de bacterias aerobias, los

nitrosomas y los nitrobacter.

Fosforo Total.- Elemento imprescindible para el desarrolio de los microorganismos en

las aguas y para el proceso de la depuracion biologica.

El contenido de nitrégeno en las aguas se debe a los vertidos urbanos (detergentes,

fosas sépticas).

Temperatura.- El aumento de la temperatura puede ocasionar; el incremento de

bacterias, y reduccion del contenido de oxigeno.

Aceites y Grasas.- Disminuye la luz necesaria para la fotosintesis, Ocasionando

darios en los ecosistemas marinos.

Metales pesados.- Dafios en el ecosistema y a la salud humana, Cancer a la piel.
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2.3.3 AGUAS RESIDUALES

Las principales fuentes contaminantes tienen tres origenes distintos, a saber,

domestico, industrial y agricola. Cada una de ellas se analiza en las secciones siguientes.
2.3.3.1 AGUA RESIDUAL URBANA DE ORIGEN DOMESTICO

Las sustancias incorporadas en las aguas residuales domeésticas proceden de
alimentos, deyecciones, limpieza casera, limpieza vial, etc. Hay productos organicos,
inorganicos y microorganismos. Entre los productos organicos pueden sefalarse residuos
de origen vegetal, origen animal, deyecciones humanas, grasas, etc. Las deyecciones
humanas tienen un contenido de 30% de N, 3% de acido fosférico (PO4H3s) y 6% de K>O. El
vertido por habitante de orina puede estimarse de 1,2 a 2,4 litros/dia, constituyendo la urea
el 50% de dicha cantidad. Los productos inorgénicos consisten en elementos disueltos

(sales) e inertes (residuos de materiales, tierras, arena, papel, etc.).

Los compuestos quimicos que se hallan presentes son muy variados: urea,
albuminas, proteinas, acidos acético y lactico, bases jabonosas y almidones, aceites
(animales, vegetales y minerales), hidrocarburos, gases (sulfhidrico, metano, etc.), sales,
bicarbonatos, sulfatos, fosfatos, nitritos, nitratos, etc. La incorporaciéon de sales por el uso

del agua en una ciudad puede estimarse en un incremento de 35 — 80 ppm.

Los soblidos organicos proceden de la actividad humana, siendo de origen animal y/o

vegetal.

) I
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Contienen principalmente C, H, O, asi como N, S, P y K. Es el caso de las proteinas,
los hidratos de carbono y las grasas. Su caracteristica es la posibilidad de degradacién y
descomposicion por reacciones quimicas o acciones enzimaticas de los microorganismos.
Los sélidos inorganicos son sustancias inertes y no degradables, tales como minefales,

arenas, tierras, etc.

Entre la materia viva incorporada a las aguas, contemplada bajo la denominacion de
microorganismos, pueden citarse: virus, algas, protozoos, bacterias, hongos, insectos,
rotiferos, efc. Los microorganismos pueden ser parasitos (benignos o patégenos) o
saprofitos (consumen materia organica muerta, descomponiéndola). En relacién a la

captacion de oxigeno, los microorganismos pueden clasificarse en :

a) Aerobios.- Captan de forma directa el oxigeno disuelto en el agua. Constituyen el

60% — 66% de microorganismos existentes en el agua residual.

b) Anaerobios.- Obtienen el oxigeno por descomposicion de la materia organica
constituida por tres 0 mas elementos (C, H, O, N, S, P, K). Constituyen el 10% -

25% del total de microorganismos.

c) Facultativos.- Pueden adaptarse a las condiciones aerobias o anaerobias,
dependiendo de la existencia 0 no de oxigeno disuelto en las aguas. Constituyen el

9% — 30%.
Conviene aclarar que, si bien existen microorganismos patégenos, que pueden
originar serios problemas sanitarios al hombre, por otro lado existen inmensas legiones de

microorganismos que colaboran con la naturaleza, ayudando a un continuo reciclado y
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reutilizacion de la materia, cerrando ciclos tan importantes como los del carbono, nitrégeno, -

fésforo y azufre.
2.3.32 AGUA RESIDUAL DE ORIGEN INDUSTRIAL

Las sustancias de las aguas residuales industriales provienen de las actividades
industriales (materias primas utilizadas, productos de transformacion y acabados,
transmision de calor y frio). Con independencia del posible contenido. de sustancias
similares a los vertidos de origen doméstico, pueden aparecer elemenfos propios de cada
actividad industrial, entre los que pueden citarse tdxicos, iones metalicos, productos

quimicos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas, productos radioactivos, etc.

Las aguas de origen industrial incorporan tanto la estrictamente proveniente de la

actividad industrial como las aguas negras de la poblacién laboral.

La gran variedad y cantidad de productos que se vierten obliga a una investigacién
propia para cada tipo de industria. La composicién es muy variable, pudiendo definirse por
compuestos organicos (mataderos, industrias del petréleo, quimicas, alimenticias, celulosa,

papel, textil, etc.), inorganicos (cementos, siderurgia, etc.), radioactivos, etc.
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24 RESIDUO

Tyler (2002), define residuo como cualquier sélido, liquido o gas que pueda
incendiarse rapidamente, corroer los tejidos de la piel o los metales, sea inestable y pueda
explotar o liberar humos téxicos o tener concentraciones daninas de uno o mas materiales
toxicos que puedan lixiviarse. También, lo define como materiales desechados y que
pueden causar la muerte o lesiohes graves como quemaduras, enfermedades respiratorias,
canceres o mutaciones genéticas. Asimismo, lo define como cualquier elemento que es
indeseable o eliminado y menciona a Arthur C. Clarke, “que los desechos sélidos son tan

s6lo materias primas, pero somos tan tontos que no los utilizamos”.

s 25 AGUARESIDUAL

Kiely (1999), la clasifica en aguas residuales del tipo municipal o doméstico con o sin
escorrentias de lluvia, comercial e industrial, y manifiesta que son altamente contaminantes
y por ende, deben ser tratadas a fin de proteger la calidad de las aguas receptoras, dado

que poseen gran demanda de oxigeno.

Caracterizacién de las aguas residuales mas comunes incluyen la determinacion del
contenido de sélidos, la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de

oxigeno (DQO) y pH.

Los sélidos presentes en el agua residual comprenden tanto los sélidos disueltos
como los que se encuentran en suspensién. A diferencia de los sdlidos disueltos, los
suspendidos no son capaces de atravesar un papel filtro. Los sélidos en suspension se

A I e
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dividen a su vez en sedimentables y no sedimentables, dependiendo del nimero de
miligramos de sélido que se depositan a partir de un litro de agua residual en una hora.
Todos estos sélidos pueden dividirse en volatiles y fijos, siendo los volatiles, por lo general,

productos organicos y los fijos materia inorganica o mineral.

La concentracién de materia organica se mide con los andlisis de DBOs y DQO,
siendo DBOs, la cantidad de oxigeno empleado por los micfoorganismos a io largo de un A
periodo de cinco dias para descomponer la materia organica presente en las aguas
residuales a una temperatura de 20 °C. De modo similar la DQO es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la materia organica por medio de dicromato en una solucién acida y
convertida en diéxido de carbono y agua. El valor de la DQO es siempre superior al de la
DBOs, porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no
biolégicamente. La DBOs, suele emplearse para comprobar la carga organica de las aguas

residuales biodegradables sin tratar y tratadas.

La DQO se usa para comprobar la carga organica de aguas residuales, 0 que no son
biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los microorganismos.
El pH mide la acidez de una muestra de aguas residuales; los valores tipicos de DBOs, y
DQO para sodlidos presentes en agua residual doméstica. La materia organica tipica de
estas aguas és un 50 % de carbohidratos, 40 % de proteinas, 10 % de grasas y el pH
puede variar entre 6,5 y 8,0; no es facil caracterizér la composicion de los eﬂuentes

industriales ya que dependen directamente del proceso de fabricacién.

T T el
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2.6. EDUACACION AMBIENTAL

Aznar (1998), la define como un proceso permanente en el que los individuos y la
colectividad toman conciencia de su entorno y adquieren los conocimientos, los valores, las
competencias, la experiencia y la voluntad que les permitirdan actuar, individual y
colectivamente, para resolver los problemas ambientales. Por ello, no basta solo la
informacién sino también la actuacion, lo cual se consigue mediante un proceso educativo;
la educacion es un buen camino para comprender el mundo que nos rodea, encaminando a
provocar cambios en el comportamiento humano para mejorar el medio donde se
desenvuelve; ello precisa que primero debe conocer el problema, para comprenderio y
luego poder actuar de forma consecuente, responsable y solidario. También, plantea que la
Educacion Ambiental debe consistir en la sensibilizacion de la poblacién para que pueda
participar informada y activamente presionando a los gestores y a los responsables
politicos y a su vez, colaborando en lo posible en la proteccién de su entorno inmediato y

en la utilizacién prudente y racional de los recursos naturales.
27 MODELO MATEMATICO

Los modelos matematicos de calidéd de agua sirven como herramientas
imprescindibles en el planeamiento del uso de recursos hidricos para prever el impacto de
planes de ingenieria para el control y manejo del medio ambiente. La seleccién del tipo de
modelo matematico a aplicarse depende del problema de calidad de agua y de las
inversiones propuestas.

En los modelos matematicos las relaciones entre las diferentes variables se

reemplazan por expresiones matematicas simplificadas que representan el comportamiento
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del sistema real. A veces se acostumbra a distinguir dentro de las variables del modelo a
las entradas y a las salidas. Las entradas corresponden a las variables que representan los
estimulos que provocan la reaccion del sistema y que generalmente son manejadas a
voluntad por el operador del modelo. Las salidas corresponden a las variables que
representan el comportamiento del modelo (y del sistema) como respuesta a los estimulos
0 entradas. Muestra esquematicamente la configuracion de un modelo, como sistema

simplificado que representa la realidad.

ESQUEMA GENERAL DE UN MODELO

Un ejemplo tipico de entradas en un modelo de calidad de aguas es la eficiencia de
remocién de contaminantes (n;) de los sistemas de tratamiento asociados a varias
descargas, siendo en este caso las salidas tipicas la distribucion de concentraciones

resultante en el espacio y el tiempo, C(x, t).

MODELO DE SIMULACION
- —
=f
—E SISTEMA V=00,

Los modelos de simulacidén son los mas usados y simplemente permiten encontrar la
respuesta del sistema (salida) frente a diversos estimulos o entradas, tal como una funcion

entrega los valores asociados a diferentes valores que asume la variable.
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y=f(X)

Un ejemplo de modelo de simulacién es el ya mencionado que permite determinar la
calidad ambiental resultante en una cuenca en funcién de las eficiencias de remocién de

contaminantes de los sistemas de tratamiento:

C(f,t)= f(ﬂi)

2.7.1 MODELOS ESTOCASTICOS

Los modelos estocasticos se caracterizan por tener alguna componente
desconocida, de la cual s6lo se conoce su probabilidad de ocurrencia. Una forma clasica de

representar estas variables es la siguiente:

x=x+¢&

En que x representa la variable, x representa su valor medio y & representa la
desviacion con respecto a la media que puede ser desconocida, con una distribucion
probabilistica estimada. Normalmente, en los modelos de calidad es necesario incluir la
hidrologia del sistema hidrico, Al evaluar los planes alternativos de ingenieria para el
control y manejo de la calidad del agua, pueden emplearse modelos matematicos que
relacionen las entradas de aguas residuales con la calidad del agua del cuerpo receptor.
Los diversos grados de tratamiento, la reubicacion de los puntos de descarga de aguas

residuales, el aumento de los flujos minimos, los puntos de descarga de aguas residuales,
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el-aumento de los flujos minimos, los sistemas de tratamiento, la reubicacién de los puntos
de descarga de aguas residuales, el aumento de los flujos minimos, los sistemas de
tratamiento regional vs. Plantas mudiltiples, constituyen algunas de las alternativas
especificas cuya influencia sobre la calidad del agua receptora pueden evaluarse mediante
la aplicacion de los modelos de calidad del agua. Los modelos pueden ayudar también a
evaluar el beneficio relativo que se obtiene para la calidad del agua mediante la eliminacion

de diferentes competente de los contaminantes.

La relacion entre los contaminantes y sus efectos potenciales en la  salud del

hombre (Glinny et al., 1996).

La distribucién de metales traza en los sedimentos de los ecosistemas costeros esta
influenciada por las fuentes naturales o antrépicas, que los suministran y los movilizan
(Madureira et al. ,2003; Prego et al., 2003). Los metales pueden ser oxidados, reducidos o
complejados, dependiendo del dinamismo del entorno quimico en el que se localicen; asi
se forman especies que tienen diferente grado de asimilaciéon o de toxicidad por parte de
los organismos, e incluso podrian quedar biolégicamente no disponibles. Entre los metales
gue se considera que representan un mayor riesgo de contaminacién ambiental se
encuentra mercurio, cadmio, zinc, cobre y plomo. El hierro y manganeso, son necesarios
para la vida en bajas concentraciones; pero en general, cuando aumentan las
concentraciones de los metales en los ecosistemas, muchos organismos experimentan un
estrés que les resta posibilidades de sobrevivir; otros, por el contrario, han desarrollado
mecanismos de detoxificacion fisiolégica, mediante los cuales se excreta o se inmoviliza
quimicamente a los metales por medio de la complejacion con proteinas o con matrices
minerales inertes, de ahi el fenémeno de la bioconcentracion (Garcia et al., 2004).

