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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoc6 en estudiar la relacion del
aluminio, hierro y manganeso con los sedimentos en suspension en las épocas de
vaciante, creciente y transicion en la cuenca del rio Monzon-tramo Puente Bella,
Leoncio Prado, Huanuco, en donde se ubicé el punto de monitoreo RMonzl en la
salida de la cuenca, lo que permite registrar todos los procesos hidrolégicos que
ocurren en su interior. El muestreo discreto (simple o puntual) de los metales totales
(Al, Fe y Mn) y sedimentos en suspension, consistio en salidas de campo semanales
en determinados meses a escala temporal diaria-horaria en diferentes épocas segun
el régimen hidrolégico del rio Monzon en el periodo de monitoreo del 2021 al 2022,
siguiendo las directrices establecidas en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (ANA, 2016). Los resultados
mediante las técnicas de regresion simple, indican que existe una relacion potencial
entre la concentracion de los metales totales (CMe) y la concentracion de los
sedimentos en suspension (STS), calculada por el coeficiente de determinacion (R?)
con valores para aluminio (Al), hierro (Fe) y manganeso (Mn) de 0,88, 0,89 y 0,86
respectivamente, calificados como indicadores de muy buena relacion entre las
variables; y valores del ratio (RSR) iguales a 0,370, 0,345 y 0,433, como parametros
estadisticos muy buenos que representan el error de entrada del método de la curva
de calificacion a los datos calculados; para los 3 metales respectivamente. En
conclusion, la variabilidad observada en las concentraciones de los metales esta
relacionada a la presencia de los sedimentos en suspension, ademas de la
estacionalidad del régimen hidrologico y a consecuencia del escurrimiento superficial
en los periodos lluviosos, registrandose las mayores concentraciones en las épocas
de creciente y menores en la época de vaciante, y valores intermedios en las épocas
de transicion; afectando asi la calidad del agua con concentraciones que superan los

limites de la normativa nacional vigente.

Palabras claves: Metales totales, sedimentos en suspensién; régimen hidrologico,
época de vaciante y creciente.



ABSTRACT

The present research work focused on studying the relationship between the
aluminum, iron and magnesium with the suspended sediments during the drought,
flood and transition seasons for the watershed from the Puente Bella section of the
Monzon river in Leoncio Prado, Huanuco, [Peru]; where the RMonz1 monitoring point
was placed at the outlet of the watershed, allowing for all of the hydrologic processes
that occurred within to be recorded. The discrete sample (simple or punctual) of the
total metals (Al, Fe and Mn) and the suspended sediments consisted of weekly field
trips in certain months, on a daily/hourly temporal scale during different seasons,
according to the hydrologic regimen of the Monzon river, during the monitoring period,
from 2021 to 2022. The guidelines established in the “Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,” (ANA, 2016) were
followed. The results [found] through simple regression techniques indicated that a
potential relationship existed between the concentration of the total metals (CMe —
acronym in Spanish) and the concentration of the suspended sediments (STS —
acronym in Spanish). [This was] calculated using the coefficient of determination (R?),
with values for the aluminum (Al), iron (Fe) and magnesium (Mn) of 0.88, 0.89 and
0.86, respectively; classified as indicators of a “very good” relationship between the
variables. [As well as,] values for the RSR ratio of 0.370, 0.345 and 0.433, which were
very good statistical parameters that represented the input error for the calibration
curve method of the data calculated for the three metals, respectively. In conclusion,
the variability that was observed for the three concentrations of the metals was related
to the presence of the suspended sediments, along with the seasons of the hydrologic
regimen, and as a consequence of the surface runoff during the rainy seasons, where
the greatest concentrations were recorded during the flood seasons, the lowest
[concentrations] during the drought season, and intermediate values for the seasons
of transition. Thus, affecting the quality of the water, with concentrations that surpassed

the limits of the current national standard.

Keywords: total metal, suspended sediments, hydrological regimen, drought season,

flood season



I. INTRODUCCION

La contaminacion de los sistemas acuaticos por metales pesados ha sido
conocida como uno de los problemas de contaminacién mas desafiantes debido a la
toxicidad, abundancia, persistencia y posterior bioacumulacién. Dichos contaminantes
pueden llegar a los rios a través de escorrentias o efluentes, y luego se dispersan
entre las fases disuelta y suspendida mientras continlan con su desplazamiento.
Ademas, de acuerdo con Zhang et al. (2014), el 90% de la carga de metales pesados
en los entornos acuaticos esta asociada a particulas en suspensiéon y sedimentos. Las
concentraciones de los sedimentos en suspensién tienden a aumentar después de las
tormentas, debido al arrastre laminar, razén por la que también se incrementa su

cantidad con caudales altos, producto de las lluvias.

Los rios de la cuenca del Amazonas en su recorrido desde las regiones
montafiosas (andinas) y zonas de humedales, movilizan una variedad de elementos
(metales, sedimentos, entre otros) a la red principal. En cuanto al rio Monzon tributario
del rio Huallaga, los monitoreos realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
a través de la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Huallaga (ANA-AAA.H, 20164,
2018a, 2019b, 2021a, 2021b, 2021c y 2021d), seialan que en el punto de monitoreo
RMonz2 (ubicado en la salida de la cuenca), se registraron las concentraciones mas
altas de metales (aluminio, hierro y Manganeso) y sedimentos en suspension (STS)
durante los meses con mayor descarga liquida, que superaron los niveles
establecidos en la normativa nacional vigente ECA-Cat. 3- 2017y ECA-Cat. 4 - 2017
(como normativa referencial) respectivamente; especialmente en las épocas de
transicion (mayo, noviembre y diciembre) y durante las épocas de creciente (febreroy
marzo). Es relevante sefialar que la dinAmica y transporte de metales y sedimentos
en suspension a lo largo de la cuenca del rio Monzon influye en los diferentes usos
gue puedan darsela, incluyendo actividades con fines de recreacion, produccion
agricola y/o piscicola; y capacidad energética. Esto es especialmente significativo
considerando que dicha cuenca cuenta con un potencial hidroeléctrico acumulado de
2062,2 MW (ANA, 2015).



Sin embargo, la estimacion de la variabilidad en la concentracion de STS a lo
largo del tiempo en un sistema fluvial sigue siendo un desafio, especialmente en
paises en via de desarrollo como es el Peru. En este contexto, no solo son escasos
los estudios sobre la produccion de sedimentos, sino también el monitoreo y la
medicion de los mismos (Sabino et al., 2021). En este contexto, en la cuenca del rio
Monzdn, la variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones no es muy conocida,
al igual que las caracteristicas de las subcuencas que definen la erosionabilidad de la
cuenca. Por tanto, los enfoques distribuidos o los modelos conceptuales que utilizan
la lluvia no son adecuados. El Unico pardmetro hidrologico relativamente bien
conocido en el rio Monzon, es el caudal (Q) del rio. Esta variable es una medida
integradora de todos los procesos hidrolégicos que operan dentro de la cuenca. Con
base en esta variable hidrologica Unica, se ha desarrollado un modelo empirico
basado en regresiones para la estimacibn de variaciones temporales en la
concentracion de STS en el rio Monzén. Analogamente, se desarrollaron curvas de
calificacion similares para la estimacion de las concentraciones de los metales (CMe)
como aluminio, hierro y manganeso a partir de las concentraciones de los sedimentos

en suspension.

En este sentido, la presente investigacion se propone responder a la siguiente
interrogante: ¢ Existe relacion del aluminio, hierro y manganeso con los sedimentos en
suspension en las épocas de vaciante, creciente y transicion del rio Monzon-tramo
puente Bella, Leoncio Prado-Huanuco?, lo cual la hipotesis del trabajo de
investigacion es que existe relacion significativa entre el aluminio, hierro y manganeso
con los sedimentos en suspension en las épocas de vaciante, creciente y transicion

del rio Monzon-tramo puente Bella, Leoncio Prado-Huénuco.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
- Estudiar la relacién del aluminio, hierro y manganeso con los sedimentos
en suspension en las épocas de vaciante, creciente y transicion en la
cuenca del rio Monzoén-tramo puente Bella, Leoncio Prado, Huanuco.
1.1.2. Objetivos especificos
- Determinar la concentracion de los sedimentos en suspension en el rio
Monzén - tramo puente Bella en las épocas de vaciante, creciente y

transicion.
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Determinar la concentracién de aluminio, hierro y manganeso en el rio
Monzoén - tramo puente Bella en las épocas de vaciante, creciente y
transicion.

Relacionar la concentracién de los sedimentos en suspension con el
caudal liquido instantdneo de la estacion hidrologica "puente Bella" en
las épocas de vaciante, creciente y transicion.

Relacionar la concentracion del aluminio, hierro y manganeso con la
concentracion de los sedimentos en suspensién en las épocas de

vaciante, creciente y transicion.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacional

Constantino et al., (2019), realizaron estudios en la cuenca del
Amazonas (Brasil), especificamente en los rios de agua negra (como el Negro y el
Urubu) y de agua blanca (como el Madeira, el Arari y el Amazonas). Con el propdsito
de cuantificar la concentracion de metales totales, disueltos y particulados en agua
dulce y sedimentos de los rios de la Amazonia central brasilefia. Con respecto a los
metales se colectaron 11 muestras en la época seca (noviembre 2015) y 15 muestras
en la época lluviosa (julio 2016); ademas se colectaron también 9 muestras de
sedimentos superficiales en la época seca. Los resultados sefalaron que las
concentraciones de hierro total (Fe) van desde rangos de 0,12mg/L a 8,42mg/L en la
época seca, y de 0,17mg/L a 6,81mg/L en la época de lluvias; con respecto al aluminio
total (Al) con rangos de 0,63mg/L a 14,88mg/L y de 0,09mg/L a 7,70 mg/L en las
épocas antes mencionadas respectivamente; en general con ciertos valores que
excedieron los limites legislados en algunas localidades y estos elementos suelen
estar presentes de forma natural en el suelo. Concluyendo que durante los periodos
de inundaciones se observé un aumento de Al y Fe en la mayoria de los puntos de
muestreo de agua. Por lo que el efecto de la estacionalidad se evidencio y permitio
inferir que las aguas negras se ven afectadas por Aluminio a consecuencia del
escurrimiento en el periodo lluvioso, mientras que las aguas blancas se distinguen por

Fe, Al y otros metales.

Jung et al. (2020), realizaron un estudio en tres afluentes
(Complejo Guaiba, Rio Camaqué y Canal Sdo Goncalo) principales de la subcuenca
gue desembocan en la laguna de Patos en Brasil; con registro semanal de caudales
y sedimentos en suspension de los rios Guaiba y Camaquéa desde 1989 al 1990, y
registros diarios obtenidos de 2009 al 2014 para el Canal S&o Gongalo (SGC). Con el
propésito de evaluar y determinar el enfoque metodolégico mas adecuado para

estimar la concentracion de sedimentos suspendidos en la Laguna de Patos a nivel



de cuenca mediante el método de la curva de calificacion de sedimentos suspendidos.
Los resultados sefialaron, que la regresion de la funcién de potencia parece ajustarse
visualmente mejor a los datos en todos los casos, cuya correlacion de Pearson (r)
entre los caudales y los datos de la concentracién de sedimentos suspendidos para
los tributarios del lago de Patos obtuvieron valores mayores a 0,7, excepto para los
datos del rio Camaqua con un valor “r’ de 0,47. Asimismo, reportaron valores de RSR
iguales a 0,60 y 0,58 calificados como buenos en los afluentes del Complejo Guaiba
y Canal Sdo Goncalo. En conclusion, el enfoque hidrolégico no lineal produjo una
eficiencia confiable y puede usarse para calcular la concentracién de sedimentos en

suspensién mensual o anual.

Fadlillah et al. (2023), realizaron estudios en 8 lugares de
muestreo en el rio Winongo en indonesia, con el propdsito de evaluar metales pesados
(entre los que destacan el Al y Fe) en el agua y los sedimentos. Se recolectaron 16
muestras de sedimentos superficiales y se recogieron 16 muestras de agua de rio en
diferentes areas de uso de la tierra para su andlisis. Los resultados mostraron que las
concentraciones de dichos metales pesados Al y Fe en las muestras de agua
excedieron los umbrales (todas las muestras recolectadas tenian concentraciones
superiores a los valores guia), es asi que se encontr6 que el nivel de contaminacion
por aluminio y hierro fue de moderado a alto; reportando valores medios de 1,208
mg/L y 0,857 mg/L respectivamente. Mientras tanto la presencia de dichos metales en
los sedimentos exhibe una fuerte correlaciéon (r = 0,688), lo que sugiere que
posiblemente provengan de las mismas fuentes originadas en materiales terrestres,
es decir qgue se encuentran tipicamente en el lecho de roca. En conclusion, la
distribucion espacial de los metales pesados en el agua indica que las
concentraciones en el medio de la corriente son mayores que en las otras areas. En
contraste, Fe y Al muestran valores mas altos y un indice de contaminacion mas alto
gue otros elementos segun lo que sugiere que la fuente de contaminacion proviene

del impacto litolégico en el rio Winongo.

Mousa et al. (2022), realizaron un estudio en la cuenca media del
rio Niger (MNRB), de Ansongo a Niamey, Sahel, Africa occidental. Con la finalidad de
estudiar la dinamica espacial y temporal de los sedimentos en suspension en el medio

del rio Niger junto con la variabilidad hidroldgica y la descarga de agua en Niamey y
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en la parte superior de la cuenca. La frecuencia de muestreo del agua del rio se
recolect6 en diferentes tiempos para seguir la variabilidad hidrolégica. Durante la
inundacién roja, con frecuencia diaria (del 1 de julio al 15 de agosto de 2019) y cada
dos dias (del 1 de julio al 15 de agosto de 2020). Fuera del periodo de inundacion roja,
la frecuencia muestreo varié de una semana hasta el final de la temporada de lluvias
a un mes durante el resto del ciclo hidrologico. Los resultados indican que los
sedimentos en suspensién aumentan muy rapidamente al comienzo de la temporada
de lluvias, alcanzando un pico, caracterizado por valores muy altos de SPM (500mg/L
a 2000mg/L), aproximadamente un mes antes de la inundacién roja. Luego, los SPM
disminuyen (a 100mg/L) y permanecen bajos a pesar del segundo aumento de la
escorrentia (inundacion negra) que llega a Niamey después del final de la temporada
de lluvias desde la cuenca superior. Concluyendo que la inundacion roja se caracterizo
por valores de SPM muy altos, alcanzando el maximo de SPM al menos un mes antes
del maximo de la descarga, mientras que durante la inundacion negra se registraron

valores bajos de SPM.

2.1.2. Nacional

La ANA-AAA.H (2019a; 2019b; 2021a; 2021b y 2021d), realizo
monitoreos en la Inter cuenca Alto Huallaga (30 276 km?) desde el centro poblado de
Yanapampa (Provincia de Pasco) hasta la altura del caserio Pacae (Provincia de
Leoncio Prado), en 21 puntos de monitoreos sobre el cauce principal, con el objetivo
de evaluar la calidad de los recursos hidricos superficiales de la unidad hidrografica
Huallaga. Los resultados indicaron que en el afio 2018 en épocas de transicion
(vaciante a creciente) los puntos RHuall4, Rhuall7, RHuall8 y RHuall9 presentaron
concentraciones de sedimentos en suspension (STS) en el rango de 261 mg/L a 895
mg/L. Con respecto a los metales, dichos puntos superaron los limites establecidos
en los ECA para agua Categoria 3 del afio 2017, registrdndose concentraciones de
aluminio (CAI) en el rango de 5,939 mg/L a 13,75 mg/L; concentraciones de hierro
(CFe) en el rango de 7,644 mg/L a 13,49 mg/L; y concentraciones de manganeso
(CMn) en el rango de 0,211 mg/L a 0,5965 mg/L. Bajo la misma linea en el afio 2019
en épocas de creciente y transicion (vaciante a creciente) los puntos RHual6, RHual7,
RHual8, RHual9, RHuall0, RHualll, RHuall2, RHuall3, RHuall4, RHuall8, y
RHuall9 presentaron valores de STS en el rango de 52 mg/L a 2149 mg/L. En relacion

a los metales se registraron CAl en el rango de 6,956 mg/L a 38,54 mg/L, CFe con
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rangos de 10,17 mg/L a 73,61 mg/L; y valores de CMn en rangos de 0,2961 mg/L a
2,071 mg/L. En el afio 2020 en épocas de creciente los puntos RHuall2, RHuall3,
RHuall7 y RHuall9 presentaron STS en el rango de 475 mg/L a 692 mg/L. A su vez
los metales registraron CAl en el rango de 9,218 mg/L a 9,873 mg/L, CFe con rangos
de 12,41 mg/L a 17,44 mg/L; y CMn en rangos de 0,3575 mg/L a 0,4624 mg/L. No
obstante, en el afio 2021 en la época de transicion (creciente a vaciante) solo el punto
RHuall9 presento STS de 268 mg/L, CAl de 6,676 mg/L, CFe de 9,922 mg/L y CMn
de 0,2675 mg/L, que superaron dichos valores de la normativa nacional vigente.
Concluyendo que los altos valores de las concentraciones de los metales estan
asociada a la presencia de los solidos suspendidos totales (sedimentos en

suspension).

