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RESUMEN 

 

La cuenca costera y árida del río Lurín presenta dificultades en la gestión del recurso hídrico, 

afectando la agricultura y ganadería, principales actividades económicas. El objetivo del 

estudio fue evaluar los efectos del cambio climático en la calidad del agua de la cuenca baja 

del río, bajo diferentes escenarios al 2020-2050. El downscaling estadístico de las 

proyecciones de precipitación y temperatura de seis modelos climáticos globales del CMIP5, 

bajo tres escenarios de emisión (RCP 2.6, 4.5 y 8.5) junto con información geográfica, se 

ingresaron al modelo hidrológico distribuido TETIS; resultando en caudales proyectados que 

fueron ingresados al sistema AQUATOOL para proyectar la calidad de agua según RCP. 

Para el 2020-2050, se espera en las cuencas baja y media que: la precipitación aumente a 94-

472 mm, la temperatura aumente hasta 3 °C y la evapotranspiración se reduzca a 988-1191 

mm y 1036-1311 mm con históricos de 985-1203 mm y 1111-1243 mm, respectivamente. 

En el caudal anual proyectado en la cuenca media, se espera en el periodo seco (con histórico 

0,2-2,8 m3/s) un aumento a: 0,4-11,4 m3/s; 0,4-11,9 m3/s y 0,4-11,1 m3/s para los RCP 2.6, 

4.5 y 8.5, respectivamente. Además, la calidad de agua del río Lurín proyectada disminuiría 

en el recorrido aguas abajo por mayor presencia de contaminantes, con julio-septiembre 

como el periodo más crítico por el menor caudal proyectado durante el año; sin embargo, 

respecto al histórico (2018-2019), dicha calidad de agua proyectada mejoraría debido al 

aumento de caudal en el periodo seco, con variaciones máximas en: la OD de 4 mg/l; la 

DBO5, de -386 mg/l (RCP 2.6); la E. coli, de -9,3x104 NMP/100 ml (RCP 4.5); los coliformes 

termotolerables, de -3,3x105 NMP/100 ml y los coliformes totales, de -1,8x106 NMP/100 ml 

(RCP 8.5); pero sin cumplir el estándar de calidad ambiental para agua de riego de vegetales 

y bebida de animales.  

 

Palabras clave: CMIP5, downscaling estadístico, Escherichia coli, módulo GESCAL, 

oxígeno disuelto. 



 

SUMMARY 

 

Lurin’s river basin, a coastal arid basin, hinders water resources management in quantity and 

quality, affecting the development of its main economic activities: agriculture and cattle. 

Climate change effects on water quality in basin’s lower zone under different scenarios to 

2020-2050, were analyzed. The statistical downscaling of precipitation and temperature 

projections of six global climate models (GCM) from the CMIP5, under three representative 

concentration pathways (RCP 2.6, 4.5 and 8.5) together with geographic information, were 

TETIS distributed hydrological model’s inputs; then, the projected river flow outputs were 

entered into AQUATOOL’s system modules to get projected water quality under different 

scenarios. By 2020-2050, it is expected in the lower and middle basin’s zones that: rainfall 

would increase (94-472 mm), temperature would increase until 3 °C and evapotranspiration 

would decrease (988-1191 mm and 1036-1311 mm in comparison with historical data 985-

1203 mm and 1111-1243 mm, respectively). In the projected annual river flow in the middle 

zone, an increase is expected mainly at dry period (with historical data 0,2-2,8 m3/s) with 

values for: RCP 2.6, from 0,4 to 11,4 m3/s; RCP 4.5, from 0,4 to 11,9 m3/s and RCP 8.5, 

from 0,4 to 11,1 m3/s. Furthermore, the closer to the river mouth you get, the lower is the 

water quality during the year due to the higher number of pollution dumpings; besides, the 

most critical period would be july-september because it has the lower projected river flow 

among the year. However, in comparison to the historical data (2018-2019), downstream 

projected water quality would show an improvement thanks to the increased river flow at 

dry period, with maximum variations at: DO, of 4 mg/l; BOD5, of -386 mg/l (RCP 2.6); E. 

coli, of -9,3x104 CFU/100 ml (RCP 4.5); thermotolerant coliforms, of -3,3x105 NMP/100 

ml and total coliforms, of -1,8x106 NMP/100 ml (RCP 8.5); but without satisfying 

environmental quality standards for vegetable irrigation and cattle drinking water. 

 

Keywords: CMIP5, statistical downscaling, Escherichia coli, GESCAL module, dissolved 

oxigen 

 

 



 
 

 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. GENERALIDADES 

Las variaciones de precipitación y temperatura, especialmente en regiones áridas, son 

vulnerables a futuro bajo escenarios de cambio climático. La ocurrencia del cambio 

climático se evidencia con el calentamiento de la atmósfera, el aumento del nivel del mar y 

la reducción de la masa glaciar; por ende, el riesgo de inundaciones, la pérdida de fuentes de 

agua dulce en zonas costeras y la inseguridad alimentaria son temas de análisis en la 

actualidad (IPCC 2018). Perú está muy expuesto a los impactos negativos del cambio 

climático, debido a factores como una base productiva afectada por el clima, pobreza, poca 

articulación institucional y debilidad en la gobernanza del desarrollo (MINAM 2016). 

 

La cuenca del río Lurín que nace en la cordillera de los Andes, se localiza en la costa central 

del Perú cuyo clima árido con escasez de lluvia e inadecuado manejo de fuentes de agua, 

ocasionan un ineficiente desarrollo de la agricultura y ganadería, principales actividades 

económicas en la cuenca (Chapple & Montero 2016). La poca información 

hidrometeorológica disponible, genera dificultad para planificar una buena gestión del 

recurso hídrico (Asurza et al. 2018; Hamel et al. 2020). La disponibilidad de agua es 

fundamental para la producción de alimentos, la generación de energía hidroeléctrica y el 

desarrollo sostenible (Anjum et al. 2019).  

 

El valle de Lurín ha perdido una tercera parte de su área agrícola debido a la presión del uso 

de suelo para fines industriales y residenciales; además del riesgo medio de sequía en el 56 

por ciento de la superficie, la ocurrencia del 93 por ciento de la precipitación anual sólo en 

diciembre-abril, la escasez de caudal en el periodo seco con 0,9 m3/s frente a 10,4 m3/s en 

el periodo húmedo (valores para la cuenca media) y de la inexistencia de obras de regulación 

que eviten la pérdida de agua al Océano Pacífico (ANA 2019); se han convertido en 

amenazas para las condiciones hídricas y ambientales que podrían conducir a impactos agro-

económicos severos. Por lo tanto, la proyección de los recursos hídricos bajo el contexto de
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cambio climático, es un requisito previo para la planificación, la gestión y la explotación de 

estructuras hídricas (Anjum et al. 2019) en la cuenca del río Lurín a futuro. 

 

En los últimos años, diferentes autores han usado información simulada de varios GCM del 

CMIP5, que son representaciones del sistema climático de la Tierra, como entrada para las 

proyecciones hidrológicas, a fin de evaluar los impactos del cambio climático en diversas 

cuencas fluviales en todo el mundo (Anjum et al. 2019). Sin embargo, la información 

climática de los GCM es menos precisa a escala local por su baja resolución espacial; por lo 

que, es necesario mejorarla por medio del downscaling estadístico o dinámico (Xue et al. 

2014). El downscaling estadístico brinda resultados de alta resolución espacial a escala de 

cuenca, mediante una relación empírica entre la información simulada del GCM y la 

obtenida a escala de cuenca, a través de estaciones meteorológicas (Mahmood & Jia 2016).  

 

Ya que los modelos hidrológicos utilizan esta información climática como entrada para 

vincular el cambio climático y la respuesta hidrológica de una cuenca, el modelo hidrológico 

distribuido TETIS puede proyectar los caudales incorporando los impactos inducidos por el 

clima a escala de cuenca. Este modelo presenta ventajas como parámetros físicamente 

basados, usa información geográfica grillada (altitud, pendiente, cobertura vegetal, 

conductividad hidráulica, etc) y conceptualiza cada celda como un esquema de siete tanques 

de almacenamiento que representa el proceso hidrológico; siendo el modelo una herramienta 

de gestión del recurso hídrico (Orozco et al. 2018; Puertes et al. 2020). 

 

Además de proyectar el caudal del río bajo escenarios de cambio climático, se puede 

proyectar la calidad de agua usando módulos de simulación de gestión y de evaluación de 

calidad de agua a nivel de cuenca (SIMGES y GESCAL, respectivamente), pertenecientes 

al sistema de soporte a la decisión AQUATOOL; debido a que este sistema permite ingresar 

información como suministros, déficits, reservas, retornos, caudales y otras variables 

relacionadas a la gestión del agua de una cuenca y; simular la evolución de contaminantes 

de agua en tramos de río y embalses (Momblanch et al. 2015; Palop-Donat et al. 2020). 

 

Ambos módulos del sistema AQUATOOL trabajan en conjunto permitiendo analizar 

íntegramente las relaciones entre gestión y calidad de agua (Momblanch et al. 2015; Palop-
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Donat et al. 2020), con resultados satisfactorios de calibración y validación en las cuencas 

del río Araguari (Brasil), Llobregat y Júcar (España), pese a la escasa y dispersa información 

observada; permitiendo por ende, simular la gestión del agua para condiciones actuales y 

propuestas en la cuenca, además del análisis espacio-temporal de parámetros de calidad de 

agua (como OD, DBO5, conductividad, nitrógeno, fósforo, etc), especialmente durante 

periodos de escasez hídrica, en los cuales, los efectos del cambio climático se percibirían 

con mayor notoriedad (Hunink et al. 2019; Momblanch et al. 2014; Salla et al 2014). 

 

El objetivo de la investigación fue evaluar los efectos en la calidad del agua de la cuenca 

baja del río Lurín durante 2020-2050 bajo diferentes escenarios en el marco del cambio 

climático, resultado de seis GCM y tres RCP (2.6, 4.5 y 8.5) del CMIP5; obteniendo 45 

proyecciones de caudal en la estación Antapucro (cuenca media) con el modelo TETIS 

calibrado y validado; luego, se estimó el caudal promedio por RCP y gracias a los módulos 

de gestión y calidad de agua del sistema AQUATOOL (calibrado y validado), se proyectaron 

cinco parámetros de calidad de agua (OD, DBO5, coliformes totales, coliformes 

termotolerantes y E. coli) según RCP en ocho puntos del cauce principal de la cuenca baja 

del río Lurín. Las conclusiones de esta investigación serán útiles para los responsables 

políticos y gestores del recurso hídrico en la cuenca.  

 

La calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín no es la adecuada, agravándose en periodos 

secos debido al vertimiento de efluentes de cuatro PTAR y de un canal de regadío, que se 

congregan en esta zona con mayor densidad poblacional; por lo tanto, surgen las siguientes 

interrogantes: ¿mejorará la calidad del agua la cuenca baja del río Lurín bajo futuros 

escenarios en el marco del cambio climático?, ¿cómo afectará el caudal y la temperatura en 

la calidad de agua futura? y ¿cómo se describiría espacio-temporalmente, la calidad de agua 

en la cuenca baja del río Lurín? 

 

1.2. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los efectos en la calidad del agua de la cuenca baja del río Lurín bajo diferentes 

escenarios en el marco del cambio climático durante el periodo 2020-2050. 
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1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Proyectar el caudal en Antapucro bajo escenarios de cambio climático, con información 

climática de seis GCM (CanESM2, CCSM4, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3.6, MPI-ESM-

MR y MRI-CGCM3) y tres RCP (2.6, 4.5 y 8.5), ingresada en el modelo hidrológico 

distribuido TETIS. 

 

 Evaluar la calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín, con los parámetros OD, DBO5, 

coliformes totales, coliformes termotolerantes y E. coli; bajo escenarios de cambio 

climático, usando como herramienta de análisis el sistema de soporte a la decisión 

AQUATOOL. 



 
 

 
 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. MODELO HIDROLÓGICO DISTRIBUIDO TETIS 

Es un modelo de tipo conceptual cuyo objetivo es obtener la respuesta hidrológica 

ocasionada por la precipitación de lluvia o nieve, teniendo en cuenta los diferentes procesos 

físicos involucrados. “La producción de la escorrentía se basa en la realización de un balance 

hídrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de 

almacenamiento conceptuales y conectados entre sí (más un séptimo de cauces cuando lo 

haya en la celda)”, como puede observarse en la Figura 1 (Francés et al. 2014). 

 

La conceptualización del modelo TETIS es una malla interconectada en tres dimensiones 

(Figura 2): los tres tanques inferiores drenan hacia el correspondiente tanque aguas abajo, 

siguiendo las direcciones del flujo propuestas por el MED, hasta alcanzar la red de drenaje 

constituida por cárcavas y cauces (Francés et al. 2014).  

 

La modelación hidrológica es afectada por errores en las variables de entrada, en las 

variables de estado observadas (usualmente el caudal de salida de la cuenca), en la 

estimación de parámetros y la conceptualización del modelo; además, están los efectos de la 

escala espacial y temporal (Butts et al. 2004; Francés et al. 2007). Por ello, el uso de 

parámetros efectivos permite corregir errores que generan incertidumbre en la modelación; 

para el modelo TETIS, los parámetros efectivos se ajustan a través de nueve factores 

correctores que se exponen en la Tabla 1 (Ramos 2013). 

 



 
 

 
 

 
Figura 1: Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS 

FUENTE: Francés et al. (2014) 

 

 
Figura 2: Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (simplificación 2D) 

FUENTE: Francés et al. (2014) 
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Tabla 1: Factores correctores y los respectivos parámetros ajustados del modelo TETIS 

Factor corrector Parámetro del modelo Símbolo 

FC-1 Almacenamiento capilar del suelo Hu 

FC-2 Factor de vegetación λ 

FC-3 Capacidad de infiltración Ks 

FC-4 Velocidad en ladera μ 

FC-5 Capacidad de percolación Kp 

FC-6 Conductividad hidráulica del interflujo Kss 

FC-7 Capacidad de pérdidas del acuífero Kps 

FC-8 Conductividad hidráulica del acuífero Ksa 

FC-9 Velocidad en los cauces ν 

FUENTE: Ramos (2013) 

 

2.1.1. Calibración del modelo TETIS 

“La calidad en los resultados de salida de un modelo conceptual lluvia-escorrentía depende 

de la calidad de los datos de entrada, de la estructura del modelo y del proceso de calibración 

(Duan et al. 1992; Lidén & Harlin 2000; Madsen 2000)”; sin embargo, “los modelos 

conceptuales tienen una gran capacidad de compensación de los errores en los datos de 

entrada y son difíciles de calibrar porque han sido creados para unas condiciones muy 

específicas” (Francés et al. 2014).  

 

La calibración automática se realiza con el método SCE-UA; el cual, según Duan et al. 

(1992), obtiene parámetros más agrupados, requiere de un número menor de evaluaciones 

de la función objetivo y los criterios de estimación son más bajos; además, de acuerdo con 

Gan & Biftu (1996), es ideal para ser operado por usuarios que no conocen el modelo y 

obtiene resultados en una sola ejecución (Francés et al. 2014). 

 

En la presente investigación, se evaluó la eficiencia del modelo TETIS con el NSE, el RSR 

y el Ev; siendo la eficiencia muy buena para el primer índice, con valor cercano a uno y para 

los dos últimos, con valor cercano a cero (Donigian 2002; Francés et al. 2014; Moriasi et al. 

2007; Nash & Sutcliffe 1970; Ramos 2013).  
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2.1.2. Aplicaciones con el modelo TETIS 

En Perú, en la cuenca Chancay-Huaral (costa central) se evaluaron los efectos del cambio 

climático en la oferta hídrica, tomando como información de entrada, las proyecciones de 

precipitación y temperatura bajo diferentes escenarios de cambio climático. Se usó el modelo 

TETIS para simular el ciclo hidrológico y obtener la producción de la escorrentía a nivel 

mensual para cada uno de los escenarios, obteniéndose como resultados, una variación 

promedio entre -9 y 70 por ciento en la oferta anual de agua y la presencia de un déficit 

hídrico cada 5 años en promedio hasta el 2045 (Palomino 2015).  

 

En Ecuador, se evaluó la disponibilidad hídrica de la cuenca del río Pindo (zona sur 

ecuatoriana) realizando un balance hídrico, por lo que se usó el modelo TETIS para examinar 

los procesos del ciclo hidrológico en dicha cuenca. Como resultados se obtuvieron que la 

infiltración y el interflujo afectan directamente a la escorrentía; y que en la cuenca alta del 

río Pindo existe mayor precipitación, infiltración, escorrentía directa e interflujo; mientras 

que la cuenca baja presenta mayor evapotranspiración y flujo base (Tapia 2016). 

 

2.2. CAMBIO CLIMÁTICO 

2.2.1. Trayectorias de concentración representativas 

Según el IPCC (2014), “las emisiones antropógenas de GEI dependen principalmente del 

tamaño de la población, la actividad económica, el estilo de vida, el uso de la energía, los 

patrones de uso del suelo, la tecnología y la política climática”; basándose en estos factores, 

las RCP describen cuatro proyecciones en el siglo XXI de emisiones y concentraciones 

atmosféricas de GEI, emisiones de contaminantes atmosféricos y uso del suelo, en función 

del forzamiento radiativo, que es una medida de la variación neta del balance energético del 

sistema Tierra en respuesta a determinadas perturbaciones externas: cuando es positivo 

conduce a un calentamiento y cuando es negativo, a un enfriamiento (Tabla 2).  
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Tabla 2: Características principales de las RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 

RCP 

Forzamiento 

radiativo al 

2100 

(W/m2) 

Tipo de mitigación 

CO2 al 

2100 

(ppm) 

Rango de cambio de temperatura 

superficial media (°C) 

2046-2065 2081-2100 

RCP 2.6 2,6 Estricta (mantener 

calentamiento global a 

menos de 2 °C) 

421 0,4 - 1,6 0,3 - 1,7 

RCP 4.5 4,5 Escenario intermedio 538 0,9 - 2,0 1,1 - 2,6 

RCP 6.0 6,0 Escenario intermedio 670 0,8 - 1,8 1,4 - 3,1 

RCP 8.5 8,5 Nivel muy alto de 

emisiones GEI 

936 1,4 - 2,6 2,6 - 4,8 

FUENTE: Elaborado con información del IPCC (2013) e IPCC (2014) 

 

Existe una relación casi lineal sólida y continua entre las emisiones de CO2 acumuladas y la 

proyección del cambio en la temperatura global al 2100 en las RCP (Figura 3, donde el 

cambio de temperatura es respecto de 1986-2005). Es prácticamente seguro que se 

produzcan temperaturas extremas calientes más frecuentes y frías menos frecuentes en la 

mayoría de las zonas continentales, conforme vaya aumentando la temperatura global en la 

superficie (IPCC 2014).  

 

   
Figura 3: Emisiones antropógenas de CO2 y cambio de temperatura, según RCP 

FUENTE: IPCC (2013); IPCC (2014) 

 

Además, los cambios en la precipitación no serán uniformes: en el RCP 8.5, es probable que 

en las latitudes altas se experimente un aumento en la precipitación promedio anual (en un 

50 por ciento al final el siglo XXI), también es probable que la precipitación promedio 

disminuya en muchas regiones secas de latitud media y subtropicales (en un 30 por ciento 
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para finales del siglo XXI, aumentando el riesgo de sequías y expansión de los desiertos) y 

que en muchas regiones húmedas de latitud media, la precipitación promedio aumente (IPCC 

2013; IPCC 2014). 

 

2.2.2. Modelos climáticos 

Son representaciones matemáticas de procesos importantes en el sistema climático de la 

Tierra, utilizan información de los escenarios de emisiones de GEI, contaminantes 

atmosféricos y uso de tierra, para reproducir patrones observados de temperatura en 

superficie a escala continental y las tendencias de múltiples decenios (IPCC 2014); haciendo 

uso de programas informáticos sofisticados que reúnen el conocimiento sobre el sistema 

climático y simulan las interacciones entre atmósfera, océano, superficie terrestre, nieve, 

hielo, ecosistema global y una variedad de procesos químicos y biológicos (IPCC 2013).  

 

Los GCM simulan aspectos climáticos como temperatura atmosférica y oceánica, 

precipitación, vientos, nubes, corrientes oceánicas y extensión del hielo marino (IPCC 2014). 

Los ESM incluyen la representación de ciclos biogeoquímicos importantes para el cambio 

climático como: ciclo del carbono en tierra y océano, ciclo del azufre y ozono (IPCC 2013). 

En la Figura 4 se expone la evolución de los modelos climáticos desde mediados de los 

setentas hasta el 2013, representado en cilindros que denotan el incremento en el rango y 

complejidad de los procesos involucrados. 

 

2.2.3. Proyección de precipitación y temperatura en Perú frente al cambio climático 

La resolución espacial de los GCM va de 200 a 300 km por lo que, para investigar a nivel 

local, se usan métodos de downscaling que mejoran la resolución de 20 a 60 km (SENAMHI 

2005b).  

 

El downscaling estadístico (Figura 5), usa las relaciones calibradas de las observaciones para 

deducir la relación entre el GCM y el clima local; determinándose relaciones empíricas entre 

observaciones de variables del GCM (predictores) y variables a alta resolución 

(predictandos) provenientes de un banco de datos de referencia del pasado, aplicando dichas 

relaciones a los predictores simulados por el GCM (SENAMHI 2005b).  