L) e
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Las partes constitutivas del modelo de calidad del agua estén divididas en tres

médulos identificados y compuestos de la siguiente manera:

a) MODCA 1.- En el que se resuelven las variables fisicas, como la temperatura y la

salinidad.

b) MODCA 2.- Resolucion de las variables quimicas y biolégicas; OD, DBO, coliformes

fecales, nitrogeno organico, fosforo organico, etc.

c) MODCA 3.- Correspondiente a la resolucion de sustancias tdxicas, propiamente
metales pesados; zinc, hierro y manganeso. Aunque también se tiene la capacidad de

modelar hidrocarburos.

Las ecuaciones diferenciales de cada uno de los componentes modelados estan

escritas con base en la ecuacion de adveccién—difusion—reaccion:

2 2
£+U£+V£=£(E a C)+£(Ey a C)-!_-I‘

at ax a a\ ¥ a’

Donde:

C : Representa alguna variable de calidad del agua: Oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, Nitrégeno total, etc.

U : Velocidad media de ia corriente longitudinal
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V : Velocidad media de la corriente transversal
Ex : Coeficiente de dispersion longitudinal
E, : Coeficiente de dispersién transversal

I'. : Los mecanismos de reaccién de las variables de calidad del agua

El término (V@ C/ y) se incluye cuando las descargas laterales lleven una velocidad
importante con respecto a la de la corriente principal, de otra forma este término

generalmente se anula en los rios.

Las variables C, U, V, E,, E, y I'c se pueden modificar con el tiempo y la ubicacion,
en el plano (x, y). Esta ecuacion esta sujeta a varias condiciones de frontera e iniciales
cuya formulacion varia dependiendo de la aplicacién. La_s’ variables U, V, Ex y E,, son
independientes de la concentracién C y son determinadas externamente por el médulo

hidrodinamico para el modelo de calidad del agua.
2.7.2 ANALISIS DE CORRELACION

Es el conjunto de técnicas estadisticas empleado para medir la intensidad de la
asociacion entre dos variables.
El principal objetivo del analisis de correlacién consiste en determinar qué tan intensa es la
relacidn entre dos variables. Normalmente, el primer paso es mostrar los datos en
un diagrama de dispersion.
Diagrama de Dispersion.- es aquel grafico que representa la relacion entre dos variables.
Variable Dependiente.- es la variable que se predice 0 calcula. Cuya representacion es "Y"

Variable Independiente.- es la variable que proporciona las bases para el calculo. Cuya



representacion es: X1, X2, X3.......

Coeficiente de Correlacién.- Describe la intensidad de la relacién entre dos conjuntos de
variables de nivel de intervalo. Es la medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos
variables.

El valor del coeficiente de correlacion puede tomar valores desde menos uno hasta uno,
indicando que mientras mas cercano a uno sea el valor del coeficiente de correlacion, en
cualquier diret;cién, mas fuerte sera la asociacion lineal entre las dos variables. Mientras
mas cercano a cero sea el coeficiente de correlacion indicara que mas débil es la
asociacién entre ambas variables. Si es igual a cero se concluira que no existe relacién
lineal alguna entre ambas variables.

Analisis de regresion.- Es la técnica empleada para desarrollar la ecuacion y dar las
estimaciones.

Ecuacién de Regresion.- es una ecuacién que define la relacion lineal entre dos variables.
Ecuacién de regresién Lineal: Y' = a + Bx

Ecuacion de regresion Lineal Miiltiple: Y’ = a + b1X1 + b2X2 + b3X3...

Principio de Minirhos Cuadrados.- Es la técnica empleada para obtener la ecuacion de
regresion, minimizando la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre los
valores verdaderos de "Y" y los valores pronosticados "Y". Andlisis de regresién y
Correlacion Multiple.- consiste en estimar una variable dependiente, utilizando dos o mas

variables independientes.
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2.8 NORMAS LEGALES
2.8.1 NORMAS NACIONALES

La Constitucion Politica de 1993.- Es la norma legal del Pais en donde resalta que
el ambiente es un bien o valor de nuestra sociedad considerada como prioritario para
proteger y promocionar al mas alto nivel juridico. EI marco general de la politica ambiental
se rige por el art. 66, 67 y 68 en el cual el Estado determina la politica nacional ambiental y

promueve la conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales.

Ley General del Medio Ambiente N° 28611 13—-10-2005.- Establece politicas e
instrumentos de gestion ambiental, destaca el respeto de la dignidad humana y la mejora
continua de la calidad de vida de la poblacién, incentiva al aprovechamiento sostenible de

los recursos naturales.

El art. 90 del recurso de agua continental, indica que el estado promueve y controla
el aprovechamiento de las aguas continentales a través de la gestion integrada del recurso
hidrico, previniendo la afectacién de su calidad ambiental y de las condiciones naturales de
su entorno, como parte del ecosistema donde se encuentra, promueve la inversién y

participacion del sector privado y el aprovechamiento sostenible del recurso.

En el art.101 de los ecosistemas Marinos y Costeros; el estado promueve la
conservacion de los ecosistemas marinos y costeros, como espacios proveedores de
recursos naturales, fuente de diversidad biologica marina y de servicio ambiental de

importancia nacional, regional y local.
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En el art. 31 indica que el estandar de la calidad ambiental es la medida que
establece el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biol6gicos en el aire agua o suelo en su calidad de cuerpo receptor qué
no represente riesgo significativo, para la salud de las personas y el ambiente, la que podra

ser expresada en maximos minimos o rangos.

El art. 32 indica que los limites maximos permisibles es la medida de la
concentracion o grados de elementos, sustancias o parametros fisico, quimicos y
biolégicos que caracteriza un efluente o una emisiéon que al ser excedida puede causar
dafio a la salud al bienestar humano y al ambiente, el Limites Maximos Permisibles (LMP)
guarda coherencia entre el nivel de proteccion ambiental establecido para una fuente
determinada y los niveles generales que establecen los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental (ECA).

Ley General de Aguas promulgada por decreto supremo N° 17752 del 29 de julio de
1969 y los reglamentos de los titulos de dicha ley.-Determina para los efectos de proteccion
de las aguas de zonas de Preservacion de Fauna Acuatica y pesca Recreativa o
Comercial los limites maximos permisibles, el art. 26 De los usos de las aguas; indica que
los usos de las aguas son aleatorias y se encuentran condicionados a la disponibilidad del
recurso y a las necesidades reales del objeto al que se destinen. La calidad de aguas en
general ya sea terrestre o maritima del pais se clasifica respecto a sus usos de la siguiente
manera:
a) Aguas de abastecimiento doméstico con simple cloracion.
b) Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento y procesos combinados de
mezcla y coagulacién, sedimentacion, filtracién, cloracion. Aprobados por el

Ministerio de Salud.
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c¢) Il Aguas para riego de vegetales de consurho crudo y bebida de animales.

d) IV Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafio y similares)

e) V Aguas en zonas de pesca (marisco, bivalvos)

f) VI Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o

comercial.

Protocolo para el monitoreo de efluentes y cuerpo marino receptor R.M. 003-2002-
PE, 13/01/02.- Indica los procedimientos para monitoreo en cuerpo Marino receptor,

tomando de referencia s6lo para niveles superficiales.

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua DECRETO

SUPREMO N° 002-2008-MINAM.

Articulo 1°- Objetivo.- Aprobar las disposiciones para la implementacién de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, aprobados por Decreto

Supremo N° 002—-2008—-MINAM.

Articulo 2°.- Precisiones de las Categorias de los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Agua (ECA) para agua.

Para la implementacién del Decreto Supremo N° 002—2008—MINAM y de la presente
norma, se deberan tener en consideracion las siguientes precisiones de las Categorias de

los ECA para Agua:
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a) CATEGORIA 1.- POBLACIONAL Y RECREACIONAL.
b) CATEGORIA 2.- ACTIVIDADES MARINO COSTERAS.
c) CATEGORIA 3.- RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES.

d) CATEGORIA 4.- CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO.

Estan referidos a aquellos cuerpos de agua superficiales, cuyas caracteristicas
requieren ser preservadas por formar parte de ecosistemas fragiles 6 areas naturales
protegidas y zonas de amortiguamiento.

Ll

Limites maximos permisibles que se muestran en los Cuadros 3.3 (Anexos)

a) Lagunas y lagos.- Comprenden todas las aguas que no presentan corriente continua,
corresponde a aguas en estado lentico, incluyendo humedales.

b) Rios.- Incluyen todas las aguas que se mueven continuamente en una misma
direccién. -Existe por consiguiente un movimiento definido y de avance irreversible;

corresponde a aguas en estado lotico.

1) Rios de la Costa y Sierra.- Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y del Titicaca, y en la

vertiente oriental de la cordillera de los Andes.

2) Rios de la Selva.- Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes, comprendidos

en la vertiente oriental de ia cordillera de ios Andes; en las zonas mandrias.

P i
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¢) Ecosistemas marino costeros :

1) Estuarios.- Entiéndase como zonas donde el agua de mar ingresa en valles o
cauces de rios, hasta el limite superior del nivel de marea; incluye marismas y

manglares.

2) Marinos.- Entiéndase como zona del mar, comprendida desde los 500 m de la

linea paralela de baja marea hasta el limite maritimo nacional.

2.8.2 NORMAS INTERNACIONALES

Resolucion Conama N° 20 Brasil 1986.- Establece Limites Maximos Permisibles

para clase de agua VI pH, Zinc, Cobre, Hierro y Manganeso.

Norma de calidad de agua y control de descargas ag-cc-01 republica dominicana
2001.- Establece Limites Méximos Permisibles para clase de agua G: Temperatura y

Aceites y/o Grasas.

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién por los Buques (marpol) |
(1973), incluyendo la modificatoria de 1978.- Instrumento juridico internacional encargado
de prevenir la contaminacién del medio marino producida por buques ya sea en el normal

transcurso de sus actividades econdémicas o por accidentes maritimos.
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i MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES

Como material se ha utilizado informacién bibliografica y los resultados de Instituto
del Mar del Perd (IMARPE) y APROCALLAO y para los parametros de calidad del agua se
utilizara la Datas de Servicio Agua Potable y Alcantarillada de Lima (SEDAPAL) y Direccion

General de Salud Ambiental (DIGESA).

Se ha utilizado un software OPTICAD 2012 para analisis de varianza ANOVA vy para

analisis de regresion lineal.
3.2 METODOLOGIA

A partir de la Base de datos, se procedera analisis de regresion lineal como
modelamiento matematico de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de las
aguas residuales de los, rio Rimac y rio Chilldbn para ajustar el comportamiento de la Bahia

' del Callao en lo referente a la calidad del agua.

También se utilizd el analisis de varianza ANOVA para ver si existia diferencia
significativa entre los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de bahia del Callao y
las aguas residuales de los, rio Rimac y rio Chillén y estandar de calidad ambiental (ECA)

en la categoria 4 que represente la calidad del agua mar.

1 f P
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3.2.1 PROCEDIMIENTO ESTADISTICO Y ANALISIS DE DATOS

Con los datos obtenidos se realizé analisis, utilizando los elementos de la estadistica
descriptiva, en lo referente a los parametros fisico, quimico y microbiolégica de la bahia del

callao, rio Rimac y rio chillén.
Se utilizé los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de la bahia del callao,

rio Rimac y rio chilldbn con el analisis estadistica de ANOVA y analisis de regresion lineal

para predecir la calidad del agua de mar en la bahia del Callao, bahia del Callao, Pert.
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IV RESULTADOS
41 UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio para determinar la calidad de agua de mar se ubica entre los
margenes de los rios Rimac y Chillén, localizada en el litoral de la Bahia del Callao, distrito

del Callao, provincia Constitucional de Callao. Ver Planos 1,2y 3.
42 FUENTES DE CONTAMINACION

Las principales fuentes de contaminacién que se encontraron en la zona fueron: La
descarga de Colectores domésticos, descarga de efluentes industriales, la descarga de

acequias, la desembocadura de los rios Rimac.
4.3 SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Se seleccionaron 21 puntos de muestreo los cuales se muestran en el cuadro N°5.1

(Apéndice) y en el Planos 1,2y 3 y la Figura N° 1.
4.4 EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD

Los resultados de los parametros fisico-quimico-microbiologico y de metales
pesados realizadas en las estaciones de monitorec se muestran en los cuadros N° 5.2,

5.3, 5.4. (Apéndice), utilizado software analisis de varianza (ANOVA) y analisis de

A
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'regresién lineal de O&ptica 2012, se acuerdo figuras N° 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 16 y 17 (Apéndice)
4.4.1. PARAMETROS FiSICOS

- Temperatura.- Las temperaturas para la estaciones bahia de Callao tuvo un promedio
de 16,8°C, en zona invierno los que se muestran en el Gréfico 5.2 (Apéndice), temperatura
promedio del mar (16,7°C) segin ECA, parametro temperatura demuestran que el agua de
mar de la Bahia del Callao en la zona de estudio, no cumple con el esténdar.de calidad
ambiental (ECA), de acuerdo Analisis de varianza ANOVA para parametro fisico
temperatura (Figura 1) existen diferencia significativa entre parametro temperatura y el
estandar de calidad ambiental (ECA), ,d6énde estaria demostrando la hipétesis de la

investigacion de la calidad del agua de mar en la bahia del Callao, Perd.

TABLA N° 1

TEMPRERATURA DE LA BAHIA DEL CALLAO

TEMPERATURA CATEGORIA 4 ECA

ESTACIONES (°C) Temperatura 16,8°C
E-1 16,9
E-2 16,8
E-3 16,7
E-4 16,8
E-5 16,7
E-6 16,9
E-7 16,8
E-8 16,7
E-9 16,9
E-10 16,8
E-11 16,9
E-12 16,7

Fuente: Elaboracién propia
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- Grasas y Aceites.- Los valores de grasas y aceites registrado en la bahia del Callao
es 1,9 mg/L en estacion 3, 3,4 mg/L estacién 10 y 2,8 mg/L en estacion 12 , rio Chillén
en estacién 11 es 3,6 mg/L y rio Rimac es estacion 23 es 2, 4mg/L (Tabla 2 ), |
superaron normado estandar de calidad ambiental (ECA) en la categoria 4, de acuerdo
Andlisis de varianza ANOVA para parametro fisico grasas y aceites (Figura 2) existen
diferencia significativa la hipdtesis para el parametro fisico grasas y aceites, donde
estaria demostrando la hipotesis de la investigacion de la calidad del agua de mar en

la bahia del Callao, Peru.