En el estudio de la Evaluacion Ambiental Temprana en el &rea de
influencia del proyecto de exploracion de hidrocarburos lote 107 — locacion OSHEKI
de PETROLIFERA PETROLEUM del PERU S.R.L., realizada por el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2019), llevados a cabo en el &mbito de
la cuenca Pachitea (U.H. 4992) — tributario del rio Ucayali en la Vertiente del Océano
Atlantico, especificamente en la subcuenca del rio Pichis (U.H. 49924) — microcuenca
de la quebrada Lorenzo (U.H. 4992432). Los estudios especializados fueron
ejecutados con el fin de recabar informacion técnica y poder evaluar la calidad del
agua superficial, sedimento y comunidades hidrobioldgicas, teniendo un enfoque
preventivo. Con respecto a los sélidos suspendidos en la mayoria de los puntos
monitoreados se reportaron mayores concentraciones en abril 2019 (época humeda)
gue en agosto 2019 (época seca). La presencia predominante de metales en su
estado no disuelto, como el aluminio, se observé en todos los puntos de muestreo
durante la época humeda. No obstante, en la época seca se observo aluminio y
manganeso; a diferencia del hierro que se observé en ambas épocas. La varianza
explicada de estos 3 metales esta relacionada con los sélidos totales suspendidos (o
sedimentos en suspension). Sin embargo, a pesar de la predominancia de dichos
metales, sus concentraciones no superaron los niveles establecidos en los ECA para
Agua Cat4E2 (2017). Se concluyo que la lluvia y sus respectivos procesos exogenos
de erosion y transporte, incrementaron las concentraciones de los solidos
suspendidos totales y metales (principalmente aluminio, hierro y manganeso), en la

mayoria de las quebradas.
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En la region de Moquegua, Sanchez (2019) desarrollo su tesis de
maestria, en el que realizo monitores de agua superficial en los rios de la cuenca
Moquegua-llo-Osmore (tributario del océano pacifico), estableciendo 6 estaciones de
monitoreo desde octubre del 2016 a marzo del 2017, siendo los tributarios los Rios (1)
Huaracane-Otora, (2) Torata (3) Azana-Tumilaca, (4) Moquegua, (5) Osmore Alto y
(6) Osmore Bajo, desembocando en el mar. Con el objetivo de determinar los niveles
de metales pesados (plomo, aluminio y estroncio) en los afluentes del rio Osmore en
época de avenida y estiaje en la cuenca Osmore-Moquegua. Los resultados indicaron
gue se presentaron concentraciones bajas de aluminio en el rango de 0,0565 mg/L a
3,73 mg/L durante el estiaje; no obstante, en la época de avenida, el nivel de aluminio
excedié el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua del afio 2017, con una
concentracion de 28,2 mg/L, que representa un aumento aproximado del 600% con
respecto al estandar nacional, lo que conllevaria a un riesgo para la flora y fauna de
la cuenca. En conclusion, las aguas utilizadas para fines agricolas y ganaderos en la
cuenca Moquegua-llo-Osmore presentan un riesgo leve; sin embargo, durante las

épocas de avenida, la presencia de aluminio afecta su calidad.

2.1.3. Local

La ANA-AAA.H (2014; 2016a; 2016b; 2017; 2018a; 2018b; 2019a;
2019b; 2020a; 2020b; 2021a; 2021b; 2021c; 2021d y 2021e), realiz6 15 Monitoreos
Participativos de la Calidad del Agua Superficial en la Cuenca del Rio Huallaga
durante los ultimos 8 afios (2014 - 2021). Estos monitoreos abarcan la cuenca del rio
Monzoén en 2 puntos especificos sobre el cauce principal (parte alta y baja), el punto
de interés (RMonz2) se ubica aproximadamente a 40 m aguas abajo del puente
Monzon (margen derecha), con coordenadas (UTM, WGS84) de Este (386947) y
Norte (8968992) en la comunidad de Jacintillo, distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado y departamento de Huanuco; con el que se buscoé evaluar la calidad de
los recursos hidricos superficiales de la unidad hidrografica Huallaga. Los resultados
sefalaron que, en cuanto a los parametros in situ, el pH presentd un valor promedio
de 7,07, mientras que la conductividad eléctrica registré 57,11 uS/cm, en tanto que la
concentracion de oxigeno disuelto alcanzé 6,71 mg/L, y las concentraciones de
sedimentos en suspension variaron desde rangos menores (<) a 3 mg/L (en agosto
de 2021) hasta 1119 mg/L (en agosto de 2021). En relacidon con los metales, el

aluminio, hierro y manganeso, excedieron en mayo-2017 (7,195mg/L, 11,649mg/L y
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0,33577mg/L), en marzo-2019 (5,137mg/L, 8,379mg/L y 0,22520mg/L), en diciembre-
2019 (21,430mg/L, 37,110mg/L,1,299mg/L) y en febrero-2020 (5,338mg/L, 8,956mg/L
y 0,2084mg/L) los valores establecidos en los ECA para agua Categoria 3 del afio
2017. Concluyendo que este suceso es mas notorio en épocas de creciente donde las

precipitaciones son continuas.

En el Estudio de Impacto Ambiental de la Central Hidroeléctrica
Belo Horizonte y su Linea de Transmisién en 220 kV S.E. Belo Horizonte — S.E Tingo
Maria, realizado por la Compafia Energética del Centro S.A.C (CEC, 2009a), se
llevaron a cabo monitoreos de agua superficial en seis ubicaciones, siendo cuatro de
ellas situadas dentro de la cuenca del rio Monzon. El punto de muestreo de principal
interés es Puente Bella, localizado en la comunidad de Jacintillo, justo antes de la
confluencia con el rio Huallaga en las coordenadas 386874 E (Este) y 8969135 N
(Norte). Este monitoreo tuvo como proposito evaluar la calidad del agua en los rios
Monzon y Huallaga. Los resultados sefialaron que, en cuanto a los parametros in situ,
el valor de pH fue de 7,3, en tanto que la conductividad eléctrica registré 81 uS/cmy
la concentracion de oxigeno disuelto alcanz6 7,8 mg/L. En relacion con los metales
contemplados en los ECA para Agua Categoria 3, especificamente destinada al
"Riego de vegetales y bebida de animales"” (segun el D.S. 002-2008-MINAM), se
observé que la concentracién de aluminio en el punto de monitoreo en cuestiéon superd
los limites establecidos para el uso de riego en vegetales de consumo. Concluyendo
que la presencia elevada de aluminio en todos los sitios de muestreo a lo largo de los
rios Monzén y Huallaga se origina principalmente por la erosion del suelo, causada
por las fuertes lluvias que transportan materiales arcillosos hacia los rios,

especialmente en areas carentes de vegetacion.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Metales

Los metales pesados presentes en el agua pueden tener su origen
de manera natural, derivados de la erosion de rocas y suelos, eventos de erupciones
volcanicas y otras fuentes naturales. También pueden tener un origen antropogénico,
siendo resultado de la extraccion mineria, vertido de efluentes residuales y practicas
agricolas (Aktar et al., 2010). Una vez que se introducen los metales pesados a los

ecosistemas acuaticos, dichos contaminantes se dispersan entre las fases disuelta y
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suspendida mientras contintan con su desplazamiento (Varol y Sen, 2012). Ademas,
de acuerdo con Zhang et al. (2014), el 90% de la carga de metales pesados en los

entornos acuaticos esta asociada a particulas en suspensiéon y sedimentos.

Los metales se asocian a otros elementos presentes en estado
disuelto y en suspension, afectando asi a los ecosistemas acuéticos (Issa et al. 2011).
En este estudio, la referencia al término "metales” se limita exclusivamente al conjunto
de metales pesados, especificamente al aluminio (Al), hierro (Fe) y manganeso (Mn).
Esto se debe a que durante las épocas de creciente del rio Monzon, las
concentraciones de estos metales aumentan, superando las recomendaciones
establecidas en los ECA-Cat. 3.

2.2.1.1. Aluminio

Segun Torrellas (2012), el aluminio ocupa el tercer lugar
entre los elementos con mayor presencia en la corteza terrestre. Aunque se ha
comprobado su toxicidad, el control geoquimico mantiene su disponibilidad biol6gica
dentro de los limites seguros. No obstante, las alteraciones naturales y las
intervenciones humanas coadyuvan a su liberacion, lo que resulta en un aumento de
enfermedades en la poblacién y provoca acumulaciones perjudiciales en el medio
ambiente. En el entorno natural, el aluminio se presenta en forma de la especie i6nica
AIR* En los suelos, se encuentra en combinacién con minerales y rocas que contienen

aluminosilicatos, fosfatos, sulfatos e hidréxidos (Soon, 1993).

Segun Bondy (2010) la cantidad del ién AI** en el agua
es significativamente superior a la de otros cationes bioldégicamente relevantes, como
el Mg?*, Fe* o Zn?*. Aungue el aluminio no es un elemento esencial para los
organismos en los ecosistemas, se ha demostrado que actia como un agente téxico.
Respecto a la liberacion de aluminio en los suelos, su disolucion estd mayormente
condicionada por el pH (es decir rangos de pH inferiores a 4,5). La toxicidad del
aluminio se identifica como el factor principal que restringe el crecimiento de las
plantas. En la actualidad, la cantidad de aluminio presente en los suelos esta
principalmente influenciada por el aumento de la acidificacion ambiental (Torrellas,
2012).

Segun Reuss y Johnson (1986), a pesar de que la

solubilidad del aluminio en agua es minima, la acidificacién del suelo, causada por las
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lluvias acidas, aumenta el desplazamiento del aluminio contenido en los sedimentos
hacia los cuerpos de agua. Por lo tanto, se ha concluido que la presencia de este
elemento en aguas superficiales y subterraneas se asocia con una reduccion en la
poblacion de peces y anfibios, atribuida, entre otros efectos, a la capacidad de los
iones de aluminio para reaccionar con los fosfatos, limitando asi su disponibilidad para
los organismos acuaticos. Investigaciones sobre neurotoxicidad, basadas en la
acumulacion de aluminio en peces, proporcionan pruebas de un notable estrés
oxidativo y efectos neurotoxicos en diversas especies (Fernandez et al., 2012; Garcia
et al., 2010).

2.2.1.2. Hierro

La cantidad media del hierro en la corteza terrestre es
6,22%; en los suelos, esta cifra varia de 0,5 a 4,3%; en las corrientes de agua
corrientes tiene un promedio de 0,7 mg/L; y en las aguas subterrdneas oscila entre
0,1 a 10 mg/L. El hierro se encuentra presente en los minerales como la hematita,

magnetita, taconita y pirita. (APHA, 2017).

Segun Silambarasan et al. (2012), en los cuerpos de
agua dulce, el hierro desempefia un papel crucial como nutriente para las algas y otros
organismos. Dada su abundancia en la corteza terrestre, el hierro esta presente en
todos los entornos de agua dulce, alcanzando con frecuencia niveles de concentraciéon

mas elevados en el agua y los sedimentos que otros metales traza.

El exceso de hierro también influirh en la presencia de
bacterias (reductoras de hierro) en agua dulce. Afecta a 6rganos especificos como el
higado, el sistema cardiovascular y los rifiones (Abdul et al., 2012).

2.2.1.3. Manganeso

El manganeso ha sido un elemento que ha pasado
desapercibido en gran medida. Se sitla como el undécimo elemento con mayor
presencia en la corteza terrestre y ocupa el segundo lugar entre los metales pesados
en esa lista. La eliminacién de este metal resulta complicada debido a la diversidad
de estructuras y estados en los que puede encontrarse en la naturaleza (Matamoros,
2019). El manganeso presenta tres estados de oxidacion principales: +2, +3y +4. Esto

hace posible la existencia de varios estados multivalentes, en total 11. Como
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contaminante en residuos liquidos, el manganeso se encuentra predominantemente
en estado Mn (ll) en entornos acidos. En medios alcalinos, puede hallarse en estados
Mn (III) o Mn (IV). La hidrélisis del manganeso juega un papel crucial en la acidez de

los residuos liquidos generados por la industria minera (Mthombeni et al. 2016).

El manganeso es un metal necesario para las plantas, ya
gue participa en numerosos procesos metabdlicos cruciales, como la fotosintesis y la
actividad enzimatica. Segun Millaleo et al. (2010), cada planta requiere una cantidad
especifica de este metal, que oscila entre 30 y 500 mg/kg, para su supervivencia.
Concentraciones superiores a los normales pueden causar graves problemas en las
plantas, provocando la pérdida de su capacidad para generar carbohidratos, lo que
conduce a la muerte de la planta por falta de clorofila, un componente esencial para
su supervivencia. Ademas, puede alterar la homeostasis celular, que es fundamental

para el transporte de nutrientes (Hegedus et al., 2001).

2.2.2. Sedimentos (s6lidos) en suspension

Segun Neuendorf et al (2011) los sedimentos constituyen la
materia sélida, ya sea de naturaleza mineral u organica, que se encuentra suspendida,
esta siendo desplazada o ha sido llevada desde su lugar de origen mediante la accion
del aire, el agua o la fuerza de la gravedad. De acuerdo con Armijos (2010), son
particulas finas que ingresan a un curso de agua a través de la erosion causada por
la lluvia en una cuenca, lavado de material suelto de las margenes o por el arrastre de
la misma vertiente. Permanece suspendido mientras la fuerza de ascension producida
por la velocidad del flujo supere su propia masa. En este contexto, se enumeran
ciertos factores que repercuten en la dinamica de los sedimentos en suspension que

se tendran en cuenta en este estudio:
2.2.2.1. Caudal

Segun Arboleda et al (2018), la descarga liquida en un
rio se define como el volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal
especifica (Ilamada seccion de control) durante un periodo de tiempo determinado.
Por lo general, se cuantifica en unidades de metros clbicos por segundo (m?/s) o litros
por segundo (I/s). Es importante destacar que, habitualmente, el flujo registrado en
una seccion de control o estacion hidrométrica se encuentra asociado a un nivel de

agua relativo y/o absoluto.
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Morera (2014), menciona que comprender la dinamica de
la produccion de sedimentos implica comprender la incertidumbre asociada entre los
niveles del rio (caudales) y la presencia de los sedimentos en suspension. No
obstante, esto se vuelve considerablemente mas complejo sin una adecuada
estrategia de muestreo y/o comiunmente una baja frecuencia temporal que va desde

semanal hasta una vez al afo.
2.2.2.2. Escorrentia

Segun Brefia y Jacobo (2006), en continuidad del ciclo
hidrologico, la escorrentia, denominada también escurrimiento, representa la fraccion
de la precipitacion que se produce en una regién o cuenca hidroldgica. Esta agua se
desplaza sobre la superficie del terreno y fluye hacia un cuerpo de agua, ya sea para

ser drenada fuera de la cuenca o para alimentar un lago.
2.2.2.3. Tamafio de la cuenca

De acuerdo con Webb et al. (1997), cuando se disminuye
la frecuencia de muestreo en intervalos de cada 7 dias a 15 dias; o cada 30 dias,
dicha decision resulta generalmente en una subestimacién mas considerable y en

estimaciones menos precisas de la carga de sedimentos en suspension.

Para obtener estimaciones precisas y exactas de la
produccion de sedimentos en suspension, es necesario comprender que dicho
requerimiento depende en gran medida de dos factores esenciales: la frecuencia de

muestreo y la escala de la cuenca (Phillips et al., 1999).

En cuencas con caracteristicas montafiosas con areas
de entre 1 y 100 km?, los muestreos deben realizarse con alta frecuencia. Para
cuencas que abarcan areas entre 100 y 1000 kmz, la frecuencia o esfuerzo de muestro
pueden considerar estrategias automaticas y manuales; donde este Ultimo puede
ejecutarse hasta dos veces al dia en los escenarios mas intensos (Duvert et al., 2011).
En tal sentido la figura 1 ilustra los requisitos minimos de la frecuencia de muestreo
necesarios para obtener estimaciones fiables de la produccion de sedimentos en
suspension en funcién del tamafio de la cuenca. Delimitada por 3 zonas bien

diferenciadas, donde las estimaciones de alta calidad se ubican en el area blanca, las
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estimaciones potencialmente riesgosas ubicadas en el area gris claro y en su defecto

los calculos dudosos se ubican en el area gris oscuro.

En este contexto, considerando los dos factores
esenciales como la frecuencia de muestreo de cada 6h aproximadamente elegida para
la presente investigacion y el tamafio de la cuenca del rio Monzén (2 608,21 km?), el
cruce de informacién resulta en una zona segura (area blanca) y ademas sugiere un

esfuerzo de muestro que recabe sobre estrategias manuales (intenso) a automaticos

(figura 1).
Sampling interval
A (hours)
00 S A Mano, 2008
Monthly 9900 O Coynel et al., 2004 -
Fortnightly 0Q This study
?:N‘;l?
eex MODERATE
100 4
Ey e
- 0 ;" INTENSE
. 20 1
1018 ‘3‘:{ é A Lo’g_, A Frecuencia de muestreo
Hoomih — = - QP - -2 Ao - AVTQMAIIC - - of 343 6H que se ubica en
Ev 1 una zona segura
A \5‘?3’ ! :
6@0 |
1 froouny, Q---00 . ! . >
1 10 100 1000 : 10000 catc;ment
: size (km?)

AREA = 2608,21 Km?

Monzén™

Figura 1. Requisitos minimos de la frecuencia de muestreo para para obtener

estimaciones fiables de produccion de sedimentos en suspension (SSY).
Fuente: Adaptada de Duvert et al. (2011)

2.2.3. Hidrologia (términos y aspectos relevantes)
Es fundamental considerar el ciclo hidrologico y las caracteristicas

inherentes de los rios durante el analisis. En el presente estudio diferenciaremos los

términos hidrolégicos que se detallan a continuacion:
2.2.3.1. Epoca de creciente

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI, 2019a), se emplea este término hidrolégico para hacer referencia

a los rios amazoénicos, y describe el aumento en el nivel del agua y el caudal de estos
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rios. No obstante, el periodo de meses de la época de creciente puede variar
dependiendo del rio. De manera similar, la CITA-UTEC (2021a), indica que este
periodo proporciona la oportunidad para examinar eventos de inundacién (con
deposicion de sedimentos finos en la planicie), la activacién de antiguos canales y la
posibilidad de migracion de los rios.