 
 

 
 

 

Figura 4: Evolución de los modelos climáticos globales 

FUENTE: IPCC (2013) 

 

 
Figura 5: Downscaling estadístico 

FUENTE: SENAMHI (2017) 
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El downscaling dinámico (Figura 6) se lleva a cabo mediante un RCM con mayor resolución 

espacial (WRF-SENAMHI, por ejemplo), determinado por condiciones de contorno dadas 

por el GCM y el acoplamiento entre ambos modelos es llevado a cabo con el establecimiento 

de las variables de estado: viento, temperatura, densidad y humedad (SENAMHI 2005b). 

 

 
Figura 6: Downscaling dinámico 

FUENTE: SENAMHI (2017) 

 

El downscaling estadístico es más rápido, con menor costo computacional y es usado por la 

comunidad científica en investigaciones climáticas alrededor del mundo; su principal ventaja 

es proveer información a nivel local; por otro lado, su principal desventaja es requerir de un 

amplio registro histórico en estaciones climáticas para establecer adecuadas relaciones 

empíricas; además, se asume que éstas relaciones entre escalas globales y locales, se 

mantienen permanentes en el tiempo (Mahmood & Babel 2013). 

 

2.3. CALIDAD DE AGUA 

Está determinada por las características físicas, químicas y biológicas de una muestra de 

agua comparadas con un estándar establecido; el cual, varía según el tipo de uso como 

consumo humano, suministro público, agricultura, acuicultura, industria, recreación y 

producción eléctrica; cabe precisar que el estándar más exigente de calidad de agua se da 

para el consumo humano y la exigencia es menor para el uso industrial, por ejemplo. La 

calidad de agua es variable en el espacio y en el tiempo y no puede ser determinada por un 

sólo parámetro, por eso se requiere de un monitoreo rutinario (UNEP GEMS 2008). 

 

La calidad de agua superficial o subterránea está influenciada por factores naturales y/o 
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antropogénicos, entre los naturales: meteorización de los minerales del lecho rocoso, 

procesos atmosféricos (evapotranspiración y viento que deposita polvo y sales), materia 

orgánica y nutrientes del suelo, factores hidrológicos y biológicos. A menudo, la influencia 

humana degrada la calidad del agua de forma gradual y la adaptación de los ecosistemas 

acuáticos a estos cambios, puede que pasen desapercibidos hasta la ocurrencia de un cambio 

dramático en dicho ecosistema (UNEP GEMS 2008). 

 

Según UNEP GEMS (2008), algunas características que determinan la calidad de agua son: 

 

2.3.1. Características físicas, químicas y biológicas 

a. Temperatura 

Afecta la velocidad de las reacciones químicas, la fotosíntesis de las algas y plantas 

acuáticas, el metabolismo de otros organismos y la interacción de contaminantes, parásitos 

y otros patógenos con los organismos acuáticos. 

 

b. Oxígeno disuelto 

Es requerido en el metabolismo de organismos aeróbicos e influye en las reacciones 

químicas inorgánicas. Su cantidad es inversamente proporcional a la temperatura del agua. 

Ingresa oxígeno al agua por difusión gracias a movimientos rápidos de flujo como cascadas, 

corrientes rápidas o resultado de la fotosíntesis. 

 

c. Acidez y alcalinidad 

El pH es una escala establecida por la proporción entre iones hidrógeno (H+) e hidróxido 

(OH-) disociados de la molécula de agua (H2O), si es mayor la cantidad de hidrógeno el agua 

es ácida; de lo contrario, es alcalina. El pH está relacionado con la producción biológica. 

 

d. Turbidez y sólidos suspendidos totales 

La turbidez se refiere a la claridad del agua, causada por el fitoplancton, arcillas, limos, 

detritos orgánicos, etc. Los SST son sedimentos transportados en los flujos de agua cuyos 

orígenes son naturales y antropogénicos como la erosión por agricultura, construcción, 

escorrentía urbana, efluentes industriales, etc (US EPA 1997). 
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e. Salinidad y conductividad eléctrica 

La salinidad es importante para las plantas y animales acuáticos que pueden sobrevivir sólo 

con cierto rango (Friedl et al. 2004), indica la concentración de sales disueltas y la determina 

iones como cationes mayores (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones mayores 

(carbonatos, sulfatos y cloruros). La conductividad mide la capacidad del agua de conducir 

corriente eléctrica y es proporcional a la concentración de iones. 

 

f. Nitrógeno y fósforo 

Macronutrientes necesarios para el metabolismo y crecimiento de organismos; son los 

principales componentes en las células. La concentración de nitrógeno depende de la 

actividad biológica; y la de fósforo, de los minerales de la cuenca, la descomposición 

biológica y la escorrentía de actividades humanas en zonas urbanas y agrícolas. 

 

g. Demanda bioquímica de oxígeno 

Refleja el grado de contaminación por materia orgánica. Mide la cantidad de oxígeno 

removido por los microorganismos aeróbicos para su metabolismo durante la 

descomposición de materia orgánica: altos niveles de DBO tienden a reflejar bajas 

concentraciones de OD (UNESCO et al. 1996). 

 

h. Microorganismos 

Bacterias, protistas, virus y hongos cuya mayoría requiere de carbono orgánico para  

metabolismo (bacterias y hongos son importantes descomponedores de materia orgánica). 

La mayoría son beneficiosas para el ser humano y ecosistema acuático; sin embargo, los que 

causan enfermedades son los patógenos, que son detectados parcialmente por indicadores 

fecales (animales o humanos) como coliformes totales, coliformes fecales (también llamados 

coliformes termotolerantes o termotolerables) y E. coli (Ashbolt et al. 2001). 

 

2.3.2. Estándares de calidad ambiental para agua 

Son medidas que establecen el nivel de concentración de elementos, sustancias o parámetros 

físicos, químicos y biológicos, presentes en el agua en su condición de cuerpo receptor, que 

no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente, según Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM. Los ECA constan de cuatro categorías (mencionadas a 
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continuación) con sus respectivas subcategorías e indicadores. 

 Categoría 1: poblacional y recreacional 

 Categoría 2: extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales 

 Categoría 3: riego de vegetales y bebida de animales 

 Categoría 4: conservación del ambiente acuático 

 

En la presente investigación se analiza la calidad del agua únicamente con la Categoría 3 

(Tabla 3); ya que, son la agricultura y la ganadería, las principales actividades económicas 

en la zona baja de la cuenca del río Lurín. 

 

Tabla 3: Categoría 3 (riego de vegetales y bebida de animales) de los ECA para agua 

Parámetros 
Unidad de 

medida 

D1: Riego de vegetales D2 

Agua para riego 

no restringido 

Agua para riego  

restringido 

Bebida de 

animales 

Físico-químicos 

Conductividad µS/cm 2500 5000 

DBO5 mg/l 15 15 

OD (valor mínimo) mg/l ≥ 4 ≥ 5 

pH - 6,5 - 8,5 6,5 - 8,4 

Temperatura °C Δ 3 Δ 3 

Microbiológicos y parasitológicos 

Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 1000 2000 1000 

E. coli NMP/100 ml 1000 No aplica No aplica 

FUENTE: MINAM (2017) Decreto Supremo N° 004-2017 

 

2.3.3. Límites máximos permisibles 

Son las medidas de concentración o grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, 

químicos y biológicos características de una emisión, que al ser excedida puede causar daños 

a la salud, al bienestar humano y al ambiente, según Decreto Supremo N° 003-2010-

MINAM. En la presente investigación, se toman en cuenta los LMP para efluentes de PTAR, 

que son infraestructuras y procesos que permiten la depuración de las aguas residuales 

domésticas o municipales (Tabla 4); ya que, realizan vertimientos de contaminantes en la 

cuenca baja del río Lurín. 
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Tabla 4: Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR 

Parámetro Unidad 
LMP de efluentes para 

vertidos a cuerpos de agua 

Aceites y grasas mg/l 20 

Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 10000 

DBO mg/l 100 

DQO mg/l 200 

pH - 6,5 - 8,5 

SST ml/l 150 

Temperatura °C < 35 

FUENTE: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM 

 

2.3.4. Modelación de calidad de agua 

a. Vertido de aguas residuales en ríos 

Al producirse un vertido de agua residual en un río, se observan variaciones en las 

concentraciones de algunos parámetros químicos y biológicos, a lo largo de la trayectoria 

aguas abajo del punto de vertido; los cambios químicos están relacionadas con los de los 

micro y macroorganismos que habitan en un río. Se puede establecer cuatro zonas de 

influencia explicadas en la Tabla 5 (Boluda 2015). 

 

Tabla 5: Zonas de influencia de un vertido de agua residual en un río 

Zona Descripción 

Degradación  Zona inmediata al vertido de aguas residuales contaminadas. 

 Existen mayores concentraciones de contaminantes. 

Descomposición activa  El oxígeno disuelto desciende a niveles mínimos, cercanos a cero. 

Recuperación  Aumento en los niveles de oxígeno disuelto. 

 El agua en esta zona es más clara. 

 Reaparecen seres acuáticos macroscópicos. 

 Disminución en la cantidad de hongos. 

 Aparecen las algas. 

Agua limpia  Se manifiestan condiciones de corriente natural. 

 Nivel de oxígeno disuelto cercano a la saturación (el máximo que se 

puede encontrar en un cuerpo de agua natural). 

 Existen bacterias patógenas y compuestos metálicos no alterados por 

procesos bioquímicos. 

FUENTE: Boluda (2015) 
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b. Modelo del vertido de aguas residuales en ríos 

Según Boluda (2015), una de las ecuaciones más utilizadas en el estudio de la evolución de 

los contaminantes a partir del punto de vertido, es la de conservación de materia o de 

continuidad para un constituyente A (Ecuación 1, donde la densidad del fluido se considera 

constante); la cual, considera los procesos mostrados en la Figura 7. 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= − (𝑈𝑥

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
+ 𝑈𝑦

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑦
+ 𝑈𝑧

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑧
) + 𝐷𝐿 (

𝑑2𝐶𝐴

𝑑𝑥2 +
𝑑2𝐶𝐴

𝑑𝑦2 +
𝑑2𝐶𝐴

𝑑𝑧2 ) + ∑ 𝑟𝑖 + 𝑆 Ecuación 1 

donde: CA es la concentración del constituyente A en [M/L3]; t, el tiempo en [T]; Ux, Uy y 

Uz, las velocidades del agua en las direcciones x, y, z, respectivamente en [L/T]; DL, el 

coeficiente de dispersión; ri, la velocidad de producción del constituyente A según el proceso 

de transformación i en [M/TL3] y S, las fuentes externas o sumideros en [M/TL3].  

 

Acumulación = Convección + Dispersión + Transformación + 
Fuentes o 

sumideros 

Figura 7: Procesos en la evolución de la concentración de un contaminante en ríos 

FUENTE: Boluda (2015) 

 

c. Sistema de soporte a la decisión AQUATOOL 

Es un entorno de trabajo para el desarrollo y análisis de sistemas de ayuda a la decisión en 

planificación y gestión de los recursos hídricos de cuencas hidrográficas. Consta de varios 

módulos que son programas integrados y coordinados que realizan funciones específicas 

relacionadas con el análisis de la gestión de una cuenca (Solera et al. 2015); de los cuales, 

se usarán dos en la presente investigación: módulos SIMGES y GESCAL. 

 

 Módulo SIMGES 

Es un módulo para la simulación de la gestión de cuencas o sistemas de recursos hidráulicos 

complejos, que considera elementos de regulación o almacenamiento superficiales y 

subterráneos, de captación, de transporte, de utilización y/o consumo, y de dispositivos de 

recarga artificial (Andreu et al. 2007). 

 

La simulación es a nivel mensual y a escala espacial definida por el usuario para el flujo del 

agua a través del sistema. El flujo en subsistemas superficiales es estimado por continuidad 

o balance y el flujo en subsistemas subterráneos o acuíferos, mediante modelos de celda (uni 
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o pluricelulares) o distribuidos de flujo lineal. Se tiene en cuenta las pérdidas por 

evaporación y filtración en embalses y cauces, y las relaciones entre agua superficial y 

subterránea. Se hace uso de un algoritmo de optimización de redes de flujo conservativo que 

determina el flujo en el sistema, tratando de satisfacer al máximo los objetivos múltiples de 

minimización de déficits, y de máxima adaptación a las curvas de volumen objetivo de 

embalses y objetivos de producción hidroeléctrica (Andreu et al. 2007). 

 

 Módulo GESCAL 

Es un modelo de calidad del agua a escala de cuenca, refleja su evolución espacio-temporal 

en los sistemas modelados, como consecuencia de las diferentes alternativas de gestión, 

depuración, contaminación y uso del recurso. Permite la modelación en sistemas de recursos 

completos y también a pequeña escala (tramos de río o un único embalse), debido a la 

completa consideración de procesos que se realiza en su formulación (Paredes et al. 2013). 

 

Permite el desarrollo de modelos de calidad del agua sobre modelos de simulación de 

sistemas de recursos hídricos previamente desarrollados con el módulo SIMGES. Considera 

la calidad de agua en todos los elementos de la modelación; pero los procesos físicos, 

químicos y biológicos que afectan a la calidad, los considera exclusivamente en los 

elementos de tramos de río (o canales) y embalses (o lagos); integrándolos con el resto de 

elementos del sistema modelado (Paredes et al. 2013). 

 

La Ecuación 2 se usó para simular la evolución de la calidad del agua en el tramo de río para 

cualquier constituyente (Paredes et al. 2013):  

0 =
𝑑

𝑑𝑥
(𝐸

𝑑𝐶

𝑑𝑥
) −

𝑑(𝑢𝐶)

𝑑𝑥
+

𝑆𝑑 + 𝐶𝑒𝑞𝑒 − 𝐶𝑞𝑠 + 𝑉 ∑ 𝑊𝑖

𝑉
 Ecuación 2 

donde: x es la distancia a lo largo del tramo de río (m); E, la dispersión (m2/día); C, la 

concentración del constituyente (mg/l); u, la velocidad (m/día); Sd, la cantidad de masa 

aportada de forma difusa al tramo de río (g/día); Ce, la concentración del constituyente en el 

acuífero al que está conectado el río (mg/l); qe, el caudal que aporta el acuífero (m3/día); qs, 

el posible caudal filtrante al acuífero (m3/día); V, el volumen de la masa de agua (m3) y ΣWi, 

los procesos que eliminan o aportan materia al elemento del sistema modelado (depende del 

constituyente modelado). 
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2.4. ANTECEDENTES 

Álvarez & Villaverde (2015) proyectaron balances hídricos al 2065 en la cuenca del río 

Lurín bajo el cambio climático con el modelo hidrológico STREAM; en el que se ingresó 

información climática de cuatro escenarios de cambio climático y se comparó con la 

histórica, resultando en un incremento de caudales y de variaciones térmicas para el 2065. 

 

Cardich (2017) ejecutó en la cuenca baja del río Lurín, un modelamiento hidrológico e 

hidráulico para periodos de retorno de 100, 200 y 500 años con el fin de obtener caudales de 

máximas avenidas y áreas de inundación; se usaron los modelos HEC-HMS y HEC-RAS 

2D en flujo no estacionario, obteniendo caudales de 97,4; 127,3 y 152,6 m3/s y áreas de 

inundación de 149; 174 y 189 ha, respectivamente; lo que representa pérdidas económicas 

en función de la pérdida de terreno de 2,9; 3,4 y 3,7 millones de dólares, respectivamente. 

 

Se analizó la demanda hídrica en la cuenca del río Lurín bajo los efectos del cambio 

climático, usando seis escenarios para el 2020-2050 y comparándolo con el histórico; 

obteniéndose en la cuenca alta (mayor a 1500 m.s.n.m.), mayor demanda agrícola (99,2 por 

ciento de la demanda total) y en la cuenca baja (menor a 1500 m.s.n.m.), mayor demanda 

poblacional (50 por ciento de la demanda total); adicionalmente, se observaron cambios muy 

significativos a nivel anual en las demandas futuras (Gómez 2016). 

 

Se proyectó bajo 72 escenarios de cambio climático al 2030, información climática e 

hidrométrica en la cuenca del río Lurín. Se obtuvo como resultados variaciones anuales en 

la estación Antapucro (1300 m.s.n.m.) de -11 y 6 por ciento para precipitación y 

evapotranspiración de referencia, respectivamente, y -5 por ciento para caudal (-42 por 

ciento en el de avenida y -12 en el de estiaje); además, el mayor déficit hídrico se daría en el 

quinquenio 2041-2045 y un leve incremento en 2031-2035 (SENAMHI 2016b). 

 

Se evaluó la influencia del caudal en la calidad del agua de la cuenca baja del río Lurín, 

usando el modelo HEC-HMS y el balance hídrico para estimar el caudal en las estaciones de 

monitoreo; además de los ECA de uso agrícola y recreacional para analizar la calidad de 

agua. El tramo analizado no cumplía con los ECA superándolo en 100 por ciento, el máximo 

déficit de oxígeno disuelto fue de 7,5 mg/l en el periodo seco y éste se reduce en un 94 por 
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ciento en el periodo húmedo, interpretándose que a mayor caudal hay menor concentración 

de parámetros de calidad de agua (Pasapera 2019). 

 

Olórtegui (2020), determinó indicadores de satisfacción de la demanda de agua agraria en la 

cuenca del río Lurín, mediante la simulación hidrológica de la oferta y demanda con los 

módulos del sistema AQUATOOL: EvalHid (evaluación del recurso hídrico) y SIMGES 

(asignación del recurso hídrico); obteniéndose que los máximos déficits mensuales de 

suministro de riego son de 0,5 a 2,2 hm3 y que los trece subsectores hidráulicos, presentaron 

déficits anuales de 1,0 a 10,2 hm3; lo cual, no cumple con los criterios de satisfacción de las 

demandas agrarias establecidas. En promedio anual, se observó un superávit de 40 hm3 

(enero-marzo) y un déficit de 41 hm3 (abril-diciembre). 

 

2.4.1. Implementación del sistema de soporte a la decisión AQUATOOL  

a. Módulo SIMGES 

Olórtegui (2020) recopiló información hidráulica de la cuenca baja del río Lurín para 

formular la red hidrográfica en el módulo SIMGES del sistema AQUATOOL; cuya 

topología estuvo compuesta por elementos de entrada (aportación de la estación hidrométrica 

Antapucro y quebrada Tinajas, y descarga de cuatro PTAR), elementos de salida por 

captaciones agrícolas de comisiones de riego (13) y demandas poblacionales, puntos de 

unión, acuíferos, elementos de recarga artificial e instalaciones de bombeo. 

 

En la Figura 8, se observa la topología de la asignación del recurso hídrico según tipo de uso 

(agrario y poblacional, los más demandantes) y por comisión de riego, donde las fuentes de 

suministro son las aportaciones, los bombeos del acuífero Lurín y los retornos. Las 

aportaciones en Antapucro y quebrada Tinajas son resultado del modelo TETIS, calibrado y 

validado, y es importado al módulo SIMGES de manera directa (Olórtegui 2020). 
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Figura 8: Topología de la asignación del recurso hídrico por comisión de regantes 

FUENTE: Olórtegui (2020) 

 

Olórtegui (2020), asignó las pérdidas y los retornos en las conducciones dirigidas a cada 

unidad de demanda según información de SEDAPAL (2014): para la demanda agraria, se 

estableció una eficiencia de riego de 40 por ciento y el 60 por ciento, retorna al acuífero 

Lurín por percolación profunda; sin embargo, del 40 por ciento de eficiencia, se estimó que 

10 por ciento retorna como afloramientos que abastecen la demanda agraria, dejando un 30 

por ciento como coeficiente de consumo para dicha demanda. La demanda poblacional se 

estimó un coeficiente de consumo de 80 por ciento y el resto (que retorna al río por medio 

de las PTAR) se estimó con los caudales de diseño de cada una de estas PTAR.  
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En el sistema AQUATOOL se estimó el coeficiente alfa adimensional (-0,00015) en la 

caracterización del acuífero (Andreu 1993), considerando la percolación por la eficiencia de 

riego y del lecho del río, con una recarga anual al acuífero de 52,76 hm3 (dicha eficiencia es 

producto de las de conducción, distribución y aplicación). A mayor eficiencia de riego, 

menor la recarga al acuífero y los flujos de retorno como manantiales (paradoja de Jevon); 

por ello, Pedro-Monzonís et al. (2015) recomiendan diseñar políticas y revisar derechos de 

uso de agua para evitar la disminución de la recarga al acuífero (Olórtegui 2020).  

 

En la Figura 9, se muestra la validación del módulo SIMGES con los volúmenes mensuales 

de la estación hidrométrica Manchay durante 1972-1984; cuya eficiencia según los índices 

NSE y ln NSE, fue de buena a muy buena según Moriasi et al. (2007). De acuerdo con el R 

y la prueba de t de Student, se observó que existe una correlación lineal estadísticamente 

significativa entre los valores observados y simulados (Olórtegui 2020). 

 

 

Figura 9: Validación del módulo SIMGES en la estación hidrométrica Manchay 

FUENTE: Olórtegui (2020) 

 

b. Módulo GESCAL 

Arias (2021) realizó el monitoreo mensual de calidad de agua desde julio del 2018 a agosto 

del 2019 en 13 estaciones: ocho en el cauce del río, cuatro en los efluentes de PTAR y uno 

en el aporte de un canal de regadío; siendo las PTAR y el canal de regadío, fuentes de 

contaminación (Tabla 6 y Figura 10).  

 

Los parámetros de calidad de agua evaluados por Arias (2021) fueron el OD, DBO5, 

coliformes totales, coliformes termotolerantes y E. coli, cuyos resultados sirvieron como 

información de entrada para la formular el módulo GESCAL del sistema AQUATOOL. 