TABLA N °2

ACEITES Y GRASAS DE LS ESTACIONES BAHIA DEL CALLAO, RiO RiMAC Y RIO
CHILLON Y VALOR ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) EN LA CATEGORIA
4 DE PARAMETRO FiSICO GRASAS Y ACEITES

GRASAS Y ACEITES | CATEGORIA 4 ECA GRASAS
ESTACIONES (mg/L) Y ACEITES (mg/L) 1,00
E~3 1,9
E-—-10 3,4
E—12 - 28
E-23 24
E—-11 3,6

Fuente: Elaboracién propia
4.4.2. PARAMETROS QUIMICOS

- Demanda Bioquimica de Oxigeno.- La carga organica medida a través de la DBOs
variéo de 21,7 mg/L. en estacién 23 del rio Rimac y 24,94 mg/L en estacion 10 rio
Chillén (Tabla 12). Se aprecia, que los puntos reportado supera los Limites Maximos
Permisibles (LMP), debido a la alta Carga Organica y la carencia de oxigeno disuelto
en las aguas de la bahia del Callao. Estos resultados fueron similares a los reportados

por IMARPE (2006) donde indica que el 70 % de los resultados obtenidos en la época
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de invierno superaron los Limites Maximos Permisibles (LMP). Para los usos de aguas
de clase |V; V; VI establecidos en la Ley General Agua, indicador que demuestran que
el agua de mar de la Bahia del Callao en Ia zona de estudio, no cumple con el estandar
de calidad ambiental (ECA), de acuerdo Andlisis de varianza ANOVA para parametro
quimico demanda bioquimica de oxigeno (Figura 12), no existen diferencia
significativa entre los valores demanda bioquimica de oxigeno de la bahia del Callao,
rios Rimac y chillén acerca de la calidad del agua de mar en la bahia del Callao, Pert
y el analisis de regresion lineal se trabajo con parametros quimicos (Demanda
Quimica Biolégica) y fisicos (Zinc, Plomo, Hierro y Cobre), donde resulté existian una

correlacion directa y coeficiente de correlaciéon era préoximo 1, (Figuras 13, 14, 15, 16,

-y 17).

- Contaminacion por Metales Pesados.- Las actividades mineras, y el sector industrial,
en las diferentes etapas del proceso, generan residuos de minerales que son
transportados por las aguas a través de colectores, rios, acequias, que son vertidas
finalmente al mar; estos elementos son téxicos y peligrosos, para el ecosistema
marino y la salud humana como plomo, cadmio, mercurio y arsénico. Los analisis de
metales en el agua de mar a nivel superficial, en la zona de estudio, registraron
valores cadmio, zinc, plomo, hierro y cobre que superaron normado estandar de
calidad ambiental (ECA) en la categoria 4, podemos ver los cuadros 5.3 y 5.4

(Apéndice).

- El Plomo.- Los valores de plomo registrado en la bahia del Callao es 0,060 mg/L en
estacion 12, rio Chillon en estacion 11 es 0,052 mg/L y rio Rimac es estacion 23 es

0,018 mg/L, superaron normado estandar de calidad ambiental (ECA) en la categoria




4 Tabla N® 4, de acuerdo Andlisis de varianza ANOVA para parametro quimico plomo
(Fig.4) existen diferencia significativa entre parametro quimico plomo y el estandar de
calidad ambiental (ECA), dénde estaria demostrando la hipétesis de la investigacion

de la calidad del agua de mar en la bahia del Callao, Pert.

- El Hierro.- Tiene la caracteristica de ser poco soluble en agua de mar, pero tiende a
agruparse en torno a particulas organicas que precipitan. Es beneficioso en
concentraciones bajas debido a que es un componente basico para la realizacion del
metabolismo de plantas y otras especies acuaticas, sin embargo al acumularse en
altas concentraciones éste produce problemas de eutrificacion ya que produce una
aceleraciéon en la actividad metabdlica, lo cual causa aumento de masas de
organismos y su posterior muerte originando putrefaccion, rio Chillon en estacion 8A
es 5,1 mg/L (Tabla 5) y rio Rimac es estacion 21 es 3,901 mg/L, (Tabla 6) superaron
normado estandar de calidad ambiental (ECA) en la categoria 4, de acuerdo Analisis
de varianza ANOVA para parametro quimico hierro (Figura 5) rio Chillén y (Figura 6)
rio Rimac, existen diferencia significativa entre parametro quimico plomo y el estandar
de calidad ambiental (ECA), dénde estaria demostrando la hipétesis de la

investigacion de la calidad del agua de mar en la bahia del Callao, Pert.

-EL. COBRE .- Rio Chillén en estacién 10 es 0,069 mg/L y rio Rimac es estacién 21
es 0,091 mg/L, superaron nérmado estandar de calidad ambiental (ECA) en la
categoria 4, se puede ver los cuadros 5.3 y 5,4 (Apéndice), rio Chillén en estacion
9 es 0,0,075 mg/L y rio Rimac es estacion 21 es 0,0057 mg/L, superaron normado
estandar de calidad ambiental (ECA) en la categoria 4, de acuerdo Analisis de
varianza ANOVA para parametro fisico temperatura (Figura 9) existen diferencia
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significativa entre parametro cobre y el estandar de calidad ambiental (ECA), y él
andlisis de regresion lineal se trabajé con parametro quimico Demanda Bioquimica
de Quimica vy fisico Cobre, donde resulté existian una correlacion directa r* =
0,8850 (Figura 9), donde estaria demostrando la hip6tesis de la investigacién de la

calidad del agua de mar en la bahia del Callao, Pert.

- El Zinc.- Rio Chillén en estacion 9 es 0,123 mg/L (Tabla 8) y rio Rimac es
estacion 22 es 0,412 mg/L superaron normado estandar de calidad ambiental
(ECA) en la categoria 4, de acuerdo Analisis de varianza ANOVA para parametro
fisico temperatura (Figura 9), existen diferencia significativa entre parametro zinc y
el estandar de calidad ambiental (ECA), y el analisis de regresion lineal se trabajo
con parametro quimico Demanda‘ Bioquimica de Quimica Yy fisico Zinc, donde
resulté existian una correlacién directa r* = 0,9767 (Figura 13), donde estaria
demostrando la hipétesis de la investigacion de la calidad del agua de mar en la

bahia del Callao.

TABLA N° 3

CADMIO DE LAS ESTACIONES BAHIA DEL CALLAO, RIiO RIMAC Y CHILLON

CADMIO CATEGORIA 4
ESTACIONES (mglL) | ECA (mglL)0,005
E-3 0,060
E-10 0,057
E-12 0,068
E-23 0,010
E-11 0,010

Fuente: Elaboracién propia

m
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TABLA N° 4

PLOMO DE LAS ESTACIONES BAHIA DEL CALLAO, RiO RIMAC Y RiO CHILLON, Y
VALOR ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) EN LA CATEGORIA 4 DE

PARAMETRO PLOMO
PLOMO CATEGORIA 4 ECA
ESTACIONES | o) PLOMO (mgL) 0,03
E3 0,010
E-10 0,010
E-12 0,060
E-23 0,018
E-11 0.052

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5
HIERRO DE LA ESTACION RiO CHILLON Y VALOR ESTANDAR DE CALIDAD
AMBIENTAL (ECA) EN LA CATEGORIA 4 DE PARAMETRO HIERRO

HIERRO CATEGORIA 4
ESTACIONES (mg/Lt) ECA HIERRO
(mg/L) 1,00
E-8 47
E—8A 5.1
E - 09 4,3
E—-10 3,7
E—11 5.0

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 6
HIERRO DE LA ESTACION RiO RIMAC Y VALOR ESTANDAR DE CALIDAD
AMBIENTAL (ECA) EN LA CATEGORIA 4 DE PARAMETRO HIERRO

HIERRO CATEGORIA 4

ESTACIONES (mg/Lt) ECA HIERRO
(mg/L) 1,00
E-21 3,901
E-22 3,749
E - 22A 2,982
E-23 2918

Fuente: Elaboracion propia

v Yl
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TABLAN°7
ZINC DE LA ESTACION RiO RIMAC Y VALOR ESTANDAR DE CALIDAD
AMBIENTAL (ECA) EN LA CATEGORIA 4 DE PARAMETRO ZINC

HIERRO
CATEGORIA 4 ECA
ESTACIONES (mg/L) ZINC (mglL) 0,03
E-21 0,396
E-22 0,412
E-22A 0,391
E-23 0,324

Fuente: Elaboracién propia

TABLAN° 8
ZINC DE LAESTACION RiO CHILLON Y VALOR ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL
(ECA) EN LA CATEGORIA 4 DE PARAMETRO ZINC

csacones | MERRO | “rcazme
. (mg/L)
0,03
E-8 0,078
E -8A 0,120
E-09 0,123
E-10 0,101
E-11 0,100

Fuente: Elaboracion propia

A Pwor

48



TABLA N° 9

CADMIO, COBRE Y PLOMO (PROMEDIOS) DE LAS ESTACIONES BAHIA DEL
CALLAO, RiO RIMAC Y RiO CHILLON Y VALORES E4STANDAR DE CALIDAD
AMBIENTAL (ECA) EN LA CATEGORIA 4 DE PARAMETROS CADMIO, COBRE Y

PLOMO

CATEGORIA 4 ECA

CADMIO 0,005 (mg/L

ESTACIONES (mgll) | COBRE 0,05 (mg/L

| PLOMO 0,03 (mg/L)
E_03,E—10,E—12, | 0,010

E—11, E-23 CADMIO

E—-03 E—10,E—12, | 0,064
E-11,E—23 COBRE
E-03 E—10,E-12, | 0,030
E—11,E—23 PLOMO

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

- Indicadores Microbiolégicos.- La linea costera se encuentra afectada por fuentes
de contaminacion por colectores de aguas residuales domésticas e industriales y la
desembocadura _de los rios Rimac y Chillon, asi como las actividades del Terminal
pesquero y la rada del Callao segﬁn Sanchez (2002). Los coliformes totales en el
presento valores en el rango de 6x107 NMP/100mL a valores mayores a
2x108NMP/100mL registrandose valores maximos rio Rimac el estacion 21; de igual
manera los coliformes termotolerantes también presentaron valores que superan, con
el estandar de calidad ambiental (ECA), de 3x105 NMP/100mL rio Rimac y en la
estacion 9 rio Chillon 2x106NMP/100mL. Reportes realizados por IMARPE (2006),
indican que los coliformes totales y tenﬁotolerantes fluctuaron entre 1,5 x102
NMP/100mL hasta 2,4 x10'2 NMP/100mL, lo que demuestran que el agua de mar de
la Bahia del Callao en la zona de estudio, no cumple con el estandar de calidad
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ambiental (ECA), de acuerdo Andlisis de varianza ANOVA para parametro
microbiolégico, no existen diferencia significativa entre los valores coliformes totales,
coliformes termotolerantes y escherichia coli de la bahia del Callao, rios Rimac y

chillon acerca de la calidad del agua de mar en la bahia del Callao, Peru (Figuras

13, 14, 15,16, y 17).

TABLA N° 10

COLIFORMES TOTALES (PROMEDIOS) DE LAS ESTACIONES BAHIA DEL CALLAO,
RiO RIMAC Y RiO CHILLON Y VALOR ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)
EN LA CATEGORIA 4 DE PARAMETROS COLIFORMES TOTALES

CATEGORIA 4 ECA
ESTACIONES NMP/100 mL COLIFORMES TOTALES

2000 NMP/100 mL

E-03, E-10 E-12, 360000
E-11, E-23

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 11

COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y ESCHERICHIA COLI
(PROMEDIOS) DE LAS ESTACIONES BAHIA DEL CALLAO, RiO RIMAC Y RiO
CHILLON Y VALORES ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) EN LA
CATEGORIA 4 DE PARAMETROS COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES
TERMOTOLERANTES Y ESCHERICHIA COLI

CATEGORIA 4 ECA
\Coliformes totales2000 NNP/100 mL
ESTACIONES NMP/100mL Coliformes termotolerantes 1 000

NMP/100 mL
Escherichia coli 0 NMP/100 mL

E-03, E-10,E-12, Coliformes totales

E-11,E-23 360000
E-03,E-10,E-12, Coliformes
E-11,E-23 termotolerantes
362000
E-03,E-10,E-12, Escherichia coli
E-11,E-23 292000

Fuente: Elaboracion propia ' W
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4.4.4. PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Entre los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos se encuentra parametros
temperaturas, aceites y grasas, demanda bioquimica oxigeno, cadmio, cobre, plomo
coliformes totales, coliformes termotolerantes y escherichia coli de las estaciones de la

bahia del callao y de los rios Rimac y chillon.