2.2.3.2. Epoca de vaciante

Es un término hidrologico que se emplea en relacion con
los rios amazodnicos, y describe la reduccion en el nivel del agua y el caudal de estos
rios. Sin embargo, el periodo de meses de dicha época puede variar dependiendo del
rio (SENAMHI, 2018). Ademas, entre sus caracteristicas se incluye la capacidad de
identificar areas de playas y barras a lo largo del curso del rio. En este periodo

mayormente la erosioén fluvial prevalece (CITA-UTEC, 2021a).
2.2.3.3. Epoca de transicién

El SENAMHI (2019b), sefiala que la época de transicion
cronoldgicamente se define como el tiempo entre la finalizacién de la época de
vaciante y el inicio de la época de creciente, dichas variaciones en el valor del caudal
pueden interpretarse como una transicibn ascendente (positiva); o viceversa, ser
descendente (negativa), en el lapso de tiempo entre la finalizacién de la época de
creciente e inicio de la época de vaciante. Segun la CITA-UTEC (2021a), las
fluctuaciones entre estas épocas cambian las condiciones del rio, y crean areas

inundadas y expuestas durante diferentes periodos de tiempo.

2.2.3.4. Curvade gasto

De acuerdo con Arboleda et al. (2018), es conocido
también como curva Altura-Gasto y es el elemento mas importante en la practica
hidrométrica, que permite la representacion gréafica de niveles de agua y caudales,
mediante el cual se establece la relacion existente entre estas variables. Se emplea
para generar (estimar) datos de caudales diarios a partir de lecturas de nivel de agua

sin tener que realizar el aforo.

La ecuacion general que describe la curva Altura-Gasto

se representa de la siguiente forma:
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Donde:

Q : Caudal liquido (m%/s)
H : Nivel de agua leido en la escala (m)
ho : Nivel para caudal nulo (m).

C, n: Constantes de la ecuacion.

El valor de ho, representa la altura de la regla limnimétrica
para cuando el caudal es nulo; esta altura puede ser tanto positiva como negativa,

dependiendo de la posicion de la regla con respecto al fondo de la seccién de aforo.
2.2.3.5. Hidrograma

El hidrograma debe entenderse como una
representacion grafica que muestra como varia el caudal de un rio en una seccién
especifica en relacion con el tiempo. Puede entenderse también como un fiel reflejo
de las caracteristicas fisicas y climaticas de una cuenca, que rigen las relaciones entre
la precipitacion y escorrentia de esta (Goémez y Gallo, 2022). En otras palabras, una
precitacidbn en una cuenca produce lo que conocemos una escorrentia superficial y
gue identificamos mediante un caudal registrado a la salida de la cuenca en el punto

P o punto de control (Bateman, 2007), tal como se ilustra en la figura 2.

De acuerdo con Stowhas (2017), en las estaciones
hidrométricas (comunmente instaladas en la salida de la cuenca), si la instalacion es
limnimétrica, se recomienda la lectura minima de dos valores (niveles) diarios, a partir
de los cuales se estima el caudal medio diario, mediante el cual se dara origen al
caudal medio mensual, y el promedio de estos ultimos dara origen al caudal medio
anual. Gomez y Gallo (2022), clasifica los hidrogramas en 3 tipos, los naturales, los
sintéticos y los unitarios, siendo el primero el de interés en la presente investigacion.
Los hidrogramas naturales pueden obtenerse de forma directa a partir de los caudales
registrados en una seccion del cauce de un rio. Respecto a la estacion hidrologica
Puente Bella, administrada por el SENAMHI, se observan lecturas de niveles del rio
Monzoén en 4 momentos del dia en horarios de 06:00h, 10:00h, 14:00h y 18:00h (tipo

convencional), mediante el cual se generan los caudales promedios diarios.
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A

b Precipitacion

Q Hidrograma en P

Figura 2. Representacion del hidrograma de una cuenca hidrografica.
Fuente: Bateman (2007)

2.2.4. Parametros geomorfolégicos de una cuenca

Segun INRENA (2007), la morfologia de una cuenca esta
determinada por su forma, relieve y drenaje, para tal fin se han propuesto diversos
pardmetros que, mediante ecuaciones matematicas, sirven como estandares de
referencia para la clasificacion y comparacion de cuencas. Las caracteristicas fisicas
ejercen un papel fundamental en la respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica.
Al mismo tiempo, sus caracteristicas hidrolégicas contribuyen significativamente a la
modelizacién de sus caracteristicas fisicas. Asi, esta mutua relacion deberia facilitar
la base para predecir cuantitativamente la respuesta hidroldgica a partir de aquellos

parametros fisicos que son sencillos de medir.

2.2.5. Regresion

Segun Hernandez et al (2014), es un modelo estadistico para
estimar el efecto de una variable sobre otra. En la terminologia que se emplea en la
regresion, la variable a predecir se llama variable dependiente, y a la variable o
variables que se usan para predecir su valor se les llama variables independientes
(Anderson et al, 2012).
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Segun Bouza (2018), en el andlisis de regresion se han
determinado varios tipos de modelos, y con ello diversas técnicas y teorias. Asi se
distinguen la regresiéon lineal; la regresion no-lineal; la regresion para datos
categoricos. La regresion estadistica es muy utilizada para interpretar situaciones
reales, como los que ocurren en un proceso industrial, donde se pueden controlar una
serie de efectos (diferentes campos de la ingenieria), asi como también en estudios
bioldgicos, donde hay variaciones no controladas modeladas por errores, como son

los efectos ambientales.

En la presente investigacion se estudié el tipo mas sencillo de
analisis de regresion en el que interviene una variable independiente y una variable
dependiente donde la relacion entre estas variables se aproxima mediante una linea
recta. Segun Anderson (2012), a este tipo de analisis se le conoce como regresion
lineal simple, que utilizan lo minimos cuadrados como procedimiento en el que se usan
los datos muestrales para encontrar la ecuacion de regresién estimada y obtener
también los valores de b, y b, (pardmetros o estimadores de la recta de regresion)
gue minimicen la suma de los cuadrados de las desviaciones (diferencias) entre los
valores observados de la variable dependiente (y;) y los valores estimados de la
variable dependiente (7;). Ademas, también se hizo uso de regresiones no lineales,
como aquellas de tipo potencial que pueden utilizar transformaciones para expresar
los datos en una forma que sea compatible con la regresion lineal (Chapra y Canale,
2015). Un ejemplo de modelo no lineal es la ecuaciéon de potencias que se muestra a

continuacion:
y = ayxF? 2)

donde a, y [, son coeficientes constantes. Este modelo tiene muchas aplicaciones

en todos los campos de la ingenieria. Para ajustar esta ecuacion de manera directa a
los datos se procede a linealizar mediante transformaciones logaritmicas en base 10,

tal como se muestra a continuacion:
logy = B, logx + log a, (3)

De este modo, una gréafica de log y contra log x dard una linea recta

con pendiente B, e interseccion con el eje de las ordenadas log ;.



19

2.2.6. Valores extremos (outliers)

Segun Ugarte y Aparicio (2020), una dificultad del analisis de
regresion radica en su notable susceptibilidad a observaciones atipicas (valores
extremos), también conocidas como outliers, que se apartan significativamente del
resto de los datos. En la realidad, la presencia de unos pocos outliers puede
distorsionar considerablemente las estimaciones de la regresion, generando

pardmetros que no representan fielmente la verdadera relacién entre las variables.

Verardi y Croux (2009), mencionan que los outliers se clasifican
en "valores extremos verticales”, "valores extremos de influencia buenos” (good
leverage points) y "valores extremos de influencia malos” (bad leverage points), tal

como se ilustran en la figura 3.

o
vertical outlier good leverage point
o
) 4
=
bad leverage point
> u
D -
o |
|

Figura 3. Outliers en el andlisis de regresion.

Fuente: Adaptada de Verardi y Croux (2009)

Pelea (2019), destaca que diversos investigadores alrededor del
mundo han planteado distintas definiciones para estos valores y han desarrollado
métodos muy variados para identificarlos y gestionarlos. Sin embargo, segun Osborne
y Overbay (2004), existen circunstancias en donde los investigadores necesitan

confiar en su especializacion, perspicacia, razonamiento y consideraciones para tomar
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decisiones sobre los valores atipicos, especialmente cuando estos son parte legitima

de los datos o su causa no esta claramente definida.

2.2.7. Replicados de campo como control de la calidad del muestreo

Se trata de muestreos repetidos realizados en la misma ubicacion
y tiempo, por el mismo individuo y utilizando el mismo equipo y las mismas técnicas
de recoleccién (British Columbia, 2013). Dichos replicados ofrecen una medida de la
precision del muestreo y representa las variaciones naturales en las concentraciones

dentro de un cuerpo de agua. (Blancas y Medina, s.f.).

2.2.8. Diferencia porcentual relativa (DPR)

Es una medida estadistica que se evalla en muestras duplicado
(o replicada) y se aplica solo en parametros inorganicos (aniones, cationes, metales
disueltos, metales totales, etc.). El objetivo es medir la exactitud general del muestreo
y del andlisis, asi como la diversidad ambiental (British Columbia, 2013). En la
presente investigacion se aplicara la DPR para los resultados analiticos de metales
totales (aluminio, hierro y manganeso) y sedimentos en suspension, obtenidos en la
muestra original y la muestra replicada (o duplicada), mediante la siguiente ecuacion:

|A-B|

(%)DPR =2 %

x 100 )

Donde:
A: Concentracion de la muestra original

B: Concentracion de la muestra duplicada o replicada

Segun British Columbia (2013), si uno de los grupos de los
replicados alcanza o excede cinco veces el limite de deteccidn (en el presente estudio,
definidos como el limite de cuantificacién del laboratorio), los valores de la Diferencia
Porcentual Relativa (DPR) superiores al 20% sugieren un posible problema, mientras
que aquellos por encima del 50% indican una posible contaminacién o falta de

representatividad de la muestra.
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2.2.9. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion se considera una medida resumen
gue indica qué tan bien un modelo estadistico predice un resultado, es decir la
capacidad de la variable independiente para explicar la variabilidad de la variable
dependiente en la regresion. En otras palabras, muestra qué tan bien la linea de

regresion se ajusta a los datos (Romero, 2020).

Segun Turney (2023), el coeficiente de determinacion, a menudo
denotado como R2, y pronunciado como “r al cuadrado”, varia entre O (valor mas bajo)
y 1 (valor mas alto posible); es decir, mientras mas se aproxime su valor a 1, mejor
sera el modelo para hacer predicciones. Por tanto, el coeficiente de determinacion
mide la fraccién de la varianza total de la variable dependiente explicada por la variable

independiente.

Moriasi et al. (2015), recomienda valores del coeficiente de
determinacién como medidas estadisticas de rendimiento para los modelos a escala

de cuenca hidrografica.

Tabla 1. Rango de calificacidon del coeficiente de determinacion

e Rango de R? Rango de R?
Calificacion g(Q) (gTS)
Muy bueno R2>0,85 R2>0,80
Bueno 0,75<R?<0,85 0,65<R?<0,80
Satisfactorio 0,60 <R2<0,75 0,40<R?<0,65
No satisfactorio R?<0,60 R?2<0,40

Fuente: (Moriasi et al., 2015)

2.2.10. RSR (ratio de desviacion estandar de observaciones RMSE)

Para cuantificar el ajuste de cada curva de calificacion a los datos
medidos, se utilizan parametros estadisticos como el RSR, que representa el error de
entrada del método de la curva de calificacién a los datos calculados. Cuanto menor
sea el valor de estos pardmetros, mas eficiente sera el enfoque de la curva de

calificacion (Jung et al., 2020).
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Como sefiala Moriasi et al. (2007; como se cita en Jung et al.,
2020), el método RSR funciona con un factor de escala/normalizacién, que utiliza la
relacion del error cuadratico medio (RMSE) y la desviacion estandar de los datos
observados para establecer un nivel de comparacion entre las curvas de calificacion.
Lo que permite comparar los ajustes de diferentes modelos, es decir entre ecuaciones

de regresiones diferentes.

Tabla 2. Nivel de calificacion del RSR

Calificacion o nivel de rendimiento RSR
Muy bueno 0,00 =RSR 0,50
Bueno 0,50 <RSR = 0,60
Satisfactorio 0,60 <RSR =0,70
No satisfactorio RSR > 0,70

Fuente: (Moriasi et al., 2007, como se cita en Jung et al., 2020)



ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Rio Mozon
(margen izquierdo) cerca a la estacion hidrolégica automatica “Puente Bella”, operada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) que esta
ubicada a 6 km al sureste de la ciudad de Tingo Maria, en la comunidad de Jacintillo,
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado y departamento de Huéanuco; a
unos 100 metros aguas arriba del Puente Monzon (figura 4). Aguas abajo de dicha
estacion hidrolégica, aproximadamente a 30m, en la misma margen izquierda del rio

Monzon, las muestras de agua superficial fueron recolectadas (figura 5).

Figura 4. Estacion hidroldgica automatica “Puente Bella”.
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Figura 5. Punto de monitoreo de la recoleccion de agua superficial del rio Monzon.

3.1.2. Ubicacién geogréafica
Geogréaficamente el punto de monitoreo se encuentra en la hoja
19-k de la Carta Nacional del Instituto Geografico Nacional tal como se ilustra en la
figura 6, ademas se muestra la ubicacion hidrogréafica de la cuenca del rio Monzén
(UH:498496) que drena sus aguas a la cuenca Huallaga (UH:4984), y este a la cuenca
Marafion (UH:498); y este dltimo ubicandose en el Alto amazonas (UH:49) que drena
sus aguas a la cuenca Amazonas (UH:4). Las coordenadas UTM de dicho punto se

muestran a continuacion:

Tabla 3. Coordenadas UTM del punto de monitoreo

Coordenadas
Punto de s o
] Caodigo UTM Zona Descripcion
monitoreo
Este Norte
Margen izquierda del rio
Ri Monzon, aproximadamente
io
) RMonz1l 386975 8969105 18L 30m aguas abajo de la
Monzon

estacion hidrolégica

automatica “Puente Bella”
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MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO MONZON
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Figura 6. Mapa de ubicacién del punto de monitoreo en la cuenca del rio Monzon.
3.1.3. Caracteristicas generales de la zona de estudio

3.1.3.1. Parametros geomorfoldgicos

La respuesta hidrologica de una cuenca esta influenciada
por sus caracteristicas geomorfolégicas. Esta interdependencia también esta
condicionada por una serie de factores adicionales, como la geologia, el tipo de suelo,
la cobertura vegetal y, sobre todo, el clima. Es crucial comprender que la
geomorfologia en una cuenca esta definida por parametros de naturaleza estatica,
mientras que sus caracteristicas hidrolégicas son altamente variables y sujetas a la
aleatoriedad (estocasticas). La cuenca del rio Monzén se caracteriza por ser una
cuenca andino -amazonica, dado que sus fuentes se encuentran en la vertiente
oriental de la Cordillera de los Andes (sierra oriental y Amazonia). El rio tiene su origen
en la laguna Negro Cocha, donde nace como rio Caucho. Posteriormente, tras su
confluencia con el rio Huarmi Huafiushgan, cambia su denominacién a rio Chipaco, y
luego, al unirse con el rio Pampayacu, adopta el nombre de rio Monzén. En su tramo
inicial, el rio Monzén fluye en direccion NE-SO hasta alcanzar el centro poblado de
Sachavaca, momento en el cual cambia su curso hacia SE-NO. Posteriormente,
modifica nuevamente su trayectoria cerca del Puente Bella, donde su rumbo continta

en direccion NE-SO hasta unirse con el rio Huallaga (CEC, 2009b); drenando asi a
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través del rio Marafion y Amazonas, que dirigen sus aguas hacia el océano Atlantico
(ANA, 2015).

La CEC (2015) report6 valores de los parametros de
formay relieve de mayor importancia e interpretacion de la cuenca del rio Monzén en
su estudio de aprovechamiento hidrico Central Hidroeléctrica Belo Horizonte, donde
se estima que hasta la confluencia con el rio Huallaga, la cuenca abarca un area de
aproximadamente 2 632,64 km?. No obstante en la estacion Puente Bella la cuenca
del rio Monzén tiene un area de 2 608,21 km?, perimetro de 301,29 km y esta ubicada
en la region Huanuco teniendo como curso principal al rio Monzén, con un recorrido
de 120,48 km. Este rio es navegable en pequefias embarcaciones desde la ciudad de
Monzon hasta la desembocadura al rio Huallaga por la margen izquierda en la ciudad
de Tingo Maria del distrito de Rupa — Rupa (Ordofiez, 2017). Por su tamafio y forma
(alargada), la cuenca del rio Monz6on en la estacion Puente Bella, presenta
caracteristicas fisicas que le permiten una respuesta relativamente lenta a los eventos
hidrolégicos que se presentan en ella, teniendo asi un tiempo de concentracién de 15

horas aproximadamente.

3.1.3.2. Hidrologia de la cuenca del rio Monzén
La cuenca del rio Monzdén, con cédigo curso 498496,
esta comprendida en la unidad hidrografica de la Inter cuenca Alto Huallaga (c6digo
UH 49849), segun la Clasificacion de Unidades Hidrograficas establecidas por la ANA
en el afio 2018. A lo largo de su recorrido el rio Monzdn recibe 5 afluentes principales,
por la margen izquierda tiene el rio Tasco Chico y por la margen derecha tiene al rio
Aimanachay, Garguarayo, Patay Rondos y Rio Bella.