Manchay 
NSE=0.7196 

Ln NSE=0.8191 

R=0.8798 
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Tabla 6: Estaciones de monitoreo de calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín 

Estación Este Norte Altitud Descripción 

L13 302998 8659488 262 Puente Mototaxi en Cieneguilla 

L12 301554 8658257 237 Río antes de salida de PTAR Cieneguilla 

L11-EF 301460 8658260 233 Salida PTAR Cieneguilla 

L10 298106 8652873 124 Río 50 m antes de salida de PTAR Manchay 

L9-EF 297968 8652715 123 Válvula 3 de PTAR Manchay 

L8-C 296722 8650368 91 Canal de regadío que viene de Capilla 

L7 296682 8650270 90 Puente Guayabo  

L6 296521 8649476 74 Puente Quebrada Verde  

L5 295576 8647464 48 Bocatoma Lurín  

L4 293809 8643592 10 Río 50 m antes de PTAR San Bartolo 

L3-EF 293806 8643587 9 PTAR San Bartolo  

L2-EF 293585 8643360 7 Salida PTAR-Julio C. Tello  

L1 293337 8642920 2 Puente Panamericana Sur 

FUENTE: Arias (2021) 

 

 
Figura 10: Red hidrográfica de la cuenca baja del río Lurín desarrollado en el módulo 

SIMGES (esquema simplificado) 

FUENTE: Arias (2021) 

 

En la Figura 11, Arias (2021) mostró los parámetros de calidad de los vertimientos de 

contaminantes en la cuenca baja del río Lurín (cuatro PTAR y un canal de regadío), cuya 

mayoría cumple con los LMP (DBO<100 mg/l); sin embargo, no se garantiza el buen estado 

del cuerpo receptor, especialmente con aguas residuales urbanas como principal fuente de 

contaminación (Bolinches et al. 2020; Paredes-Arquiola et al. 2010; Salla et al. 2014).  
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Según Arias (2021), los efluentes de la PTAR más crítica fue San Bartolo (L3-EF) con 

concentraciones de OD menores a 4 mg/l, altas concentraciones de DBO5 (>100 mg/l) y de 

E. coli (con rango de 1,6x103 a 1,5x105 NMP/100 ml); además, los efluentes de la PTAR 

Manchay (L9-EF) presentaron adecuadas concentraciones de OD y DBO5, mas no de E. coli 

con máximos de 5,4x104 NMP/100 ml. Se dedujo que los vertidos del canal de regadío 

proveniente de La Capilla (L8-C) fueron aguas residuales sin ningún tratamiento porque 

presentaron altas concentraciones de DBO5 y E. coli con máximos de 386 mg/l y 1,3x106 

NMP/100 ml, respectivamente.  

 

 
Figura 11: Parámetros de calidad de los efluentes de PTAR y un canal de regadío en la 

cuenca baja del río Lurín (la línea verde es el ECA) 

FUENTE: Arias (2021) 

 

En la Figura 12, Arias (2021) presentó los parámetros de calidad medidos en las estaciones 

de monitoreo en la cuenca baja del río Lurín: las concentraciones de OD disminuyeron desde 

L5 a la desembocadura, siendo menores de lo adecuado; las de DBO5 aumentaron desde L7 

a la desembocadura, con un máximo de 635 mg/l en L1; y las concentraciones más altas de 

E. coli fueron en L7 y L1 con 6,4x105 NMP/100 ml y 1,7x105 NMP/100 ml, respectivamente.  

 

Estos valores críticos se dieron durante el periodo seco (mayo a septiembre); debido a que, 

por presentarse poco caudal en la cuenca baja del río Lurín, la dilución de contaminantes no 

es suficiente para reducir los impactos ambientales; sin embargo, no debe tomarse la dilución 

E
. 
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M
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como una solución a la contaminación de agua; ya que, los contaminantes pueden 

acumularse en cuerpos de agua lénticos o en sedimentos y tener impactos negativos 

significantes (UNEP GEMS 2008). 

 

 
Figura 12: Parámetros de calidad en estaciones de monitoreo en la cuenca baja del río 

Lurín (la línea verde es el ECA) 

FUENTE: Arias (2021) 

 

Para la modelación del OD y la DBO, Arias (2021) obtuvo k1 (constante de degradación de 

materia orgánica en laboratorio a 20 °C) con el método de la pendiente de Thomas (Raffo & 

Ruiz 2014); para lo cual, se registró la DBO de las muestras de agua tomadas del río cada 

40 minutos durante 10 días; luego, con esta información se graficaron rectas 

𝑡 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 (
𝑡

𝐷𝐵𝑂𝑡
)

1
3⁄

, se obtuvieron ecuaciones lineales del tipo 𝑌 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑋  y se 

compararon con la Ecuación 3, donde 𝑡 es el tiempo en días. 

 (
𝑡
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De esta forma, se obtuvo el k1 y la DBOu (que es igual a 𝐿): 

  𝑘1 =
6 ∗ 𝑏

𝑎
  𝑦  𝐿 =

1

(𝑘1 ∗ 𝑎3)
 

 

En la Figura 13 se presentan las curvas de DBO para los efluentes de las cuatro PTAR en la 

cuenca baja del río Lurín desde julio del 2018 a agosto del 2019: en todos los casos se 

cumplió que en promedio, la DBO5 representa del 70 a 80 por ciento de la DBOu. De estas 

curvas, se obtuvieron los valores de k1 (Arias 2021).  

 

 
Figura 13: Curvas de la DBO en efluentes de las cuatro PTAR en la cuenca baja del río 

Lurín 

FUENTE: Arias (2021) 

 

Arias (2021) corrigió k1 a la temperatura observada con la ecuación 𝑘𝑇 = 𝑘20 ∗ 𝜃(𝑇−20), 

donde 𝜃 es el coeficiente de corrección de temperatura (1,135 y 1,056 para temperaturas de 

4 a 20 °C y de 20 a 30 °C, respectivamente) según César & Vázquez (2003). Posteriormente,  

k1 se adaptó a las condiciones hidráulicas y de temperatura del río, pasando a ser kd 

(constante de desoxigenación en el río) que incorpora la descomposición de la materia 

orgánica por la biomasa suspendida en el cuerpo de agua y la biomasa en el lodo del fondo. 

Se determinó kd de dos formas: 

 En función de k1 según Sierra (2011), adaptado para el río Lurín con la ecuación 𝑘𝑑 =

𝑘1 + 0,1 (
𝑈

𝐻
); donde 𝑈 es la velocidad de la corriente de agua (m/s) y 𝐻, el calado (m). 
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 En función de la profundidad de calado propuesta por Von Sperling (2007), sólo válido 

para profundidades menores a 2,5 m con la ecuación 𝑘𝑑 = 0,3 ∗ (
𝐻

2,5
)

−0,434

   

 

Luego, Arias (2021) comparó kd con k1 de laboratorio y escogió el que cumpliera con la 

condición: kd (oxidación de la DBO en el río) ≥ k1 (oxidación de la DBO en el laboratorio). 

 

Por otro lado, Arias (2021) determinó k2 (constante de reaireación) con las ecuaciones 

recopiladas por Holguín (2003) de la Tabla 7. Después, k2 se adaptó a las condiciones 

hidráulicas y de temperatura del río, pasando a ser kr (constante de reaireación atmosférica). 

   

Tabla 7: Ecuaciones predictivas de las tasas de reaireación en ríos 

Autor Año k2 en base e (día-1 a 20 °C) Unidad Aplicabilidad 

O’connor 

& Dobbins 

1958 
𝑘2 = 3,93 (

𝑈0,5

𝐻1,5
) 

U = m/s 

H = m 

Profundidad moderada a 

profunda: 

0,305 m ≤ H ≤ 9,140 m 

0,15 m/s  ≤ U ≤ 0,49 m/s 

Churchill et 

al. 

1962 
𝑘2 = 5,026 (

𝑈0,969

𝐻1,673) 
U = m/s 

H = m 

0,61 m ≤ H ≤ 3,35 m 

0,55 m/s  ≤ U ≤ 1,5 m/s 

No aplicable a ríos con burbujas 

Owens et 

al. 

1964 
𝑘2 = 5,34 (

𝑈0,67

𝐻1,85) 
U = m/s 

H = m 

Con información de monitoreo 

de ríos de Inglaterra: 

0,122 m ≤ H ≤ 3,350 m 

0,0305 m/s ≤ U ≤ 1,52 m/s 

  
𝑘2 = 6,935 (

𝑈0,73

𝐻1,75
) 

U = m/s 

H = m 

Ríos rápidos y poco profundos: 

0,122 m ≤ H ≤ 0,7315 m 

0,0305 m/s ≤ U ≤ 0,549 m/s 

Negulescu 

& Rojanski 

1969 
𝑘2 = 10,9 (

𝑈

𝐻
)

0,85

 
U = m/s 

H = m 

Ríos con las siguientes 

características: 

H = 0,5 m 

U = 1,2 m/s 

FUENTE: Elaborado con información de Holguin (2003) 

 

Para la modelación de la E. coli, Arias (2021) realizó la calibración de ke (constante cinética 

de degradación de primer orden) con la metodología de prueba y error hasta obtener una 

calibración óptima (Salla et al. 2014). 

 

En la Figura 14 se presentan los resultados de k1, kd y kr obtenidos por Arias (2021): k1 fue 

en promedio 0,24; 0,26; 0,26; 0,24; 0,23; 0,22; 0,24 y 0,23 día-1 para las estaciones de 
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monitoreo L1, L4, L5, L6, L7, L10, L12 y L13, respectivamente; ante esto, Von Sperling 

(2007) indica que k1 va de 0,08 a 0,20 día-1 en ríos con agua limpia; por otro lado, k1 va de 

0,12 a 0,40 día-1 en ríos que reciben efluentes; deduciéndose que en la cuenca baja del río 

Lurín, hay una cantidad considerable de materia orgánica proveniente de vertimientos 

controlados y no controlados. Para los efluentes de las PTAR, k1 fue en promedio 0,26; 0,22; 

0,25 y 0,23 día-1 para los estaciones de monitoreo L2-EF, L3-EF; L9-EF y L11-EF, 

respectivamente; encontrándose dentro del rango de 0,12 a 0,40 día-1 para aguas residuales 

tratadas (Von Sperling 2007).  

 

 

Figura 14: Parámetros k1, kd y kr en la cuenca baja del río Lurín 

FUENTE: Arias (2021) 

 

Por otra parte en la anteriormente mencionada figura, kd (constante que indica la 

descomposición de la DBO) presentó valores similares a k1 en las dos primeras estaciones 

de monitoreo (L13 y L12); sin embargo, aguas abajo fue superior a k1 debido a las 

características hidráulicas del río, especialmente el calado en L10, L7, L6, L4 y L1 (Arias 

2021).  

 

Además, kr (constante que indica la velocidad de oxigenación un cuerpo de agua) fue en 

promedio 15,16; 18,86; 102,99; 30,85; 39,95; 90,01; 28,57; 28,29 y 38,30 día-1 para las 

estaciones de monitoreo L1, L4, L5, L6, L7, L10, L12 y L13, respectivamente; debido a las 
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características hidráulicas del río, el poco calado y las altas velocidades de flujo de agua, 

favoreciendo un rápido intercambio gaseoso entre la atmósfera y el río (Arias 2021). 

 

En el módulo GESCAL, Arias (2021) usó un sólo valor de kd, kr y ke (constante cinética de 

degradación de primer orden) por sección del tramo del río Lurín investigado y escogió los 

de mejor ajuste para la calibración (Tabla 8). 

 

Tabla 8: Parámetros de calibración del OD, DBO5 y E. coli en la cuenca baja del río 

Lurín 

Tramo de río 

Constantes de 

desoxigenación 

Constantes de 

reaireación 

Constantes durante la 

calibración 

k1 

(días-1) 

kd 

(días-1) 

k2 

(días-1) 

kr 

(días-1) 

kd 

(días-1) 

kr 

(días-1) 

ke 

(días-1) 

L13: Puente Mototaxi 0,18 0,19 2,91 3,31 0,18 3,00 0,50 

L12: 50 m aguas arriba de la      

PTAR Cieneguilla 

0,08 0,11 8,24 8,54 0,08 13,00 1,00 

L10: 50 m aguas arriba de la 

PTAR Manchay 

0,26 0,40 9,70 11,59 0,40 10,00 0,10 

L7: Puente Guayabo 0,30 0,74 7,15 8,42 0,74 8,00 1,00 

L6: Puente Quebrada Verde 0,25 0,64 8,99 9,12 0,64 8,00 1,80 

L4: 50 m aguas arriba de la 

PTAR San Bartolo 

0,39 0,47 26,08 24,81 0,47 25,00 0,50 

L1: Puente Panamericana Sur 0,24 0,32 16,55 16,51 0,32 17,00 1,00 

FUENTE: Arias (2021)  

 

La calibración del OD, DBO5 y E. coli en las estaciones de monitoreo L13-Puente Mototaxi 

(Figura 15) y L1-Puente Panamericana Sur (Figura 16), presentaron buena correlación entre 

la información simulada y la observada desde julio del 2018 a agosto del 2019 (Arias 2021). 

 

La eficiencia de la calibración de las modelaciones de OD, DBO5 y E. coli fueron evaluados 

por Arias (2021) con el NSE, r2 y RSR; siendo la eficiencia muy buena para los dos primeros 

índices con valor cercano a uno y para el último, con valor cercano a cero (Hernández 2014; 

Moriasi et al. 2007).



 
 

 
 

 
Figura 15: Calibración del OD, DBO5 y E. coli en la estación de monitoreo L13 (Puente 

Mototaxi) 

FUENTE: Arias (2021) 

 

 
Figura 16: Calibración del OD, DBO5 y E. coli en la estación de monitoreo L1 (Puente 

Panamericana Sur) 

FUENTE: Arias (2021) 
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En la Tabla 9, Arias (2021) presentó los índices de eficiencia de la calibración del OD, DBO5 

y E. coli por tramo de río en la cuenca baja: la mejor eficiencia para el OD se observó en la 

estación de monitoreo L13 (Puente Mototaxi) con NSE, r2 y RSR de 0,81; 0,8116 y 0,19, 

respectivamente; mientras que para la DBO5 y la E. coli, en la estación L7 (Puente Guayabo) 

con NSE, r2 y RSR de 0,99; 0,9995 y 0,01 para el primer parámetro de calidad y con NSE, 

r2 y RSR de 0,99; 0,9993 y 0,01 para el segundo parámetro, respectivamente; cabe mencionar 

que el parámetro de calidad que manifestó menores índices de eficiencia fue la OD. La 

calibración de estos parámetros de calidad de agua en las 13 estaciones de monitoreo, fue de 

bueno a muy bueno según Hernández (2014) y Moriasi (2007). 

 

Tabla 9: Índices de eficiencia de la calibración del OD, DBO5 y E. coli 

Tramo de río 
OD DBO5 E. coli 

E RSR r2 E RSR r2 E RSR r2 

L13: Puente Mototaxi 0,81 0,19 0,8116 0,94 0,06 0,9937 0,95 0,05 0,9995 

L12: 50 m antes PTAR Cieneguilla 0,73 0,27 0,8155 0,74 0,26 0,7569 0,87 0,13 0,8993 

L10: 50 m antes PTAR Manchay 0,62 0,38 0,6656 0,81 0,19 0,8906 0,94 0,06 0,9714 

L7: Puente Guayabo 0,77 0,23 0,8058 0,99 0,01 0,9995 0,99 0,01 0,9993 

L6: Puente Quebrada Verde 0,66 0,34 0,9678 0,97 0,03 0,9768 0,98 0,02 0,9875 

L4: 50 m antes PTAR San Bartolo 0,71 0,29 0,7255 0,88 0,12 0,8837 0,97 0,03 0,9737 

L1: Puente Panamericana Sur 0,60 0,40 0,6182 0,84 0,16 0,9593 0,79 0,21 0,8900 

FUENTE: Arias (2021)  

 

Con el uso del sistema AQUATOOL que integra el módulo SIMGES validado por Olórtegui 

(2020) y el módulo GESCAL calibrado por Arias (2021), además de la capacidad de éste 

último para modificar la composición y características de los vertimientos de contaminantes 

en la cuenca baja del río Lurín, se simuló la calidad de agua bajo diferentes escenarios en el 

marco del cambio climático al 2020-2050. 



 
 

 
 

III. MATERIALESY MÉTODOS 

 

3.1. ZONA DE ESTUDIO  

La cuenca costera del río Lurín nace del deshielo del Nevado Surococha (5242 m.s.n.m.) y 

desemboca en el Océano Pacífico, se ubica en el departamento de Lima en Perú y tiene un 

área de 1645,7 km2. La zona de estudio es la cuenca baja del río Lurín desde la única estación 

hidrométrica operativa Antapucro (322449 E y 8669492 N) hasta cercanías de la 

desembocadura (293337 E y 8642920 N) con longitud de cauce principal aproximada de 

41,8 km, mayor densidad poblacional que fluctúa aproximadamente entre los 144 y 687 

habitantes/km2; y además, recibe vertimientos contaminantes de cuatro PTAR, un canal de 

regadío y abastece la demanda de agua de 13 comisiones de riego (Figura 17). 
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Figura 17: Distribución espacial de altitudes, estaciones hidrometeorológicas, 

parámetros hidrológicos y físicos de la cuenca del río Lurín 

FUENTE: Elaborado con información de ANA (2017), ESA CCI (2010), Fetter (2001), Francés et al. (2014), 

Gleeson et al. (2011), Gleeson et al. (2014), HWSD (2012), LP DAAC (2011), Ramírez (2012), SENAMHI 

(2017) 

Antapucro 
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Anualmente, la precipitación acumulada varía de 17 a 544 mm y la temperatura, de 9 a 20 

°C. Además, la ETo acumulada anual en la cuenca está en un rango promedio de 985 a 1355 

mm (Figura 18, con un periodo de análisis de 1950-2018).  

 

 

 

 

  
 

 

Figura 18: Distribución espacial de la precipitación, temperatura y ETO histórica 

anual en la cuenca del río Lurín 

FUENTE: Elaborado con información del SENAMHI (2018) 

 

3.2. MATERIALES 

3.2.1. Información climática e hidrométrica histórica 

Se recopiló información disponible del ANA y SENAMHI de precipitación, temperatura 

(máxima y mínima) y caudal a nivel diario de 43, 36 y 3 estaciones, respectivamente, para 

1950-2018 (Tabla 10).  

 

Se procesó la precipitación histórica horaria (7 y 19 horas) en milímetros de la siguiente 

manera: (a) se filtró la información incongruente y se consideraron las trazas con un valor 

de 0,05 mm; (b) se estimó el acumulado diario con la Ecuación 4; (c) se aplicó el análisis de 

consistencia anual con el método SNHT (Wijngaard et al. 2003), pero debido a la escasez 

de información, se consideraron todas las estaciones disponibles para la modelación 

hidrológica con TETIS porque es capaz de corregir errores en la información de entrada por 

medio de parámetros efectivos; (d) se determinó la precipitación acumulada mensual, 

considerando un porcentaje de vacíos máximo de 5 por ciento; y (e) se aplicó el análisis de 

consistencia a nivel multimensual, usando las pruebas F de Fisher para evaluar la variancia 

y T de Student, para la media. 

 𝑃𝑑
𝑖 = 𝑃7ℎ

𝑖 + 𝑃19ℎ
𝑖−1 Ecuación 4 

donde 𝑃𝑑
𝑖  es la precipitación acumulada diaria; 𝑃7ℎ

𝑖 , la precipitación de las 7 horas y; 𝑃19ℎ
𝑖−1, 

la precipitación de las 19 horas del día anterior. 



 
 

 
 

Tabla 10: Información disponible en las estaciones de la zona de estudio para 1950-2018 

Estación/Año

Antioquia (C)

Ayaviri  (C) 

Campo de Marte (C)

Campo de Marte CGFAP (C)

Canchacalla (C)

Chalilla (C)

Chaute (C)

Chosica (C)

Cieneguilla (C)

Huancata (C)

Huañec (C)

Huarochiri (C)

La Cantuta (C)

Langa (C)

Las Palmas (C)

Manchay Bajo (C)

Matucana (C)

Modelo (C)

Ñaña (C)

Pantanos de Villa (C)

Rímac (C)

San Damián (C)

San José de Párac (C)

San Lázaro de Escomarca (C)

San Marcos (C)

San Mateo de Huanchor (C)

San Mateo de Otao (C)

Santa Clara (C)

Santa Eulalia (C)
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Santiago de Tuna (C)

Von Humboldt (C)

Campo de Marte (A)

Huilpas (A)

Kutoshica (A)

Lima Este (A)

Matucana (A)

San Mateo de Otao (A)

Santa Eulalia (A)

Santiago de Tuna (A)

Sede Central (A)

Soca (A)

Villa María del Triunfo (A)

Von Humboldt (A)

Antioquia (C)

Campo de Marte (C)

Campo de Marte CGFAP (C)

Chorrillos (C)

Chosica (C)

Cieneguilla (C)

Huarochiri (C)

La Cantuta (C)

Las Palmas (C)

Limatambo (C)

Lince (C)

Manchay Bajo (C)

Matucana (C)

Modelo (C)

Ñaña (C)

Pantanos de Villa (C)
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Rímac (C)

San Lázaro de Escomarca (C)

San Marcos (C)

Santa Clara (C)

Tablada de Lurín (C)

Von Humboldt (C)

Ate (A)

Campo de Marte (A)

Hospital Central FAP (A)

Huilpas (A)

Kutoshica (A)

Las Palmas (A)

Lima Este (A)

Matucana (A)

San Mateo de Otao (A)

Santiago de Tuna (A)

Sede Central (A)

Soca (A)

Villa María del Triunfo (A)

Von Humboldt (A)

Antapucro (L)

Cruz de Laya (L)

Desembocadura L1 (L)

Manchay (L)

San Damián (L)

FUENTE: Elaborado con información del ANA (2018) y SENAMHI (2018)
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Se procesó la temperatura histórica máxima y mínima diaria en grados Celsius como sigue: 

(a) se filtró la información incongruente; (b) se aplicó análisis de consistencia anual con el 

método SNHT (Wijngaard et al. 2003) considerándose todas las estaciones disponibles, por 

el mismo motivo mencionado para la precipitación; (c) se determinó la temperatura máxima 

y mínima promedio mensual, tomando un porcentaje máximo de vacíos de 5 por ciento; y 

(d) se aplicó el análisis de consistencia a nivel multimensual, usando las pruebas F de Fisher 

y T de Student. 