TABLA N° 12

LAS ESTACIONES E - 03, E — 10, E — 12 (BAHIA CALLAO) E — 11 (RiO CHILLON), E — 23
(RiO RIMAC) Y PARAMETROS TEMPERATURAS, ACEITES Y GRASAS, DEMANDA

BIOQUIMICA OXIGENO, CADMIO, COBRE, PLOMO COLIFORMES TOTALES,
COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y ESCHERICHIA COLI (PROMEDIOS)

ESTACIONES E-03 E~10 E-12 E-11 | E~23
TEMPERATURA 16,7 16,8 16,7
ACEITES Y GRASAS 1,8 1,8 4,3 3,6 1,8
DEMANDA BIOQUIMICA | 19,2 21,5 23,2 22,62 21,7
OXIGENO
CADMIO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
COBRE 0,060 0,057 0,068 0,059 0,076
PLOMO 0,010 0,010 0,060 0,018 0,052
COLIFORMES TOTALES 1,3E+05 | 1,3E+04 | 35E+07 |3BE+05 | 6E +07
'CIEEOIIR_II\I;C?'?(I;”IFESI-\NTES 13E+05| 79E+05 | 49E+06 | 2E+05 | 2E +07
ESCHERICHIA COLI 21E+04 | 1,7E+03 | 33E+06 |3E+06 | 2E + 07

Fuente: Elaboracién propia
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V  DISCUSION
5.1 CONTAMINACION DEL AGUA DE LA BAHIA DEL CALLAO

Evaluaciones realizada por el Instituto del Mar del Perti (/IMARPE) 2006 en la linea
costera (playas) de la Bahia del Callao Convenio Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de Lima (SEDAPAL vy El Instituto del Mar del Pert (IMARPE) (Verano- Invierno 2006), el 70
% de la DBO, de los valores obtenidos estuvieron por encima de valor Estandares
Nacionales Ambientales (ECA) para el agua categoria 4 conservaciéon del ambiente
acuatico. Asimismo indican que la zona presenta valores elevados de coliformes totales y

termotolerantes, encontrando los valores mas elevados en zona de rios Rimac y chillén.
5.2 FUENTES DE CONTAMINACION EN LA ZONA

Las playas de la bahia del Callac se encuentran altamente contaminadas presencia
de colectores urbanos y por las descargas de los efluentes de la actividad industrial; estas
pueden considerarse como las principales fuentes que provocan la contaminacién de las
aguas costeras. Sanchez (2006), indica que la bahia del Callao presenta una zona critica
de contaminacién fecal, especiélmente en la franja costera entre el rio Chillon hasta rio
Rimac, influenciada por la desembocadura del emisor Callao y colectores. Evaluaciones
realizadas tanto, en el mes de septiembre 1998 y en agosto 1999 dieron valores de
~coliformes  termotolerantes de 1,0x1 0® a 1,0 x10° NMP/100mL respectivamente,
sobrepasando ampliamente el limite fijado por la Ley General de Aguas para los usos del

agua de mar de las clases IV, V y VI. Tendiendo a crear un ambiente andxico, que llevaria



a tener un ecosistema biodegradado con tendencia a la eutrificacion y con posibles

cambios en las estructuras celulares de la biomasa.

La calidad del agua de mar en la zona de estudio es producida por presencia de
niveles altos de carga organica y microorganismos del grupo coliforme: Coliformes Totales, '
Termotolerantes y Escherichia Coli, no cumple con el estandar de calidad ambiental (ECA)
lo que altera y crea un desequilibrio en la vida acuatica de los rios y el mar, de acuerdos
figuran 10 y 11 existen diferencia significativa p<0,05 , entre los parametros Coliformes
Totales, Termotolerantes y Escherichia Coli, y valores estandar de calidad ambiental

(ECA).
5.3 INFLUENCIA DE LOS RiOS QUE DESCARGAN SUS AGUAS EN LA ZONA

Las aguas proveniente de estaciones E — 3, E — 10 y E - 12 de la bahia del Callao,
descargadas en el mar por los rios Rimac E — 23 y Chilléon E — 11, presentan un alto grado
de contaminacién organica, con valores de aceites y grasas y valores de DBOs que superan
los LMP establecidos estandar de calidad ambiental (ECA), de acuerdo figura N° 2 existen
diferencia significativa p <0,05 , entre parametro aceites y grasas y valor estandar de
calidad ambiental (ECA), y figuran 17 donde existen relacion directa entre concentraciones
demanda bioldgica quimica y aceites grasas, ecuacién lineal y = 0,612332 + 0,061878x,
valor de coeficiente de regresion lineal igual 0,67 Caracteristicas que alteran los procesos

naturales, disminuyendo la posibilidad de recuperacioén del ambiente marino costero.

AT
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5.4 CALIDAD DEL AGUA DE MAR EN LA ZONA COSTERA DE LA BAHIA

DEL CALLAO (ZONA DE ESTUDIO)

La calidad del agua de mar estd determinada por la presencia y la cantidad de
contaminante factores fisico-quimicos como Temperatura y aceites y grasa comphestos
quimicos organicos e inorganicos. Las actividades antropogénicas son las responsables de
la alteracion de estos factores, por la disposicidn de residuos liquidos y sélidos en los
cursos de aguas superficiales continentales y marinos.

La calidad del agua de mar en la zona de estudio presenta concentraciones de
metales (Plomo, Zinc, Hierro y Cobre), superan normado estandar de calidad ambiental
(ECA) en la categoria 4 (Tablas 4, 5,6,7,8y9), de acuerdos a las figuras 4,5,6,7,8 y
9 existen diferencia significativa p<0,05 , entre los parametros Plomo, Zinc y Hierro, y
valores estandar de calidad ambiental (ECA), ecuacién lineal Demanda Biol6gica de
Quimica y Plomo y = - 128,59915 + 5,990499 X, donde resulté existian una correlacion
directa > =0,9968 (Figura 14); ecuacion lineal Demanda Biolégica de Quimica y Zinc y =
- 0,671112 + 0,033586X, donde resultoé existian una correlacién directa r? = 0,9767 (Figura
13), ecuacién lineal demanda Biolégica de Quimica 'y Hierro y = - 22,808972 + 1,121186X,
donde resultd existian una correlacién directa ? = 0,9220 (Figura 15); ecuacién lineal
Demanda Biolégica de Quimica y Cobre y = — 0,102393 + 0,006877X, donde resulté
existian una correlacién directa r*> = 0,8850 (Figura 9) Asi mismo, la bresencia de
compuestos metalicos como plomo, cadmio y zinc en los ecosistemas acuaticos, pueden

ser transferidos de un nivel tréfico a otro y afectar directamente la salud humana.

Formando un punto critico en la zona costera de la Bahia del Callao con

correlaciones estaciones 3, 10 y 12, comprendida entre la desembocadura del rio Rimac

M/ﬁ Lo



con estacion 23 y del rio Chillon con estacion 11, parametros (promedios): temperaturas,
aceites y grasas, demanda bioquimica oxigeno, cadmio, cobre, plomo coliformes totales,
coliformes termotolerantes y escherichia coli (Tabla 12) de acuerdo figura 12 no existen
diferencia significativa p< 0,05 , entre parametro indicadores que demuestran que la
calidad agua de mar de la Bahia del Callao en la zona de estudio de la bahia del Callao,
comprendida entre la desembocadura del Rio Rimac y del Rio Chillén, no cumple con el

estandar de calidad ambiental (ECA).

La falta de educacidén sanitaria de los pobladores de las riberas en muchos casos
genera la contaminaciéon de los rios, puesto que arrojan residuos sdélidos y liquidos que
causan el incremento de los microorganismos fecales, con la consiguiente contaminacién y

deterioro de la vida en los rios.
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CUADRO N° 7.1

UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO

(COORDENADAS UTM)
BAHIA DEL CALLAO
TNe Origen | b to de Descripcién Punto de - R Cobr(ienadas uTM
Estacién dela Muestreo Muestreo Localidad | Distrito | Provincia | Departamento
’ Fuerite Este Norte
Zona de Influencia
1 E-1 Norte Refineria La Ventanilla | Ventanilla 265729 8681420
Pampilla
2 E-2 Q‘;“‘n":‘,m’:eﬁ"e”a La | vVentanila |Ventanilla 265958 86580948
Altura Desembocadura . .
3 E-3 Rio Chillén Ventanilla | Ventanilia 266697 8679372
4 E—4 | Altura Pesquera TASA | Marquez | Callao 267130 8677526
5 E-5 |Altura TRALSA. Oquendo | Callao 267313 8675640
6 Bahia E-6 | Altura QUIMPAC Oquendo | Callao Provincia 267312 8675271
del Altura Instiuio Callao Constitucional
7 Callao E-7 Tecnolégico Pesquero Oquendo | Callao del Callao 267291 8674021
8 E—-8 | Altura Los Ferroles Callao Callao 267052 8672656
9 E~9 |Ailtura Ex FERTISA Callao Callao 268883 8672032
Altura
10 E-10 ] Desembocadura Rio Callao Callao 265946 8670210
Rimac.
Altura Zona El
1 E-11 Camotal LaPunta |LaPunta 263860 8665321
12 E-12 | Colector Taboada Callao Callao
AUTORIA: Propia
RIO RIMAC
Estacién Ubicacién Este Norte
E-21 |Altura de la Av. Belaunde Margen lzquierda — Carmen de la Legua 272420 8668373
E-22 | A 50m del Puente Faucett Margen [zquierda — Callao 271331 8668126
E-22A | Altura de la Av. Santa Rosa — Margen tzquierda —Gambeta —~ Callao 269591 8668228
E-23 |Puente Gambeta — Margen lzquierda — Ramén Castilla — Callao. 268491 8668437

AUTORIA: Propia
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RIiO CHILLON

Estacion - Ubicacién | Este Norte
E-08 |Limite con San Diego - Margen Derecha — Ventanillé M 271801 8678150
E - 08A | AA. HH. Mariano Ignacio Prado — Margen Derecha -Parque Porcino — Ventanilia 268879 8678791
E—~09 |A 50m aguas arriba del Puente Chillén — Margen Izquierda —Callao 268031 8679540
E-10 |AA. HH. Haya de la Torre — Margen Derecha —Ventanilla 1267117 8679345
E—-11 | A 200 m de la Desembocadura en linea de playa (mar) 266919 8679797

AUTORIA: Propia

o ] CUADRO N° 7.2
EVALUACION FiSICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL CUERPO RECEPTOR EN
LA ZONA DE DESCARGA DE LOS CONTAMINANTES EN LA BAHIA DEL CALLAO

Parametro | T°C {T°C|{Ay G| DBO Cd Cu Pb C. tot C term . E. Coli
Estacion |agua|aire {mg/L {mg/L| mg/lL {mg/L| mg/L | NMP/dL | NMP/dL | NMP/dL
CAIES&\RIA - -~ |1 1.0 15 0.005 | 0,05 | 0.03 2,000 1,000 -—
E-01 16,9 <1,8 | 19,2 | <0,010 {0,055| <0,010 | 4 9E+02 2.2E+02 4,5E+01
E-02 16,8 <1,8 <0,010 0,014 1,3E+04 7.9E+03 | 4,9E+03
E-03 16,7 <1,8 { 20,8 | <0,010 {0,060 <0,010 | 1,3E+05 1,3E+05 2,1E+04
E-04 16,8 <1,8 <0,010 <0010 | 1,1E+04 4,9E+02 2,1E+02
E-05 16,7 <1,8 <0,010 <0,010 | 1,3E+03 4 5E+02 4 5E+02
E-06 16,9 <1.,8 <0,010 <0,010 | 4,9E+04 1,1E+04 3,3E+03
E-07 16,8 <1,8 <0,010 0,028 2 4E+06 2,4E+06 1,3E+06
E-08 16,7 <1,8 <0,010 <0,010 | 24E+056 1,3E+06 4 9E+05
E-09 16,9 <1,8 <0,010 <0,010 | 2,4E+06 1,3E+06 4 9E+05
E-10 16,8 <1,8 | 21,6 | <0,010 {0,057 | <0,010 | 1,3E+04 7.9E+03 1,7E+03
E-11 16,9 <1,8 <0,010 <0,010 | 7,8E+00 4,5E+00 4 5E+00
E-12 16,7 43 | 23,2 | <0,010 | 0,068] <0,010 | 3,5E+07 4,9E+06 3,3E+06

AUTORIA: Propia

7 TI
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CUADRO N° 7.3

EVALUACION FiSICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA RiO CHILLON

AUTORIA: Propia

AyG(mgiL) 1,00
CATEGORIA 4 ECA 'E~08 | E-08A |E-09| E~10 | E-11
sep —-10 1,8 3,6 4.6 4,7 65
oct. - 10 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
nov — 10 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
dic-10 1,8 9,1 3,0 2,3 1,8
ene - 11 1,8 1,8 2,1 1,8 1,8
feb — 11 1.0 1,0 1,0 2.1 7.8
jul =11 1,0 41 3,5 2,4 1,0
ago - 11
sep - 10 2,2 1,9 1,0 1,0 1,0
oct— 11
novi— 11
dic - 11

Promedio 1,9 3,4 2.8 24 3,6

, Cd (mg/L) 0,005 Rio Chillé6n
CATEGORIA 4 ECA E~08 |[E-08A| E~09 | E-10 | E-11
Sep—-10 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010
oct— 10 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010
nov—10 0,010 | 0,010 { 0,010 | 0,010 | 0,010
dic-10 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010
ene — 11 0,010 | 0,010 | 0,010 { 0,010 | 0,010
feb—-11 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010
jul =11 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010
ago-—11

bép -10 0,010 | 0,010 | 0,010 ; 0,010 | 0,010
oct—10
nov-—11
dic- 11
Promedio 0,010 { 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010