Los rios de las cuencas Andino-Amazonicas como es el
caso del rio Monzén, contribuyen en la dinamica fluvial y se relacionan
estructuralmente con el paisaje; por ello es necesario entender y reconocer que estos
rios transportan agua y sedimento que refleja sus potencialidades para mantener el
sistema geoclimatico Andino-Amazénico (CITA-UTEC, 2021b) , puesto que concentra
la variabilidad hidrologica que integra el entendimiento del nivel del agua, el caudal,
asi como otros parametros fisicoquimicos de la calidad del agua (Gonzalez y Vacher,
2014). La figura 7 muestra la serie de tiempo de los caudales medios anuales en el

periodo 1963 al 2023 reportados por diferentes empresas publicas y privadas. En este
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periodo el caudal promedio anual fue de 233,41 m3/s, con un valor maximo de 314,14

m3/s y un minimo de 201,80 m?/s.

350 Caudal medio anual del rio Monzén (1963-2023)

Qua=314,14m%s
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Figura 7. Serie de tiempo de caudales medios anuales (1963-2023) en la estacion
hidrolégica “Puente Bella”.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales, equipos y reactivos
3.2.1.1. Materiales
Brazo muestreador de doble canastilla, envases HDPE,
coolers (cajas térmicas), ice-packs (hielo gel), cintas indicadoras de pH, instructivos,
cadenas de custodia, guantes, mascarilla, casco, pizarra acrilica, plumones (pilot),
plumones indelebles, cinta aislante, papel film, papel tissue, micas, bolsas plasticas y
libreta de apuntes.
3.2.1.2. Equipos
MultiparAmetro PONSEL (Mesure) de 4 sondas
(temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad), GPS Garmin, laptop Toshiba Intel
(R) Core (TM) i3 y celular.
3.2.1.3. Reactivos
Preservantes (HNO3)
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3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Determinacion de la concentracion de los sedimentos en

suspensioén en el rio Monzdén —tramo puente Bella

3.2.2.1.1. Fase previa al monitoreo

Se realizo la visita de reconocimiento en
campo para ubicar el punto de monitoreo y considerar los criterios de monitoreo
necesarios, asi como también ubicar la estacion hidrolégica automatica “Puente
Bella”.

Previo al trabajo de campo, se disefid y
construy0 el brazo muestreador de doble canastilla con material de acero HINOX que
permitio la toma de muestras en simultaneo (sin espacios de tiempo entre la toma de
muestras de metales totales y sedimentos en suspension), esto con el fin de garantizar
las medidas de seguridad, reducir la incertidumbre y evitar la contaminacién cruzada
por superficie de contacto.

Ademas, se realizaron las cotizaciones de
los servicios de andlisis al laboratorio “Hidrolab” con 2 semanas de anticipacién previa

a las respectivas salidas de campo.

3.2.2.1.2. Trabajo de campo

Se realizé la toma de muestras simples del
agua superficial del rio Monzon en dos salidas de campo en el afio 2021 en los meses
de setiembre (época de vaciante) y diciembre (época de transicion vaciante a
creciente); y tres salidas de campo en el afio 2022, dos de los cuales corresponden a
la época de creciente (enero y marzo) y una que corresponde a la época de transicion
creciente a vaciante (fines de abril e inicio de mayo), de acuerdo con el régimen
hidrolégico de la cuenca para determinar las relaciones de interés. Las mediciones de
los parametros de campo se realizaron con un multiparametro PONSEL calibrado
(método potenciométrico) para los parametros fisicoquimicos de temperatura, oxigeno
disuelto, pH y conductividad (APHA, 2017).

El muestreo puntual de los sedimentos en
suspension se realiz6 durante dias seguidos en los meses correspondientes a
setiembre (del dia 7 al dia 13), diciembre (del dia 22 al dia 25), enero (del dia 24 al
dia 27), marzo (del dia 26 al dia 29), abril (los dias 29 y 30) y mayo (los dias 01 y 02);

siendo la frecuencia de muestreo por dia de cada 6h aproximadamente (Duvert et al.,
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2011) en horarios de las 06:00h, 12:00h y 18:00h (escala temporal diaria-horaria).
Ademas, para el control de calidad del proceso de muestreo, se realizaron réplicas de
dicho parametro (ANA, 2016).

Las muestras de sedimentos en suspension
fueron recolectadas utilizando el brazo muestreador de doble canastilla (que
simultdneamente también permitié la toma de muestras de los metales totales) a 1,5
metros de la orilla del rio Monzén. Con este propdsito, se emplearon envases de
plastico (volumen de 1L) de polietileno de alta densidad (HDPE) (Tabla 4). Por lo
demas se adopt6 los lineamientos de la metodologia del muestreo de agua superficial
indicada en el Capitulo 6 del “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos Superficiales” aprobado con Resolucion Jefatural N°010-2016-
ANA del 11 de enero de 2016.

Las muestras fueron posteriormente
almacenadas en posicion vertical en diferentes coolers (cajas térmicas) y conservadas
en cadena de frio con el uso de los ice-packs (hielo gel) y remitidas via terrestre al

laboratorio en Lima con la cadena de custodia debidamente llenada.

Tabla 4. Parametros de laboratorio (sedimentos en suspension) del agua superficial

del rio Monzdén

Comppnente Parametro Observaciones Cantidad
Ambiental
Parametros
Sedimentos en suspension analizados por el
Agua Superficial 0 Soélidos totales en laboratorio de ensayo 69
suspensioén (SST) “Hidrolab” acreditado
por INACAL

3.2.2.1.3. Analisis de laboratorio
En el laboratorio los sedimentos en
suspension (soélidos suspendidos totales) se analizaron mediante el analisis
gravimétrico (Tabla 5) (APHA, 2017). EI método de ensayo utilizado esta acreditado
por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) mediante la normativa internacional de
la Organizacion Internacional de Normalizacion y la Comision Electrotécnica
Internacional (ISO/IEC) 17025.



30

Tabla 5. Método de ensayo acreditado para el analisis de sedimentos en suspension

del agua superficial del rio Monzon

Técnica de Laboratorio de

Parametro Método de ensayo :
laboratorio Ensayo
Analisis
Sedimentos en SMEWW-APHA- gravimétrico a _
suspension AWWA-WEF Part 2540- una temperatura Hidrolab
D; 23rd Ed: 2017. secado de 103 —
105°C

3.2.2.1.4. Evaluacion de resultados
Una vez reportado los informes de ensayo
por parte del Laboratorio “Hidrolab” se elaboré una base de datos para sus respectivos
analisis.
3.2.2.2. Determinacién de la concentracion de aluminio, hierro y

manganeso en el rio Monzén — tramo puente Bella

3.2.2.2.1. Fase previa al monitoreo

Las consideraciones son las mismas que se
han mencionado previamente en el objetivo anterior.

3.2.2.2.2. Trabajo de campo

Las consideraciones (0 criterios) respecto a
las salidas de campo (dias, meses y épocas) y frecuencia de monitoreo del aluminio,
hierro y manganeso son las mismas que las explicadas en el objetivo anterior. Cabe
sefalar que, para el control de calidad del proceso de muestreo, se realizaron réplicas
de dicho parametro (ANA, 2016).

Las muestras de aluminio, hierro vy
manganeso fueron recolectadas utilizando el brazo muestreador de doble canastilla
(que simultaneamente permitid también la toma de muestras de los sedimentos en
suspensioén) a 1,5 metros de la orilla del rio Monzén. Con este propdésito, se emplearon
envases de plastico (volumen de 0.5L) de polietileno de alta densidad (HDPE), y la
preservacion se llevo a cabo afiadiendo acido nitrico (HNO3 1:1 hasta un pH menor a
2) de acuerdo con las indicaciones establecidas por el laboratorio contratado
"Hidrolab" (Tabla 6). Por lo demés se adopté los lineamientos de la metodologia del

muestreo de agua superficial indicada en el Capitulo 6 del “Protocolo Nacional para el
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Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” aprobado con
Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA del 11 de enero de 2016.

Tabla 6. Parametros de laboratorio (metales totales) del agua superficial del rio

Monzoén
Comppnente Parametro Observaciones Cantidad
Ambiental
o _ Parametros
Aluminio, Hierro y analizados por el
Agua Superficial Manganeso laboratorio de ensayo 69
(Metales totales) “Hidrolab” acreditado
por INACAL

Las muestras fueron posteriormente
almacenadas en posicion vertical en diferentes coolers (cajas térmicas) y conservadas
en cadena de frio con el uso de los ice-packs (hielo gel) y remitidas via terrestre al
laboratorio en Lima con la cadena de custodia debidamente llenada.

3.2.2.2.3. Analisis de laboratorio

En el laboratorio el aluminio, hierro y
manganeso fueron analizados por el espectrofotometro de absorcion atbmica Thermo
Scientific (modelo AA ICE 3300) que permite cuantificar la concentracién de mas de
62 metales diferentes en una solucién (Tabla 7).

Tabla 7. Métodos de ensayo acreditados (por INACAL) para el anélisis de metales

totales del agua superficial del rio Monzén

Técnica de Laboratorio

Parametro Método de ensayo '
laboratorio de Ensayo

Metales Totales

APHA-AWWA-WEF Part

Aluminio
3030Ey3111D Espectrometria
oo SMEWW-APHA- AWWA- de absorcién Hidrolab
WEF Part. 3500 -Fe B atomica
Manganeso SMEWW- APHA- AWWA.-

WEF Part 3030E y 3111 B




32

3.2.2.2.4. Evaluacion de resultados
Después de recibir los informes de ensayo
del Laboratorio "Hidrolab", se cred una base de datos para llevar a cabo los andlisis

correspondientes.

3.2.2.3. Relacion de la concentracion de los sedimentos en
suspensioén con los caudales liquidos instantaneos

Previo a establecer las relaciones entre las variables, fue

necesario comprender la variabilidad del flujo (caudales) de agua del rio Monzon. De

acuerdo con lo indicado por Gémez y Gallo (2022), se elaboré un hidrograma de tipo

natural agrupando datos de caudales medios mensuales comprendido en el periodo

1963-2023, reportados como informacién secundaria en estudios presentados por
empresas publicas y privadas, segun como se muestra a continuacion:

Tabla 8. Fuentes de informacién de caudales medios mensuales del rio Monzén

. Caudal _
Estacion Fuente Periodo
(m?3/s)
_ _ 1963 - 1977y
Extendidos (C.H Belo Horizonte)
1999 - 2008 (mayo)
Aforos Electroperu 1978 - 1998
Puente Aforos C.H Belo Horizonte Promedio 2008 (junio) - 2014
Bella Estimados por la Ecuacién de mensual

Curva de Gasto (5), usando los _
_ . o 2015 (setiembre) - 2023
niveles promedios diarios

brindados por el SENAMHI

De acuerdo con la metodologia indicada por Arboleda et
al. (2018), se registraron los niveles del rio Monzon en la estacién hidrolégica Puente
Bella (operada por el SENAMHI) en cada salida de campo, y a través de la ecuacion
de Curva de gasto reportado en el estudio de aprovechamiento hidrico de la “C.H Belo
Horizonte” se transformaron a caudales (instantdneos), tal como se muestra a

continuacion:
Qpte petta = 0,001237(h — 26,37)2,326816 5)

Donde:
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Qpte Bella: Caudal en m3/s

h: Nivel del rio Monzén en cm

Una vez analizado y ordenado los valores de los
sedimentos en suspension y caudales liquidos instantaneos en una respectiva base
de datos se procedieron a establecer las relaciones entre dichas variables utilizando
técnicas de regresion.

Para realizar el analisis de regresion, primero se
examinaron visualmente los datos para determinar si era adecuado utilizar un modelo
lineal. Debido que no fue posible, se optd por aplicar transformaciones para expresar
los datos en una forma que sea compatible con la regresién lineal. Una vez
transformado (segun la ecuacién 3), este modelo permitio la evaluacion de los
coeficientes constantes mediante el método de minimos cuadrados ordinarios. Luego,
regresarse a su estado original (segun la ecuacion 2) y usarse para propoésitos
predictivos (Chapra y Canale, 2015).

El procedimiento consiste en la deteccion de valores
atipicos que se sitian fuera del intervalo de prediccion (95%), y fue establecido bajo
el criterio del especialista de acuerdo con Osborne y Obervay (2004). La figura 8 ilustra
las etapas del proceso para analizar la relacién de los sedimentos en suspensién con
los caudales liquidos instantaneos, haciendo uso del programa XLSTAT 2019.2.2 para
calcular las ratios, DPR, valor leverage y ajustar-graficar las ecuaciones, y el programa
Minitab version 21.1.0 para determinar el intervalo de prediccion.

Previo al desarrollo del proceso se identificd los puntos
de influencia buenos (good leverage points) en base a la variable independiente (Q),
la cual determina el régimen hidrologico de la cuenca del rio Monzo6n y por tanto el
comportamiento de los STS que se puedan estimar. En este sentido, en la primera
etapa se calcul6 las medidas de influencia leverage utilizando la ecuacién linealizada
de la ecuacion potencial inicial, Log(STS) = Loga + b Log(Q). Después, se tomo en
cuenta el 10% de las mediciones con los valores mas altos, lo que produce un conjunto
de datos "p" con mayor influencia, y el resto "m" con menor influencia; quedando
definida la variable independiente para los “p” datos (Q’) y los “m” datos (Q’)
respectivamente. Por dltimo, en esta etapa se determinan sus proporciones (ratios)

para evaluar los puntos de influencia buenos y se define el criterio de acuerdo con:
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Donde:i=1,2,...,pyj=1,2,.... m

> 1,50 y g— < 0,66 (6)
]

Después de calcular las m*p ratios, se identifico
aquellos valores de la variable independiente del grupo con “p” datos que cumplen
con los criterios de la Ecuacién (6) y estos no se toman en cuenta para la estimacion
y representacion grafica de la ecuacion potencial.

La segunda etapa implica la estimacion y representacion
gréfica de la relacion entre la variable independiente y dependiente, utilizando un
modelo empirico que describe las relaciones entre la carga de sedimentos y la
descarga instantanea de agua, correspondiente a una curva de clasificacion de
funcién potencia, que ha sido utilizada con frecuencia por muchos investigadores

(Jung et al., 2020); y que se describe a continuacion:

STS = a(Q)F (")
Donde:
STS :Concentracion de los sedimentos en suspension (mg/L)
Q : Caudales liquidos instantaneos (m3/s)
x y f : Coeficientes basados en una regresion de minimos

cuadrados

La tercera etapa consiste en la determinacién de los
valores extremos fuera del intervalo de prediccidon al 95%, también conocidos como
valores atipicos verticales y puntos de apalancamiento malos, para lo cual se adapté
la Ecuacion (4) de la siguiente manera:

DPR = 2 % |w (8)
STS+STSnt
Donde:
STS : Concentracion de sedimentos en suspension medida en

el laboratorio acreditado.

STS;,: + Concentracion de sedimentos en suspension en el
intervalo de prediccion.

El criterio de aceptacion para determinar si los valores
son similares (no extremos), y por lo tanto si se encuentran dentro de la curva de
regresion, se basa en una DPR inferior al 20 por ciento, segun lo definido por British
Columbia (2013).
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Por dltimo, luego de excluir los valores atipicos, se
procedié a ajustar y representar graficamente la ecuacion potencial final con los
valores restantes de las variables STS y Q; en la cual también se ilustrara los valores

que se encuentran fuera del intervalo de prediccion.

Ingreso de informacion
M pares de datos de STS vy
de 2021-2022 (Tesis) vy
2015-2023 (Tesis + Olros)

Agrupar los caudales (Q) en dos grupos para N = 50

p = Redondear el 10 % de las medidas de influencia de
apalancamiento (leverage) con mayor valor para la ecuacion
linealizada

m= MN-p

Q' del grupo de p datos
Q" del grupo m datos

Q%= 1,500
Q7 = 0,66

Si

i

Mo considerar el walor
0 los valores de Q'

Ecuacion potencial estimada I —

1
STS = a(@)®
L’Determinar
Valor del Q en el intervalo de Mo considerar la(s)
prediccion (\V.Int.p) superior e STS con DPR = 20 %
inferior al 95 % de confianza 7

Para cada Q, se compara la STS Ne
obtenido con el V.iIntp estimado

STS = Vint.p superior
o = Vint.p interior

DFR ==20 %

Lﬂjustar y graficar

Ecuacian potencial final
STS = al@)P

Figura 8. Proceso para analizar la relacion entre la concentracion de los sedimentos

en suspension (STS) y los caudales liquidos instantaneos (Q).
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3.2.2.4. Relacion de la concentracion del aluminio, hierro y
manganeso con la concentracion de los sedimentos en
suspension

Una vez analizado y ordenado los valores del aluminio,
hierro, manganeso y sedimentos en suspension en una respectiva base de datos se
procedieron a establecer las relaciones entre dichas variables utilizando técnicas de
regresion, siguiendo un proceso similar al objetivo anterior. Las etapas se muestran
en la figura 9.

Quedando definida la primera etapa en calcular las
medidas de influencia leverage utilizando la ecuacion linealizada de la ecuacion
potencial inicial, Log(CMe) = loga + bLog(STS). Asi como también, en la
determinacién de las ratios para evaluar los puntos de influencia buenos que se
definen segun el siguiente criterio:

B> 1,50 y —=5 < 0,66 )
STS]- STS]-

Donde:i=1,2, ...,pyj=12, ... m

La segunda etapa definida por la estimacién vy
representacion gréafica de la relacion entre la variable independiente y dependiente,
utilizando la ecuacion de tipo potencial que se describe a continuacion:

CMe = a(STS)P (10)

Donde:
CMe: Concentracién de aluminio, hierro o manganeso (mg/L)

STS: Concentracion de los sedimentos en suspension (mg/L)

La tercera etapa definida en la determinacion de los
valores extremos fuera del intervalo de prediccion al 95%, para lo cual se adapto la

Ecuacion (4) de la siguiente manera:

CMe—-CMent
CMe+CMent

DPR =2+ | (11)

Donde:
CMe: Concentracion del aluminio, hierro o manganeso medidos en
el laboratorio acreditado.