 

Se procesó el de caudal histórico diario en metros cúbicos por segundo: (a) se filtró la 

información incongruente; (b) se determinó el promedio mensual, considerando un 

porcentaje de vacíos máximo de 5 por ciento; (c) se aplicó el análisis de consistencia a nivel 

multimensual con las pruebas F de Fisher y T de Student; y (d) se naturalizó el caudal 

promedio mensual sumando la demanda mensual agrícola (ya que, los demás tipos de 

demanda son satisfechas por extracciones del acuífero mediante pozos) procedente de las 

captaciones en fuente natural de las organizaciones de usuarios de agua para 2014-2015.  

 

El caudal histórico naturalizado, además de la precipitación y temperatura histórica, fueron 

información de entrada al modelo TETIS para luego, proyectar el caudal al 2020-2050. Si 

bien se ingresó al modelo TETIS el caudal histórico naturalizado de la estación Antapucro, 

éste supera al caudal no naturalizado en 11 por ciento (0,5 m3/s) en promedio (aguas arriba 

de la estación Antapucro); sin embargo, aguas abajo de la estación Antapucro se 

consideraron las demandas de agua (agrícola y poblacional), obteniendo el caudal real para 

la simulación y proyección de la calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín al 2020-

2050. 

 

3.2.2. Información climática grillada del CMIP5 proyectada al 2020-2050  

Disponible en línea (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/): se recopiló información de 

precipitación y temperatura (máxima y mínima) simulada de los seis GCM seleccionados 

para bajas, medias y altas intensidades de emisión de GEI (2.6, 4.5 y 8.5 W/m2) para el 2020-

2050. Además, se obtuvo la información histórica simulada de cada GCM para aplicar los 

tres métodos de downscaling estadístico con corrección del error por delta change, scaling 

y distribution mapping.  
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Los seis GCM se escogieron en función a la disponibilidad de proyecciones climáticas en 

los RCP 2.6, 4.5 y 8.5 (ya que la mayoría cuentan sólo con los dos últimos RCP); además, 

se tomó en cuenta las investigaciones realizadas de cambio climático en cuencas peruanas 

(SENAMHI 2005a; SENAMHI 2016a) y el dowscaling estadístico aplicado en estaciones 

climáticas peruanas (SENAMHI 2014); las cuales, usaron algunos de los GCM descritos en 

la Tabla 11. 

 

Tabla 11: Descripción de los GCM usados en la presente investigación 

Código 

(GCM+RCP) 
GCM Instituto 

Resolución espacial* 

(km en 12° S) 

CANES 2.6 CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling 

and Analysis (CCCMA) 

2,8°×2,8° 

(306×309) km CANES 4.5 

CANES 8.5 

CCSM 2.6 CCSM4 National Center for Atmospheric 

Research (NCAR) 

1,3°×0,9° 

(136×104) km CCSM 4.5 

CCSM 8.5 

CNRM 2.6 CNRM-CM5 Centre National de Recherches 

Météorologiques-Centre Européen de 

Recherche et Formation Avancée en 

Calcul Scientifique (CNRM-CERFACS) 

1,4°×1,4° 

(153×155) km CNRM 4.5 

CNRM 8.5 

CSIRO 2.6 CSIRO-Mk3.6 Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organization (CSIRO) 

1,9°×1,9° 

(204×206) km CSIRO 4.5 

CSIRO 8.5 

MPI 2.6 MPI-ESM-MR Max-Planck-Institut für Meteorologie 

(MPI-M) 

1,9°×1,9° 

(204×206) km MPI 4.5 

MPI 8.5 

MRI 2.6 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute (MRI) 1,1°×1,1° 

(123×124) km MRI 4.5 

MRI 8.5 

* FUENTE: ENES (2019), CSGNetwork (2021) 

 

3.2.3. Información geográfica grillada 

Se recopilaron y generaron la distribución espacial de parámetros físicos e hidrológicos de 

la cuenca del río Lurín, tales como el MED, celdas acumuladas, dirección de flujo, 

pendientes, velocidad de flujo, cobertura vegetal, almacenamiento estático, conductividad 

hidráulica del suelo y conductividad hidráulica del acuífero; en formato ráster con resolución 

espacial de 250 metros (Figura 17). 
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En la Tabla 12 se detallan los tipos de cobertura vegetal en la cuenca del río Lurín y en la 

Figura 19, los factores de vegetación por tipo de cobertura vegetal a tomarse en cuenta en el 

modelo TETIS. 

 

Tabla 12: Tipos de cobertura vegetal en la cuenca del río Lurín 

Categoría Tipo de cobertura Área (km²) 

1 Cultivo de secano 2,3 

2 Cobertura herbácea 0,8 

3 Mosaico de cultivos (>50%)/vegetación natural (árboles, arbustos y 

cobertura herbácea) (<50%) 

3,9 

4 Mosaico de vegetación natural (árboles, arbustos y cobertura herbácea) 

(>50%) / Cultivos (<50%) 

2,0 

5 Cobertura arbórea, latifoliada, perenne, cerrado a abierto (>15%) 53,6 

6 Cobertura arbórea, latifoliada, caducifolio, cerrado (>40%) 2,1 

7 Cobertura arbórea, latifoliada, caducifolio, abierto (15-40%) 0,2 

8 Mosaico de árboles y arbustos (>50%)/cobertura herbácea (<50%) 21,8 

9 Mosaico de cobertura herbácea (>50%)/árboles y arbustos (<50%) 7,7 

10 Matorrales 701,7 

11 Pastizal/prado/pastos 337,4 

12 Vegetación escasa 196,3 

13 Áreas urbanas 40,2 

14 Suelo desnudo 273,2 

15 Cuerpos de agua 0,1 

16 Hielo y nieve permanente 2,6 

FUENTE: Elaborado con información de ESA CCI (2010) 

 

 

 

 

Figura 19: Factor de vegetación (λ) en la cuenca del río Lurín 

FUENTE: Elaborado con información de ESA CCI (2010) y Ramírez (2012) 
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3.3. PROCEDIMIENTO 

La metodología para evaluar los efectos en la calidad del agua en la cuenca baja del río Lurín 

bajo diferentes escenarios en el marco del cambio climático durante 2020-2050, se resume 

en dos partes: (a) proyección del caudal en Antapucro bajo escenarios de cambio climático, 

producto de seis GCM (CanESM2, CCSM4, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3.6, MPI-ESM-MR 

y MRI-CGCM3) y tres RCP (2.6, 4.5 y 8.5), con el modelo hidrológico distribuido TETIS; 

y (b) evaluación de la calidad de agua con los parámetros OD, DBO5, coliformes totales, 

coliformes termotolerantes y E. coli, bajo escenarios de cambio climático usando como 

herramienta de análisis el sistema de soporte a la decisión AQUATOOL (Figura 20). 

 

 

 

 

 * histórica (o), ** futura sin corregir, *** futura corregida, precip: precipitación, Q: caudal, temp: temperatura  

Figura 20: Diagrama de flujo de la metodología empleada en la presente investigación 

 

3.3.1. Proyección del caudal en Antapucro bajo diferentes escenarios en el marco del 

cambio climático 

Se realizó el downscaling estadístico con corrección del error por delta change, distribution 

mapping (eQM) y scaling, obteniéndose información climática mensual para el 2020-2050 

en las estaciones de precipitación y temperatura mostradas en la Figura 17.  
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a. Delta change 

Se usó un factor multiplicativo para la precipitación (Ecuación 5), uno aditivo para la 

temperatura (Ecuación 6) y se aplicaron a los valores diarios climáticos observados en el 

periodo de control: 

 𝑃𝑓𝑢𝑡
∗ = 𝑃𝑜𝑏𝑠 ∗ [

µ𝑚(𝑃𝑓𝑢𝑡)

µ𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛)
] Ecuación 5 

 𝑇𝑓𝑢𝑡
∗ = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + [µ𝑚(𝑇𝑓𝑢𝑡) − µ𝑚(𝑇𝑐𝑜𝑛)] Ecuación 6 

donde 𝑃𝑓𝑢𝑡
∗  es la precipitación futura corregida; 𝑃𝑜𝑏𝑠 , la precipitación observada en el 

periodo de control; µ𝑚(𝑃𝑓𝑢𝑡), el promedio mensual de la precipitación futura sin corregir y 

µ𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛), de la precipitación simulada en el periodo de control; 𝑇𝑓𝑢𝑡
∗ , la temperatura futura 

corregida; 𝑇𝑜𝑏𝑠, la temperatura observada en el periodo de control; µ𝑚(𝑇𝑓𝑢𝑡), el promedio 

mensual de la temperatura futura sin corregir y µ𝑚(𝑇𝑐𝑜𝑛), de la temperatura simulada en el 

periodo de control (Amengual et al. 2012; Teutschbein & Seibert 2012). 

 

b. Scaling 

Se usó un factor multiplicativo para la precipitación (Ecuación 7), uno aditivo para la 

temperatura (Ecuación 8) y se aplicaron a los valores diarios climáticos observados durante 

el periodo de control: 

 𝑃𝑓𝑢𝑡
∗ = 𝑃𝑓𝑢𝑡 ∗ [

µ𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠)

µ𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛)
] Ecuación 7 

 𝑇𝑓𝑢𝑡
∗ = 𝑇𝑓𝑢𝑡 + [µ𝑚(𝑇𝑜𝑏𝑠) − µ𝑚(𝑇𝑐𝑜𝑛)] Ecuación 8 

donde 𝑃𝑓𝑢𝑡
∗  es la precipitación futura corregida; 𝑃𝑓𝑢𝑡 , la precipitación futura sin corregir; 

µ𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠), el promedio mensual de la precipitación observada en el periodo de control y 

µ𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛), de la precipitación simulada en el periodo de control; 𝑇𝑓𝑢𝑡
∗ , la temperatura futura 

corregida; 𝑇𝑓𝑢𝑡, la temperatura futura sin corregir; µ𝑚(𝑇𝑜𝑏𝑠), el promedio mensual de la 

temperatura observada en el periodo de control y µ𝑚(𝑇𝑐𝑜𝑛), de la temperatura simulada en 

el periodo de control (Teutschbein & Seibert 2012; Wetterhall et al. 2012). 

 

c. Distribution mapping (eQM) 

Se aplicó un factor aditivo a cada cuantil 𝑖 de la CDF observada, dicho factor consistió en la 

diferencia entre cuantiles de la CDF futura sin corregir y la simulada en el periodo de control, 

obteniendo la CDF futura corregida (Ecuación 9 para precipitación, Ecuación 10 para 
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temperatura y Figura 21, donde las líneas verticales son los promedios respectivos).  

 

Luego, se obtuvo los factores aditivos de los 99 percentiles para realizar la interpolación 

lineal entre dos percentiles y obtener resultados de otros cuantiles; a los valores extremos 

(mayores al percentil 99) se aplicó extrapolación lineal con lo obtenido en los dos últimos 

percentiles: 

 𝑃𝑓𝑢𝑡 (𝑖)
∗ = 𝑃𝑜𝑏𝑠 (𝑖) + [𝑃𝑓𝑢𝑡 (𝑖) − 𝑃𝑐𝑜𝑛 (𝑖)] Ecuación 9 

 𝑇𝑓𝑢𝑡 (𝑖)
∗ = 𝑇𝑜𝑏𝑠 (𝑖) + [𝑇𝑓𝑢𝑡 (𝑖) − 𝑇𝑐𝑜𝑛 (𝑖)] Ecuación 10 

donde 𝑃𝑓𝑢𝑡
∗  es la precipitación futura corregida; 𝑃𝑜𝑏𝑠 , la precipitación observada en el 

periodo de control; 𝑃𝑓𝑢𝑡, la precipitación futura sin corregir y 𝑃𝑐𝑜𝑛, la precipitación simulada 

en el periodo de control; 𝑇𝑓𝑢𝑡
∗ , la temperatura futura corregida; 𝑇𝑜𝑏𝑠 , la temperatura 

observada en el periodo de control; 𝑇𝑓𝑢𝑡 , la temperatura futura sin corregir y 𝑇𝑐𝑜𝑛 , la 

temperatura simulada en el periodo de control (Amengual et al. 2012; Déqué 2007; 

Teutschbein & Seibert 2012). 

 

 

Figura 21: Representación gráfica de la corrección del error por distribution mapping 

(eQM) 

FUENTE: Elaborado con información de Amengual et al. (2012) 
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Luego del downscaling estadístico, la ETo se estimó con el método de Hargreaves (Ecuación 

11), previamente ajustado el factor 𝐶 para la cuenca seca (≤ 2000 m.s.n.m.) y cuenca húmeda 

(> 2000 m.s.n.m.) con información resultante del método de FAO-Penman-Monteith. 

 𝐸𝑇𝑜 = 𝐶 ∗ 𝑅𝑎 ∗ (𝑇𝑚 + 17,8) ∗ √𝑇𝐷 Ecuación 11 

donde 𝐸𝑇𝑜 es la evapotranspiración del cultivo de referencia en mm/día; 𝐶, el factor de 

Hargreaves; 𝑅𝑎, la radiación extraterrestre en mm/día (determinado respecto a la latitud y al 

mes según tablas para el método); 𝑇𝑚, la temperatura media diaria en ºC y 𝑇𝐷, la diferencia 

entre la temperatura máxima y la mínima diaria en ºC (Hargreaves & Allen 2003). 

 

Posteriormente, se obtuvo la distribución espacial de la precipitación, temperatura y ETo 

proyectada al 2020-2050 según 54 proyecciones en el marco del cambio climático: 6 GCM 

x 3 RCP x 3 métodos downscaling (Figuras 40 a 42 del Anexo 1). 

 

Meléndez (2019) y Meléndez et al. (2021), calibraron el modelo TETIS a nivel diario en las 

estaciones hidrométricas Antapucro (1300 m.s.n.m., cuenca media) y Manchay (229 

m.s.n.m., cuenca baja), presentando una eficiencia del modelo de muy bueno; respecto a la 

validación del modelo, fue en las estaciones hidrométricas San Damián (2842 m.s.n.m., 

cuenca alta) y Manchay con eficiencias de bueno y muy bueno, respectivamente (los índices 

de eficiencia usados fueron el NSE, RSR y Ev expuestos por Donigian 2002; Francés et al. 

2014; Moriasi et al. 2007; Nash & Sutcliffe 1970; Ramos 2013). 

 

Según lo anteriormente explicado, se decidió calibrar el modelo TETIS a nivel mensual en 

San Damián por encontrarse en la cuenca alta del río Lurín con menor intervención 

antropogénica (pocas comisiones de riego y vertimientos de contaminantes), durante el 

periodo de enero de 1969 a diciembre de 1972, obteniéndose nueve factores correctores de 

parámetros calibrados y dos parámetros adicionales. Antapucro y Manchay pudieron ser 

otras opciones para la calibración, pero se le dio más importancia a la estación con menor 

influencia humana, dando mayor fiabilidad, pese a la menor cantidad de información. 

 

Después, se validó espacio-temporalmente en Manchay de enero de 1985 a diciembre de 

2005, que se encontraba en la cuenca baja con mayor intervención antropogénica. Con el 

modelo TETIS calibrado y validado, se ingresó la información climática mensual resultante 
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del downscaling estadístico, obteniéndose 54 proyecciones de caudal en la estación 

Antapucro y en la quebrada Tinajas bajo diferentes escenarios en el marco del cambio 

climático al 2020-2050. 

 

3.3.2. Proyección de la calidad de agua bajo diferentes escenarios en el marco del 

cambio climático 

La información de caudal proyectado al 2020-2050 en la estación Antapucro y en la quebrada 

Tinajas bajo diferentes escenarios en el marco del cambio climático, se promedió por RCP 

(2.6, 4.5 y 8.5) y se ingresó en la red hidrográfica del módulo SIMGES validado por 

Olórtegui (2020), en las ofertas hídricas que corresponden (Figura 10). Se mantuvo la 

demanda histórica agrícola, poblacional y demás elementos, constantes a futuro.  

 

Al estar el módulo SIMGES enlazado con el módulo GESCAL, calibrado por Arias (2021), 

se corrió este módulo con el caudal proyectado promedio por RCP, obteniéndose 

proyecciones de parámetros de calidad de agua (OD, DBO5, coliformes totales, coliformes 

termotolerantes y E. coli). Finalmente, con dichos resultados, se analizó la calidad de agua 

al 2020-2050 en la parte baja del río Lurín, según RCP.



 
 

 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. PROYECCIÓN DEL CAUDAL EN ANTAPUCRO BAJO DIFERENTES 

ESCENARIOS EN EL MARCO DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

4.1.1. Proyección de la precipitación, temperatura y ETo al 2020-2050  

Para cuantificar el grado de similitud entre la información observada y la histórica simulada 

GCM durante el periodo de control 1977-2005, luego del downscaling estadístico con 

corrección del error por delta change, distribution mapping (eQM) y scaling, se usó el 

diagrama de Taylor que grafica en coordenadas polares, la información de referencia 

(observada) y la de prueba (GCM) en términos de estadísticos como la desviación estándar 

(DE), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente de correlación (CC), 

representados por líneas punteadas negras, verdes y azules, respectivamente (Taylor 2001). 

 

En la Figura 22, la precipitación, temperatura máxima y mínima diaria en la estación 

Matucana corregida por delta change y distribution mapping (eQM) mostraron eficiencias 

similares en los seis GCM con DE de 1,7 a 2,3; CC de 0,1 a 0,3 y RMSE de 2,1 a 3,1; 

evidenciando que la información observada y la GCM compartieron dispersiones altas, 

correlación débil (a lo más el 30 por ciento es representativo) y un error alto, según Ratner 

(2009), Singh (2004) y Zambrano (2019). Por otro lado, scaling mostró mejores eficiencias 

para la precipitación con CNRM (DE de 0,6; CC de 0,2 y RMSE de 2,2), para la temperatura 

máxima con CSIRO (DE de 1,8; CC de 0,4 y RMSE de 2,0) y para la temperatura mínima 

con CCSM (DE de 1,9; CC de 0,6 y RMSE de 1,7); indicando dispersiones altas y bajas, 

correlaciones débil y moderado, y errores altos según Ratner (2009), Singh (2004) y 

Zambrano (2019). 
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 A: CANES B: CCSM C: CNRM D: CSIRO E: MPI F: MRI 

Figura 22: Eficiencia de la información simulada GCM, luego del downscaling 

estadístico, respecto de la observada para 1977-2005 

 

En la Figura 23, se presenta el ensamble de las 18 simulaciones (seis GCM y tres métodos 

downscaling) anuales de precipitación, temperatura máxima y mínima para 1977-2005 en la 

estación Matucana, con asignación de pesos según el CC (teniendo mayor peso la proyección 

de mejor correlación); también se muestra el rango de valores implicados (áreas sombreadas) 

que indican la incertidumbre a lo largo del periodo, siendo mayor en los picos como puede 

verse en la temperatura mínima para el 1999; además, se observó la dispersión de las 

simulaciones cuyos máximos y mínimos coinciden con los del observado, excepto en la 

precipitación para el 1978 y 1982. 
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Figura 23: Precipitación, temperatura máxima y mínima anual según 18 simulaciones 

para 1977-2005 

 

La precipitación proyectada con el GCM CSIRO sería en promedio, tres veces mayor que 

los demás; siendo CSIRO (scaling) el de menor eficiencia según el diagrama de Taylor; por 

ello, se decidió excluir este GCM a fin de reducir la incertidumbre (obteniéndose 45 

proyecciones: cinco GCM, tres RCP y tres métodos downscaling). Al respecto, Salas et al. 

(2020) y Penduf et al. (2018) indican que el uso de los GCM a escala de cuenca, 

generalmente resulta en grandes incertidumbres debido a la dinámica de la circulación 

atmosférica, la hidrodinámica inestable en el océano y la grosera resolución de los GCM, 

que impide simular procesos climáticos locales. 

 

En la Figura 24, se observa el ensamble (asignando pesos a cada proyección según el CC 

estimado para el diagrama de Taylor) y rango de las anomalías anuales de precipitación, 

temperatura máxima y mínima de las 45 proyecciones al 2020-2050 respecto del histórico 

(1977-2005): las anomalías en la precipitación serían de -70 a 275 por ciento para el RCP 
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2.6, de -75 a 518 por ciento para el RCP 4.5 y de -73 a 314 por ciento para el RCP 8.5; en la 

temperatura máxima, de -1 a 3 °C para el RCP 2.6 y de -1 a 4 °C para los RCP 4.5 y 8.5; y 

en la temperatura mínima, de -2 a 4 °C para el RCP 2.6 y de -3 a 5 °C para los RCP 4.5 y 

8.5; evidenciándose un mayor aumento en la temperatura mínima. 