AUTORIA: Propia

§
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DA g Cu (mg/L) 0.050 Rio Chillon
ATEGORIA 4 ECA E-08 | E-08A {E~-09 | E~10 | E—-11
Sep—10 0,049 0,064 0,048 0,052
oct-10 0,025 0,025 0,044 0,046 0,059
nov—10 0,083 0,075 0,046 0,049
dic—-10 0,010 0,119 0,740 0,068
ene — 11 0,037 0,171 0,170 0,077
feb— 11 0,010 0,341 0,657 0,679
Jul—11 0,011 | 0,106 0,091 0,089

| ago — 11
sep — 11 0,010 0,010 0,090 0,100
oct—11
nov— 11
dic — 11

Promedio 0,030 0,114 0,223 0,069 0,059
CATEGORIA 4 Fe (mg/L) 1,0R Rio Chillon
ECA E-08 E - 08A E-09 | E-10 |E-11

sep — 10 9,63 12,60 12,17 13,41
oct-10 12,46 12,57 10,32 8,28 5,04
nov — 10 10,93 8,38 6,37 2,46
dic—10 1,072 2,369 0,603 0,074
ene — 11 2,64 2,-10 1,70 1,15
feb — 11 0,65 1,41 1,82 2,54
jul—11 0,195 1,070 0,952 0,956

| ago — 11
sep — 11 0277 0,142 0,474 0,553
oct—11
nov — 11
dic — 11

Promedio 4,7 5,1 43 3,7 50
' ' Pb(mg/L) 0, 10 Rio Chilién
TEGORIA 4 ECA

ATEG E-08 (E-08A | E-09 E-10 E-11

sep — 10 0,02 0,03 0,025 0,02 0,01

oct—-10 THHHE 0,02 0,02 0,02 0,02

nov—10 0,035 0,02 0,027 0,02 0,028

dic—10 0,02 0,042 0,034 0,02

ene — 11 0,02 HHHHE 0,066 0,02 0,016

feb —- 11 0,02 THHHE 0,326 #HiHE 0,015

jul—11 0,02 HHHHE 0,045 0,044 0,025

ago—11

sep — 11 0,02 0,02 0,054 0,056 0,01

oct - 11

nov — 11

dic — 11

Promedio 0,02 0,026 0,075 0,029 0,018

AUTORIA: Propia
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CATEGORIA 4 ECA Zn(mg/L) 0,03 Rio Chilléon
E-08 | E-08A | E-09 E-10 E-M

Sep - 10 HHEHE 0,140 0,098 0,112

oct—10 HHHHE HHHHE 0,089 HHHE 0,108

nov — 10 0,274 #HHHE 0,082 #HHE

‘| dic =10 0,021 0, 101 0,059 #HH}

ene — 11 0, 106 0,119 0,125 HHE

feb — 11 0,018 THHHEE 0,342 #ht

jul =11 0,015 HHHHE 0,086 0,085

ago-—11

sep—11 0,035 HHHE 0,101 0,107

oct-11

nov — 11

dic—-11

Promedio 0_,078 0,12 0,123 0,101 0,1
AUTORIA: Propia
DBO (mg/L) 15,0 ]

CATEGORIA 4 ECA E-08 E - 08A : gE —)09 E-10 | E-11
Sep - 10 22,0 21,6 243 253 22,0
oct—10 22.0 23,9 22,0 22,0 220
nov —10 22,0 227 23,0 23,0 220
dic—10
ene — 11 28,7 27,7 201 245 .| 251
feb - 11
jul—11
ago — 11
sep — 10 22,0 22,0 21,8 29,9 220
oct— 11
nov — 11
dic—11

Promedio 23,4 29,12 22,4 24,94 22,62

AUTORIA: Propia
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C.totales NMP/dL 2000 Rio Chillon
E-08 E-08A E-09 E-10 E-11
Sep—-10 9,E+05 2 E+06 5,E+05 2,E+06 1,E+05
oct— 10 3,E+05 3,E+05 1,E+05 3,E+05 1,E+05
nov - 10 7 E+05 3,E+05 4 E+05 5E+05 5,E+03
6,E+05 5,E+04 5,E+05 4 E+05 1,E+04
ene — 11 1,7E+06 | 1,7E+06 1,3E+06 1,7E+06 1,6E+06
feb — 11 24E+06 | 5,4E+06 2,2E+06 2,8E+06 1,3E+06
jul - 11 3,5E+06 | 54E+06 2,4E+06 7,.9E+05 1,3E+04
ago — 11 2,4E+05 | 54E+06 9,2E+06 54E+06 | 26E+04
sep— 11 1,3E+04 | 7,8E+03 3,5E+06 1,7E+06 7,9E+03
oct— 11 1,6E+04 | 2,4E+05 2,2E+06 2,2E+06 4,9E+03
nov — 11 79E+05 | 4,9E+05 | 7,9E+05 7.9E+05 | 49E+04
dic—11 1,1E4+06 | 7,0E+05 | 3,3E405 1,1E+05 1,7E+05
Promedio | 1,E+06 2 E+06 2,E+06 2,E+06 3,E+05
AUTORIA: Propia
C.termot NMP/dL 10006 Rio Chillén
E-08 E - 08A E-09 E-10 E-11
Sep—~10 7,E+04 8,E+05 2,E+05 5,E+05 5,E+04
oct—10 3,E+04 5,E+04 3,E+04 2,E+05 2,E+04
nov —10 7, E+05 1,E+05 3,E+04 2,E+05 8,E+02
dic—-10 5,E+04 7 E+03 4,E+05 3,E+04 1,E+04
ene —11 4 6E+05 2,7E+05 3,3E+05 1,7E+05 1,6E+08
feb — 11 7.9E+05 1,1E+06 7,0E+05 2,1E+05 1,3E+04
jul—-11 3,5E+06 1,7E+06 7,9E+05 2,7E+05 4 9E+03
ago — 11 2,0E+03 7,0E+05 2,4E+06 5,4E+06 1,7E+04
sep — 11 4,5E+03 2,0E+03 2,2E+05 1,1E+06 7,9E+03
oct —~ 11 7,0E+04 7.9E+04 1,7E+06 1,1E+06 2,2E+03
nov — 11 1,3E+05 3,3E+05 7 9E+05 3,3E+05 2,3E+04
dic - 11 1,7E+05 1,7E+05 3,3E+05 4 9E+05 7,0E+04
Promedio 5E+05 4,E+05 7,E+05 8,E+05 2,E+05
E. Coli NMP/dL Rio Chillon
E-08 E - 08A E-09 E-10 E-11
sep—10 1,1,E+04 5,1E+04 5,2E+03 5,1,E+03 2,1,E+04
oct—-10 1,E+04 5,E+04 5,E+03 5,E+03 2, E+04
Nov —- 10 4,E+04 1,E+04 2, E+04 3,E+04 - 1,E+01
dic—-10 2,E+04 4 E+03 2,E+04 2 E+04 3,E+03
ene — 11 7,8E+04 1,4E+05 1,7E+05 9,3E+04 1,7E+05
feb — 11 1,2E+05 2,2E+05 2.6E+05 1,7E+05 2,2E+03
jul —11 4,8E+05 7 ,0E+05 4 9E+05 2,7E+05 4,9E+03
ago—11 2,0E+03 7,0E+05 1,3E+06 5,4E+06 1,3E+04
sep — 11 2,0E+03 2,0E+03 2 2E+05 1,1E+06 7 9E+03
oct—11 2,1E+04 7,9E+04 2,4E+05 2,2E+05 3,3E+02
nov — 11 7,9E+04 4,9F+04 1,7E+05 1,3E+05 2,3E+04
dic—-11 1,7E+05 1,7E+05 2,3E+05 3,3E+05 7 ,0E+04
Promedio 9,E+04 2,E+05 3,E+05 7,E+05 3,E+04

AUTORIA: Propia
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EVALUACION FiSICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA RiO RIMAC

CUADRO N° 7.4

CATEGORIA 4 ECA AyG(mg/t) 1,00
‘ E-21 E-22 E-22A E-23
Sep-10 10,8 97 6,7 14,0
oct—10 44 29 4,4 3,4
nov—10 3,7 3,2 2,7 26
dic—-10 70,4 71,2 8,1 8,9
ene — 11 5,1 6,9 3,9 37
feb — 11 6,4 92 4.9 48
jul—11 1,8 1,8 7,7 8,9
ago — 11 53 2 20,3 294
sep — 11 13,2 21,6 30,9 23,8
oct— 11 57 63,1 99,6 65,9
nov — 11 12,5 30,9 47,2 38,3
dic - 11 2,8 4 8,2 10,3
Promedio 16 19 20 18
AUTORIA: Propia
CATEGORIA 4 ECA' Cd (mg/L) 0.005 Rio Rimac
' E-21 E-22 E-22A E-23
Sep — 10 0,010 0,010 0,010 0,010
oct—10 0,010 0,010 0,010 0,010
nov ~ 10 0,010 0,010 0,010 0,010
dic-10 0,010 0,010 0,010 0,010
ene — 11 0,012 0.011 0,010 0,010
feb - 11 0,010 0,010 0,010 0,010
jul ~ 11 0,010 0,010 0,010 0,010
ago - 11 0,011 0,010 0,010 0,010
sep — 11 0,010 0,010 0,010 0,010
oct—11 0,010 0,010 0,010 0,010
nov — 11 0,010 0,010 0,010 0,010
dic - 11 0,010 0,010 0,010 0,010
Promedio 0,010 0,010 0,010 0,010

AUTORIA: Propia
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Cu (mg/L) 0,050 Rio Rimac
CATEGORIA 4 ECA E 1 E 22 E 298 =T33
Sep-10 0,121 0,058 0,062 0,047
oct—10 0,045 0,058 0,045 0,058
nov—10 0,172 0,181 0,192 0,162
dic—10 0,086 0,034 0,033 0,037
ene — 11 0,076 0,069 0,059 0,078
feb — 11 0,060 0,057 0,027 0,021
jul = 11 0,076 0,069 0,059 0,078
ago — 11 0,125 0,117 0,086 0,077
sep — 11 0,169 0,078 0,126 0,122
oct— 11 0,074 0,111 0,120 0,124
nov — 11 0,060 0,052 0,047 0,073
dic — 11 0,026 0,027 0,030 0,033
Promedio 0,091 0.076 0.074 0,076
AUTORIA: Propia
Fe (mg/L) 1,0R Rio Rimac
CATEGORIA 4 ECA = E-22 | E—22A | E_23
Sep - 10 4,070 1,600 1,80 1,250
oct—10 7.78 8,73 5,55 0, 10
nov —10 17,400 20,500 18,0 21,00
dic—-10 4,440 1,300 1, 100 1,290
ene — 11 2,150 2,00 1,750 2,4
feb — 11 2,130 2,000 1,400 1,20
jul =11 1,880 1,990 2,050 1,800
ago — 11 2,480 2,330 2,020 1,670
sep— 11 2,31 1,33 1,81 1,86
oct— 11 1,37 2,38 2,22 1,43
nov — 11 0,366 0,360 0,281 0,358
dic — 11 0,441 0,472 0,603 0,616
Promedio 3,901 3,749 2,982 2,915
AUTORIA: Propia
[V %



Pb (mg/L) 0,10 Rio Rimac

CATEGORIA 4 ECA E_21 E_22 E_ 22 E_23
sep—10 0,037 0,025 0,027 0,025
oct - 11 0,063 0,086 0,052 0,069
nov —10 0,138 0,146 0,156 0,132
dic—-10 0,080 0,025 0,025 0,025
ene —11 0,11 0,079 0,066 0,120
feb—-11 0,025 0,025 0,025 0,032
jul—11 0,033 0,037 0,026 0,025
ago— 11 0,063 0,060 0,086 0,058
sep — 11 0,029 0,025 0,025 0,025
oct — 11 0,052 0,066 0,084 0,058
nov — 11 0,025 0,025 0,025 0,025
dic—-11 0,025 0,025 0,026 0,025

Promedio 0,057 0,044 0,052 0,052

AUTORIA: Propia

Zn (mg/L) 0,03 Rio Rimac

CATEGORIA 4 ECA E_21 |E-22 | E_22A E_23
sep—10 0,326 | 0,236 0,256 0,171
oct. — 10 | 0,358 | 0,635 0,332 0,765
nov-10 1,24 1,47 1,55 0,45
dic—-10 0,431 | 0,255 0,236 0,270
ene — 11 0,464 | 0,424 0,379 0,430
feb - 11 0,290 | 0,279 0,214 0,190
jul—-11 0284 | 0,287 0,300 0,279
ago - 11 0,355 | 0,333 0,337 0,293
sep — 11 0,383 | 0,263 0,304 0,302
oct— 11 0,201 | 0,335 0,294 0,272
nov — 11 0,230 { 0,200 | 0,203 0,189
dic—11 0,187 | 0,221 0,285 0,284

Promedio 0,396 0,41 2 0, 391 0,324

AUTORIA: Propia
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PARAMETRO oM
ESTACION ESTE NORTE DBO mg/L
CATEGORIA4 ECA 15
E—21 272420 8668373 17
E_20 271331 8668126 195
E_22A 569591 8668228 204
E—23 268491 8668437 217

AUTORIA: Propia

C. tot (mg/L) 2000 Rio Rimac

CATEGORIA4 ECA E-21 | E-22 (E-22A E-23

sep—10 2,4E+07 | 3,3E+07 | 5,4E+07| 3,3E+07
oct—10 7,0E+061,3E+07 | 1,7E+07| 1,7E+07
nov — 11 4,9E+0611,7E+06 | 4,9E+06| 1,7E+07
dic—-10 9,2E+08 3,3E+06 | 1,4E+07| 2 4E+Q7
ene — 11 7.9E+07 | 7,9E+07 | 4 9E+07 | 3,3E+07
feb — 11 2,4E+08|1,3E+08|7,0E+07| 1,1E+08
jul—11 2,4E+07 | 2 4E+07 | 4,9E+07 | 3,3E+07
ago - 11 7,0E+07|7,9E+07|1,1E+08| 7,9E+07
sep— 11 2,4E+08 | 4,9E+07 | 1,1E+08| 1,7E+08
oct— 11 1,1E+08|1,4E+08 | 4,9E+07| 4,6E+07
nov — 11 7,9E+07 | 1,1E+08 {2 4E+08| 1,1E+08
dic—11 2,2E+06 | 1,7E+06 | 3,3E+06| 4,9E+06