CMem:: Concentracion del aluminio, hierro o manganeso en el
intervalo de prediccion.
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Por ultimo, luego de excluir los valores atipicos, se
procedié a ajustar y representar graficamente la ecuacion potencial final con los
valores restantes de las variables CMe y STS; en la cual también se ilustrara los
valores que se encuentran fuera del intervalo de prediccion y los valores limites

establecidos en los ECA-Categoria 3 en funcién de cada metal.

Ingreso de informacién
N pares de datos de CMe y
STS de 2021-2022 (Tesis) y

2015-2023 (Tesis + Otros)

Agrupar los sedimentos en suspension
(STS) en dos grupos para N = 50

p = Redondear el 10 % de las medidas de influencia de
apalancamiento (leverage) con mayor valor para la ecuacion
linealizada

m= N-p

STS' del grupo de p datos
STS" del grupo m datos

TS',.-’STS"j = 1,60 0
STS’,;"S'I'S"J < 0,66
=12 p

Si

v
No considerar el valor
o los valores de STS'i

Ecuacién potencial estimada [«
A
CMe = a(STS)P

$Deten"nmar

Valor de los STS3 en el intervalo No considerar la(s)
de prediccion (V.Int.p) superior e CMe con DPR > 20 %
inferior al 95 % de confianza ~

Para cada STS, se compara la CMe No

obtenido con el V.Intp estimado

DPR <= 20 %

J;\justar y graficar

Ecuacidén potencial final
CMe = a(STS)P

Figura 9. Proceso para analizar la relacidén entre la concentracion de aluminio, hierro

0 manganeso Y la concentracion de los sedimentos en suspension.
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3.2.2.5. Criterios de investigacion

3.2.2.5.1. Nivel de investigacion
La presente investigacion es de alcance o
nivel relacional/correlacional, esto es porque medira el nivel de relacion entre las

variables en estudio.

3.2.2.5.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo
aplicada, esto porque usa los métodos ya definidos de los parametros de las variables
en estudio.
3.2.2.5.3. Disefio de investigacion
El disefio de la presente investigacion es no
experimental de clasificacién longitudinal o evolutiva, ya que se busca estudiar la
relacion entre la concentracion del aluminio, hierro y manganeso con la concentracion
de los sedimentos en suspension en diferentes épocas segun el régimen hidrologico

del rio Monzdn.

3.2.2.6. Variables en estudio
Segun el disefio de investigacidon (no experimental)
expuesto lineas arriba las variables en estudio tomaron el siguiente orden de acuerdo
con:
3.2.2.6.1. Relacion de la concentracion de los sedimentos
en suspension con los caudales liquidos

instantaneos

X4

Variable independiente: Caudal liquido instantaneo (Q)

*,

3

%

Variable dependiente : Sedimentos en suspensién (STS)

3.2.2.6.2. Relacién de la concentracion del aluminio,
hierro y manganeso con la concentracion de los

sedimentos en suspensién

X4

Variable independiente: Sedimentos en suspension (STS)

L)

/7
A X4

Variable dependiente : Aluminio, hierro y manganeso (CMe)



3.2.2.7. Flujograma general del proceso

Revision y
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Analisis de
laboratorio

Evaluacion,
analisis estadistico y
otros

Relacion de la CSTS con
los Q (Ver figura 8)

Relacién de la CMe con la
CSTS (Ver figura 9)

Graficar e Evaluacién

IV 19P ugIoR|a1 ] JeIpn)s3

inspeccionar los datos en
forma visual

de resultados

Figura 10. Proceso de elaboracion y ejecucion de investigacion.

3.2.2.8. Revision y sistematizacion de la informacion

oisuadsns ua so

uz.
upw Aag’

Se realizé la revisidon y sistematizacion de la informacion

de la cuenca del rio Monzon por empresas estatales, privadas (principalmente las del

rubro hidro energético como la Compafiia Energética del Centro) y otros estudios de

intereses como tesis, diagnosticos, entre otros. Entre las empresas publicas, el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) cuenta con datos

publicos de niveles del rio Monzon, quienes monitorean la estacion hidrologica

automatica Puente Bella desde inicios del 2015.

Con respecto a los monitoreos realizados en la cuenca

del rio Monzén, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) cuenta con datos de

concentraciones de metales totales y sedimentos en suspension (sélidos totales

suspendidos), entre otros parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua

superficial en el marco de los monitoreos ambientales participativos comprendidos en

el periodo 2014 al 2021. Ademas, cuenta con el poligono e hidrografia de la cuenca

en formato Shapefile.
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En cuanto a investigaciones realizadas por parte de la
academia local y nacional poco se ha avanzado con respecto a la tematica en
cuestidn, a excepcidn de los monitoreos realizados por Espiritu (2024), en el periodo
2020-2023.

Para el contraste con nuestros resultados dichos
monitoreos se detallan de la siguiente manera para un mejor entendimiento:

Tabla 9. Monitoreos realizados en el rio Monzén en el periodo 2014-2023

Laboratorios

Monitoreo Autor  Afio/periodo Toma de muestra o
utilizados

A Espiritu 2020 -2021  Dazo muestreador de SGS
una canastilla

Brazo muestreador de
doble canastilla
Brazo muestreador de

C Espiritu 2022 — 2023 doble canastilla SGS

B Sumaran 2021 - 2022 Hidrolab

No especifica o SAG; NFS
D ANA 2014 - 2021 pecill Envirolab:
evidencia ALS

3.2.2.9. Anadlisis estadistico

El andlisis estadistico en el presente estudio comprende
los siguientes aspectos, el primero en comparar ecuaciones de regresiones diferentes,
el segundo en evaluar la significancia del modelo de regresion (potencial) y el tercero
en comparar las ecuaciones de regresion linealizadas, tal como se detalla a

continuacion:
3.2.2.9.1. Comparacion de ecuaciones de regresion

diferentes

Se examinaron tres modelos de regresion
(lineal, potencial por minimos cuadrados no lineales y potencial por linealizacidén) con
el objetivo de determinar cual de ellos describe mejor la relacion entre las variables.
Esta evaluacién se realizé utilizando el estadistico RSR, calculado mediante el
paquete estadistico Minitab21. EI RSR emplea un factor de escala/normalizacién y se
basa en la relacion entre el RMSE y la desviacion estandar de los datos observados

para comparar los diferentes modelos de regresion (Jung et al., 2020).
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3.2.2.9.2. Analisis estadistico inferencial para las

regresiones potenciales por linealizacion

Para determinar la relacibn o grado de

asociacion entre las variables en las ecuaciones potenciales linealizadas se realizé el

andlisis de varianza (ANOVA) mediante la comparacion del valor p del modelo con el

nivel de significancia (denotado como a o alfa) de 0,05. Por lo general, un nivel de

significancia de 0,05 representa un riesgo de 5% de concluir que el modelo explica la

variacion en la respuesta cuando no es asi.

- Pasos para realizar el contraste de hipotesis mediante la

prueba Fisher en Minitab21

Paso 1. Planteamiento de hipoétesis

a). Relaciéon de la concentracion de los sedimentos

Ho

Ha:

b).

Ho

en suspension con los caudales liquidos

instantaneos

: EI modelo de regresion no explica la relacion de

los sedimentos en suspension con los caudales
liquidos instantaneos en las épocas de vaciante,
creciente y transicion del rio Monzdon-tramo

puente Bella.

El modelo de regresion explica la relacion de los
sedimentos en suspension con los caudales
liguidos instantaneos en las épocas de vaciante,
creciente y transicion del rio Monzoén-tramo
puente Bella.

Relacién de la concentracion de los metales

totales con la concentracion de los sedimentos

en suspension

: El modelo de regresion no explica la relacion del

aluminio, hierro y manganeso con los sedimentos
en suspension en las épocas de vaciante,
creciente y transicion del rio Monzdén-tramo

puente Bella.
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Ha: El modelo de regresion explica la relacion del
aluminio, hierro y manganeso con los sedimentos
en suspension en las épocas de vaciante,
creciente y transicion del rio Monzon-tramo
puente Bella.

Paso 2. Fijar nivel de confianza y significancia:

95% — a=0,05

Paso 3. Estadistico de prueba: Fisher
Paso 4. Decision:

P-valor < a, se acepta la hipotesis alterna (Ha)

P-valor > a, se acepta la hipoétesis nula (Ho)

a). Valor p = 0,05: El modelo explica la relacién
entre las variables
Si el valor p es menor que o igual al nivel de
significancia, se puede concluir que el modelo
explica la relacion entre las variables.

b). Valor p > 0,05: No hay suficiente evidencia para
concluir que el modelo explica la relacion
entre las variables
Si el valor p es mayor que el nivel de significancia,
no se puede afirmar que el modelo explique la
relacion entre las variables. En este caso, seria
recomendable ajustar un nuevo modelo.

Paso 5. Conclusion

3.2.2.9.3. Comparacion de ecuaciones de regresion
linealizadas

A través de la metodologia de comparacion

de regresiones lineales (incorporado en el software Statgraphics Centurion 18, version
18.1.16) se comprobd si las ecuaciones de regresion (potenciales linealizados)
obtenidas en el presente estudio (2021-2022) y las ecuaciones de regresion
(potenciales linealizados) producto de considerar toda la data existente (monitoreos
A, B, C y D), son o no estadisticamente significativas en los términos del modelo

(pendiente e intercepto). Posteriormente evaluamos el analisis de varianza (utilizando
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la prueba F) para los términos del modelo de las 2 las ecuaciones de regresion en
cuestion, tal como se ilustra en la figura 11:
Paso 1. Planteamiento de hipétesis:

Ho: No existen diferencias estadisticamente
significativas en los términos del modelo de las
ecuaciones de regresion

Ha: Existe diferencias estadisticamente significativas
en los términos del modelo de las ecuaciones de
regresion

Paso 2. Fijar el nivel de confianza y significancia:

95% — a=0,05

Paso 3. Estadistico de prueba: Valores de Fisher
Paso 4. Decision:
P- valor 2 a, se acepta la hipotesis nula (Ho)

P- valor < a, se acepta la hipotesis alterna (Ha)

a). Valor p 2 0,05 No existen diferencias
estadisticamente  significativas en los

términos del modelo

Dado que el valor p para las pendientes e
interceptos es mayor o igual a 0,05, no existen
diferencias estadisticamente significativas entre
los términos del modelo para los distintos valores
de nivel en el nivel de confianza del 95% o

superior.

b). Valor p < 0,05 Existen diferencias
estadisticamente  significativas en los
términos del modelo
Si el valor p es menor que el nivel de significancia,
se concluye que  existen diferencias
estadisticamente significativas entre los términos
del modelo para los distintos valores de nivel en
el nivel de confianza del 95% o superior.

Paso 5. Conclusion
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Ingreso de informacidn Ingreso de informacion
Pares de datos de STSy Q Pares de datos de CMe y STS
2021-2022 (Tesis) y 2021-2022 (Tesis) y
2015-2023 (Tesis + Otros) 2014-2023 (Tesis + Otros)

Ajustar y graficar

Ecuaciones potenciales finales Ecuaciones potenciales finales
STS = a(Q)P CMe = a(STS)P
2021-2022 (Tesis) y 2021-2022 (Tesis) y
2015-2023 (Tesis + Otros) 2014-2023 (Tesis + Otros)
Linealizar
Ecuaciones potenciales linealizadas Ecuaciones potenciales linealizadas
Log(STS) = Log(a) + B Log(Q) Log(CMe) = Log(a) + B Log(STS)
2021-2022 (Tesis) y 2021-2022 (Tesis) y
2015-2023 (Tesis + Otros) 2014-2023 (Tesis + Otros)
Realizar
ANOVA de comparacion de las ANOVA de comparacion de las
ecuaciones linealizadas 2021-2022 ecuaciones linealizadas 2021-2022
(Tesis) y 2015-2023 (Tesis + Otros) (Tesis) y 2014-2023 (Tesis + Otros)

¢El p-valor para el
intercepto y
pendiente de las
ecuaciones de
regresion es >=
0,057

Existen diferencias significativas en
la pendiente e intercepto de las
ecuaciones 2021-2022 y 2014-2023

(Aceptar la hipotesis alternativa)

No existen diferencias
significativas en la pendiente e
intercepto de las ecuaciones
2021-2022 y 2014-2023
(Aceptar la hipotesis nula)

Figura 11. Proceso para comparar ecuaciones de regresion (potenciales linealizados)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacién de la concentracion de los sedimentos en suspensién en

el rio Monzoén

Previo a detallar los resultados de los sedimentos suspension, se
presentan a continuacion los resultados de los parametros de campo (pH,

temperatura, conductividad y oxigeno disuelto).

Los pardmetros de campo obtenidos fueron evaluados con los valores
establecidos en los Estandares de calidad Ambiental para Agua de la Categoria 3:
Riego de vegetales y bebida de animales del 2017 (ECA-Cat.3), los cuales son pH
(rango minimo de 6,5 a 8,4), conductividad eléctrica (2500 uS/cm) y oxigeno disuelto
(= 4 mg/L). Ademas, dichos resultados seran comparados con los registros de los
monitoreos reportados por la Autoridad Nacional del Agua en el periodo 2014-2021
(ANA-AAA H, 2014; 2016a; 2016b; 2017; 2018a; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b;
2021a; 2021b; 2021c; 2021d y 2021e), como se muestran en la Tabla 15 del anexo 5.

El pH del agua del rio Monz6n, como una medida de acidez o alcalinidad,
presentd valores que se encuentran dentro del rango de los ECA-Cat.3, reportando
un valor promedio de 7,28 (Figura 12). Los reportes de monitoreo proporcionados por
la ANA registraron un promedio de pH neutro de 7,07, el cual es analogo (DPR de 3
%) a los resultados del presente estudio. Bajo la misma linea, la CEC (2009a) report6
un valor de 7,30, a diferencia de Alejandro y Osorio (2010), que reportaron un valor
de pH de 6,33. Segun Fernandez (2012), este parametro desempefia un papel
importante en el equilibrio de diversas sustancias quimicas, como por ejemplo en la
solubilidad de los metales, las cuales pueden existir en diferentes formas segun su
nivel de acidez. En las aguas naturales el intervalo idoneo de pH es de 6 a 9, siendo

un rango critico para la subsistencia de la vida.
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Figura 12. Potencial de hidrogeno (pH) del agua superficial del rio Monzon.

La temperatura promedio del agua superficial del rio Monzon fue de 21,71
°C (figura 13). Resultados similares (DPR de 10 %) fueron reportados por la ANA,
indicando un valor promedio de 23,88 °C. Bajo la misma linea Alejandro y Osorio
(2010), reportaron un valor de 21,2°C (DPR de 2 %). Las pequefias diferencias entre
los valores reportados se deben especificamente a la época en que se realizaron las
mediciones, ya que segun Fernandez (2012), los cambios en la temperatura del agua
son causados por las fluctuaciones de la temperatura ambiental, las cuales surgen

como parte del ciclo natural de las estaciones.

En relacion a la conductividad eléctrica, el agua superficial del rio Monzén
presentd valores que se encuentran dentro del rango de los ECA-Cat.3, reportando
un valor promedio de 55,56 uS/cm (figura 14). Los monitoreos de la ANA portaron
resultados semejantes (DPR de 3%) al informar un valor promedio de 57,11 uS/cm
con respecto a dicho pardmetro. Andlogamente, la CEC (2009a) reporto un valor de
81 uS/cm. A diferencia de Alejandro y Osorio (2010), que reportaron valores mas altos
alcanzando los 1451,5 uS/cm, argumentando que dicho aumento es debido a las
descargas de contaminantes propias de las actividades antropogénicas. No obstante,
las pequenas variaciones observadas en los valores de la conductividad eléctrica en

nuestros resultados se deben en especifico a los diferentes tipos de suelos por donde
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el agua escurre después de los eventos de precipitacion y durante el proceso de
descarga a la red principal del rio Monzon antes de unirse al rio Huallaga, ya que
segun Fernandez (2012), la conductividad no es un pardmetro especifico de una
especie concreta, sino que engloba a un conjunto de iones; ademas que se ve
afectada por el tipo de terreno que atraviesa el agua y por la presencia u ausencia de
descargas de aguas residuales, debido a que los iones que contienen no son

eliminados por los procesos de depuracion.
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Figura 13. Temperatura (°C) del agua superficial del rio Monzén.