 

 
Figura 24: Anomalía anual de precipitación, temperatura máxima y mínima según 45 

proyecciones al 2020-2050 respecto del observado 1977-2005 

 

De acuerdo con la Figura 25, en la cuenca baja del río Lurín, la precipitación anual 

proyectada aumentaría respecto de la histórica (17 a 142 mm) en 45 proyecciones, siendo de 

95 a 300 mm para el RCP 2.6, de 95 a 315 mm para el RCP 4.5 y de 94 a 304 mm para el 

RCP 8.5; en la cuenca media, aumentaría respecto de la histórica (79 a 264 mm) en 45 
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proyecciones, siendo de 101 a 436 mm para el RCP 2.6, de 101 a 472 mm para el RCP 4.5 

y de 100 a 434 mm para el RCP 8.5 y; en la cuenca alta, se reduciría respecto de la histórica 

(132 a 544 mm) en 27 proyecciones, siendo de 134 a 539 mm para el RCP 2.6, de 133 a 504 

mm para el RCP 4.5 y de 136 a 523 mm para el RCP 8.5. En la cuenca baja se concentraría 

la mayor variación de precipitación proyectada (Figura 40 del Anexo 1). 

 

 
Figura 25: Distribución espacial de la variación de la precipitación proyectada al 2020-

2050 respecto de la histórica 1963-2018 

 

Según la Figura 26, en la cuenca baja del río Lurín, la temperatura anual proyectada se 

mantendría o aumentaría respecto de la histórica (18 a 20 °C) en 41 proyecciones (en las 
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demás, se reduciría en unas centésimas), siendo de 18 a 21 °C para el RCP 2.6 y de 18 a 22 

°C para los RCP 4.5 y 8.5; en la cuenca media, aumentaría respecto de la histórica (12 a 19 

°C) en 45 proyecciones, siendo de 15 a 21 °C para los tres RCP y; en la cuenca alta, 

aumentaría respecto de la histórica (9 a 16 °C) en 45 proyecciones, siendo de 13 a 19 °C 

para los tres RCP. En la cuenca alta se concentraría la mayor variación de temperatura 

proyectada (Figura 41 del Anexo 1). 

 

 
Figura 26: Distribución espacial de la variación de la temperatura proyectada al 2020-

2050 respecto de la histórica 1950-2018 

 

Según la Figura 27, en la cuenca baja del río Lurín, la ETo anual proyectada se reduciría 



51 

respecto de la histórica (985 a 1203 mm) en 31 proyecciones, siendo de 988 a 1172 mm para 

el RCP 2.6, de 996 a 1191 mm para el RCP 4.5 y de 990 a 1181 mm para el RCP 8.5; en la 

cuenca media, se reduciría respecto de la histórica (1111 a 1243 mm) en 31 proyecciones, 

siendo de 1036 a 1241 mm para el RCP 2.6, de 1046 a 1311 mm para el RCP 4.5 y de 1040 

a 1304 mm para el RCP 8.5 y; en la cuenca alta, se mantendría o aumentaría respecto de la 

histórica (1157 a 1355 mm) en 44 proyecciones, siendo de 1157 a 1425 mm para el RCP 2.6, 

de 1166 a 1445 mm para el RCP 4.5 y de 1158 a 1452 mm para el RCP 8.5. En la cuenca 

alta se concentraría la mayor variación de ETo proyectada (Figura 42 del Anexo 1). 

 

 

Figura 27: Distribución espacial de la variación ETo proyectada al 2020-2050 respecto de la 

histórica 1950-2018 
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El aumento de temperatura proyectada al 2020-2050 produciría un aumento en la 

evaporación oceánica, afectando las cuencas baja y media del río Lurín (más cercanas al 

océano) con un aumento de precipitación y una reducción de la ETo, éste último debido a la 

mayor humedad atmosférica y pese al aumento de temperatura (Snyder et al. 2011).  

 

Por otro lado, parece que dicha evaporación oceánica no afectaría en mayor medida la cuenca 

alta, por ser más lejana al océano, lo que conllevaría a una reducción de la precipitación y 

aumento de la ETo como consecuencia del aumento de temperatura y menor humedad 

atmosférica. Sin embargo, pese al aumento de la precipitación en las cuencas baja y media, 

y a la reducción en la cuenca alta, la precipitación anual seguiría siendo creciente, partiendo 

desde la cuenca baja (de 94 a 315 mm) a la cuenca alta (de 133 a 539 mm). 

 

Además, la ETo es afectada por el aumento de las emisiones de CO2, ocasionando que menos 

estomas de la planta se abran por exceso de CO2 necesario para la fotosíntesis, conllevando 

a una menor transpiración y, por ende, una menor ETo (Luo et al. 2013). Se observa que en 

la cuenca del río Lurín, la humedad atmosférica influenció más que las emisiones de CO2 en 

contrarrestar la teórica relación directamente proporcional entre la temperatura y la ETo. 

 

4.1.2. Formulación del modelo TETIS 

La calibración del modelo TETIS se realizó a nivel mensual en la estación hidrométrica San 

Damián (2842 m.s.n.m.), que se encontraba en la cuenca alta con menor intervención 

antropogénica (pocas comisiones de riego y vertimientos de contaminantes), de enero de 

1969 a diciembre de 1972.  

 

La validación espacio-temporal se realizó a nivel mensual en Manchay (229 m.s.n.m., 

cuenca baja), de enero de 1985 a diciembre de 2005. La calibración y la validación 

presentaron, una eficiencia de buena a muy buena, según los parámetros mencionados en el 

apartado 2.1.1 (Figura 28 y Tabla 13). 
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Figura 28: Calibración y validación mensual del modelo TETIS 

 

Tabla 13: Factores correctores de parámetros calibrados a nivel mensual en San 

Damián 

Factores correctores 

FC-1 Almacenamiento estático 0,334000 

FC-2 Evapotranspiración 0,382200 

FC-3 Infiltración 0,030600 

FC-4 Escorrentía directa 0,000100 

FC-5 Percolación 0,001400 

FC-6 Interflujo 326,848389 

FC-7 Pérdidas subterráneas 0,000000 

FC-8 Flujo subterráneo 440,239685 

FC-9 Velocidad en los cauces 0,934100 

Exponente de infiltración al tanque estático 0,000000 

Factor de interpolación de la lluvia con la cota (mm/m) 0,000030 

 

Meléndez (2019) y Meléndez et al. (2021), calibraron el modelo TETIS a nivel diario en las 

estaciones hidrométricas Antapucro (1300 m.s.n.m., cuenca media) y Manchay, 

respectivamente, con una eficiencia de muy bueno; y validaron el modelo TETIS en las 

estaciones hidrométricas San Damián y Manchay, con eficiencias de bueno y muy bueno, 
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respectivamente. Al tener eficiencias de bueno a muy bueno en las tres estaciones 

hidrométricas mencionadas, se decidió calibrar el modelo TETIS a nivel mensual en la 

estación San Damián por encontrarse en la cuenca alta del río Lurín con menor intervención 

antropogénica (pocas comisiones de riego y vertimientos de contaminantes) en comparación 

con las estaciones Antapucro y Manchay. 

 

Una vez calibrado y validado el modelo TETIS a nivel mensual en las estaciones 

hidrométricas San Damián y Manchay, se realizó 45 proyecciones de caudal al 2020-2050 

en la estación hidrométrica de Antapucro (inicio del tramo del río Lurín investigado, en la 

cuenca baja) bajo diferentes escenarios en el marco del cambio climático, con la información 

de precipitación y evapotranspiración de referencia resultado del downscaling estadístico. 

 

4.1.3. Proyección de caudal en Antapucro al 2020-2050 

a. Análisis hidrométrico a nivel estacional  

En la Figura 29, para los tres RCP a nivel estacional, el caudal proyectado en la estación 

Antapucro durante el periodo 2020-2050 respecto del histórico 1968-2018, mostraría 

variaciones porcentuales promedio negativas en otoño (con histórico de 0,7 a 44,6 m3/s): 

para el RCP 2.6 fue de -33 por ciento con rango de 0,4 a 93,5 m3/s; para el RCP 4.5, de -30 

por ciento con rango de 0,2 a 87,4 m3/s y para el RCP 8.5, de -31 por ciento con rango de 

0,5 a 69,8 m3/s (Figura 29 y Tabla 16 del Anexo 2). 

 

En verano, invierno y primavera (con históricos de 0,6 a 23,4 m3/s; 0,0 a 1,4 m3/s y de 0,0 a 

2,4 m3/s, respectivamente), el caudal proyectado al 2020-2050 en la estación Antapucro 

aumentaría respecto del histórico (1968-2018) en 9 por ciento (con caudales de 0,1 a 122,7 

m3/s), 258 por ciento (de 0,1 a 15,8 m3/s) y 324 por ciento (0,1 a 22,3 m3/s), respectivamente 

para el RCP 2.6; en 11 por ciento (de 0,1 a 82,6 m3/s), 266 por ciento (de 0,1 a 17,0 m3/s) y 

306 por ciento (0,1 a 26,9 m3/s), respectivamente para el RCP 4.5; y, en 14 por ciento (de 

0,1 a 87,5 m3/s), 268 por ciento (de 0,1 a 18,6 m3/s) y 309 por ciento (0,1 a 24,1 m3/s), 

respectivamente para el RCP 8.5. 
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Figura 29: Caudal mensual histórico (1968-2018) y proyectado al 2020-2050 en 

Antapucro 

 

En la Figura 30, se observa que en el periodo seco (mayo a septiembre) con caudal histórico 

de 0,2 a 2,8 m3/s, en los tres RCP existiría mayor variación positiva del caudal proyectado 

al 2020-2050 respecto del histórico: para el RCP 2.6, de 254 por ciento con rango de 0,4 a 

11,4 m3/s; para el RCP 4.5, de 259 por ciento con rango de 0,4 a 11,9 m3/s y para el RCP 

8.5, de 256 por ciento con rango de 0,4 a 11,1 m3/s. Por otra parte, en el periodo húmedo 

(octubre a abril) con caudal histórico de 0,5 a 31,2 m3/s, en los tres RCP la variación positiva 

del caudal proyectado respecto del histórico sería: para el RCP 2.6, de 90 por ciento con 

rango de 0,7 a 31,1 m3/s; para el RCP 4.5, de 84 por ciento con rango de 0,6 a 32,6 m3/s y 
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para el RCP 8.5, de 88 por ciento con rango de 0,7 a 30,0 m3/s. 

 

 

 

 
Figura 30: Variación del caudal mensual proyectado al 2020-2050 respecto del 

histórico (1968-2018) en Antapucro 

 

En la Figura 31, se presenta el diagrama de cajas del caudal mensual histórico (1968-2018) 

y proyectado al 2020-2050: el caudal mensual histórico fue de 0,1 a 44,6 m3/s y el proyectado 
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para el RCP 2.6 sería de 0,1 a 122,7 m3/s; para el RCP 4.5, de 0,1 a 87,4 m3/s; y para el RCP 

8.5, de 0,1 a 87,5 y m3/s. Para los tres RCP, el caudal mensual proyectado al 2020-2050 

aumentaría respecto del histórico en 0,4; 0,5 y 0,6 m3/s en promedio, respectivamente.  

 

 
Figura 31: Diagrama de cajas del caudal mensual histórico (1968-2018) y proyectado 

al 2020-2050 en Antapucro según RCP 

 

Se realizó un análisis del grado de significancia de las variaciones porcentuales del caudal 

mensual proyectado al 2020-2050, haciendo uso del coeficiente de variación (𝛿) del caudal 

histórico (Ecuación 12, donde  𝑆 es la desviación estándar y 𝑥̅ es el promedio) y asignando 

tres clasificaciones (Tabla 14). 

 𝛿 = 𝑆/𝑥̅ Ecuación 12 

 

Tabla 14: Grados de significancia de la variación de caudal proyectado 

Color Clasificación Rango 

 Variación no significativa x ϵ [ −𝛿, +𝛿 ] 

 Variación significativa x ϵ [ −2𝛿, −𝛿 > U < +𝛿 , +2𝛿 ] 

 Variación muy significativa x ϵ < −∞, −2𝛿 > U < +2𝛿, +∞ > 

 

Según el grado de significancia de las variaciones porcentuales del caudal mensual 
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proyectado al 2020-2050, se identificaron como los mejores escenarios (idóneos para 

proyectar caudales), a los que proyectarían un máximo de siete meses con variaciones no 

significativas (a excepción del RCP 8.5 con ocho meses); caso contrario, los peores, serían 

los que posean la menor cantidad de meses con variación no significativa. De acuerdo con 

lo anterior, en la Tabla 17 del Anexo 2 para los tres RCP al 2020-2050, los mejores 

escenarios serían CCSM (delta) y MRI (delta), y los peores serían CANES (eQM) y CANES 

(scaling). Para los RCP 2.6 y 4.5, el mejor escenario sería MRI (delta) y el peor sería CANES 

(scaling) y para el RCP 8.5, el mejor sería CCSM (delta) con ocho meses de variaciones no 

significativas y el peor sería CANES (eQM). 

 

b. Análisis hidrométrico a nivel anual 

El caudal anual histórico (1968-2018) fue de 2,0 a 11,9 m3/s y el proyectado al 2020-2050 

sería: para el RCP 2.6, de 0,7 a 30,2 m3/s; para el RCP 4.5, de 1,4 a 23,5 m3/s y para el RCP 

8.5, de 0,9 a 23,0 m3/s; observándose para los tres RCP, un aumento del caudal anual 

proyectado respecto del histórico de 0,8; 0,9 y 1,0 m3/s en promedio, respectivamente. La 

variación porcentual del caudal anual proyectado respecto del histórico, sería en promedio: 

para el RCP 2.6, de 14 por ciento (con un rango de -88 a 455 por ciento); para el RCP 4.5, 

de 16 por ciento (con un rango de -75 a 333 por ciento) y para el RCP 8.5, de 17 por ciento 

(con un rango de -84 a 322 por ciento). 

 

En la Tabla 15, se presenta la variación porcentual del caudal anual proyectado al 2020-2050 

respecto del histórico; se identificaron como los mejores escenarios (idóneos para proyectar 

caudales), a los que posean variaciones no significativas; caso contrario, los peores serían 

los que posean variaciones muy significativas. 

 

Para los tres RCP al 2020-2050, los mejores escenarios para proyectar caudales serían 

CANES (delta), CCSM (delta), CCSM (eQM), CCSM (scaling), CNRM (delta), CNRM 

(eQM), CNRM (scaling), MPI (delta), MPI (eQM), MPI (scaling), MRI (delta), MRI (eQM) 

y MRI (scaling); los cuales, mostrarían variación porcentual positiva y negativa del caudal; 

por otro lado, ningún escenario presentaría variación muy significativa del caudal. Siendo el 

rango histórico del caudal anual de 2,0 a 11,9 m3/s y los mejores escenarios para proyectar 

caudales al 2020-2050 en la estación Antapucro, los 13 escenarios mencionados 

anteriormente; entonces para el RCP 2.6, la variación porcentual promedio del caudal sería 
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de 3 por ciento con rango de 0,7 a 20,0 m3/s; para el RCP 4.5, de 4 por ciento con rango de 

1,4 a 19,4 m3/s y para el RCP 8.5, de 5 por ciento con rango de 1,3 a 20,0 m3/s. 

 

Tabla 15: Grado de significancia de la variación del caudal anual proyectado al 2020-

2050 respecto del histórico (1968-2018) en Antapucro 

Variación no significativa  Variación significativa  Variación muy significativa 

x ϵ [ −𝛿, +𝛿 ]  x ϵ [ −2𝛿, −𝛿 > U < +𝛿 , +2𝛿 ]  x ϵ < −∞, −2𝛿 > U < +2𝛿, +∞ > 

 

Detalle 
Caudal mínimo 

anual (m3/s) 

Caudal máximo 

anual (m3/s) 

Caudal promedio 

anual (m3/s) 

Δ% promedio 

anual 

Histórico 2,0 11,9 5,4 𝛿 = 63 

CANES 2.6 (delta) 2,3 8,4 5,3 -2 

CANES 2.6 (eQM) 4,7 15,6 9,4 73 

CANES 2.6 (scaling) 1,9 30,2 10,9 100 

CCSM 2.6 (delta) 2,8 9,3 5,3 -2 

CCSM 2.6 (eQM) 4,5 13,6 7,9 45 

CCSM 2.6 (scaling) 0,7 14,9 7,1 30 

CNRM 2.6 (delta) 1,9 15,9 5,4 0 

CNRM 2.6 (eQM) 3,9 20,0 8,0 48 

CNRM 2.6 (scaling) 2,7 5,3 3,6 -34 

MPI 2.6 (delta) 1,8 8,7 5,2 -5 

MPI 2.6 (eQM) 1,9 10,1 6,1 12 

MPI 2.6 (scaling) 2,0 6,9 4,6 -15 

MRI 2.6 (delta) 2,0 7,3 4,3 -21 

MRI 2.6 (eQM) 3,1 10,1 6,5 19 

MRI 2.6 (scaling) 2,3 4,4 3,5 -35 

CANES 4.5 (delta) 2,4 8,7 4,9 -10 

CANES 4.5 (eQM) 4,2 15,4 9,8 80 

CANES 4.5 (scaling) 1,7 23,5 11,3 109 

CCSM 4.5 (delta) 2,7 8,6 5,1 -6 

CCSM 4.5 (eQM) 3,8 11,1 7,4 36 

CCSM 4.5 (scaling) 1,4 17,2 7,0 29 

CNRM 4.5 (delta) 1,6 14,1 4,9 -10 

CNRM 4.5 (eQM) 3,9 19,4 8,5 56 

CNRM 4.5 (scaling) 2,5 5,8 3,6 -34 

MPI 4.5 (delta) 2,7 9,3 5,4 -1 

MPI 4.5 (eQM) 3,0 11,9 6,2 15 

MPI 4.5 (scaling) 3,0 7,3 4,6 -16 

MRI 4.5 (delta) 2,2 9,3 4,4 -18 

MRI 4.5 (eQM) 4,4 15,9 7,9 45 

MRI 4.5 (scaling) 2,6 5,1 3,8 -29 

CANES 8.5 (delta) 2,4 8,2 5,0 -9 

CANES 8.5 (eQM) 6,0 16,7 10,4 91 

CANES 8.5 (scaling) 0,9 23,0 10,8 99 

CCSM 8.5 (delta) 1,9 7,7 4,8 -11 

CCSM 8.5 (eQM) 3,9 13,0 7,7 42 

CCSM 8.5 (scaling) 1,5 17,0 7,1 30 

CNRM 8.5 (delta) 1,3 14,0 4,9 -10 

CNRM 8.5 (eQM) 4,3 20,0 8,7 60 

CNRM 8.5 (scaling) 2,6 5,1 3,7 -32 

MPI 8.5 (delta) 2,5 9,2 5,3 -3 

MPI 8.5 (eQM) 3,0 11,5 6,2 15 

MPI 8.5 (scaling) 3,1 6,8 4,8 -12 

MRI 8.5 (delta) 2,0 8,3 4,6 -15 

MRI 8.5 (eQM) 4,2 12,9 7,9 45 

MRI 8.5 (scaling) 2,6 5,3 3,7 -32 
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4.2. PROYECCIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA BAJO DIFERENTES 

ESCENARIOS EN EL MARCO DEL CAMBIO CLIMÁTICO  

Con las 45 proyecciones de caudal al 2020-2050 en la estación Antapucro y en la Quebrada 

Tinajas, se estimó el caudal promedio por RCP; luego, se ingresó el caudal en el módulo 

GESCAL ya calibrado en los cinco parámetros de calidad de agua (OD, DBO5, E. coli, 

coliformes totales y termotolerables) y se mantuvo el registro de demanda de agua 

poblacional y agrícola constante a futuro; obteniéndose proyecciones de calidad de agua al 

2020-2050 en la cuenca baja del río Lurín. 

 

En la Figura 32 se presentan los parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en 

la estación de monitoreo L13 (Puente Mototaxi) donde se observa que en promedio, se 

cumpliría con los ECA en el OD (≥4 mg/l), la DBO5 (≤15 mg/l) y la E. coli (≤1000 NMP/100 

ml); sin embargo, los coliformes termotolerables superarían el ECA de 1000 NMP/100 ml 

de enero a marzo; y además en enero, se observarían los valores más altos de coliformes 

totales. De forma similar ocurriría en la estación de monitoreo L12 (50 m antes de PTAR 

Cieneguilla) como se muestra en la Figura 33. Se deduce que en las dos anteriormente 

mencionadas estaciones de monitoreo, los coliformes no serían todos de origen intestinal 

humano o animal, sino que se tratarían de otras especies de microorganismos presentes en 

la naturaleza o de origen desconocido. No se notarían grandes diferencias en los parámetros 

de calidad de agua entre RCP.  

 

Por otro lado, la calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L13 (Puente Mototaxi) respecto 

de la histórica (2018-2019), se observa a groso modo, que la concentración de oxígeno y 

microorganismos se reduciría y aumentaría, respectivamente (reduciéndose la calidad de 

agua pero cumpliendo los ECA), con mayor variación: en la OD, de -4 mg/l; en la DBO5, de 

-5 mg/l (ambos en los tres RCP); en la E. coli, de 228 NMP/100 ml en el RCP 8.5 (los tres 

parámetros anteriores, en julio); en los coliformes termotolerables, de 1920 NMP/100 ml en 

el RCP 8.5 en febrero y los coliformes totales, de -1,3x104 NMP/100 ml en el RCP 2.6 en 

junio. 

 

En L12 (50 m antes de PTAR Cieneguilla), la calidad de agua proyectada al 2020-2050 

respecto de la histórica (2018-2019), manifiesta en general, que la concentración de oxígeno 
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y microorganismos aumentaría y se reduciría, respectivamente (mejorando la calidad de 

agua y cumpliendo los ECA), con mayor variación: en la OD, de 2 mg/l en abril; en la DBO5, 

de -13 mg/l en agosto; en la E. coli, de -1,0x103 NMP/100 ml en febrero; en coliformes 

termotolerables, de -2,6x103 NMP/100 ml en diciembre (los cuatro parámetros, en los tres 

RCP) y los coliformes totales, de -4x104 NMP/100 en el RCP 4.5 en diciembre. 