Promedio 2,E+08 | 6,E+07 | 6,E+07 | 6,E+07

AUTORIA: Propia
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.C ATEGORIA 4 ECA C. term (mg/L) 1000 Rio Rimac
E-21 E-22 E—-22A E-23

sep—-10 7,9E+06 1,7E+07 6,3E+06 1,3E+07
oct—10 1,7E+06 4 9E+06 7,0E+06 3,4E+06
nov-10 2,2E+06 1,1E+06 1,7E+06 6,8E+05
dic— 11 3,2E+06 3,3E+06 3,2E+06 4 9E+06
ene - 11 2,7E+07 1,1E+07 1,7E+07 1,7E+07
feb - 11 7,.9E+07 4,9E+07 7.0E+06 2,6E+07
jul—11 2,4E+07 4,9E+06 3,3E+07 2,4E+07
ago— 11 2,3E+07 1,7E407 2,2E+07 3,3E+07
sep — 11 4,9E+07 4,9E+07 3,3E+07 4 9E+07
oct — 11 2,1E+07 3,3E+07 3,3E+07 2,4E+07
Nov — 11 4,9E+07 1,1E+08 7,9E+07 7,9E+07
dic - 11 1,4E+06 1,1E+06 3,3E+06 2,3E+06

Promedio 2,E+07 3,E+07 2,E+07 2 E+07

AUTORIA: Propia
E. Coli (mg/L) Rio Rimac

CATEGORIA 4 ECA E_21 E_22 E- 22A E_23
sep—10 1,BE+06 | 48E+086 | 7,1E+06 2,7E+06
oct-10 1,7E+06 4,9E+06 7,0E+06 2,7E+06
nov—-10 2,0E+05 6,8E+05 1,8E+05 1,8E+05
dic-10 3,2E+06 1,1E+06 9,2E+05 3,3E+06
ene ~ 11 1,7E+07 2,7E+06 1,3E+07 1,0E+06
feb—11 1,7E+07 3,4E+06 7,0E+06 2,1E+06
jul—11 1,3E+07 4,9E+06 1,7E+07 2,4E+07
ago—11 2,3E+07 1,1E+07 2,2E+07 2,3e+07
sep - 11 4,9e+07 4 9E+07 3.3E+07 4,9E+07
oct— 11 1,4E+07 3,3E+07 3,3E+07 2,4E+07
nov — 11 4,9E+07 2,6E+07 2,2E+07 7.9E+07
dic—11 1,4E+06 1,1E+08 3,3E+06 2,3E+06

Promedio 2.E+07 1,E+07 1,E+07 2,E+07

AUTORIA: Propia
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FIGURA N° 1

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E-01,E-02, E-03,E-04,E-05,E-06, E-
07,E-08,E-09, E-10, E-11, E-12 (BAHIA DEL CALLAO) Y
PARAMETRO TEMPERATURA

PR e

Dlseno de Bloques Completos al Azal (DBCA]
Numero de Tratamientos D - RN
Nimero de Repeticiones (Bloques) E o RuehZcf sl ansfiis pata 1% 5% 7 H%;, . M
T__(]_zi Copturarpantalla (+%  ffot __[Prom __|SumCued _QI
€p 1 15,35 X 336 168 1128396 5
Rep2 168 167 B5_ 1675 1125 -
Rep3 167 170 34167 11558
Repd 183 7 B 1675 112225
RepS 16,7 16,7 34 167 111658
|Rep6 163 16,7 3G 168 112896
Rep? 168 16,7 35 18 ?5 1122,25
Rep 8 167 187 . 11556)
Rep$ 163 7] ;E[ 168, 11283
Rep 10 16.8) 15,7 15 16,751 1122251
Rep 11 169 167 336 188 112898
Rep12 167 167 BA_ 167 111556 .
Tt | 2016 2604 402] l l ™
CUADRO ANVA | Tabladef 2 1% Tabladefa5%] :
FdeV GL SC CM Fc Ft5% Signit
Tratam 1 0,08 0,08| 188667 4,8443] Muy Signif Existe diferancia signfficativa, la Hipotesis Nula se
Repel. 1 0,04 0,0036 1 rechaza y se acepta la hipotesis altema (Depende del
Etor 11 0,04 0,0036 plarteamiento), el estudio se debe replanteatse o da
Tot 23 0.14 preferencia seguir la Pruzba de DUNCAN...
—_ oy m—— - — m———— r = = - = -y ——————

ORiCzd V. 15 | Optim, en Tecnolog. & Ing. de Afm, \ersicn: 15 Beta | Com. uiunFrogramas | Wison Umtia Gutierrs: | ullsen mm@mm:imm Cueden 21 !

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 2

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONESE-3,E-10, E-12,E-23,E-11Y
PARAMETRO ACEITES Y GRASAS

£)OptiCad 20 And A -‘

§ Archivo Ver Hemamientes Ventana _Apiciones-Ingenieria Momentofineal O, Uri. Tecnologia Apfcada  Ayuda -8 X%

¢ B L £ @ B & B O # ®H B x r Hw@g
S O B e L, P Dl e S D B FEU S S i S
) . Disefio de Blogues Completos al Azar ([DBCA]} .
Numero de Tratamientos i D . % =
- ‘ [ alizat ot analisis para 1% 9 5% {7 Nug o $an
Nimero de Repeticiones (Bloques} !_5__—“] [ Pealizar el ansfs paia 1% 3 6% Haflar lExg. Excell I @ tas I
=1L Copurarpantale 0T ot T'Piom _ [*SumCusd
Rep 1 ) 0 = 2.8 1,45 841
Rep2 34 10 44 2.2 19,36
Rep3 28 1.0 .38 18 14,44/
Repd |24 10 34 171
Rep 5 36 1,0 . 4B - 23 21,16
Tt 141 5 19,1
*Prom 282 1; 1,91
Sy Cuad 198,81 25
| CUADRO ANVA | Tabladefa 1% || Tabladefa5%) ’ ‘ Expot. Tabladel5% ).
FdeV GL SC CM Fe Ft5% Signif
Tratam 1 8.281 8,281 33,8626 7,7086 Muy Signif Euiste dferancia significativa, la Hipotesis Nula se
Repet. 4 0584 0246 1 ' techazay se acepta la hipotesis altema [Depende del
Enor 4 0,984 0,246 planteamiento), el estudio se debe replantearse o de
Tol 9 10,249 preferencia seguir la Prueka de DUNCAN...
'o &) A () 3 e gl ] A D 5) n” v , 0%

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N°3

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONESE-3,E-10, E-12,E-23,E-11Y
PARAMETRO CADMIO

o A o AR T oy 2R BT

L}th)Cad 2072 - [Analisis ANYA], . .
: @ Archivo Yer Herramientas Ventana Aplitiones-Ingenieria Momentoﬁnea! O.Unt.  Tecnologo Aplicada  Ayuda

@@ﬁﬁlﬁ&@@%ﬁ@m&,@km@
kAyuda.. ANVA ;Buscar M. Num, Blineal Psicrom.. FropFis [T C . EFluid, T, Seca ffﬁég EJ‘{‘) Sah

R e R e S T F R F = N e e

i gt e i sd-u-.l.u—.u..s
Dlseno de Bloques Complelos al Azar [DBCA]
Numero de Tratamientos

E— : _
| R % 3 5% N
Numero de Repeliciones (Bloques) D L] Realizar el analisis para 1% y 8% '_%' IExg. Exeell l @awas l

e

= ‘TL—} Capturar pantalla "o ¢ !f"‘ __{"Prom_ "Sum.Cuad
Herﬂ* ] 1,0 .. .. 28 *._.,.1,_45 841
Rep 2 34 1,0 TTTTaa 22 19,38
Rep2 28 1.0 38 190 1444
Rep 4 2.4 1.0 3.4! 1,71 11586
Rep5 36 1.0 45! 23 21,18
Tar T4 5 13,1
“Prom 282 1 1.91
*Sum.Cuad 198.81 28

[[CUADRD ANVA | Tabla de f 2 1% | Tabla de 2 5% Sport Tobla dol 5%

FdeV GL SC CM Fc Ft5% Signif

Tratam 1 8.281 8.281 33.6626) 7.7086] Muy Signif Esiste dlerancia sigrificativa, la Hipotesis Nula se

Repet. 4 0.984 0,246 1 rechaza y se acepta la hipotesis altema (Depende del

Enot 4 0,984 0,246, planteamiento), el estudio se debe replantearse o de

Tot 9 10,249| preferencia seguir la Piueba de DUNCAN...
Bl T e e oy
"®Y. Inicio. 4 /2 © IL_'s‘m > ? s % [7’)_ L& VSN goniz

Fuente: Elaboracién propia

73



FIGURA N° 4

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E-3,E-10, E-12,E-23,E-11Y
'PARAMETRO PLOMO

Arc Ye Hetramiertas Ventma l_\pﬁdon&s Ingemena Momento [‘m:eal o Un':t . Tecnologia Aplicada Aygda )
& B T o B A 5] D o ez £ &
Apuda. . ANVA Num PLmeal . Bsiciora P(opf,ls g&-ﬁu{m chx‘ Cogcentﬁeaot. F F@d 5 af @y
Dlseno de | Bloques Complelos al Azar (D (DBCA)
Numero de Trat E—
] = 5% g
Numero de Rep (Bloques) |'§°_‘_—] LI Reatizat el analisis para 1% ¢.5% M m (Esn Excel) (Save: |
== Teat 1 Teat 2 Tt TProm *SumLuad | ‘
Rep 1 6,010 003 - 004 003! 00015
Rep2 0,010 0,03 0,04 0,02 0.0018
Rep 3 0,050 003 0,68 0045 " 0,0081]
Rep 4 0,018 0,03 0,048 0,024 00023
Rep5 0.052 0.03{ 0,082 0,041 000672
=Tot 015 015! 03
*Piont 0,03 003! 0,03
*Sum.Cuad . 0.0225 0,0225;
CUADROANVA [Tabladefa 1% Tabladefa5%] Expoit. Tablo del6%
FdeV GL SC Chd Fc FL 5% Signif
Trstam 1 g9 0 O} 7.7086}No Signi No esiste dlferancia significaliva, la Hipotesis Nula se
Repet. 4 0,0012 0,0003 1 acepta y se rechazala hipotesis altema (Depende del
Ewar 4 0.0011 0,0003 planteamiento)
Tot 9 0.,0023
e v 2 . 'A-:.\' Jo Ot il b s
aginj CE O

Fuente: Elaboracion propia

74




FIGURA N° 5

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONESE-8,E-8A,E-09,E-10,E-11 (RIO

CHILLON) Y PARAMETRO HIERRO

T opticad 2012 « [Anlisis ANVA]

e T 2t PR — Ce e e mme e a e s e = - e -

& Brchivo  Ver Herramientas Vent ‘Aplitiones-Ingerieria  Momentolneal O. Unt.

Tecnologia Aplicada  Ayuda

«@-@ﬁﬂ&%lﬁ&@*
.‘A!W’” ;u,aé._&;iNuf mmmnr“PmpFisrlT-Eonge%Gog' ‘_

Numero de Tratamientos

Dlseno de Bloques Completos al Azar (DBCA]

Q‘V L

B 2 B Beaes © .@im

_D

iz ¥ Zpk LN = &) Al
Nimero de Repeticiones (Blogues) E L Realizat ol anslsis para 1  Hallar . [E_".m:_eﬂ L®_ﬁ]
He)
I Tiat 1 Trat 2 Tt~ [*Prom “Sum.Cuad o
Rep1 1 47 5.7 285 32,49
| {Rep2 1 5.1 5.1 3.05 372
Rep 3 1 43 5.3 265 28,08
Rep 4 1 37 4.7 2.35 22,09
Rep 5 1 5.0 6 3 36
i [ Tat -~ 5 28 27.8
 1Pom. 1 456 278
*Simn. Cugd 25 519,84
|| | CUADROANVA | Tabladeta 1% | Tabladefa5%] Expoit Tabla del 5%
FdeV GL SC CM fc Ft5% Signif
Tiatam 1 31,684 31,684) 1931951 7,7086! Muy Signif Existe dferancia significaliva, la Hipotesis Mula se
Repet. 4 0,658 0164 1 techaza ¥ se acepla la hipotesis altemna (Depende del
Enot 4 0,656 0,164 planteamiento), el estudio se debe replanteatse o de
Tol ) 32,936 preferencia seguir la Piueba de DUNCAN,..
e “‘.-ﬂ-r x v e rv-\-'n n; o s ““"— gy

' ;.. lmcm

[”@L)

Fuente: Elaboracidn propia

f; i ES 7 rfi_)l
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FIGURAN° 6

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E — 21, E-22E-22.A, E-23,
(RIO RIMAC) Y PARAMETRO HIERRO

LJOPILQELQZ.OW [Andlise WAL . e @l.
&, archivo  Yer Herramientas Ventana Apliciones-Ingenieria Mommtohea! O. Unk. Tecnologia Aplicada - Ayuda -jaix
@ =P | L B © ® ®§ 8 = B2 a@m@@
dyuda_ ANVA__ Busc B L is J-Conge  CoQuim _Scorel: Concert React  FEFluid T Seca.|Z¥ S B S8 st |
no de Bloques Completos al Azar [DBCA)

Numero de Tratamientos E—_:]
‘ T
= y ; H ev @
Nimero de Repeticiones (Bloques] D Fiaalizar ol enaliss pata 1% 4 5% L] uevo Hallar Exp. Excel Alras

il
= Teat 1 Trat 2 *Tot [Piom ’“SwnCuad |
Rep 1 1] 3801 4,901 2.4505 24,0188
Rep2 1 37490 4749 23745 22,553
Rep3 1 2982 3.982; 1991 15.65632
Rep 4 1 2918 3918 1,953t 15,35072
o 4__1ms| s
*Pram 1 3,387 2.19375)
“Sum.Cuad 16 163,6025
CUADRO ANVA | Tabla de 2 1%)| Tatladefa5%] ' Export Tabla del 6%
FdeV GL SC Ch Fc Ft5% Signif
Tiatam 1 11.4003 11,4003 87,7621 10,128} Muy Signif Existe derancia signficativa, la Hi :
, I Hipotesis Nula se
Repet, 3 0.3836 01289 1 rechaza y se acepta la hipotesis altema {Depende del
Etror 3 0,3836 0,1233 planteamiento), €] esludio se debe replantearse o de
Tot 7 121795 preferencia sequir la Prueba de DUNCAN...