Con respecto al oxigeno disuelto, el agua superficial del rio Monzén
presentd valores que se encuentran dentro del rango de los ECA — Cat.3, reportando
un valor promedio de 6,55 mg/L (figura 15). Valores similares (DPR de 2%) fueron
reportados por la ANA, al informar un valor promedio de 6,71 mg/L. Bajo la misma
linea, la CEC (2009a) reportd un valor 7,8mg/L; y Alejandro y Osorio (2010) un valor
de 5,25mg/L. De acuerdo con Fernandez (2012), este parametro se destaca como
uno de los indicadores mas frecuentemente empleados para evaluar el entorno de los
rios, dado que desempefia un papel crucial en numerosos procesos que ocurren en
el medio acuatico. Normalmente, una concentracién mas elevada de oxigeno disuelto
indica una mayor calidad del agua; sin embargo, niveles excesivamente bajos pueden
resultar en la incapacidad de supervivencia de algunos peces y otros organismos

(PREQB, 2004). Segun el rango de concentraciones propuestas por el Clean Water
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Team (2004), todos los valores de oxigeno disuelto del rio Monzon reportados en

nuestros resultados se encuentran en la condicion de aceptables, es decir adecuadas

para la vida de la gran mayoria de peces u otros organismos.
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Figura 14. Conductividad eléctrica (uS/cm) del agua superficial del rio Monzén.
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En relacion a los sedimentos en suspension (STS), nuestros resultados
indican que su comportamiento en el agua superficial del rio Monzén muestra una
variabilidad que sigue el régimen hidrolégico, es asi como las concentraciones mas
altas se registraron en la época de creciente con un valor promedio de 1220 mg/L,
mientras que las concentraciones mas bajas corresponden a la época de vaciante con
un valor promedio de 90 mg/L. En adicion a lo anterior se observé también que en las
épocas de transicion se registraron concentraciones de valores intermedios (figura
16). Asimismo, los resultados de la Diferencia Porcentual Relativa (DPR) entre la
concentracion de sedimentos en suspension (STS) y sus muestras replicadas como
control de la calidad del proceso de muestreo indican valores inferiores al 20% en las
4 épocas monitoreadas, es decir que no existe problema alguno de contaminacién o
falta de representatividad de la muestra (British Columbia, 2013), tal como se detalla
en la Tabla 25 del anexo 7. Segun Armijos (2010), dichas particulas finas ingresan a
los cursos de agua a través de la erosién causada por la lluvia en una cuenca, lavado
de material suelto de las margenes o por el arrastre de la misma vertiente. Las
concentraciones de dicho sedimento suelen incrementarse después de las tormentas,
debido al arrastre laminar, razén por la que también se incrementa su cantidad con

caudales altos, producto de las lluvias.
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Nuestros hallazgos son similares a los reportados por la ANA-AAA.H
(2014; 2016a; 2016b; 2017; 2018a; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b; 2021a;
2021b; 2021c; 2021d y 2021e) en el punto de monitoreo RMonz2, quienes registraron
aumentos en las concentraciones de sedimentos en suspensiéon durante las épocas
de transicion (vaciante a creciente) con un valor promedio de 377,07 mg/L, y durante
la época de creciente con un valor promedio de 278,50 mg/L; argumentando que dicha
variabilidad es mas notorio en épocas donde las precipitaciones son continuas. No
obstante, la época de vaciante fue la que registro los valores més bajos con una
concentracion promedio de 13,25 mg/L (figura 17). Segun la CEC (2015), en la cuenca
del rio Monzon el periodo de maxima precipitacion abarca los meses de noviembre a
mayo, sin embargo, la mayor intensidad de las mismas comprende los meses de enero
a marzo, alcanzando un pico maximo en el mes de marzo. A diferencia del periodo de
minima precipitacion que se encuentran entre los meses de junio a octubre. En ese
sentido, segun Gomez y Gallo (2022), una parte de la precitaciéon produce la
escorrentia superficial y que identificamos mediante un caudal registrado a la salida
de la cuenca, es decir en la estacion hidrologica Puente Bella (cercano a nuestro punto
monitoreo RMonz1), razén por la cual las maximas concentraciones de sedimentos
en suspension fueron registradas en los meses de enero a marzo correspondientes a
la época de creciente, a diferencia de la época de vaciante donde disminuyen las
precipitaciones y la descarga de agua como fuerzas impulsoras béasicas para la
generacion y el desarrollo de la erosion del suelo, y por tanto la capacidad para

transportar sedimentos erosionados (Pan et al., 2024).

Asimismo, nuestros resultados coinciden con los de Espiritu (2024), en el
punto de monitoreo RMonzl, quién registrd que las concentraciones promedio de
sedimentos en suspension aumentaron durante la temporada de creciente,
alcanzando 802,76 mg/L en 2021 y 349,07 mg/L en 2023; analogamente dicho
aumento también se registr6 en la época de transicion (vaciante a creciente)
alcanzando un nivel promedio de 326,17 mg/L en 2022; tal como se muestran en la
figura 17. Ademas, Armijos (2010) encontro que el rio Huallaga (estacion Chazuta)
muestra una variabilidad en las concentraciones de sedimentos en suspensién que
siguen el régimen hidroldgico, registrando la mayor concentracion, junto con el pico

maximo de caudal liquido. De la misma manera, en la estacion de Atalaya sobre el rio
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Ucayali se observé que las concentraciones de dicho parametro también persiguen el

régimen hidrologico.
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Figura 17. Promedio de concentraciones de sedimentos en suspension (mg/L) en

monitoreos de diferentes autores.

* NM: No se realizé monitoreos en la respectiva época

En cuanto a este parametro, no existe un valor limite establecido en los
ECA-Cat.3, por lo que referencialmente se compararon con la Categoria 4:
Conservaciéon del ambiente acuatico (E2: rios selva). Nuestros resultados sefialan que
ninguna de las muestras recolectadas durante la época de vaciante excedi6 dicha
norma. Sin embargo, el 8,3% de las muestras recolectadas durante la época de
transicion (vaciante a creciente), el 87,50% durante la época de creciente y el 41,67%
durante la época de transicion (creciente a vaciante) si lo hicieron. En este contexto,
a excepciéon de la época de vaciante, en las demas épocas las concentraciones
maximas registradas aumentaron en un 45%, 1245% y 97,50%, respectivamente, en
relacion con el limite establecido por la normativa referencial. Estos incrementos se
deben a la influencia de la variabilidad hidrolégica y pluvial en los flujos sedimentarios,
ya que segun Pan et al. (2024), generalmente existe una amplia variabilidad temporal
en la descarga de sedimentos, e incluso la descarga anual de sedimentos suele estar

gobernada por solo varios eventos de lluvia erosiva durante unos pocos dias.
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Adicionalmente, cabe sefialar que nuestros hallazgos muestran que, de
las 4 épocas estudiadas, las concentraciones de los sedimentos en suspension
exhibieron rangos de sus valores maximos (entre 350 mg/L a 5380 mg/L) y valores
minimos (entre 19 mg/L a 333 mg/L); estos hallazgos concuerdan con los obtenidos
en cuencas de mayor tamafio, como la Intercuenca Alto Huallaga, que abarca una
superficie de 30,276 km?2 y se encuentra en proximidad con la cuenca del rio Monzon.
Donde la ANA-AAA.H (2019a; 2019b; 2021a; 2021b y 2021d), reportd
concentraciones de dicho parametro en 12 puntos de monitoreo sobre la red principal
del rio Huallaga; durante las épocas de transicion (vaciante a creciente) y épocas de
creciente en los afios 2018, 2019 y 2020 con valores maximos de 895 mg/L, 2149
mg/L y 692 mg/L; y valores minimos de 261 mg/L, 52 mg/L y 475 mg/L para los 3 afios
respectivamente. De manera similar en el afio 2021, durante la época de transicion
(creciente a vaciante), un punto de monitoreo registré un valor de 268 mg/L; tal como

se detalla en el anexo 6.

En general el comportamiento de los sedimentos en suspension en el rio
Monzén esta influenciada por la estacionalidad del régimen hidrologico. Hallazgos
similares fueron encontrados en la subcuenca del rio Pichis (U.H. 49924) —
microcuenca de la quebrada Lorenzo (U.H. 4992432), donde el OEFA (2019), reporto
comportamientos analogos, donde los solidos suspendidos en la mayoria de los
puntos monitoreados reportaron mayores concentraciones en la época humeda (abril
2019) que en la época seca (agosto 2019). Bajo la misma linea Moussa et al, (2022),
en la cuenca media del rio Niger (MNRB) - Africa occidental, reporté aumentos en la
concentracion de sedimentos en suspension al comienzo de la temporada de lluvias,
alcanzando un pico de 500mg/L a 2000mg/L, aproximadamente un mes antes de la

inundacion roja, posteriormente disminuyeron hasta los 100mg/L.

4.2. Determinacién de la concentracion del aluminio, hierro y manganeso en el

rio Monzén

En relacién a los metales totales, nuestros resultados indican que su
comportamiento en el rio Monzon presenta una variabilidad de acuerdo con el régimen
hidroldgico, es asi como las concentraciones mas altas se registraron en las épocas
de creciente con valores promedios de 25,8 mg/L para el aluminio (figura 18), 38,0
mg/L para el hierro (figura 19) y 1,3 mg/L para el manganeso (figura 20); mientras que
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las concentraciones mas bajas corresponden a la época de vaciante con valores
promedios de 3,6 mg/L, 3,9 mg/L y 0,2mg/L para aluminio, hierro y manganeso
respectivamente. En adicion a lo anterior se observo también que en las épocas de
transicion se registraron concentraciones con valores intermedios para los 3 metales.
Asimismo, los resultados de la Diferencia Porcentual Relativa (DPR) entre la
concentracion de los metales (CMe) y sus muestras replicadas como control de la
calidad del proceso de muestreo indican valores inferiores al 20% en las 4 épocas
monitoreadas, es decir que no existe problema alguno de contaminacion o falta de
representatividad de la muestra (British Columbia, 2013); tal como se detalla en la
Tabla 25 del anexo 7. Si embargo, tanto las concentraciones originales como las
replicadas superaron sus respectivos ECA — Categoria 3, tanto para aluminio, hierro
y manganeso en las todas las épocas de monitoreo a excepcion de la época de
vaciante. Segun Looi et al. (2019), los metales pesados pueden llegar a los rios a
través de escorrentias o efluentes. Asimismo, pueden ingresar a los ecosistemas
acuaticos a través de procesos naturales, incluidos procesos geoldgicos como la

erosion de rocas y procesos meteorolégicos.
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Figura 18. Concentracion de aluminio (mg/L) en el agua superficial del rio Monzon.
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Figura 19. Concentracién de hierro (mg/L) en el agua superficial del rio Monzén.
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Figura 20. Concentracion de manganeso (mg/L) en el agua superficial del rio Monzén.

Nuestros hallazgos son comparables con lo reportado en los informes de
monitoreos de la ANA-AAA.H (2014; 2016a; 2016b; 2017; 2018a; 2018b; 2019a;
2019b; 2020a; 2020b; 2021a; 2021b; 2021c; 2021d y 2021e), en el punto de monitoreo

RMonz2, donde se registraron valores promedios con un aumento en las
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concentraciones de aluminio, hierro y manganeso, en las épocas de transicion
(vaciante a creciente) (7,11mg/L, 12,40 mg/L y 0,38 mg/L); anadlogamente también en
la época de creciente (5,24mg/L, 8,67mg/L y 0,22mg/L); a diferencia de la época de
vaciante que registro los valores mas bajos (0,31mg/L, 0,67 mg/L y 0,05 mg/L) para

los 3 metales respectivamente, tal como se indica en las figuras 21, 22 y 23.
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Figura 21. Promedio de concentraciones de aluminio (mg/L) en monitoreos por

diferentes autores.
* NM: No se realizé monitoreos en la respectiva época

Bajo la misma linea, nuestros resultados concuerdan con los registros
obtenidos por Espiritu (2024), en el punto de monitoreo RMonzl, quién encontré
valores promedios con un aumento en las concentraciones de aluminio, hierro y
manganeso durante la temporada de creciente en el afio 2021 (19,87 mg/L, 29,35
mg/L y 0,76 mg/L) y 2023 (42,63 mg/L, 73,69 mg/L y 1,58 mg/L); ademas, este
incremento también fue registrado durante la época de transicion (vaciante a
creciente) en el aflo 2022, alcanzando niveles promedios de 35,74 mg/L, 59,76 mg/L
y 1,32 mg/L para los 3 metales respectivamente; tal como se ilustran en las figuras 21,
22y 23. Dichas concentraciones de metales totales registradas en el agua superficial
del rio Monzon se le atribuye a la presencia de los sedimentos en suspensién que
generalmente varian con la estacionalidad del régimen hidroldgico, ya que de acuerdo
con Farkas et al. (2007), los metales pesados que ingresan al medio acuatico se
asocian en parte con particulas de grano fino, es decir con los sedimentos

suspendidos; en contraste Lau (2000) informé que las concentraciones totales y
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solubles de metales traza y nutrientes variaban considerablemente segun las

estaciones.
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Figura 22. Promedio de concentraciones de hierro (mg/L) en monitoreos de diferentes

autores.
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Figura 23. Promedio de concentraciones de manganeso (mg/L) en monitoreos de

diferentes autores.
* NM: No se realizé monitoreos en la respectiva época
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Con respecto al aluminio (figura 18), nuestros datos indican que el 14,29%
de las muestras recolectadas durante la época de vaciante, el 25% durante la época
de transicion (vaciante a creciente), el 100% durante la época de creciente y el 66,67%
durante la época de transicion (creciente a vaciante) excedieron los valores
establecidos en los ECA-Cat.3, destinada al "Riego de vegetales y bebida de
animales”. En este contexto, las concentraciones maximas registradas en las
respectivas épocas aumentaron en un 180,60%, 409,80%, 1765,60% y 308,20% en
comparacion con el limite establecido por la normativa nacional vigente. Hallazgos
similares fueron reportados por Sanchez (2019), en la cuenca Moquegua-llo-Osmore
(tributario del océano pacifico) durante la época de avenida, donde el nivel de aluminio
excedié los ECA para agua Cat3 (2017), con una concentracion de 28,2 mg/L, que

representa un aumento aproximado del 600% con respecto al estdndar nacional.

En relacion con el hierro (figura 19), nuestros resultados indican que el
19,05% de las muestras recolectadas durante la época de vaciante, el 100% durante
la época de transicion (vaciante a creciente), el 100% durante la época de creciente y
el 66,67% durante la época de transicion (creciente a vaciante) excedieron los niveles
de los ECA-Cat.3. En este contexto, las concentraciones maximas registradas en las
respectivas épocas aumentaron en un 140,80%, 430%, 2933% y 537% en
comparacion con el limite establecido por la normativa nacional vigente. En cuanto al
manganeso (figura 20), nuestros hallazgos indican que el 23,81% de las muestras
recolectadas durante la época de vaciante, el 41,67% durante la época de transicion
(vaciante a creciente), el 100% durante la época de creciente y el 66,67% durante la
época de transicion (creciente a vaciante) excedieron los niveles de los ECA-Cat.3.
En este sentido, las concentraciones maximas registradas en las respectivas épocas
aumentaron en un 195%, 283,50%, 3315% y 219% en comparacion con el limite
establecido por la normativa nacional vigente. Segun la CEC (2009a), la presencia
elevada de estos metales en los sitios de muestreo a lo largo de los rios Monzén y
Huallaga se origina principalmente por la erosion del suelo causada por las fuertes
lluvias que transportan materiales arcillosos hacia los rios, especialmente en areas

carentes de vegetacion.

Adicionalmente, nuestros hallazgos muestran que, de las 4 épocas
estudiadas, las concentraciones de los metales que excedieron los ECA-Cat.3

exhibieron rangos de sus valores maximos (entre 14,03mg/L a 93,98mg/L) y valores
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minimos (entre 5,65mg/L a 13,40mg/L) para el aluminio. Analogamente, se
observaron valores maximos (entre 12,04mg/L a 151,65mg/L) y valores minimos
(entre 5,01lmg/L a 9,57mg/L) para el hierro. Asimismo, valores maximos (entre
0,590mg/L a 6,830mg/L) y valores minimos (entre 0,210mg/L a 0,232mg/l) para el
manganeso. Estos hallazgos coinciden con los obtenidos en cuencas de mayor
tamafio, como la Intercuenca Alto Huallaga (30,276 km?2) que se encuentra en
proximidad con la cuenca del rio Monzén. Donde la ANA-AAA.H (2019a; 2019b;
2021a; 2021b y 2021d), reportdé concentraciones de metales totales en 12 puntos de
monitoreo sobre la red principal del rio Huallaga; durante las épocas de transicion
(vaciante a creciente) y épocas de creciente en los afios 2018, 2019 y 2020, donde se
registraron concentraciones de aluminio con valores maximos de 13,75 mg/L, 38,54
mg/L y 9,873 mg/L; y valores minimos de 5,939 mg/L, 6,956 mg/L y 9,218 mg/L para
los 3 afios respectivamente. Bajo la misma linea concentraciones de hierro con valores
maximos de 13,490 mg/L, 73,61 mg/L y 17,44 mg/L; y valores minimos de 7,644 mg/L,
10,17 mg/Ly 12,41 mg/L. Analogamente, concentraciones de manganeso con valores
méaximos de 0,5965 mg/L, 2,071 mg/L y 0,4624 mg/L; y valores minimos de 0,2110
mg/L, 0,2961 mg/L y 0,3575 mg/L respectivamente. De manera similar en el afio 2021,
durante la época de transicion (creciente a vaciante), solo uno de los puntos de
monitoreos mencionados anteriormente presentd concentraciones de aluminio (6,676
mg/L), hierro (9,922 mg/L) y manganeso (0,2675 mg/L) que superaron los valores
establecidos en dicha normativa; tal como se detalla en el anexo 6. Concluyendo que
los altos valores de las concentraciones de los metales estan asociada a la presencia

de los sélidos suspendidos totales (sedimentos en suspension).