 

 
Figura 32: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L13 (Puente Mototaxi) 

 

En la Figura 34 se presentan los parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo 
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L10 (50 m aguas arriba de PTAR Manchay) donde se observa que en promedio, se cumpliría 

con los ECA en el OD (≥4 mg/l), la DBO5 (≤15 mg/l) y E. coli (≤1000 NMP/100 ml); sin 

embargo, los coliformes termotolerables superarían el ECA de 1000 NMP/100 ml de enero 

a marzo y en julio; además, en mayo, los valores de coliformes totales serían más altos. Se 

deduce que los coliformes no serían todos de origen intestinal humano o animal, sino otras 

especies de microorganismos presentes en la naturaleza o de origen desconocido. No se 

notarían grandes diferencias en los parámetros de calidad de agua entre RCP. 

 

 
Figura 33: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L12 (50 m antes de PTAR Cieneguilla) 
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Además, la calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L10 (50 m aguas arriba de PTAR 

Manchay) respecto a la histórica (2018-2019), se observa a groso modo, que la concentración 

de oxígeno y microorganismos aumentaría (mejorando la calidad de agua en oxígeno pero 

no en microorganismos), con mayor variación: en la OD, de 3 mg/l en agosto; en la DBO5, 

de -21 mg/l en abril (ambos en los tres RCP); en la E. coli, de -579 NMP/100 ml en los RCP 

2.6 y 8.5 en febrero; en los coliformes termotolerables, de 828 NMP/100 ml en el RCP 2.6 

en junio y los coliformes totales, de 5.7x105 NMP/100 ml en el RCP 8.5 en mayo. 

 

 
Figura 34: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L10 (50 m aguas arriba de PTAR Manchay) 
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En la Figura 35 se presentan los parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo 

L7 (Puente Guayabo) donde se observa que en promedio, se cumpliría con los ECA sólo en 

el OD (≥4 mg/l); sin embargo, la DBO5 superaría el ECA de 15 mg/l de junio a septiembre; 

la E. coli, el ECA de 1000 NMP/100 ml en junio y agosto; los coliformes termotolerables, 

el ECA de 1000 NMP/100 ml en febrero, marzo, mayo, junio y agosto; siendo en éste último 

mes, los coliformes totales con los valores más altos. Agosto sería el mes más crítico en 

calidad de agua en L7 (Puente Guayabo) con mayor dispersión estadística en el RCP 4.5. 

 

 
Figura 35: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L7 (Puente Guayabo) 
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Además, la calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L7 (Puente Guayabo) respecto a la 

histórica (2018-2019), se observa en general, que la concentración de oxígeno y 

microorganismos aumentaría y se reduciría, respectivamente (mejorando la calidad de agua 

pero no cumpliendo todos los ECA), con mayor variación: en la OD, de 2 mg/l; en la DBO5, 

de -14 mg/l (ambos en los tres RCP en agosto); en la E. coli, de -2,1x105 NMP/100 ml en el 

RCP 8.5 en julio; en los coliformes termotolerables, de -4,2x105 NMP/100 ml en el RCP 4.5 

en junio y los coliformes totales, de -8.7x105 NMP/100 ml en el RCP 2.6 en agosto. 

 

En la Figura 36 se presentan los parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo 

L6 (Puente Quebrada Verde) donde se observa que en promedio, se cumpliría con los ECA 

sólo en el OD (≥4 mg/l); sin embargo, la DBO5 superaría el ECA de 15 mg/l en enero, febrero 

y de julio a septiembre; la E. coli, el ECA de 1000 NMP/100 ml en febrero, junio y agosto; 

los coliformes termotolerables, el ECA de 1000 NMP/100 ml de enero a junio; siendo en 

éste último mes los coliformes totales con los valores más altos. Junio sería el mes más 

crítico en presencia de microorganismos dañinos para la salud en L6 (Puente Quebrada 

Verde) con mayor dispersión estadística en el RCP 4.5.  

 

Además, la calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L6 respecto a la histórica (2018-

2019), se observa en general, que la concentración de microorganismos se reduciría y la de 

oxígeno, diversas tendencias (mejorando la calidad de agua en microorganismos), con mayor 

variación: en la OD, de -4 mg/l en los tres RCP en agosto; en la DBO5, de -66 mg/l en los 

RCP 4.5 y 8.5 en julio; en la E. coli, de -1,6x104 NMP/100 ml; en los coliformes 

termotolerables, de -2,8x104 NMP/100 ml (los dos parámetros anteriores, en el RCP 4.5 en 

junio) y los coliformes totales, de -2,3x105 NMP/100 ml en el RCP 2.6 en mayo. 

 

En la Figura 37 se presentan los parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo 

L5 (Bocatoma Lurín) donde se observa que en promedio, se cumpliría con los ECA sólo en 

el OD (≥4 mg/l); sin embargo, la DBO5 superaría el ECA de 15 mg/l en enero, febrero y de 

junio a septiembre; la E. coli, el ECA de 1000 NMP/100 ml en febrero y junio; los coliformes 

termotolerables, el ECA de 1000 NMP/100 ml en febrero, marzo y junio; siendo en éste 

último mes los coliformes totales con los valores más altos. Junio sería el mes más crítico en 

presencia de microorganismos dañinos para la salud en L5 (Bocatoma Lurín) con mayor 

dispersión estadística en los RCP 2.6 y 4.5 en la DBO5. 
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La calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L5 (Bocatoma Lurín) respecto a la histórica 

(2018-2019), se observa en forma general, que la concentración de microorganismos se 

reduciría y la de oxígeno, diversas tendencias (mejorando la calidad de agua en 

microorganismos), con mayor variación: en la OD, de 1 mg/l en los tres RCP en marzo; en 

la DBO5, de 15 mg/l en el RCP 2.6 en enero; en la E. coli, de -2,8x103 NMP/100 ml en el 

RCP 8.5 en enero; en los coliformes termotolerables, de -1,2x104 NMP/100 ml en el RCP 

2.6 en febrero y los coliformes totales, de -2,1x105 NMP/100 ml en el RCP 8.5 en febrero. 

 

 
Figura 36: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L6 (Puente Quebrada Verde) 
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En la Figura 38 se presentan los parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo 

L4 (50 m aguas arriba de PTAR San Bartolo) donde se observa que en promedio, se 

cumpliría con los ECA sólo en el OD (≥4 mg/l); sin embargo, la DBO5 superaría el ECA de 

15 mg/l de diciembre a febrero y de junio a noviembre; la E. coli, el ECA de 1000 NMP/100 

ml de junio a noviembre (excluyendo septiembre); los coliformes termotolerables, el ECA 

de 1000 NMP/100 ml en diciembre, enero, julio y agosto; siendo en éste último mes los 

coliformes totales con los valores más altos. 

 

 
Figura 37: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L5 (Bocatoma Lurín) 
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Al menos cuatro meses (enero y de julio a septiembre) serían críticos en L4 (50 m aguas 

arriba de PTAR San Bartolo) al no cumplir con los ECA en ninguno de los cinco parámetros 

analizados (OD, DBO5, E. coli, coliformes totales y termotolerables); por otra parte, se 

presentaría mayor dispersión estadística en los RCP 2.6 y 4.5 en todos los parámetros de 

calidad de agua mencionados previamente. 

 

 
Figura 38: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L4 (50 m aguas arriba de PTAR San Bartolo) 
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Además, la calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L4 (50 m aguas arriba de PTAR San 

Bartolo) respecto a la histórica (2018-2019), se observa en forma general, que la 

concentración de oxígeno y microorganismos aumentaría y se reduciría, respectivamente 

(mejorando la calidad de agua pero no cumpliendo todos los ECA), con mayor variación: en 

la OD, de 5 mg/l en los tres RCP en junio; en la DBO5, de -173 mg/l en los RCP 2.6 y 8.5 

en diciembre y en el RCP 4.5 en junio; en la E. coli, de -6,8x104 NMP/100 ml; en los 

coliformes termotolerables, de -2,0x105 NMP/100 ml y los coliformes totales, de -2,5x106 

NMP/100 ml (los tres parámetros anteriores, en el RCP 8.5 en diciembre). 

 

En la Figura 39 se presentan los parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo 

L1 (Puente Panamericana Sur) donde se observa que en promedio, el OD no cumpliría con 

el ECA (≥4 mg/l) en enero y de julio a septiembre; la DBO5 superaría el ECA de 15 mg/l en 

enero y de mayo a noviembre; la E. coli, el ECA de 1000 NMP/100 ml en todo el año 

(excluyendo septiembre); los coliformes termotolerables, el ECA de 1000 NMP/100 ml en 

diciembre, enero y de mayo a noviembre (excluyendo septiembre); siendo en noviembre los 

coliformes totales con los valores más altos. 

 

Además, la calidad de agua proyectada al 2020-2050 en L1 (Puente Panamericana Sur) 

respecto a la histórica (2018-2019), se observa a groso modo, que la concentración de 

oxígeno y microorganismos, aumentaría y se reduciría, respectivamente (mejorando la 

calidad de agua pero sin cumplir los ECA), con mayor variación: en la OD, de 4 mg/l en los 

tres RCP en mayo; en la DBO5, de -386 mg/l en el RCP 2.6 en agosto; en la E. coli, de  

-9,3x104 NMP/100 ml en el RCP 4.5 en junio; en los coliformes termotolerables, de -3,3x105 

NMP/100 ml y los coliformes totales, de -1,8x106 NMP/100 ml (los dos parámetros 

anteriores, en el RCP 8.5 en diciembre). 
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Figura 39: Parámetros de calidad de agua proyectados al 2020-2050 en la estación de 

monitoreo L1 (Puente Panamericana Sur) 

 

4.3. DISCUSIONES FINALES 

Frente a la evidente ocurrencia del cambio climático y sus posibles efectos en los recursos 

hídricos de la cuenca baja del río Lurín (una cuenca árida con inadecuado manejo hídrico), 

cuyas actividades económicas más importantes como la agricultura y la ganadería, y gran 

concentración poblacional, requieren del uso de agua constante. En consecuencia, se evaluó 

la cantidad y calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín bajo diferentes escenarios en el 

marco del cambio climático al 2020-2050; según los cuales, respecto del histórico (1950-
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2018), se espera en las cuencas media y baja que la precipitación aumente a 94-472 mm, la 

temperatura aumente hasta 3 °C y la evapotranspiración se reduzca (por la mayor humedad 

atmosférica debido a la evaporación oceánica incrementada por el aumento de temperatura) 

a 988-1191 mm y 1036-1311 mm, respectivamente; conllevando en la estación hidrométrica 

Antapucro, que el caudal proyectado al 2020-2050 respecto del histórico 1968-2018, 

aumente durante el periodo seco (mayo a septiembre) con valores de 0,4 a 11,9 m3/s y una 

reducción en otoño (marzo-mayo) con valores de 0,2 a 93,5 m3/s. 

 

Arias (2021) instaló 13 estaciones de monitoreo de calidad de agua con el fin de evaluar 

cinco parámetros como el OD, DBO5, E. coli, coliformes totales y termotolerables durante 

el 2018-2019; comenzando en la estación Antapucro (cuenca media) hasta las cercanías de 

la desembocadura; de las cuales, ocho estaciones se encontraron en el cauce del río y las 

demás, fueron cuatro PTAR y un canal de regadío. En general en el cauce de la cuenca baja 

del río Lurín, se espera que la calidad de agua proyectada al 2020-2050 cumpla con el ECA: 

de OD (≥4 mg/l) en las ocho estaciones de monitoreo menos en L1 (desembocadura); de 

DBO5, desde la estación L13 a L10 y el resto del tramo (más cercano a la desembocadura) 

supere los 15 mg/l; de E. coli (≤1000 NMP/100 ml), desde la estación L13 a L10 y; de 

coliformes termotolerables y totales, con diferentes tendencias a lo largo del cauce y del año. 

 

Según las proyecciones al 2020-2050, en la estación de monitoreo L1 (Puente Panamericana 

Sur) se cumpliría los ECA para el OD durante el periodo húmedo (octubre-abril) y durante 

el periodo seco (mayo-septiembre), aumentaría respecto del histórico (2018-2019) sin 

cumplir los ECA; sin embargo, para la DBO5, los coliformes termotolerables y la E. coli no 

cumplirían los ECA en todo el año (siendo el periodo seco el más crítico), pese a una 

reducción de sus valores respecto del histórico. En la estación de monitoreo L4 (50 m aguas 

arriba de PTAR San Bartolo), sólo cumpliría los ECA la OD, siendo el periodo seco el más 

crítico para el resto de parámetros de calidad (DBO5, E. coli, coliformes termotolerables y 

totales). 

 

Según las proyecciones al 2020-2050, en la estación de monitoreo L5 (Bocatoma Lurín) se 

cumplirían los ECA para el OD; por otro lado, los coliformes termotolerables y la E. coli 

cumplirían los ECA para casi todo el año y en junio se darían los valores más extremos. En 

la estación monitoreo L6 (Puente Quebrada Verde) los cinco parámetros de calidad de agua 
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proyectada al 2020-2050 seguirían la misma tendencia que el histórico (2018-2019), 

resaltando una mayor reducción de OD y DBO5 en julio. 

 

En la estación monitoreo L7 (Puente Guayabo) los cinco parámetros de calidad de agua 

proyectados al 2020-2050 seguirían la misma tendencia que el histórico (2018-2019), 

resaltando una gran reducción de coliformes termotolerables y E. coli para junio y julio. 

Según las proyecciones al 2020-2050, en la estación de monitoreo L10 (50 m aguas arriba 

de PTAR Manchay) se cumplirían los ECA para todos los parámetros de calidad en todo el 

año, excepto en coliformes termotolerables que no cumplirían los ECA durante el periodo 

húmedo y en julio. 

 

Según las proyecciones al 2020-2050, en la estación de monitoreo L12 (50 m antes de PTAR 

Cieneguilla) se cumplirían los ECA para todos los parámetros de calidad proyectada en todo 

el año. También según las proyecciones al 2020-2050, en la estación de monitoreo L13 

(Puente Mototaxi) se cumplirían los ECA para todos los parámetros de calidad proyectada 

en todo el año, excepto para coliformes termotolerables de enero a marzo. 

 

Se espera que sea julio-septiembre, el periodo crítico respecto a calidad de agua proyectada 

al 2020-2050 en la cuenca baja del río Lurín; además, mientras se recorre el cauce aguas 

abajo (de L7 a L1) por la presencia de mayores efluentes de PTAR, canal de regadío y otras 

formas de intervención antropogénica, se espera que continúen afectando negativamente la 

calidad de agua. Tomando en cuenta que se mantuvo la demanda de agua y número de 

vertimientos constantes en la simulación de la calidad de agua proyectada al 2020-2050, 

suponemos un agravamiento de la calidad de agua proyectada por una posible futura mayor 

demanda de agua y vertimiento de contaminantes en la cuenca baja del río Lurín. 

 

En consecuencia, es importante el establecimiento de estándares que limiten las 

concentraciones de los contaminantes en un vertimiento para una buena gestión; sin 

embargo, éstos deben ser definidos por medio de evaluaciones que definan las 

concentraciones adecuadas para alcanzar los objetivos ambientales (Bolinches et al. 2020). 

 

Respecto a la temperatura del agua, en el módulo GESCAL no se ha considerado la relación 
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entre la temperatura del aire con la del agua, que según Luo et al. (2013) es directamente 

proporcional; sin embargo la proyección de temperatura en las cuencas baja y media, prevé 

un incremento de hasta 3 °C, lo que conllevaría a un aumento de la temperatura del agua y 

por ende, una reducción del OD; pero hay que tomar en cuenta que el OD se ve influenciado 

también por la baja altura del agua que permite mayor reaireación atmosférica sobre todo en 

el periodo seco, además del efecto de dilución debido al aumento de caudal por causa del 

incremento de la precipitación en la cuenca baja y media. Un aumento en la precipitación 

podría reducir el impacto de la temperatura del aire en la temperatura del agua como 

consecuencia del aumento de caudal (Ficklin et al. 2012; Luo et al. 2013). 

 

Respecto al efecto de dilución mencionado, según UNEP GEMS (2008), la cantidad de agua 

puede afectar las características químicas y biológicas de un ecosistema acuático y limita el 

área en el cual ocurre la producción biológica; además, la cantidad y velocidad de flujo tienen 

influencia en la susceptibilidad a ser contaminado: flujos grandes y rápidos puede recibir 

descarga de contaminante y verse poco afectado gracias a la dilución; en cambio, flujos 

pequeños y lentos pueden reducir su capacidad a degradar contaminantes; sin embargo, la 

dilución no es solución a la contaminación, ya que, los contaminantes pueden acumularse en 

cuerpos de agua lénticos o en sedimentos y tener impactos negativos significantes.



 
 

 
 

V. CONCLUSIONES 

 

1. Se realizó 45 proyecciones de caudal en Antapucro (cuenca media del río Lurín) al 2020-

2050 bajo diferentes escenarios en el marco del cambio climático, con cinco GCM del 

CMIP5 y escenarios yendo desde bajas (RCP 2.6) a altas (RCP 8.5) emisiones de gases 

de efecto invernadero, gracias a un modelo hidrológico distribuido calibrado y validado 

con precipitación y ETo (estimado en base a la temperatura) como entradas. 

a. La precipitación proyectada en las cuencas baja y media, aumentaría en promedio 

respecto del histórico (1963-2018, de 17 a 264 mm) con valores de 95 a 436 mm para el 

RCP 2.6, de 95 a 472 mm para el RCP 4.5 y de 94 a 434 mm para el RCP 8.5. La 

temperatura proyectada aumentaría en promedio respecto del histórico (1950-2018, de 12 

a 20 °C) con valores de 15 a 21 °C para el RCP 2.6, de 15 a 22 °C para los RCP 4.5 y 8.5. 

La ETo proyectada se reduciría en promedio respecto del histórico (1950-2018, de 985 a 

1243 mm) con valores de 988 a 1241 mm para el RCP 2.6, de 996 a 1311 mm para el 

RCP 4.5 y de 990 a 1304 mm para el RCP 8.5. 

b. El caudal anual proyectado en Antapucro aumentaría respecto del histórico (1968-2018, 

de 2,0 a 11,9 m3/s) en mayor parte del año, mostrando reducción sólo en marzo y abril; 

con valores de 0,7 a 30,2 m3/s para el RCP 2.6; de 1,4 a 23,5 m3/s para el RCP 4.5 y de 

0,9 a 23,0 m3/s para el RCP 8.5. En el periodo seco (mayo a septiembre), se evidenciaría 

mayor aumento del caudal respecto del histórico (de 0,2 a 2,8 m3/s) siendo de 0,4 a 11,4 

m3/s para el RCP 2.6; de 0,4 a 11,9 m3/s para el RCP 4.5 y de 0,4 a 11,1 m3/s para el RCP 

8.5. 

2. Se proyectó la calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín al 2020-050 en ocho 

estaciones de monitoreo desde las cercanías de la estación hidrométrica Antapucro hasta 

la desembocadura al Océano Pacífico, gracias a los módulos calibrados y validados del 

sistema AQUATOOL, referentes a gestión y calidad de agua (la demanda de agua y 

número de vertimientos de contaminantes se mantuvieron constantes a futuro). 

a. Las proyecciones al 2020-2050 indican que mientras más cercana la estación de 

monitoreo a la desembocadura, serían menos los parámetros de calidad de agua 

proyectados que cumplirían los ECA en menor parte del año, debido a la mayor presencia 
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de vertimientos contaminantes en el tramo aguas abajo. Por ejemplo, en el periodo seco  

y húmedo la estación de monitoreo L1 (Puente Panamericana Sur) cercana a la 

desembocadura, no cumpliría los ECA para DBO5, E. coli y coliformes termotolerables, 

con valores más críticos en el periodo seco. Sin embargo, en el periodo húmedo el OD 

cumple el ECA por 5,3 mg/l en promedio para los tres RCP; además, los coliformes 

totales alcanzarían valores máximos. En cambio, en el periodo seco, la estación más 

lejana a la desembocadura L13 (Puente Mototaxi), cumpliría los ECA para OD, DBO5, 

E. coli y coliformes termotolerables; sin embargo, en el periodo húmedo no cumplirían 

el ECA para coliformes termotolerables, resultado de la resuspensión de material 

sedimentable con alta carga de coliformes; alcanzando valores máximos de enero a 

marzo. Se entiende que el periodo húmedo, el nivel de caudal es mayor, ocasionando una 

mayor dilución del contaminante; sin embargo en algunos tramos, el mayor caudal puede 

ocasionar resuspensión del sedimento con alta carga de coliformes. 

b. El periodo más crítico en calidad de agua sería julio-septiembre por ser el de menor caudal 

proyectado al 2020-2050 en el río Lurín durante el año. Sin embargo, en comparación 

con la calidad de agua histórica (2018-2019), la proyectada mostraría una mejoría debido 

al aumento de caudal (generando un efecto de dilución) sobre todo durante el periodo 

seco, causado por el aumento de la precipitación en las cuencas baja y media. 

c. Con una mayor densidad poblacional proyectada al 2020-2050, se incrementaría la 

demanda de agua poblacional e incrementaría las áreas agrícolas, resultando en mayor 

demanda de agua agrícola; con lo cual, el balance de agua se modificaría, disminuyendo 

el caudal en la cuenca baja y por ende, reduciéndose la dilución de contaminantes y 

posiblemente perjudicando la calidad del agua. 

d. En las proyecciones de parámetros de calidad de agua al 2020-2050, no se ha considerado 

la relación entre la temperatura del aire con la del agua; la cual teóricamente, es 

directamente proporcional. La proyección de temperatura en las cuencas baja y media, 

prevé un incremento de hasta 3 °C, lo que conllevaría a un aumento de la temperatura del 

agua y por consiguiente, una reducción del OD; pero el OD es influenciado también por 

la baja altura del agua que permite mayor reaireación atmosférica sobre todo en el periodo 

seco; además del efecto de dilución debido al aumento de caudal por causa del incremento 

de la precipitación en la cuenca baja y media. Un aumento en la precipitación y su 

consecuente aumento de caudal, pueden reducir el impacto de la temperatura del aire en 

la del agua. 