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N°7

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E-21,E-22 E-22-A, E-23,
(RIO RIMAC) Y PARAMETRO ZINC

é’) Archivo Ver Herramientas Ventana Apliciones-Ingenieria Momentolkneal O.Unt. Tecnologia Aplicada Ayuda '

Su

ad, 20

=

‘Numero de Tratamientos

Nimero de Repeticiones [Bloques)

[

a2

L]

i Reatear 2l anaksis pata 1

<,

Ayl

) (]
(=}t3
8%

iz BOave @ g5
5

> ,
B Admin Sl Sak .

React.

Trat1 Trat 2 *Tot } *Prom *Sum.Cuad

Rep 1 0.03 0,356 0426 0213038148

Rep2 0,03 0412] 0442  0221; 019536

Rep3 003 0381 o421’ 02105 0izze

Repd 0,03 0,324 0,354, 0177 012532

Tot o2 15 1683

“Pigtn ... 003" 038075 020537

“Sum.Cuad 0,0144. 231853

CUADROANVA | Tabladefa1% ] Tabladefa5%]
FdeV _ |6L 5C M Fc Fi5% Signif
Teatam 1 0,2461 0,2461| 3515714 10.128] Muy Signif Esiste diferancis signficativa, la Hipolesis Nula se
Repet. 3 00023 0,0008 1.1423 rechaza y se acepta la hipotesis alterna (Depende del
Error 3 0,0022 0,0007 planteariento), el estudio se debe replantearse o de
Tot 7 0,2508 preferencia seguir Is Prueba de DUNCAN. ..

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 8

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E - 08, E-08A, E-09, E-10, E-11
(RIO CHILLON) Y PARAMETRO ZINC

ot e ettt

A

B opticad 2012, - [Andlisis ANVA] : ' X .-.
@ Archivo Yer Hemamientas Veptana Apliciones-Ingenferia Momentokneal O. Unit. Tecno!og;a :\p!icada Ayuda
o v @ @
S202, S heninl . S3
il Numero de Tratamientos o
I 5t el analisis para 1%y 52 N g Al
| Ndmere de Repeticiones (Bloques) Ej  Pealizat ¢l anslsis para 1% 3 5% m H afiar L!D-Eﬂll @3]
f Tiat 1 Tat 2 “Tot | *From 1 *5um Cuad
Repl 003 0078]  0108; 0054 01166
Rep2 0,03 0,12 0,1 5( 0/ 075. 0,0225
| [Rep3 003 0.123) 0153 _ 80765 002341
1 Rep 4 0,03 0,101 0,131 0 0855 o Q‘l 715
Rep5 0,03 0,10 0,13 0065‘ 0,0169;
qot | 015 0522 0672
“Prom 0 03& 01044 0.0672
~Sum.Cuad Q 0225{ 027248
CUADRD ANVA | Tabladefa1% || Tabladefa5%| Expoit. Tabla dei 5%
FdeV GL SC CM Fc F15% Signif
Tiatam 1 00138 00138 63 7.7086] Muy Signif Existe dierancia signiicativa, la Hipotesis Nula se
Repet. 4f _ 00007] 00002 1 techaza y se acepla la hipotesis allema [Depende del
Enor 4 0,0007 0,0002 planteamiento), el estudio se debe replanteatse o de
Tot al 0.0152 preferencia seguir la Pueba de DUNCAN...
& f.. QOILNDAS O «-44..;1.\ 42310 de ORLE
e Al 5 -J-— -«.nn-',‘_m-ﬁ:m-n--- [N m-..‘ s

“:ul & O riy "o

W Inicio, ( @ @) K :Wé e f )

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 9

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E - 03, E - 10, E - 12 (Bahia Cailao) E — 11
(Rio Chillon), E - 23 (Rio Rimac) Y PARAMETROS CADMIO, COBRE Y PLOMO
(PROMEDIOS)

RN

L_;Oph(.‘ad 2012 - [Anahs:s ANVA],
@ Archivo Ver Herramientss Ventana Apliciones-Ingenieria Momento Eneal 0 Unt. Tecno!oguaﬂp!kada Ayuda

@@ﬁﬁ‘@!@&ﬁﬁ aaz@@m@,
Ayude  ANVA_ Buscar M. Num Plineal Psiciom.PiopFis..T:Conas id T Seca |2 a gl 0L Sl

=
' .--

= Dlseno de Bloquesl:omp!etos al Azav [DBI’.‘A] ‘

Numero de Tratamientos 'Z:l >N s |
Nimero de Repeticiones (Blogques) - [3_ | () Restizar ot analiis para 1% v 5% _‘ 'E};, v bcp_g_x_cel] L©ﬁ"i]
=] Tiatl Tiat2 TR Pom___|"svmbuad.
! [Rep GO05| 0010|0015 00075 060022
Rep2 0,05 0,064 01 4 0,057 0.013
Rep3 0.03 0.03 0. 05) 0031 0.0036
“Tot 0.085 0,104, 0,189,
| *Prom 002833 003467 0.0315
*Sum.Cuad 0,00722: 001082

CUADRO ANVA | Tabladef a 1% Tabladefa5%)

FdeV GL SC Cht Fe Ft5% Signif
Tratam 1 0,0001 0,0001 18.5128| Muy Signif Existe dferancia significaliva, la Hipotesis Nula se
Repet 2 0,0025 00012 1echaza y se acepta ka hipotests altemna (Depende del
Etror 2 0 0 planteamiento), &l estudio se debe teplantearse o de
Tot - 5 0.0026 preferencia sequr Ia Prueba de DUNCAN...
l il ‘ -:‘u g ‘ﬂ'[-u:-«-—-uw-«- g ' =t ;_.“ J_._ didaaton :_. o [Arobas delouadiodol :_1 — sabado,_ll de snero.de. ZQM
2 lpicie. 1 E @ tz) L ES % {é}!i Ol !Ei)o;mc

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 10

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E - 03, E - 10, E - 12 (Bahia Callao) E - 11

(Rrio Chillon), E — 23 (Rio Rimac) Y PARAMETRO COLIFORMES TOTALES
(PROMEDIOS)

= et e e e i, e

s 0p ad: 20

©) Archivo Ver Hemamientas Ventena Apficiones-ingenieria  Momentolneal O.Unkt. Tecnologia Apiceda Ayuda S
€ o B @ g .
M g;ﬁ

¢ B L A& & B 4 B o £ B
Swuda. . ANVA v,vﬁ.gusear- oM Num Plmeal Psicrom . PropEis. T-Conge Coluim. ScoreQ. Concert. React ..
Disefio de Bfoques Completos al Azar (DBCA)
Numero de Tratamientos D

, .. i Reslizar o andlisis pata 1% 4 5% {1 Nuevo
Ndmeio de Repeticiones (Bloques) E:] Lo TR i ¥

& Trat 1 Trat 2 *Tet !*Prom  |*SumCuad
Rep1 2000 360000 362000, 181000; 1044000000
Tt 2000, 360000 362000
Pom o000, 360000 181000
*Sum. Cuad 4000000:3600000000

CUADRD ANVA | Tabladel a 1% ][ Tabla defa5%)

Expost. Tabla def 5%
FdeV 6L SC ] Fe Fi5% Signif '
Tiatam 114082000000} 4082000000 56,1539 1} Muy Signif Existe dlferancia significativa, la Hipetesis Nula se
Repet. 0 04082000000 6,1533 techaza y se acepta la hipotesis altema (Depende de!
Etror 0 (| 65E66,6566 planteaniento), el estudio se debe replantearse o de
Tat 1[4082000000 preferencia segulr la Prueba de DUNCAN...
- = e Yot d
0 & fas) 11-0 q & 0p 1 Dibitsio

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 11

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E - 03, E - 10, E - 12 (Bahia Callao) E - 11
(Rio Chillon), E - 23 (Rio Rimac) Y PARAMETROS COLIFORMES TOTALES,
COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y ESCHERICHIA COLI (PROMEDIOS)

2-[Andlisisawval e |
- g%

.@_gggqu_ v_er_ Hewamientas entana__Apliciones-Ingenieria _Momento tneal  O. Unk. Tecmloglanpﬁcada Ayuda
¢ &2 2 &

NMumero de Tratamientos : -2 ) % ) - -
. L. ) Redlizar el analisis para 1% 5% | L) Nueve ‘Exggéxcel l @avas l
Numero de Repeticiones (Blogues) [_5_:] . Hallar -

E Tiat 1 Trat2 *Tat *From  *SumCuad

Rep 1 2000]  350000] _ 362000,  11000(1044000000
Rep2 1000| 362000/ 363000  181500]1769000000
Rep3 0| 292000] 235600 146000!5264008000

Tot 30000 1014000 1017000

“From “1o00i 338000 163500
“SumCuzd | 9000000;3196000000)

CUADRO ANVA | Tabladefa 1% | Tabladefa5%] Expoit. Tabla del 5%

FdeV GL 5C CcM Fc F15% Signit :

Tratam 1/3353500000{1353500000] 224,002 185128 Muy Signif Existe dferancia s; - A
significativa, la Hipatesis Nula se

Repet. 211657000000| §28500000 1.0834. techaza v se acepta la hipotesis alteina (Depende del

Enor 2|1521000000] 760500000 planteamniento), el estudio se debe replantearse o de

Tot 5(3531500000] preferencia seguir la Prueba de DUNCAN...

sabado lldeenerodeZOM

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 12

CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES E - 03, E - 10, E - 12 (Bahia Callao) E - 11
(Rio Chillon), E - 23 (Rio Rimac) Y PARAMETROS TEMPERATURA, ACEITES Y
GRASAS, DEMANDA BIOQUIMICA OXIGENO, CADMIO, COBRE, PLOMO,
COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES TERMOTOLEANTES Y ESCHERICHIA COLI
(PROMEDIOS)

%

12, 0ptiCad 20 And ANVA E.

&) frchivo  Yer Heamientas Ventana Aplicones-ingenieria Momentokinea! O.Unit. TetnclogiaAplicada Ayuda -8
O'Qﬁﬁ&&@@%lﬁ@f@@ﬁﬁ@@@

Aguda ANVA  Busear M.Num_Plineal Psicrom PropFLs fis T-Conge Coflum SeoreQ | Concen! Beact. EFluid T.Seca | \9 &dmln"%a’ Sair .

T Rt ] SRR e e R e S e

Dlseno de Bloques Completos al Azar [DBCA]

Numero de Tratamientos ) % -
. . . {1 Pealzar o aralisls para 1% 4 5% {3 Nueveo Ex Excel @Alws
Nimero de Repeticiones (Blogues) E - __Hallar .

T Tiat 1 Tiat2 Trat 3 Tiat 4 Tiat§ *Tol | *Piom § *Sue.Cuad
Rep1 %7 168 167 T j06e

Rep2 18 18 43 36 18 L)
Rep3 192 25 32| 2262 a7 ‘ 215441 17115688
Repd 0010] __0010] __0010] 0010 __ 6010 0

Rep’ 0060] 0057 0068 0053 __ 007%| O

Renb 0010 0010] 0060 0018 __ 0052

Rep? 1.3E+05 1.3E+04 3.5E+07 3E+05 6E+07] 95442

Rep® 13E+05]  7.9E+05| 49405  2E+05]  2€+07) 26020000 5204000° 240000000
Rep 8 21E+04)f  1,7E+403] 33E+06 3E+06 2E+07} 263227001 '

Tt 281037.78, 804740,177,200044,338, 500026,307. 000023636 7785872.24

“Prot 31 225 42!1941 5,57522 10004,92544 891,811 835 1113,73758 413049422

*Surn.Cuad '33737,3284‘ -7524?7 931,380517E+15 841 43692,1 276006E+16

"CUADRO ANVA | Tabla defa 1% Tablade {2 5%) Export. 12blo del5%
FdeV GL SC CM Fc Ft5% Signif
Tratam 413836088245]1453022061 24188 2,6723| o Signif No existe dfetancis significativa, la Hipotesis Nula se
Repet. 8)722227€+15| 3768402784 2,3348 acepta y se rechazala hipotesis altemna (Depende del
Eiror 321394411E+15]i76248253 .4 planteamiento)
Tet 44/325462E+15
7 = o I to (A 5 e
0 : £ 014 1 Eﬂé areso s Op e ((-j

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 13

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEMANDA BIOLOGICA
OXIGENO Y ZINC

plomento fineal O, Unit.  Tecnologia Aplicada ayuda

iones-Ingenieria

“Bauda” AMVA - ]

e
Resultados | Gidfical

Indic Valos VarX [Y Pon. Y Red. (E)
TiPQ de Rear. SumX 99.4] :

LReg. Lineal vj PromX 2485
i < 1 T Sumy 0,654
=rFlum_ X% e : PromY 01635
o Al xiopss | SumXy 17 5003
2 23 0,092 SumiX.SumyY 65,0076
3245 10125 ¢ Sumx™2 250725
4! 298 0,342 A 0671112
8 0033536
C s

Pronost de'Y paxaX={1g i
| SO
PronésiicoY= Ig o !