Asimismo, el comportamiento de las concentraciones de los metales
totales (Al, Fe y Mn) en la cuenca del rio Monzon concuerdan con lo encontrado en la
subcuenca del rio Pichis (U.H. 49924) — microcuenca de la quebrada Lorenzo (U.H.
4992432), en donde el OEFA (2019), reporto la presencia predominante de metales
como el aluminio en todos los puntos de muestreo durante la época humeda. No
obstante, en la época seca registro la predominancia de aluminio y manganeso; a
diferencia del hierro que se observo en ambas épocas. Sin embargo, a pesar de la
predominancia de dichos metales, sus concentraciones no excedieron los niveles
establecidos en los ECA para Agua Cat4E2 (2017). Asimismo, Constantino et al.,

(2019), reporté hallazgos analogos en la regiéon central (Itacoatiara) de la cuenca del
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Amazonas (Brasil) durante los periodos de inundaciones, donde registré un aumento
en las concentraciones de Al y Fe en casi todos los puntos de muestreo. Esto debido
a influencia de la estacionalidad y a consecuencia del escurrimiento en el periodo
lluvioso. Ademas, Fadlillah et al. (2023), reportaron concentraciones promedio de Al
(1,208 mg/L) y Fe (0,857 mg/L) en muestras de agua que excedieron los umbrales
(superiores a los valores guia), sugiriendo que la fuente de contaminacién por dichos
metales se origina del impacto litolégico en el rio Winongo (Indonesia), es decir que

se encuentran tipicamente en el lecho de roca.

Complementariamente cabe sefialar, que los parametros fisicoquimicos
de la calidad del agua como la temperatura, el pH, la concentracién de sedimentos en
suspension, etc. afectan en gran medida a los procesos de migracion y transformacion
de los metales pesados en el ambiente acuatico (Zou et al., 2024). En relacion con
nuestros hallazgos, los valores promedio de los parametros de campo en el rio
Monzon fueron de 7,28 para el pH, 21, 71 °C para la temperatura, 55,56 uS/cm para
la conductividad eléctrica y 6,55 mg/L para el oxigeno disuelto, que cumplen con los
valores establecidos en las normas de regulacién vigentes; esto debido a que en el
tramo observado de los 100 metros entre la Estacion Hidrolégica Puente Bella y el
Puente Monzon, tanto para la margen izquierda como la margen derecha no se
resaltan actividades antropogénicas que causen modificaciones a la calidad del agua;
no obstante, es necesario la continuidad de la vigilancia de dichos parametros, asi
como también a las presiones antropicas futuras que puedan suscitarse en el ambito
de la cuenca, ya que se demostro la relacion entre las concentraciones de metales
pesados y los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua, donde se ha
descubierto que el proceso de liberacion de metales pesados de los sedimentos al
agua aumenta con un pH < 7, mientras que la adsorcion y precipitacion de metales
pesados por los sedimentos mejora con un pH > 7 (Kang et al., 2019), y el oxigeno

disuelto en agua permite unir mas metales pesados (Atkinson et al., 2007).

4.3. Relacion de la concentracion de los sedimentos en suspensiéon con los

caudales liquidos instantaneos

La figura 24 ilustra el régimen hidrolégico del rio Monzén a través de las
variaciones estacionales y ciclicas del caudal medio mensual, en la que se observa

tres épocas bien diferenciadas que son: la época de vaciante (julio a setiembre),
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creciente (enero a marzo) y transicion (octubre a diciembre y abril a junio); que de
acuerdo con la CITA-UTEC (2021a), dichas fluctuaciones cambian las condiciones del
rio, y crean areas inundadas y expuestas durante diferentes periodos de tiempo.
Nuestros resultados indicaron que los caudales medios mensuales mas bajos se
registraron en la época de vaciante con valores que oscilaron entre 91 m3/s a 122 m%/s
y los valores mas altos en la época de creciente con rangos de entre 340 m?/s a 393
m3/s. Sin embargo, en las épocas de transicion se registraron valores intermedios con
rangos de 182 m3/s a 306 m?/s (en octubre — diciembre) y de 314 m3/s a 140 m?/s (en
abril — junio). Segun la CEC (2015), la precipitaciéon en la cuenca del rio Monzon
muestra un comportamiento estacional con dos periodos claramente diferenciados: el
de méaxima precipitacion, que ocurre de noviembre a mayo, y el de minima
precipitacion, que se extiende de junio a octubre. A pesar de este gran desfase del
inicio de las lluvias, la mayor intensidad de las precipitaciones se concentra entre
enero y marzo, alcanzando su maximo en marzo. Este comportamiento se evidencia
en el hidrograma obtenido, donde nuestros hallazgos sefialan que las dos quintas
partes de los caudales son evacuados solo durante tres meses (enero, febrero y

marzo) en la cuenca del rio Monzén.
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Figura 24. Hidrograma del caudal medio mensual (m3/s) del rio Monzén.
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En los caudales promedios diarios fue mas evidente la variabilidad
estacionaria, tal como se muestra en la figura 25, donde se presentan los resultados
de 9 afios hidrolégicos (setiembre-agosto) en el periodo 2015-2023. Ademas, se
contrastan los datos de caudales promedios diarios que abarcaron nuestros
monitoreos que van desde 87,88 m®/s registrados en la época de vaciante (setiembre)
a 614,79 m?/s registrados en el la época de creciente (enero). Cabe sefalar que los
promedios particulares de cada época registraron valores de 145,21 m3/s (en
vaciante), 326,20 m?/s (en transicion de vaciante a creciente), 469,97 m3/s (en

creciente) y 241,90 m?/s (en transicién de creciente a vaciante).
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Figura 25. Monitoreos realizados en el rio Monzén y la relacion con el caudal promedio
diario (m®/s) desde setiembre 2015 hasta agosto 2023.

En este contexto, y siguiendo el enfoque de vigilancia de la calidad del
agua estipulado en el Articulo 76 de la Ley N.° 29338 (Ley de recursos hidricos), se
utilizé el conjunto de datos de los caudales instantaneos para analizar las relaciones
con los sedimentos en suspension, ya que ofrecen una representacién mas precisa
de la variabilidad a lo largo del dia (subdiaria). Nuestros monitoreos abarcaron
caudales que van desde los 84,55 m3/s registrados en la época de vaciante
(setiembre) a 738,46 m3/s registrados en el la época de creciente (marzo); con

promedios particulares de cada época que registraron valores de 143,61 m3/s (en
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vaciante), 322,10 m3/s (en transicion de vaciante a creciente), 480,18 m3/s (en

creciente) y 238,85 m3/s (en transicion de creciente a vaciante).
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Figura 26. Caudales liquidos instantaneos (m3/s) en el rio Monzén (2021-2022).

Estos caudales instantaneos del rio Monzon lograron captar una estrecha
variabilidad subdiaria que no se aprecian en los caudales promedios diarios, tal como
se ilustra en la figura 26. Cabe sefialar que la influencia del tamafio (2608,21 km?) de
la cuenca del rio Monzén y al tiempo de concentracion (15,27 horas) que presenta,
permiten una respuesta relativamente lenta (debido a sus caracteristicas fisicas) ante
los eventos hidrolégicos que puedan ocurrir. Ademas, Duvert et al. (2011), destacan
la importancia de caracterizar la variabilidad subdiaria de los flujos de sedimentos,
para evaluar convenientemente la fiabilidad de los registros histéricos basados en
muestreos discretos. Finalmente, Luna (2021), menciona que la cobertura de
mediciones de sedimentos realizadas a escala diaria no captura los efectos de los
eventos activadores (precipitaciones de gran intensidad y corta duracion) en épocas

de crecidas, respaldando asi la escala temporal adoptada en nuestros monitoreos
(diaria-horaria).
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En tal sentido, nuestros resultados mostraron que existe una relacion
potencial entre la concentracion de sedimentos en suspension y los caudales liquidos
instantaneos en el rio Monzén, calculada por el coeficiente de determinaciéon (R?) con
un valor de 0,76 como un indicador de buena relacion entre las variables de estudio
(figura 27); de acuerdo con Moriasi et al. (2015) a diferentes escalas temporales para
flujos de cuencas hidrograficas. Similares resultados fueron encontrados en las
cuencas de los rios Puyango (Tumbes) y Zarumilla (Ecuador — Tumbes) por Quincho
(2015), quién report6 que existe una clara relacion potencial entre la descarga de
sedimentos en suspension y los caudales liquidos, obteniendo valores de R? de
0,8769y 0,7697 respectivamente. Bajo la misma linea, Goyburo (2017) indico también
una relacién potencial en la cuenca del rio Puyango (Tumbes) con un R? igual a 0,72;
al igual que Morera (2014), quién estudié 15 cuencas de la vertiente del pacifico
peruano, encontrando en general valores de R? mayores a 0,7 para las ecuaciones
potenciales de las cuencas ubicadas en la costa norte, centro y sur. Asimismo, muchos
autores alrededor del mundo verificaron que la relacion descarga-sedimentos de una
cuenca se puede expresar mediante un modelo empirico de funcion potencia (Zheng
et al., 2021).
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Figura 27. Relacion potencial entre los sedimentos en suspension y caudales liquidos

instantaneos en el rio Monzén.
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En atencion al coeficiente de determinacion, se infiere que el 76% de la
varianza de la concentracion de sedimentos en suspension es explicada por la
descarga de agua (caudales liquidos instantaneos), es decir que este valor provee
una estimacion de la de la fuerza de la relacién entre el modelo y la variable de
respuesta (STS). En adicion a lo anterior, el andlisis de varianza (utilizando la prueba
F) determind si esta relacion es estadisticamente significativa, obteniéndose un valor
p (<0,0001) menor que al nivel de significancia (0,05), por lo que se puede afirmar al
95% de confianza que el modelo explica la relacion entre las variables (aceptandose
la hipotesis alterna (Ha)); tal como se muestra en el Tabla 33 del anexo 8.

Bajo este contexto, se puede inferir gue a medida que aumenta el caudal
del rio Monzén aumenta también la concentracion de los sedimentos en suspension,
siendo la época de creciente que tiene la mayor capacidad de transporte de
sedimentos. Dicho comportamiento coincide con lo desarrollado por Armijos (2010)
quién determind un aumento de la concentracion de sedimentos en suspension
durante el periodo de crecidas en el rio Huallaga (estacion Chazuta) y en el rio Ucayali
(estacion de Atalaya); bajo la misma linea Armijos et al. (2017) lo reporto también en
la cuenca del rio amazonas. Lo que pone en evidencia que el rio Monzén al ser un
tributario del rio Huallaga, Marafién y Amazonas, tiene también mayor capacidad de

transporte durante estas épocas.

Complementariamente, al comparar 3 ecuaciones de regresiones
diferentes (la lineal, la potencial por minimos cuadrados no lineales y las potenciales
por linealizacion) para evaluar cual de todas representa mejor la relacion entre los
sedimentos en suspension y los caudales liquidos instantaneos, nuestros hallazgos
seflalan que, aunque las dos primeras ecuaciones de regresion tienen ratios
considerados como buenos (RSR=0,518) y muy buenos (RSR=0,489)
respectivamente, presentan discrepancias al evaluar los rangos del intervalo de
prediccion (95% de confianza), llegando incluso a estimar valores negativos,
especialmente aquellos que son inferiores a los Estandares de Calidad Ambiental para
agua; tal como se detallan en las figuras 53 y 54 del anexo 8. Por el contrario, la
ecuacion de regresion potencial por linealizacion muestra valores en el rango del
intervalo de prediccién (95% de confianza) que concuerdan con los resultados
obtenidos (como se detalla en la figura 55 del anexo 8). Esta ecuacién tiene un RSR
igual a 0,508, calificado como un parametro estadistico bueno (como se muestra en
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la Tabla 34 del anexo 8), es decir como un indicador de buena relacion entre las
variables de estudio; de acuerdo con Moriasi et al. (2015) a diferentes escalas
temporales para flujos de cuencas hidrograficas. Similares resultados fueron
reportados por Jung et al. (2020), quién encontro valores de RSR iguales a 0,60y 0,58
calificados como buenos, en los afluentes del Complejo Guaiba y Canal Sdo Goncalo
de la subcuenca que desembocan en la laguna de Patos en Brasil. Bajo la misma
linea, Heng y Suetsugi (2014) probaron la curva de clasificacion (relacion caudal y
sedimento) de la funcién de energia en 16 subcuencas diferentes a lo largo de la
cuenca del Bajo Mekong, donde sus resultados presentaron un RSR de 0,61.

Segun Asselman (2000), cuando se organizan los datos en escalas de
variabilidad temporales mas largas, como descargas estacionales, altas y bajas y
cargas anuales, la eficiencia de las curvas de calificacion aumenta y la prediccion de
los sedimentos en suspension (STS) se vuelves mas precisas. En ese sentido
nuestros resultados se contrastaron con la informacién secundaria obtenida y
detallada en la tabla 9, para evaluar si existe o no diferencias en la tendencia general

de los datos, tal como se muestra en la figura 28.
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monitoreos; y la influencia del régimen hidrolégico.

Tabla 10. Ecuaciones de regresion potencial de la relacidon “descarga-sedimento” en
el periodo 2021-2022 y 2015-2023

Concentracion de STS (mg/L) Ecuacion potencial N n R? RSR

Tesis (2021-2022) STS=0,0026(Q)2%%*2 68 1 0,76 0,508

Monitoreos A, B, Cy D
(2015-2023)

N: Nimero de datos considerados en la regresion potencial.

STS=0,0036(Q)+%%7 148 19 0,78 0,469

n: Nimero de datos fuera del intervalo de prediccion al 95 por ciento de confianza de acuerdo con los criterios
indicados en la figura 8.

RSR: Parametro estadistico obtenido con el Minitab21 (Como se detallan en las Tablas 34 y 37 del anexo 8).
Las figuras 28 y 29 muestran como se distribuyen los datos dentro y fuera

del nuevo intervalo de prediccion (95%), lo que sugiere que los resultados de esta

investigacion (datos del monitoreo B) siguen la misma tendencia que los datos

observados en otros monitoreos. La tabla 10 muestra como la ecuacion de regresion

potencial (descarga-sedimento) obtenida durante esta investigacion (2021-2022),

muestra similitudes con la ecuacion de regresion potencial derivada de la informacion
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secundaria recopilada de los monitoreos A, B, C y D (2015-2023), es decir que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los términos del modelo
(pendiente e intercepto) para los distintos valores de nivel en el nivel de confianza del
95%, dado que el valor-p de la prueba F (Fisher) del ANOVA para las pendientes e
interceptos de sus ecuaciones linealizadas (comparadas) es mayor que 0,05
(aceptandose la hipotesis nula (Ho)), tal como se puede visualizar en la Tabla 39 y

figura 57 del anexo 8.

Ademas, se observo una minima fluctuacion en los exponentes “b” de una
ecuacion a otra de 2,0542 a 1,9897 y el coeficiente “a” de 0,0026 a 0,0036; donde el
valor del coeficiente “a” muestra la disponibilidad del sedimento en las cuencas y el
exponente “b” muestran el comportamiento fluvial (Morera, 2014). Por lo que es
recomendable prestar atencion a futuras presiones antropicas (proyectos
hidroeléctricos, agricultura a gran escala, construccion de infraestructura vial, entre
otros.) que puedan desarrollarse dentro de la cuenca del rio Monzén que conlleven a
la modificacion del régimen de descarga de agua y sedimento; ya que segun Warrick
et al (2014), los parametros a y b no son constantes y pueden variar con la no

linealidad de la curva de clasificacion de sedimentos suspendidos.

4.4. Relacion de la concentracion del aluminio, hierro y manganeso con la
concentracion de los sedimentos en suspension

Con respecto a los metales totales nuestros resultados mostraron que
existe una relacion potencial entre las concentraciones de aluminio (figura 30), hierro
(figura 31) y manganeso (figura 32) con los sedimentos en suspension en el rio
Monzdn, calculadas por el coeficiente de determinacion (R?), presentando valores de
0,88, 0,89 y 0,86 respectivamente, calificadas como muy buenos (R?>0,80) como
indicadores de buena relacion entre las variables de estudio; de acuerdo con Moriasi
et al. (2015) a diferentes escalas temporales para flujos de cuencas hidrograficas. Este
comportamiento se debe a que cuando los metales pesados ingresan a los
ecosistemas acuaticos, se dispersan entre las fases disuelta y suspendida mientras
contindian con su desplazamiento (Varol y Sen, 2012). Ademas, de acuerdo con Zhang
et al. (2014), el 90% de la carga de metales pesados en los entornos acuaticos esta

asociada a particulas en suspension y sedimentos.
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Figura 30. Relacion potencial entre la concentracion de aluminio y sedimentos en

suspensioén en el agua superficial del rio Monzén.
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Figura 32. Relacién potencial entre la concentracion de manganeso y sedimentos en

suspensioén en el agua superficial del rio Monzén.