 
 

 
 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Proyectar la demanda de agua (principalmente poblacional y agrícola) al 2020-2050 y 

obtener el balance hídrico para optimizar el sistema AQUATOOL, evitando usar la 

demanda de agua histórica constante a futuro.  

2. Realizar el análisis de incertidumbre estadístico a las proyecciones GCM para describir 

cuantitativamente el rango de valores de las variables climáticas e hidrométricas 

proyectadas al 2020-2050 y así, seleccionar los escenarios más viables. 

3. Aplicar el downscaling dinámico con el uso de RCM (modelos climáticos regionales) con 

mejor resolución espacial que los GCM, representando la dinámica climática a escala 

local con condiciones de contorno tales como viento, temperatura, humedad dadas por el 

GCM; tomando en cuenta la incertidumbre generada por la baja resolución espacial de 

los GCM. 

4. Relacionar la temperatura del aire con la del agua y proyectar la temperatura de agua al 

2020-2050 para analizar su influencia en el OD proyectado. 

5. Continuar con la investigación de la calidad de agua en el resto del tramo aguas arriba en 

las cuencas media y alta del río Lurín para el periodo presente y futuro. 
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VIII. ANEXOS  

 

Anexo 1: Proyección de la precipitación, temperatura y ETo 

 

 

 

Figura 40: Distribución espacial de la precipitación histórica (1963-2018) y proyectada 

al 2020-2050 
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Figura 41: Distribución espacial de la temperatura histórica (1950-2018) y proyectada 

al 2020-2050 
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Figura 42: Distribución espacial de la ETo histórica (1950-2018) y proyectada al 2020-

2050 
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Anexo 2: Caudal proyectado en Antapucro al 2020-2050 

 

Tabla 16: Caudal histórico (1968-2018) y proyectado al 2020-2050 a nivel estacional en 

Antapucro 

Detalle 

Promedio estacional/Variación promedio estacional (Δ %) 

Verano Otoño Invierno Primavera 

(Dic-Feb) (Mar-May) (Jun-Ago) (Set-Nov) 

PE Δ % PE Δ % PE Δ % PE Δ % 

Histórico 9,6 15,2 0,5 0,5 

CANES 2.6 (delta) 10,7 12 5,3 -65 0,7 33 4,6 751 

CANES 2.6 (eQM) 16,1 69 16,7 10 2,7 407 2,0 271 

CANES 2.6 (scaling) 17,2 80 20,8 37 3,8 627 1,8 227 

CCSM 2.6 (delta) 10,4 8 7,4 -51 0,9 78 2,7 409 

CCSM 2.6 (eQM) 13,3 39 14,2 -6 2,3 345 1,6 192 

CCSM 2.6 (scaling) 11,7 22 13,4 -11 2,1 306 1,1 107 

CNRM 2.6 (delta) 8,2 -14 10,2 -33 1,5 182 1,8 227 

CNRM 2.6 (eQM) 13,4 40 11,4 -25 5,2 879 2,3 323 

CNRM 2.6 (scaling) 5,8 -40 5,4 -64 0,8 60 2,4 338 

MPI 2.6 (delta) 8,4 -12 10,0 -34 1,4 161 0,8 53 

MPI 2.6 (eQM) 10,8 13 11,1 -27 1,7 222 0,7 34 

MPI 2.6 (scaling) 6,7 -30 9,0 -40 1,2 137 1,5 189 

MRI 2.6 (delta) 7,3 -24 4,3 -71 0,6 12 5,0 830 

MRI 2.6 (eQM) 11,5 21 9,7 -36 2,5 383 2,1 295 

MRI 2.6 (scaling) 5,5 -42 4,1 -73 0,7 36 3,8 607 

CANES 4.5 (delta) 10,0 4 5,2 -66 0,7 29 3,8 602 

CANES 4.5 (eQM) 17,0 78 17,5 15 2,8 430 1,8 242 

CANES 4.5 (scaling) 18,0 88 21,6 42 4,0 660 1,8 239 

CCSM 4.5 (delta) 10,0 5 7,1 -53 0,9 74 2,4 344 

CCSM 4.5 (eQM) 12,5 30 13,5 -11 2,3 328 1,3 140 

CCSM 4.5 (scaling) 11,9 24 13,0 -14 2,0 288 1,1 107 

CNRM 4.5 (delta) 7,2 -25 9,6 -37 1,4 169 1,4 169 

CNRM 4.5 (eQM) 13,0 36 13,3 -13 5,4 917 2,4 347 

CNRM 4.5 (scaling) 5,7 -40 5,6 -63 0,9 64 2,3 328 

MPI 4.5 (delta) 8,6 -10 10,4 -31 1,4 175 1,0 93 

MPI 4.5 (eQM) 10,9 14 11,4 -25 1,7 228 0,9 71 

MPI 4.5 (scaling) 6,8 -29 8,8 -42 1,2 129 1,6 189 

MRI 4.5 (delta) 7,5 -21 5,1 -66 0,7 30 4,4 724 

MRI 4.5 (eQM) 14,3 49 11,9 -21 2,8 441 2,5 363 

MRI 4.5 (scaling) 6,3 -34 4,4 -71 0,7 30 3,9 633 

CANES 8.5 (delta) 10,3 8 5,1 -66 0,7 32 3,8 609 

CANES 8.5 (eQM) 18,1 90 18,2 20 3,3 523 1,9 251 

CANES 8.5 (scaling) 17,6 84 20,2 33 3,7 607 1,8 232 

CCSM 8.5 (delta) 10,2 6 6,1 -60 0,8 46 2,3 336 

CCSM 8.5 (eQM) 13,8 44 13,4 -12 2,3 341 1,4 164 

CCSM 8.5 (scaling) 12,0 26 13,2 -13 2,0 286 1,1 100 

CNRM 8.5 (delta) 6,9 -28 9,9 -35 1,4 165 1,4 160 

CNRM 8.5 (eQM) 13,9 46 13,4 -12 5,2 891 2,3 322 

CNRM 8.5 (scaling) 5,8 -39 5,9 -61 0,9 67 2,3 333 

MPI 8.5 (delta) 8,7 -9 9,9 -35 1,4 158 1,1 99 

MPI 8.5 (eQM) 11,1 16 11,0 -27 1,8 238 1,1 103 

MPI 8.5 (scaling) 7,2 -25 8,9 -41 1,2 132 1,7 218 

MRI 8.5 (delta) 7,8 -19 5,7 -63 0,8 43 4,3 707 

MRI 8.5 (eQM) 13,7 44 12,2 -20 3,0 463 2,7 404 

MRI 8.5 (scaling) 5,9 -38 4,4 -71 0,7 29 3,8 602 
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Tabla 17: Grado de significancia de la variación del caudal mensual proyectado al 

2020-2050 respecto del histórico (1968-2018) en Antapucro 

Variación no significativa  Variación significativa  Variación muy significativa 

x ϵ [ −𝛿, +𝛿 ]  x ϵ [ −2𝛿, −𝛿 > U < +𝛿 , +2𝛿 ]  x ϵ < −∞, −2𝛿 > U < +2𝛿, +∞ > 

 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedio histórico 10,4 13,6 31,2 11,5 2,8 0,8 0,5 0,3 0,2 0,5 0,9 4,7 

Desv. est. histórico 7,2 8,2 13,5 5,2 1,9 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,7 4,6 

𝛿 % 70 60 43 45 67 48 55 61 79 74 82 98 

CANES 2.6 (delta) 6 -25 -70 -61 -24 29 32 50 208 761 897 130 

CANES 2.6 (eQM) 51 69 -16 38 188 400 400 443 270 239 290 110 
CANES 2.6 (scaling) 64 82 0 73 311 620 622 657 424 214 179 106 
CCSM 2.6 (delta) 1 -8 -58 -47 5 75 76 92 60 277 584 73 

CCSM 2.6 (eQM) 24 54 -25 11 132 294 349 502 264 70 245 30 
CCSM 2.6 (scaling) 3 39 -31 5 138 303 302 323 186 73 104 16 
CNRM 2.6 (delta) -28 -3 -49 -15 73 183 176 187 96 230 262 -13 

CNRM 2.6 (eQM) 33 38 -39 -12 83 348 1147 2120 1024 233 180 60 
CNRM 2.6 (scaling) -44 -49 -75 -51 2 55 49 94 255 423 312 -4 
MPI 2.6 (delta) -12 -1 -49 -17 65 165 154 161 153 110 -9 -45 

MPI 2.6 (eQM) 19 24 -44 -10 98 225 215 228 129 42 3 -30 
MPI 2.6 (scaling) -30 -26 -59 -15 63 146 125 127 324 298 86 -40 

MRI 2.6 (delta) -27 -49 -77 -65 -33 7 6 39 189 867 989 56 
MRI 2.6 (eQM) 17 18 -50 -22 58 175 437 963 429 243 288 35 
MRI 2.6 (scaling) -44 -60 -81 -64 -27 13 12 157 595 721 543 13 

CANES 4.5 (delta) -3 -23 -71 -62 -25 25 28 44 99 497 805 98 
CANES 4.5 (eQM) 58 83 -12 43 207 421 421 474 280 114 308 109 
CANES 4.5 (scaling) 76 97 5 75 330 651 657 696 439 218 195 92 

CCSM 4.5 (delta) 2 -9 -62 -45 6 73 71 84 89 202 501 52 
CCSM 4.5 (eQM) 17 47 -32 12 134 289 310 489 262 21 175 13 

CCSM 4.5 (scaling) 4 43 -33 4 128 286 284 303 178 74 106 14 
CNRM 4.5 (delta) -34 -19 -55 -13 71 173 162 169 82 69 252 -22 
CNRM 4.5 (eQM) 34 30 -42 26 161 455 1109 2068 1001 192 256 56 

CNRM 4.5 (scaling) -43 -51 -76 -47 8 62 51 91 253 384 316 -2 
MPI 4.5 (delta) -15 -1 -46 -15 68 176 169 181 186 148 35 -22 
MPI 4.5 (eQM) 14 22 -41 -10 95 227 222 239 141 94 38 -5 

MPI 4.5 (scaling) -33 -27 -58 -21 53 136 119 125 316 300 87 -26 
MRI 4.5 (delta) -29 -40 -73 -60 -21 26 25 54 317 811 788 49 
MRI 4.5 (eQM) 38 52 -38 -6 107 260 503 913 445 383 328 67 

MRI 4.5 (scaling) -37 -52 -78 -61 -24 18 18 94 559 752 583 24 
CANES 8.5 (delta) -3 -19 -72 -62 -25 25 27 61 204 557 753 107 

CANES 8.5 (eQM) 64 98 -11 46 257 503 501 627 368 124 293 120 
CANES 8.5 (scaling) 63 96 -4 70 300 600 603 636 416 216 190 95 
CCSM 8.5 (delta) 6 -23 -66 -55 -13 44 44 57 62 202 493 92 

CCSM 8.5 (eQM) 39 43 -32 8 131 299 314 527 280 42 204 59 
CCSM 8.5 (scaling) 9 37 -32 6 126 283 282 302 178 80 89 32 
CNRM 8.5 (delta) -37 -18 -51 -15 66 168 159 169 92 196 157 -37 

CNRM 8.5 (eQM) 46 48 -29 6 118 381 1199 1991 993 255 173 40 
CNRM 8.5 (scaling) -41 -47 -73 -47 8 63 56 96 272 423 297 -11 

MPI 8.5 (delta) -15 8 -49 -19 58 160 152 163 110 97 98 -44 
MPI 8.5 (eQM) 15 32 -44 -8 84 240 231 244 133 65 117 -26 
MPI 8.5 (scaling) -26 -20 -58 -17 56 140 121 127 226 284 177 -36 

MRI 8.5 (delta) -24 -47 -71 -53 -12 40 37 65 298 732 807 73 
MRI 8.5 (eQM) 37 31 -37 -2 97 334 507 799 387 496 355 94 
MRI 8.5 (scaling) -41 -59 -79 -59 -23 18 15 88 458 724 570 29 

 



 
 

 
 

Anexo 3: Monitoreo de calidad de agua en la cuenca baja del río Lurín durante 2018-2019 

Tabla 18: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L13 (Puente Mototaxi) 

 ESTACIÓN L13 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,18 15,41 9,20 21,5 455 12,12 15,59 480 1,00 0,1 2,7E+01 1,1E+01 2,0E+00 

20/12/2018 - - - - - - - - - - - - - 

29/01/2019 8,87 8,93 8,08 22,5 183 18,81 24,05 90 47,33 0,1 8,3E+04 6,0E+03 0,0E+00 

24/02/2019 11,48 5,95 8,11 25,1 130 1,62 2,07 280 123,60 0,2 3,5E+04 0,0E+00 0,0E+00 

24/03/2019 14,47 7,65 8,09 23,6 157 2,77 3,53 245 70,80 0,5 4,8E+04 3,1E+03 0,0E+00 

11/04/2019 2,41 5,74 8,61 25,4 264 1,65 2,12 160 6,67 0,1 3,2E+04 8,0E+02 1,0E+03 

03/05/2019 1,83 7,49 9,10 26,3 341 1,34 1,73 220 1,50 0,1 4,5E+04 0,0E+00 0,0E+00 

09/06/2019 0,65 9,53 9,31 25,3 401 2,47 3,13 220 0,80 0,1 3,0E+03 1,0E+02 0,0E+00 

19/06/2019 0,17 7,94 9,11 20,8 452 2,23 2,83 330 1,50 0,1 2,7E+04 0,0E+00 0,0E+00 

08/07/2019 - - - - - - - - - - - - - 

22/07/2019 0,02 7,72 8,50 19,2 628 2,10 2,68 295 0,67 0,1 2,4E+04 0,0E+00 0,0E+00 

05/08/2019 0,03 8,11 8,66 22,8 575 1,82 2,34 355 0,67 0,1 9,0E+03 0,0E+00 0,0E+00 

Desv. est. 5,46 2,71 0,48 2,31 173,93 5,91 7,57 108,38 42,30 0,13 2,5E+04 2,0E+03 3,2E+02 

R Pearson - -0,32 -0,80 0,27 -0,85 0,16 0,16 -0,39 0,90 0,79 0,64 0,61 -0,10 

t-Student DS No DS No DS No DS DS No DS No DS No DS No DS No DS DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 19: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L12 (50 m antes de PTAR Cieneguilla) 

 ESTACIÓN L12 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,34 14,29 9,26 21,6 550 13,97 18,42 560 0,50 0,1 1,6E+03 5,4E+02 5,4E+02 

20/12/2018 0,31 7,23 8,30 27,9 514 8,09 10,56 470 25,50 0,5 5,3E+04 2,6E+03 1,2E+03 

29/01/2019 5,18 9,91 8,30 23,7 1620 2,71 3,52 115 42,00 0,1 6,0E+04 3,0E+03 0,0E+00 

24/02/2019 3,46 6,06 7,75 25,8 130 1,97 2,52 320 102,50 0,2 3,5E+04 1,0E+03 1,0E+03 

24/03/2019 7,01 7,81 8,11 25 158 2,20 2,80 165 82,00 0,1 2,6E+04 1,0E+03 0,0E+00 

11/04/2019 3,79 5,12 8,69 27,1 269 0,96 1,25 155 2,67 0,1 3,0E+04 1,6E+03 0,0E+00 

03/05/2019 1,93 7,02 9,17 25,8 345 1,21 1,59 225 4,25 0,1 1,3E+04 2,0E+03 1,0E+03 

09/06/2019 0,26 10,3 9,23 24,9 435 2,75 3,52 195 1,20 0,1 7,0E+03 1,0E+02 0,0E+00 

19/06/2019 0,17 7,42 8,95 21 494 2,71 3,48 330 2,40 0,1 1,9E+04 0,0E+00 0,0E+00 

08/07/2019 0,07 8,85 8,50 24,4 684 5,92 7,61 545 1,25 0,1 3,0E+04 0,0E+00 0,0E+00 

22/07/2019 0,04 9,75 8,38 19,2 773 12,60 16,00 465 4,00 0,1 4,7E+04 1,0E+03 0,0E+00 

05/08/2019 0,04 9,89 8,74 21,5 639 14,58 23,23 390 1,43 0,1 8,0E+03 0,0E+00 0,0E+00 

Desv. est. 2,41 2,43 0,48 2,65 391,82 5,19 7,48 157,80 35,21 0,12 1,9E+04 1,0E+03 4,8E+02 

R Pearson - -0,35 -0,51 0,38 -0,02 -0,58 -0,56 -0,72 0,71 -0,15 0,32 0,47 -0,09 

t-Student DS No DS No DS No DS No DS No DS No DS No DS No DS No DS No DS DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 20: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L11-EF (PTAR Cieneguilla) 

 ESTACIÓN L11 (EFLUENTE) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,10 6,67 7,59 21,8 1008 10,10 12,95 1088 4,50 0,1 1,6E+03 2,0E+00 2,0E+00 

20/12/2018 0,03 5,64 7,13 26,9 1180 2,68 3,07 720 5,00 0,1 3,0E+02 0,0E+00 0,0E+00 

29/01/2019 0,02 7,96 7,45 25,5 972 1,57 2,01 535 19,67 0,1 1,9E+04 0,0E+00 0,0E+00 

24/02/2019 0,10 4,36 7,36 28 799 1,27 1,65 700 5,33 0,1 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

24/03/2019 0,08 4,95 7,20 27,2 762 2,97 3,77 625 2,33 0,1 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

11/04/2019 0,10 4,52 7,29 26,6 763 2,85 3,65 505 2,40 0,1 8,2E+04 3,6E+04 1,2E+04 

03/05/2019 0,13 4,74 7,39 25,9 837 2,01 2,64 530 1,25 0,1 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

09/06/2019 0,12 4,67 7,62 23,9 930 5,88 9,47 510 2,00 0,1 1,4E+05 5,7E+04 3,4E+04 

19/06/2019 0,09 4,6 7,09 22 976 3,85 4,94 695 2,33 0,1 6,0E+03 0,0E+00 0,0E+00 

08/07/2019 0,06 4,24 7,21 23,2 1057 2,28 2,93 945 3,00 0,1 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

22/07/2019 0,01 4,99 7,42 22 1108 1,43 1,82 715 15,50 0,1 2,1E+05 6,3E+04 4,1E+04 

05/08/2019 0,06 5,25 7,37 22,1 1153 4,59 5,85 735 9,60 0,1 1,0E+04 0,0E+00 0,0E+00 

Desv. est. 0,04 1,09 0,17 2,34 147,58 2,50 3,42 177,75 5,89 0,00 6,9E+04 2,4E+04 1,5E+04 

R Pearson - -0,43 0,26 0,15 -0,66 0,36 0,41 -0,16 -0,75 0,00 -0,17 -0,03 -0,10 

t-Student No DS No DS No DS DS DS No DS No DS DS No DS - No DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 21: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L10 (50 m aguas arriba de PTAR Manchay) 

 ESTACIÓN L10 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,01 15,76 9,80 19,9 629 18,90 25,55 532 2,00 0 1,7E+02 1,1E+02 1,3E+01 

20/12/2018 - - - - - - - - - - - - - 

29/01/2019 - - - - - - - - - - - - - 

24/02/2019 8,98 6 7,94 26,5 133 1,72 2,22 405 179,00 0,4 3,3E+04 1,0E+03 1,0E+03 

24/03/2019 12,85 6,3 7,96 26,4 163 2,35 3,07 265 123,00 0,1 2,4E+04 1,5E+03 0,0E+00 

11/04/2019 0,99 6,9 10,18 27,5 298 27,91 35,66 175 4,00 0,1 7,7E+03 0,0E+00 0,0E+00 

03/05/2019 1,50 7,4 9,26 26,1 404 2,48 3,32 270 2,00 0,1 2,1E+04 0,0E+00 0,0E+00 

09/06/2019 0,05 11,33 9,14 22,2 528 9,70 12,43 330 3,00 0,1 1,3E+04 0,0E+00 0,0E+00 

19/06/2019 0,09 7,59 8,73 20 620 6,64 8,51 495 0,00 0,1 1,7E+04 0,0E+00 0,0E+00 

08/07/2019 - - - - - - - - - - - - - 

22/07/2019 0,00 5,15 7,86 18,8 697 11,34 14,85 395 0,57 0,1 1,7E+04 3,0E+03 0,0E+00 

05/08/2019 0,01 5,52 8,08 19,3 701 6,16 7,91 380 0,50 0,1 8,0E+03 0,0E+00 0,0E+00 

Desv. est. 4,78 3,43 0,87 3,61 222,90 8,74 11,34 113,85 67,31 0,11 9,7E+03 1,0E+03 3,3E+02 

R Pearson - -0,32 -0,47 0,61 -0,83 -0,48 -0,48 -0,26 0,91 0,51 0,70 0,33 0,49 

t-Student No DS No DS No DS DS DS No DS No DS DS No DS No DS No DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 22: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L9-EF (PTAR Manchay) 