L i it rmed

Ve -Q871T12+0,032586X "ELUACICH LINEAL™

| Resultados | Gréfica |

N® de dates |4

TiPO deRegr. = == Grafica de Reg. Lineal
' Reg. Lineal s
e S
L'T‘Jum 1 0% / t
Lt IR 030 £ €
2 /
2 025 A2 3

4.8 e 2L 4l
o |20 MO r2&0,9767 » A
8,15 / {

010 c
0,05 t
0,00 [
= 0.0%8 0,125 0342
| 22 23 245 09

AUTORIA: Propia DBO mg/L

83



FIGURA N° 14

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEMANDA BIOLOGICA

OXIGENO Y PLOMO

N® de datos (4

» [Resutados | Grafica

Indic 1Valor VarX Y Pon Y Red.
TiPO de Regr. SumX 93 4
[ Reg. Lineal Prom X 24,85
& SumY 81,059
emrljum (X Y Prom Y 20,26475
1 22! 0,025 SumxY 2236.983
2 23 0027} SumX.SumY 8057,2645
3 245 i 0,034 SumX"2 2507,26
41299 0054 A -128,59915
B 5,990439
C —e-

Ne de datos |4

TiPO de Reas.

L_._____j % ieiad

Reg. Lineal

IES v )
1 20005 |
2 23 0027
3245 1003
4289 1 0054

AUTORIA: Propia

Pronost Unico | Pronost. Rango |

Pronost de ¥ paxa X=If1-6*__w_~]
Pronéstico Y= [ﬁ_ ]

¥=-128,59515+5,930439X "ECUACION LINEAL" -

Grafica de Reg. Lineal
60
50 f
40
Pb mg/L r220,9968 )/

% /Z
20 /
10 et

o

0,025 27 0,034 54
22 23 245 299

Y= -128.53315+5.990499X "ECUACION LINEAL"

DBO mg/L
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FIGURA N° 15

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEMANDA BIOLOGICA
OXIGENO Y HIERRO

N®de datos  [1 | ——) | Resultados | Grdfical
T W Indic Valor VarX |Y Pon. Y Red.
TIPQO de Regr. —— SumX 93.4
ILReg. Lineal v] PromX 24.85
S E— ' [Sumy 02|
=flum_|X Y { PromY 5.0525
T Zn SumxY 543,893
2 3] 1.82 B SumX_ SumY 2008.874
a5 T lew Sumx"2 2507.26
4299 1032 A -22.808372
B ' 1,121186
C -
“Pronost. Unico z Pronost. Range]
Pronost de Y paxa X=‘1T0"_~_—}
(Hallar)
Prondstico Y= { o m"“ww’?
Y= -22,808972+1.121186X "ECUACION LINEAL"
N®de datos 4 ] | Resultados | Grdfica | . e
TiPO de Regr. — Grafica de Reg. Lineal
| Reg. Lineal v ;
e e ey G i R, SR P et A 1 b Y ® st < Ab &
wium X Y ! 12
1 2[ 170
2 23] 1,82 ! 10 A
 3as_ By | Fe mg/L r* ={0,9220
3298 16z 8 7
6 //
4 / =
2 -
o
170 182 637 10,32
22 23 245 239
Y=-22.808972+1,121186KX "ECUACION LINEAL"
AUTORIA: Propia DBO mg/L

85




FIGURA N° 16

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEMANDA BIOLOGICA
OXIGENO Y COBRE

~ (Rosuados | Grdfical

N® de datos |4 :
- Indic Valor VarX |Y Pon. : Y Red.

TIPO de Regr. SumX 99,4
{ Reg. Lineal A | | PromX 24.85
= ~ | | SumY 0.274
Trlum | X % ! Prom Y 0,0685
1 221 0.046 SumXY 7.0645
20 230048 SumX SumY 27,2356
3245 | 0U73 ! SumX"2 2507,26

4] 239 | 0,100 tIA -0,102393

» B 0006877

c -

Pronost. Unico | Pronost. Hangog )

Pronost de Y paxa X=10 ]
' (Hallar}

o

PronésticoY:» 0 1

|

= -B,102393+0.00687 7 "ECUATION LINEAL”

Bdedatos 77T _ * Resultados | Grafica |
.U P.{l S’,‘if‘f_s_’-. . - Grafica de Reg. Lineal
Reg. Lineal
flum X 0,1%
5
= i ; e 0,4¢
335 Tag ; rl=0,8850 [
PR <~ N X 1 : / 0,08
{006 E———— 0,0¢
Cacu—————)
004 0,04
0,02 0,0z
i 000 0,0
; 0,046 0,049 0079 0,100
! 22 23 245 299
| Y=-0,102393+0.606877X “ECUACION LINEAL"
AUTORIA: Propia DBO mg/L

YR
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FIGURA N° 17

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS QUIMICO DEMANDA BIOLOGICA
OXIGENO Y FISICO ACEITES Y GRASAS

N2 de datos |4 h—evs;ﬁ;&—s—é Grafical

— Indic Valot J[VaX [YPor._ [YRed
TIPG de Regr. SumX . 99.4} -
Reg. Lineal vl | [PromX . 24.85]
g = |SumY - 8.6] .
Seum (¥ Y PromY 215
i 2158 SumxY 216,01
2 Z) 23 } SumX.Sumy 854,84
3 235 23 11 | Sumx™2 2507.26
31293 T2 ; A 0612332
B 0.061878]
c___

Pronost. Unico LP(_on_o_sEﬂ_a_n_go_f-_.

Plonbsl‘ae Y paxax=}-1f)“w““ 1
ProriésticoY= " fg |
k S L

Y= 0.612332+0,051878% "ECUACION LINEAL"

e
H

TIPD de Aegr. Grafica de Reg. Lineal
| Reg. Lineal N

£ '

—hum 1% v 25 /»-
1 2218 ‘ Aceitesy Grasasmg/L | .~ r°=0,6700
. A 20 ==
3as ea
44238 24

15
10
05
00
18 21 23 24
2 3 25 203
Y= 0.612232+0.061878% "ECUACION LINEAL™

AUTORIA: Propia DBO mg/L
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ANEXOS
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CLASIFICACION DE LOS CURSOS DE AGUA (LEY GENERAL DE AGUAS DE D.L. N°
17752) LIMITES MAXIMOS DE PERMISIBLES DE LAS SUSTANCIAS
POTENCIALMENTE TOXICAS PARA LAS 6 CLASES

CUADRO N° 7.1

89

10 10 10 1,00 +1
0,10 0,10 0,20 1,00 0,01 0,05
Bario 0,10 0,10 {10 0,50 +0,50 10
Cadmio 0,01 0,01 005 110 0,0002 0,004
Cianuro 0,20 0,20 | +1 10 0,005 0,005
Cobalto 10 10 10 0,20 +0,20 10
Cobre 1,00 1,00 0,50 3,00 +0,01 10
COLOR 0 10 20 30 +30 10
Cromo Hexa 0,05 0,05 1,00 5,00 0,05 0,005
COLIFORMES TOTALES 8,8 20,000 | 5,000, 5,000 1,000 20,000
COLIFORMES FECALES 0 4000, 1,000 ! 1,000 200 4,000
Oxigeno Disuelto 3 3 3 3 5 4
D.B.O 5 5 15 10 10 10
Fenoles 0,0005 0,001 | +0,001 | 10 _ 0,002 0,002
Hierro 0,30 0,30 1,00 (10 10 10
Fluoruros 1,50 1,50 2,00 |10 10 10
Litio 10 10 10 5,00 +5,00 10
Magnesio 10 10 1,50 |10 10 10
Manganeso 0,10 0,10 050 |10 10 10
Material Ext en Hexano (grasas) 1,50 1,50 0,50 0,00 No perc 10
Mercurio 0,002 0,002 ! 001 {10 0,0001 0,0002
Nitratos 0,01 0,01 0,10 |10 10 10
Niguel 0,002 0,002 | 0,002 | 0,050 0,002 10
pH 5109 5109 5109 | 5109 5108 10
Plata 0,05 - 0,05 005 |10 10. 10
Plomo 0,05 0,10 {10 10 0,01 0,03
P.CB. 0,001 0,001 | +0,001 | 10 0,002 0,002
Selenio 0,01 0,01 0,05 0,05 0,005 0,01
Sdlidos flotantes 0,00 0,00 0,00 | Pequeiia Cantidad | 10
Cantidad | Moderada
Solidos Suspendidos 10 10 10 10 10 10
Sulfatos 10 10 400 10 10 10
Sulfuros 0.001 0.002 | +0.005 | 10 0,002 0,002
Zinc 5 25 25 10 0,020 10
Fuente: Ley General de aguas
g




CLASE:

l. Aguas Abastecimiento doméstico con simple desinfeccion

i Aguas de abastecimiento domeéstico con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacién, filtracion y cloracion,

aprobados por el Ministerio de Salud

. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales

V. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafio y similares)

V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos

VI. Aguas de zonas de Preservacidbn de Fauna Acuatica y Pesca Recreativa o
Comercial

90



CUADRO N° 7.2

ESTANDARES DE CAL!DAD DE AGUA DE CLASE VI

PARAMETRO UNIDADES LMP NORMA DE REFERENCIA
Plomo mg/L 0,03
Arsénico mg/L 0,05
Cadmio mg/L 0,004 Ley General de Aguas (Clase Vi)
Cromo mg/L 0,05 incluyendo las madificaciones de los Art. 81
DBOs mg/L 10 y 82 de los Titulos I, I, 1il, segin D.S. N°
Oxigeno Disuelto mg/L 4 0071083108A
Coniformes totales NMP/100 mL | 20000
Coniformes Fecales NMP/M00 mL | 4000
Zinc mg/L 0,17
Cobre mg/L 0,01 RESOLUGION CONAMA 10 BRASIL N° 20
Manganeso mg/L. 0.1 (Clase V); 18 de junio de 1986
Hierro mg/L 0,3 !
pH 1010 7,0108,7
Aceites y grasas mg/l 0,3
-Sr(e'):ir:j%es“'art:tra?les °C CN+3 Norma de Calidad de Agua y Control de
Suspendidos 1010 1010 Descargas; AG—CC1001(DIGESA)
Magnesio 1010 1010

Fuente:

10Ley General de Aguas

10Resolucion CONAMA
10Norma Calidad de Agua y Control de Descargas
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*CN condiciones normales: 171018 °C (Fuente IMARPE — Zona del Callao)




CUADRO N° 7.3
CATEGORIA 4 : CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
APRUEBAN DISPOSICIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS ESTANDARES

NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA
DECRETO SUPREMO N° 002—-2008-MINAM

Rios ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS | UNIDADES mf:;:ss A COSTEROS
' ch"::;:A 'SELVA | ESTUARIOS  MARINOS
FISICOS y QUIMICOS ’
Ausencia | Ausencia Aus::c'a
mg/L | de pelicula | de pelicula pelicula 1 1
visible visibie visible
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
"Temperatura” Celsius delta 3 °C
Oxigeno Disueltos mg/L >5 >5 >5 >4 >4
pH unidad 6,5108,5 6,5108,5 681085 | 681085
Sdélidos Disueltos
Totales mg/L 500 500 500 500
Solidos Suspendidos | o, <25 <510100 | <510400 | <2510100 | 30,00
Totales
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 —_
Cadmio mg/L 0,004 0,004 _| 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mg/L 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorofila A mg/L 10 — —_ —_— —_
Cobre mg/L 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo vi mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Mercurio mg/L 0,0001 0,000t | 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N10N03) mg/L 5 10 10 10 0,0710 0,28
INORGANICOS
Nitrégeno Total mgl/L 1.6 1,6 —_ —_
Niquel mg/L 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mg/L 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mg/L —_ 0,14100,7
Sufro de Hidrogeno mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mg/L 0,03 0,03 0,3 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termo (NMP/100
tolerantes mL) 1000 2000 1000 130
Coliformes Totales (NI\&PS 00 2000 3000 2000

Fuente: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
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PLANOS
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AREA DE ESTUDIO

PLANO N° 1

BAHIA DEL CALLAO

LEYENDA

O Estasidnde
Manitorea -Bahia

@© VYertimientos
Calectores

naah
PuntosdeMonitoreo |
5, i O Playa

IZona La Perla - Purtas de Maritores |

Hio Rimac

e

AUTORIA: Propia
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PLANO N° 2

RIO RIMAC

VENTANILLA

| . Vertimiertos

® Domésticos
& Verdimientos
 Industrigles

= Colector de Aguas
|  Residusles

[ ] Estaciones de

1 - Monitoreo

AUTORIA: Propia
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PLANO N° 3

RiO CHILLON

Vertimientos
# Domésticos
& Vertimientos
Industtisles
|— Colector de Aquas
Residuales
| [[] Estaciones de ~
Morkiren " BELLAVISTA
¥

| " LAPERLA
v LA INTA |

SAN MIGLEL

AUTORIA: Propia
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FIGURA
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FIGURA N1

ZONA DE ESTUDIO

Ventanilla

MAR DEL
GALLAO

fomas @

lterceptor Norte @)

Bocsnegrs @

Lo Perla 9 -
Costaners ~ ~ _

LaPunta

AUTORIA: Propia
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