 ESTACIÓN L9 (EFLUENTE) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,00 8,41 7,93 23 1552 17,40 24,71 1012 14,00 0,1 2,0E+00 2,0E+00 2,0E+00 

20/12/2018 - - - - - - - - - - - - - 

29/01/2019 - - - - - - - - - - - - - 

24/02/2019 - - - - - - - - - - - - - 

24/03/2019 - - - - - - - - - - - - - 

11/04/2019 - - - - - - - - - - - - - 

03/05/2019 0,04 6,29 7,70 27,2 1592 82,65 101,48 940 36,40 0,1 4,0E+03 0,0E+00 0,0E+00 

09/06/2019 - - - - - - - - - - - - - 

19/06/2019 - - - - - - - - - - - - - 

08/07/2019 0,04 5,42 7,86 23 1585 9,02 11,27 1050 5,25 0,1 8,4E+05 1,1E+05 5,4E+04 

22/07/2019 - - - - - - - - - - - - - 

05/08/2019 - - - - - - - - - - - - - 

Desv. est. 0,02 1,54 0,12 2,42 21,36 40,31 48,67 55,87 16,07 0,00 4,8E+05 6,1E+04 3,1E+04 

R Pearson   -0,99 -0,65 0,40 0,96 0,30 0,27 -0,06 0,13 0,00 0,60 0,60 0,60 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 23: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L8-C (canal de regadío) 

 ESTACIÓN L8-C (CANAL DE REGADÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,01 8,58 8,03 18,7 762 32,95 42,74 756 215,00 0,9 1,6E+03 1,6E+03 1,6E+03 

20/12/2018 - - - - - - - - - - - - - 

29/01/2019 0,03 9,5 7,98 27,2 195 16,46 21,19 175 86,00 0,3 7,3E+04 3,0E+03 2,0E+03 

24/02/2019 0,02 6,4 7,90 25,4 151 1,95 2,53 420 194,50 0,4 4,0E+04 2,0E+03 2,0E+03 

24/03/2019 0,03 8,02 7,90 27,8 2920 10,14 13,00 445 127,50 0,1 1,3E+06 8,8E+04 2,9E+04 

11/04/2019 0,02 5,5 8,04 24,4 970 27,91 35,36 665 9,00 0,1 8,4E+05 2,5E+05 8,4E+04 

03/05/2019 0,14 8,87 8,26 23,3 523 4,50 5,81 370 51,60 0,3 6,2E+05 6,6E+04 1,2E+04 

09/06/2019 0,00 5,53 8,03 19,6 842 22,32 29,99 445 2,00 0,1 2,2E+06 9,4E+04 4,1E+04 

19/06/2019 0,00 4,3 8,17 19,5 1791 386,60 492,97 1040 21,20 0,1 7,4E+06 3,9E+06 1,2E+06 

08/07/2019 0,00 4,61 8,19 19 1084 94,22 124,85 875 5,50 0,1 2,3E+06 6,4E+04 2,1E+04 

22/07/2019 0,03 5,06 8,22 18,9 1780 286,04 380,43 1025 86,00 0,1 3,4E+06 3,6E+05 1,3E+06 

05/08/2019 0,00 5,91 8,10 17,7 1415 155,28 203,43 655 8,40 0,1 9,2E+06 4,0E+05 5,5E+05 

Desv. est. 0,04 1,84 0,12 3,74 811,98 130,00 168,26 280,84 76,97 0,25 3,1E+06 1,1E+06 5,1E+05 

R Pearson - 0,56 0,34 0,36 -0,22 -0,30 -0,30 -0,42 0,08 0,11 -0,37 -0,23 -0,19 

t-Student No DS DS No DS DS No DS No DS No DS DS No DS No DS DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 

 

 



102 

Tabla 24: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L7 (Puente Guayabo) 

 ESTACIÓN L7 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,29 9,01 8,05 18,7 844 6,67 8,54 880 264,00 1,4 1,6E+03 1,6E+03 1,6E+03 

20/12/2018 0,01 10,63 7,94 30,9 1236 6,41 9,85 700 5,30 0,1 1,4E+05 3,0E+04 2,0E+04 

29/01/2019 4,20 9,3 8,12 26,2 182 7,71 5,88 130 107,60 0,4 1,1E+05 4,0E+03 1,0E+03 

24/02/2019 5,21 6,06 8,08 24,2 150 4,63 5,94 550 205,33 0,5 1,8E+05 3,8E+04 7,0E+03 

24/03/2019 5,41 5,93 7,80 26,9 175 4,56 5,70 330 147,33 0,2 1,7E+05 2,5E+04 4,0E+03 

11/04/2019 1,48 5,4 9,85 28 329 4,31 6,48 145 0,29 0,1 2,3E+04 0,0E+00 0,0E+00 

03/05/2019 0,49 7,34 8,32 24,4 555 4,96 7,15 525 26,00 0,1 4,6E+05 5,9E+04 1,3E+04 

09/06/2019 0,17 7,55 8,04 20,9 1167 5,64 72,24 675 3,60 0,1 3,6E+05 4,0E+04 2,2E+04 

19/06/2019 0,15 5,02 7,88 19,5 1385 56,83 51,80 880 8,80 0,1 1,0E+06 8,5E+05 2,8E+05 

08/07/2019 0,24 6,13 8,10 21,4 1335 40,73 49,10 1055 1,25 0,1 1,4E+05 2,0E+03 1,0E+03 

22/07/2019 0,46 4,13 7,90 19,1 1504 38,62 48,98 900 18,00 0,1 1,0E+06 4,4E+05 6,4E+05 

05/08/2019 0,09 4,36 7,71 20,4 1373 38,40 48,01 885 6,33 0,1 1,6E+06 1,0E+05 1,2E+05 

Desv. est. 2,12 2,06 0,56 3,98 541,17 19,31 24,98 307,83 92,34 0,38 5,0E+05 2,6E+05 1,9E+05 

R Pearson - 0,00 0,00 0,40 -0,83 -0,44 -0,56 -0,65 0,57 0,12 -0,38 -0,28 -0,28 

t-Student DS No DS No DS DS DS DS DS DS No DS No DS DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 25: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L6 (Puente Quebrada Verde) 

 ESTACIÓN L6 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,01 12,7 8,09 18,7 802 199,28 262,86 664 0,50 0,1 1,6E+03 3,5E+02 3,5E+02 

20/12/2018 - - - - - - - - - - - - - 

29/01/2019 3,85 10,18 8,30 28,2 187 70,66 90,72 210 58,80 0,2 1,0E+05 6,0E+03 1,0E+03 

24/02/2019 7,58 6,28 7,70 23,9 137 21,86 28,33 435 214,00 0,4 8,5E+04 7,0E+03 4,0E+03 

24/03/2019 19,02 6,78 7,80 26,5 168 2,01 2,56 340 170,67 0,1 6,8E+04 8,6E+03 0,0E+00 

11/04/2019 0,57 6,45 9,56 27,5 329 5,96 7,72 175 2,00 0,1 1,4E+04 1,0E+03 0,0E+00 

03/05/2019 0,72 7,45 8,47 23,8 525 11,66 14,86 385 5,75 0,1 3,9E+05 2,3E+04 6,0E+03 

09/06/2019 0,08 8,28 8,35 20,6 1086 12,76 16,36 630 2,00 0,1 4,4E+05 6,9E+04 3,4E+04 

19/06/2019 0,02 8,56 8,36 19,8 984 37,55 47,71 630 2,00 0,1 3,2E+05 9,1E+04 3,3E+04 

08/07/2019 0,03 13,01 8,85 21 908 37,41 47,81 700 0,50 0,1 2,8E+04 0,0E+00 0,0E+00 

22/07/2019 0,02 8,69 8,20 18,8 980 23,80 30,29 630 1,60 0,1 2,3E+04 0,0E+00 1,0E+03 

05/08/2019 0,02 12,55 8,90 18,9 948 31,90 41,10 605 0,67 0,1 5,0E+04 0,0E+00 0,0E+00 

Desv. est. 5,85 2,56 0,53 3,62 376,34 55,77 73,60 189,88 77,02 0,09 1,6E+05 3,1E+04 1,3E+04 

R Pearson - -0,44 -0,55 0,53 -0,67 -0,25 -0,25 -0,42 0,84 0,28 -0,19 -0,18 -0,25 

t-Student No DS No DS No DS DS DS No DS No DS DS No DS No DS No DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 26: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L5 (Bocatoma Lurín) 

 ESTACIÓN L5 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 - - - - - - - - - - - - - 

20/12/2018 - - - - - - - - - - - - - 

29/01/2019 14,78 8,48 8,08 29,2 184 16,86 21,65 155 121,33 0,4 1,0E+05 8,0E+03 3,0E+03 

24/02/2019 14,98 6,71 7,95 23,8 141 20,72 26,88 505 343,50 0,8 2,5E+05 1,7E+04 2,0E+03 

24/03/2019 15,89 6,17 8,02 25,3 170 4,57 5,99 280 144,00 0,1 6,3E+04 5,3E+03 2,0E+03 

11/04/2019 3,04 6,25 8,94 27,7 356 3,05 3,94 225 4,25 0,1 3,2E+04 0,0E+00 0,0E+00 

03/05/2019 1,09 7,21 8,77 22,3 488 3,53 4,56 290 2,75 0,1 1,5E+05 1,2E+04 2,0E+03 

09/06/2019 - - - - - - - - - - - - - 

19/06/2019 - - - - - - - - - - - - - 

08/07/2019 - - - - - - - - - - - - - 

22/07/2019 - - - - - - - - - - - - - 

05/08/2019 - - - - - - - - - - - - - 

Desv. est. 7,25 0,94 0,47 2,81 149,11 8,39 10,83 131,12 139,31 0,31 8,5E+04 6,5E+03 1,1E+03 

R Pearson - 0,15 -0,97 0,26 -0,97 0,66 0,66 0,22 0,77 0,56 0,22 0,26 0,59 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 27: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L4 (50 m aguas arriba de PTAR San Bartolo) 

 ESTACIÓN L4 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,11 5,47 8,14 17,9 1880 147,25 184,92 1132 14,00 0,1 1,6E+03 1,6E+03 1,6E+03 

20/12/2018 0,12 6,37 7,85 29,5 1854 188,23 196,51 860 40,67 0,6 2,6E+06 2,2E+05 6,9E+04 

29/01/2019 3,59 7,5 8,12 28,3 188 20,18 25,65 280 144,00 0,3 1,6E+05 1,4E+04 2,0E+03 

24/02/2019 7,71 7,34 8,06 22,5 152 22,58 29,09 665 452,00 1 1,6E+05 5,0E+03 3,0E+03 

24/03/2019 7,29 7,15 8,17 22,2 182 22,41 29,79 360 196,67 0,5 1,3E+05 5,5E+03 2,0E+03 

11/04/2019 0,81 6,38 8,33 24,2 453 20,15 25,86 370 35,20 0,1 2,0E+05 7,0E+03 4,0E+03 

03/05/2019 0,49 4,94 8,17 21,2 747 62,40 80,40 425 24,80 0,1 7,4E+05 3,5E+04 8,0E+03 

09/06/2019 0,13 1,05 7,88 20 2580 184,36 231,79 900 15,00 0,1 2,0E+05 0,0E+00 5,0E+03 

19/06/2019 0,13 3,3 8,07 18,5 1940 251,99 325,37 1030 24,00 0,1 4,5E+05 6,0E+03 8,0E+03 

08/07/2019 0,08 4,4 8,11 18,9 2100 392,20 506,64 1145 26,50 0,1 7,2E+05 3,6E+05 9,9E+04 

22/07/2019 0,13 3,99 8,01 17,7 1838 77,11 99,49 740 11,00 0,1 2,0E+05 3,0E+03 2,0E+03 

05/08/2019 0,08 4,88 8,00 17,6 1989 223,11 286,13 945 4,00 0,1 7,0E+05 1,0E+05 4,3E+04 

Desv. est. 2,87 1,90 0,13 4,04 900,27 118,06 150,69 313,56 130,64 0,29 7,0E+05 1,1E+05 3,2E+04 

R Pearson - 0,64 0,22 0,29 -0,77 -0,58 -0,57 -0,53 0,92 0,78 -0,31 -0,30 -0,34 

t-Student No DS No DS No DS No DS DS DS DS DS No DS No DS No DS No DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 28: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L3-EF (PTAR San Bartolo) 

 ESTACIÓN L3 (EFLUENTE) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 1,34 0,05 7,96 19,4 2780 49,15 63,72 1596 72,00 0,1 1,6E+03 1,6E+03 1,6E+03 

20/12/2018 1,76 1,21 7,80 28,4 2420 93,73 99,00 1475 46,00 0,1 1,7E+06 4,9E+05 1,2E+05 

29/01/2019 - - - - - - - - - - - - - 

24/02/2019 - - - - - - - - - - - - - 

24/03/2019 - - - - - - - - - - - - - 

11/04/2019 1,49 0,65 7,94 27 2340 150,93 192,00 1340 32,00 0,1 2,1E+06 1,2E+04 6,5E+04 

03/05/2019 1,19 0,44 8,01 24,7 2320 130,53 166,00 1245 50,50 0,1 5,0E+05 1,2E+05 4,4E+04 

09/06/2019 0,91 4,84 8,09 20 1829 181,32 230,00 1290 29,00 0,1 9,6E+05 4,0E+05 1,5E+05 

19/06/2019 0,76 0,58 7,91 19,3 2630 349,03 753,75 1360 26,40 0,1 4,7E+05 1,6E+05 1,2E+05 

08/07/2019 0,98 0,65 8,00 19,5 2530 469,95 598,49 1420 13,50 0,1 5,6E+05 1,3E+05 1,4E+05 

22/07/2019 0,76 1,02 7,97 18,5 2650 161,85 205,22 1220 18,67 0,1 5,9E+05 1,0E+05 1,0E+05 

05/08/2019 0,76 1,82 7,90 18,5 2380 436,13 569,15 1410 18,80 0,1 1,0E+06 3,0E+05 1,4E+05 

Desv. est. 0,36 1,44 0,08 3,89 274,98 153,47 250,91 118,14 18,82 0,00 6,6E+05 1,7E+05 5,0E+04 

R Pearson - -0,26 -0,44 0,87 0,01 -0,63 -0,66 0,44 0,63 0,00 0,52 0,10 -0,45 

t-Student DS No DS No DS DS No DS DS DS No DS DS No DS No DS No DS DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 29: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L2-EF (PTAR-Julio C. Tello) 

 ESTACIÓN L2 (EFLUENTE) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH 

T 

(°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,00 5,37 7,76 21,6 1733 24,82 32,37 1292 34,00 0,6 1,6E+03 1,6E+03 1,6E+03 

20/12/2018 0,05 6,18 7,37 27,3 1853 25,30 28,87 1245 38,00 0,1 2,9E+05 0,0E+00 1,3E+04 

29/01/2019 0,10 5,8 7,18 29,9 1782 19,31 24,60 1265 18,67 0,1 1,7E+05 3,5E+04 7,0E+03 

24/02/2019 0,03 4,8 7,44 27,4 1662 66,39 84,72 1395 13,00 0,1 1,7E+05 2,2E+04 4,0E+03 

24/03/2019 0,05 5,53 7,56 26,6 1792 51,21 67,06 1340 14,00 0,1 1,5E+05 3,8E+04 0,0E+00 

11/04/2019 0,06 4,97 7,62 26 1700 51,61 67,29 1195 23,50 0,1 7,2E+04 4,0E+03 3,0E+03 

03/05/2019 0,05 5,45 7,76 24,3 1742 53,17 67,81 3690 16,00 0,1 1,7E+05 1,0E+04 2,0E+04 

09/06/2019 0,02 4,92 7,70 21,4 1832 52,24 66,43 1680 6,00 0,1 3,4E+04 1,0E+03 0,0E+00 

19/06/2019 0,04 5,78 7,22 20,2 1966 15,63 20,14 1265 12,00 0,1 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

08/07/2019 0,02 5,67 7,91 20,8 1979 35,29 44,75 1395 6,00 0,1 1,5E+05 1,5E+04 8,0E+03 

22/07/2019 0,00 6,45 7,88 19,9 2040 53,40 72,03 1115 16,00 0,1 9,4E+04 2,0E+03 6,0E+03 

05/08/2019 0,01 6,8 7,38 19,8 2060 19,34 26,70 1255 9,00 0,1 1,0E+05 0,0E+00 0,0E+00 

Desv. est. 0,03 0,61 0,25 3,56 135,35 17,49 22,83 700,31 10,15 0,14 8,4E+04 1,4E+04 6,2E+03 

R Pearson - -0,20 -0,53 0,81 -0,46 -0,10 -0,12 0,13 0,19 -0,36 0,42 0,58 0,30 

t-Student DS No DS No DS DS No DS No DS No DS No DS DS No DS No DS DS No DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Tabla 30: Parámetros de calidad de agua en la estación de monitoreo L1 (Puente Panamericana Sur) 

 ESTACIÓN L1 (RÍO) 

Fecha 
Caudal 

(m3/s) 

OD 

(mg/l) 
pH T (°C) 

CE 

(uS/cm) 

DBO5 

(mg/l) 

DBOu 

(mg/l) 

ST 

(mg/l) 

SST 

(mg/l) 

SS 

(ml/l/hora) 

C. totales  

(NMP/100 

ml) 

C. termo. 

(NMP/100 

ml) 

E. coli    

(NMP/100 

ml) 

01/07/2018 0,38 0,1 8,17 19,2 2650 42,39 55,04 1556 64,00 0,4 1,6E+03 1,6E+03 1,6E+03 

20/12/2018 0,40 2,35 7,86 27,9 2380 85,49 108,57 1350 42,00 0,1 2,0E+06 3,7E+05 6,6E+04 

29/01/2019 1,76 2,18 8,30 25,6 359 69,30 87,88 410 200,00 0,6 2,0E+05 4,0E+04 2,0E+04 

24/02/2019 9,48 6,82 7,95 22,4 228 34,21 43,49 615 402,67 1,6 2,1E+05 2,3E+04 6,0E+03 

24/03/2019 10,40 7,04 8,05 22,7 344 38,24 48,73 425 280,67 0,6 2,5E+05 3,5E+04 3,5E+04 

11/04/2019 1,78 5,97 8,01 24,2 1301 123,03 156,71 540 21,00 0,1 4,6E+05 5,0E+04 2,0E+04 

03/05/2019 1,48 1,95 8,10 23,3 1633 117,98 150,66 905 37,60 0,1 6,8E+05 6,8E+04 6,6E+04 

09/06/2019 1,21 1,1 8,13 19,9 2490 204,29 264,25 1255 25,00 0,2 1,3E+06 3,0E+05 1,7E+05 

19/06/2019 0,99 1,75 8,08 18,7 2540 384,34 489,57 1340 25,67 0,1 4,8E+05 1,3E+05 1,1E+05 

08/07/2019 0,85 1,12 8,12 19,5 2460 372,69 477,77 1370 13,00 0,1 9,1E+05 8,2E+04 1,2E+05 

22/07/2019 1,04 3,39 8,16 18,5 2520 606,64 775,76 1080 22,50 0,1 6,6E+05 1,8E+05 1,5E+05 

05/08/2019 1,26 1,71 8,03 18,1 2340 635,11 818,01 1200 21,50 0,1 7,0E+05 2,0E+05 1,5E+05 

Desv. est. 3,47 2,35 0,11 3,17 965,88 219,84 282,14 409,32 127,84 0,44 5,5E+05 1,2E+05 6,0E+04 

R Pearson - 0,83 -0,28 0,15 -0,78 -0,40 -0,40 -0,65 0,89 0,77 -0,39 -0,41 -0,42 

t-Student No DS No DS No DS DS DS DS DS DS No DS No DS No DS DS DS 

FUENTE: Arias (2021) 
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Anexo 4: Calibración del OD, DBO5 y E. coli durante 2018-2019 

 

 

 

 
Figura 43: Calibración del OD, DBO5 y E. coli en la estación de monitoreo L12 (50 m 

antes de PTAR Cieneguilla) 

FUENTE: Arias (2021) 
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Figura 44: Calibración del OD en la estación de monitoreo L10 (50 m aguas arriba de 

PTAR Manchay) 

FUENTE: Arias (2021) 
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Figura 45: Calibración del OD en la estación de monitoreo L7 (Puente Guayabo) 

FUENTE: Arias (2021) 
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Figura 46: Calibración del OD en la estación de monitoreo L6 (Puente Quebrada 

Verde) 

FUENTE: Arias (2021) 
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Figura 47: Calibración del OD en la estación de monitoreo L4 (50 m aguas arriba de 

PTAR San Bartolo) 

FUENTE: Arias (2021) 
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Anexo 5: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes durante 2018-2019 

 

 Coliformes totales 

 

 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 48: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L13 (Puente Mototaxi) 

FUENTE: Arias (2021) 
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 Coliformes totales 

 

 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 49: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L12 (50 m antes de PTAR Cieneguilla) 

FUENTE: Arias (2021) 
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 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 50: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L10 (50 m aguas arriba de PTAR Manchay) 

FUENTE: Arias (2021) 
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 Coliformes totales 

 

 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 51: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L7 (Puente Guayabo) 

FUENTE: Arias (2021) 
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 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 52: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L6 (Puente Quebrada Verde) 

FUENTE: Arias (2021) 
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 Coliformes totales 

 

 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 53: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L4 (50 m aguas arriba de PTAR San Bartolo) 

FUENTE: Arias (2021) 
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 Coliformes totales 

 

 Coliformes termotolerantes 

 

Figura 54: Calibración de los coliformes totales y termotolerantes en la estación de 

monitoreo L1 (Puente Panamericana Sur) 

FUENTE: Arias (2021) 
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