En atencion al coeficiente de determinacion, se infiere que el 88%, 89% y
86% de la varianza de la concentraciébn de aluminio, hierro y manganeso
respectivamente, es explicada por la concentracion de los sedimentos en suspension
(STS), es decir que estos valores proveen una estimacion de la fuerza de la relacion
entre el modelo y la variable de respuesta (CMe). En adicion a lo anterior, el analisis
de varianza (utilizando la prueba F) determin6 si estas relaciones son
estadisticamente significativas, obteniéndose valores-p (<0,0001) menores que al
nivel de significancia (0,05) para los 3 metales respectivamente, por lo que se puede
afirmar al 95% de confianza que el modelo explica la relacion entre las variables
(aceptandose la hipétesis alterna (Ha)), tal como se detallan en las Tablas 47, 61y 75
del anexo 9. Dichas relaciones concuerdan con lo encontrado por Gaillardet et al.
(2014) en el rio Solimdes (Amazonas), donde los metales con predominancia en forma
suspendida guardan relacién con los registros de los sedimentos en suspension. Bajo
la misma linea, Benedetti et al. (2003), sefalaron que las fracciones coloidales y
particuladas son responsables de regular la distribucion de los elementos traza en los
rios oscuros como el rio Negro. No obstante, para los rios blancos, como el rio
Solimbes (Amazonas), la distribuciébn de metales como el aluminio y el hierro esta

regulada por la fraccidén de particulas suspendidas.
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Complementariamente, al comparar 3 ecuaciones de regresiones
diferentes (la lineal, la potencial por minimos cuadrados no lineales y las potenciales
por linealizacién) para evaluar cual de todas representa mejor la relacion entre la
concentracion metales totales (CMe) y la concentracién de los sedimentos en
suspensién (CSTS), nuestros hallazgos indican que, aunque las dos primeras
ecuaciones de regresion tienen ratios considerados como muy buenos para aluminio
(RSR=0,376y 0,345), hierro (RSR= 0,348y 0,329) y manganeso (RSR=0,369y 0,371)
respectivamente, estas presentan discrepancias al evaluar los rangos del intervalo de
prediccion (95% de confianza), llegando incluso a estimar valores negativos,
especialmente en aquellos valores de la variable dependiente que son inferiores a los
Estandares de Calidad Ambiental para agua (como se detallan en las figuras 58 y 59;
63y 64; 68y 69 del anexo 9 ). Por el contrario, la ecuacion de regresion potencial por
linealizacion muestra valores en el rango del intervalo de prediccién (95% de
confianza) que concuerdan con los resultados obtenidos para los 3 metales (Ver
anexo 9 —figura 60, 65y 70). Estas ecuaciones tienen valores de RSR iguales a 0,370,
0,345 y 0,433, calificado como pardmetros estadisticos muy buenos (como se
muestran en las Tablas 48, 62 y 76 del anexo 9), es decir como un indicador de buena
relacion entre las variables de estudio; de acuerdo con Moriasi et al. (2015) a
diferentes escalas temporales para flujos de cuencas hidrograficas. Ademas, Jung et
al. (2020), menciona que cuanto menor sea el valor de estos parametros, mas eficiente
sera el enfoque de la curva de calificacion.

Segun Asselman (2000), cuando se organizan los datos en escalas de
variabilidad temporales mas largas, la eficiencia de las curvas de calificacién aumenta
y las predicciones se vuelves més precisas. En este sentido las figuras 33, 34, 35, 36,
37 y 38 muestran como se distribuyen los datos dentro y fuera del nuevo intervalo de
prediccidn (95%), lo que sugiere que los resultados de la presente investigacion (datos
del monitoreo B) siguen la misma tendencia que los datos observados en otros
monitoreos. La Tabla 11 muestra como las ecuaciones de regresién potencial
(metales-sedimento) obtenida durante esta investigacion (2021-2022), muestra
similitudes con las ecuaciones de regresion potencial derivada de la informacién
secundaria recopilada de los monitoreos A, B, C y D (2014-2023), es decir que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los términos del modelo
(pendiente e intercepto) para los distintos valores de nivel en el nivel de confianza del

95%, dado que el valor-p de la prueba F (Fisher) del ANOVA para las pendientes e
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interceptos de sus ecuaciones linealizadas (comparadas) es mayor que 0,05
(aceptandose la hipotesis nula (Ho)) para los 3 metales respectivamente, tal como se

puede visualizar en las Tablas 53, 67 y 81 y figuras 62, 67 y 72 del anexo 9.
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Figura 33. Relacién entre la concentracion del aluminio y los sedimentos en
suspension que considera informacién secundaria de diferentes

monitoreos.
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Figura 34. Relacién entre la concentracion del aluminio y los sedimentos en
suspension que considera informacion secundaria de diferentes
monitoreos; y la influencia del régimen hidrolégico.
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Figura 35. Relacién entre la concentracion del hierro y los sedimentos en suspensién

gue considera informacion secundaria de diferentes monitoreos.
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Figura 36. Relacion entre la concentracion del hierro y los sedimentos en suspension
que considera informacién secundaria de diferentes monitoreos; y la

influencia del régimen hidrologico.
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Figura 37. Relacion entre la concentraciéon del manganeso y los sedimentos en

suspension que considera informacion secundaria de diferentes

monitoreos.
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Figura 38. Relacion entre la concentracidon del manganeso y los sedimentos en
suspensién que considera informacion secundaria de diferentes

monitoreos; y la influencia del régimen hidrolégico.
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Tabla 11. Ecuaciones de regresién potencial de la relacion “metales totales-
sedimento” en el periodo 2021-2022 y 2015-2023

Concentracion

., . )
del Metal (mg/L) Fuente Ecuacion potencial N n R RSR
Tesis _ 08504

(2021-2022) CAI=0,0685(STS) 68 1 0,88 0,370
Aluminio Monitoreos

A B, CyD CA|:0,O473(STS)0’9104 142 12 0,84 0,407
(2014-2023)

Tesis
(2021-2022)
Hierro Monitoreos
A B,CyD CFe=0,0790(STS)°8%2 141 13 0,86 0,398
(2014-2023)

Tesis
(2021-2022)
Manganeso Monitoreos
A B,CyD CMn=0,0061(STS)°7% 148 6 0,81 0,555

(2014-2023)

N: Numero de datos considerados en la regresion potencial.

CFe=0,0655(STS)*%%>° 68 1 0,89 0,345

CMn=0,0043(STS)?’%* 68 1 0,86 0,433

n: Nimero de datos fuera del intervalo de prediccién al 95 por ciento de confianza de acuerdo con los criterios
indicados en la figura 9.
RSR: Parametro estadistico obtenido con el Minitab21 (Como se detallan en las Tablas 48 y 51; 62 y 65; 76 y 79
del anexo 9).

Al evaluar los coeficientes de determinacion (R?) y las ratios (RSR) de las
regresiones potenciales comparadas, se observa que las obtenidas en la presente
investigacion exhiben una mayor fuerza de relacién entre el modelo y la variable de
respuesta. Asimismo, muestran menores errores de entrada del método de la curva
de calificacion a los datos calculados (Jung et al., 2020), al relacionar las
concentraciones de los metales totales (Al, Fe y Mn) con las concentraciones de los
sedimentos en suspension (STS), destacando la aplicacion de modelos no lineales,
en concordancia con lo sefialado por Zou et al. (2024), quienes sugieren que los
modelos no lineales son mas adecuados para predecir las concentraciones de la

mayoria de los metales pesados en comparacion con los modelos lineales.



V. CONCLUSIONES

1. Las concentraciones de los sedimentos en suspension en el rio Monzdn registraron
mayores valores durante la época de creciente y menores durante la época de
vaciante, no obstante, en las épocas de transicibn se registraron valores
intermedios; que excedieron los Estandares de Calidad Ambiental para agua
Categoria 4, destinada a la Conservaciéon del ambiente acuético para rios de selva
(como normativa referencial).

2. Las concentraciones de aluminio, hierro y manganeso en el rio Monzén registraron
mayores valores en la época de creciente y menores en la época de vaciante,
mientras que en las épocas de transicion se registraron valores intermedios; que
excedieron los Estandares de Calidad Ambiental para agua Categoria 3, destinada
al "Riego de vegetales y bebida de animales".

3. Existe una relacion potencial entre la concentracion de los sedimentos en
suspension (STS) y los caudales liquidos instantaneos (Q) en el rio Monzén,
calculada por el coeficiente de determinaciéon (R?) con un valor de 0,76 y la ratio
(RSR) con un valor de 0,508, calificados como indicadores y parametros
estadisticos de buena relacion entre las variables.

4. Existe una relacién potencial entre las concentraciones del aluminio, hierro y
manganeso Yy la concentracion de los sedimentos en suspension (STS) en el rio
Monzén, calculada por el coeficiente de determinacion (R?) con valores de 0,88,
0,89y 0,86 y la ratio (RSR) con valores iguales a 0,370, 0,345 y 0,433 para los 3
metales respectivamente, calificados como indicadores y parametros estadisticos

de muy buena relacién entre las variables.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Segquir con la vigilancia de la calidad del agua, en base a la concentracion de los
metales totales y la concentracidn de los sedimentos en suspension del rio Monzon,
con monitoreos enfocados principalmente en épocas de creciente (enero a marzo),
en concordancia con la Politica Nacional del Ambiente (PNA) al 2030.

Futuras investigaciones por la academia local y nacional deben considerar un
programa de monitoreo que enfaticen la frecuencia de muestro (diaria-horaria) y el
tamafo de la cuenca como dos factores que influencian en la variabilidad de los
sedimentos en suspensién y por tanto en la dinamica de las concentraciones de los
metales.

El SENAMHI debe continuar con los aforos del rio Monzén que incluyan niveles
altos y bajos, es decir que sus mediciones se realicen en las distintas épocas segun
el régimen hidrolégico, ademéas de aumentar la frecuencia de sus mediciones en
las mismas para poder generar una curva de gasto mas actualizada.

Futuros proyectos que puedan desarrollarse en el &mbito de la cuenca del rio
Monzon y que intervengan directamente en las modificaciones del curso de agua
deben considerar estudios técnicos a detalle sobre la gestion de sedimentos
(dinamica y produccién) y los mecanismos de transporte y especiacion de los
metales asociados a dichos sedimentos.

Para futuros estudios de relaciones de metales y sedimentos suspendidos usar el
brazo muestreador de doble canastilla para disminuir la incertidumbre debido al

tiempo de demora entre la toma de una muestra a otra.
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ANEXO 1:

GALERIA FOTOGRAFICA DE LOS
DIAS DE MUESTREO DE
SETIEMBRE DE 2021 A MAYO DE
2022 EN EL AGUA SUPERFICIAL
DEL RIO MONZON EN EL PUNTO DE
MONITOREO (RMONZ1) DE
COORDENADAS UTM WGS 84
386975 E - 8969105 N
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Tubo telescoépico
1,5m

Eje de union

Canastilla 1

Canastilla 2

Figura 40. Capacitacién y asistencia en campo por parte del Ing. Adridn Vargas
Pasquel (Analista de calidad de los recursos hidricos de la Administracién

Local de Agua Tingo Maria).



1B. Monitoreos en la época de Vaciante (setiembre-2021)

-

7 sep. 2021 5:45 p.m.
YSEBT. 07,2021°06%

Figura 42. Vistas del trabajo de campo del dia 8 de setiembre de 2021.
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13 sep. 2021 5:45 p.m.

Figura 44. Vistas del trabajo de campo del dia 13 de setiembre de 2021.
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1C. Monitoreos en la época de Transicion (Vaciante a Creciente) (diciembre-
2021)

25 dic. 2021 7:03 a.m.

25 dic. 2021 5:43 p.m.

Figura 46. Vistas del trabajo de campo del dia 25 de diciembre de 2021.



1D. Monitoreos en la época Creciente (enero y marzo - 2022)

;ma

24 ene. 2022 6:20 p.m.

27 ene. 2022 4:53 p.m.

Figura 48. Vistas del trabajo de campo del dia 27 de enero de 2022.
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26 mar. 2022 9:00 a.m.

26 mar. 2022 6:00 p.m.

29 mar. 20225:21p.m. £

Figura 50. Vistas del trabajo de campo del dia 29 de marzo de 2022.
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1E. Monitoreos en la época Transicion (Creciente a Vaciante) (abril y mayo -
2022)

CRfa Mewzda
1sac sl
Surngan AAS

2 may. 2022 5:31 p.m.

Figura 52. Vistas del trabajo de campo del dia 02 de mayo de 2022.
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ANEXO 2:

CADENAS DE CUSTODIA DEL
LABORATORIO DE ENSAYO
(HIDROLAB) DEL MONITOREO EN
EL AGUA SUPERFICIAL DEL RIO
MONZON DE SETIEMBRE DEL 2021
A MAYO DEL 2022
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ANEXO 3:

NIVELES PROMEDIOS DIARIOS
BRINDADOS POR EL SERVICIO
NACIONAL DE HIDROLOGIA Y
METEOROLOGIA DEL PERU
(SENAMH]I)



PERU | Ministerio
del Ambiente

2018-2017 “ DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE"
* ANlO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"

ESTACION: EHA PUENTE BELLA

111

Tt Siempre
|! ] i con enpugblo

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76°01'47.2"W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: Rupa Rupa
Parametro Nivel de agua Promedios diarios (m) Periodo: 2017
ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMB.| OCTUB. | NOV. DIC.
Dia _ Nivel Hivel Nivel Nivel Nivel Nivel tivel | nivel Nivel Nivel tivel | nivel
;J'ﬂliu {m) ;J'nlio {m) Ir)izio {m) :v::(::; ;)m {m) ;)'nlio {m) ;)i:io {m) ;Iaw (m) ;)izlo (m) ;Jialio (m) ;)ialio {m) ;imn {m})
1 2.85 2.09 2.75 248 2.38 1.86 2.15 161 1.58 1.97 2.04 219
2 3.03 1.79 3.18 2.38 2.28 2.06 3.03 150 1.67 1.77 2.02 211
3 2.46 1.90 275 215 228 1.97 2.33 155 1.62 1.91 2.07 254
4 245 1.56 2.85 228 225 213 2.02 148 1.49 2.00 2.19 225
5 2.36 2.40 2.45 240 1.95 1.97 1.93 150 1.53 1.81 1.95 271
6 3.35 2.09 2.55 240 2.38 1.86 1.85 147 1.68 1.69 2.06 276
7 2.98 2.16 2.43 215 2.18 1.87 1.87 145 1.55 1.68 212 241
8 2.59 2.05 2.53 225 2.15 1.79 1.87 143 1.54 1.99 2.08 225
9 270 248 235 245 2.05 1.94 1.99 142 1.59 1.72 2.20 226
10 249 2.39 2.85 253 2.28 1.84 1.98 143 1.54 1.72 2.08 216
11 2.85 2.38 2.65 270 2.08 2.18 1.85 145 1.64 1.66 1.96 272
12 2.70 2.35 2.55 243 1.95 2.05 2.07 144 1.84 1.78 244 223
13 2.58 2.25 2.33 2:33 2.23 2.20 1.81 149 1.64 1.64 2.53 219
14 2.68 2.55 3.38 228 2.25 2.36 1.76 163 1.86 1.68 2.23 209
15 2.80 3.28 243 215 215 2.30 1.75 148 2.03 2.96 2.40 209
16 276 2.35 2.50 2.08 2.05 2.05 1.66 145 2.08 2.25 2.16 2.06
17 2.78 2.55 2.98 228 2.18 1.95 1.70 1.81 1.94 2.06 2.61 202
18 2.36 2.35 2.45 225 1.95 1.92 1.64 222 1.97 2.01 2.40 217
19 2.46 2.46 2.35 223 2.38 1.84 1.72 173 1.73 1.86 2.15 3.38
20 2.61 2.45 2.45 215 2.33 1.85 1.75 156 1.59 2.02 221 244
21 2.35 2.40 2.35 235 278 215 1.67 193 1.54 241 221 226
22 2.55 2.15 2.55 225 2.35 213 1.56 1.76 1.57 2.27 2.01 268
23 2.35 2.25 2.45 235 2.45 1.94 1.61 1.80 1.65 2.41 2.06 244
24 2.45 2.15 2.65 203 2.25 1.86 1.64 159 1.92 219 2.18 236
25 2.78 2.35 2.55 2.05 2.15 1.83 1.58 156 1.92 1.94 2.01 221
26 2.45 2.85 2.25 223 213 1.76 1.59 157 2.02 2.07 1.92 228
27 249 275 2.35 230 233 1.75 1.47 1.56 1.92 2.16 2.04 249
28 2.16 2.75 2.55 270 2.15 1.77 1.57 162 1.81 2.09 2.30 234
29 2.25 - 2.38 238 2.05 2.00 1.54 169 2.38 2.07 2.20 3.16
30 215 - 2.70 263 2.07 1.89 1.57 163 2.23 2.37 1.96 282
N 205 - 235 - 1.97 - 1.60 162 - 205 - 249

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

TESIS: RiO MONZON - TRAMO PUENTE BELLA , LEONCIO PRADO"
COD. REG. N° D003/2022 i
Senamhi

PRESUPUESTO N°EXP. 2022-00003025.

" RELACION DEL ALUMINIO , HIERRO Y MAGNESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE Y CRECIENTE DEL

Firmado digitaimente por VERA
AREVALO Hector Alberto FAU
20131366028 hard
Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 02.06.2022 17:20:14 -05:00

HUANUCO, 02 DE JUNIO DEL 2022.
SENAMHI
Jr: Leonco Prado N° 235

enamhi
S Wi

Pag.1de7

Ing. Héctor Alberio Vera Arévalo.
Drector Zonal 10

- Hudnuco, Hudnuco.
Td.:062-512070 CEL. 955899144
Link: http: /fuanuco.senamhigob pe
Wi senamhi gob pe



Py :
PERU | Ministerio
ﬁ del Ambiente

oy
2018-2017 "

ESTACION: EHA PUENTE BELLA

112

| Siempre
l“ mndput?blo

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE"
* ARO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL®

LATITUD: 09°19'25.2"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76°01'47.2"W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: Rupa Rupa
Parametro Nivel de agua Promedios diarios (m) Periodo: 2018
ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO | JuNiO Jutio | AGosTo | SETIEMB.| OCTUB. | NOV. DIC.
Dia Tivel Thivel Nivel Nivel Tivel Tivel Tivel Tivel Wivel Tivel Tivel el |
Promedio | F jo | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
o2 piaiotmy | piagoim | Diaoim) | Diario i | Diasioiont | Diiotms | Gactm | piacio iy | piasioi | Diaioimt | Diariotm)
1 2.49 2.09 2.38 2.29 S/ID S/ID 1.54 1.54 1.49 1.65 2.61 2.26
2 2.79 2.07 2.24 241 S/D S/ID 1.51 149 1.48 1.57 2.39 2.22
3 2.41 2.04 2.76 2.87 S/ID SID 1.50 1.56 1.58 1.75 2.25 242
4 2.52 2.03 2.42 2.49 S/ID S/ID 1.48 147 1.57 1.93 2.34 221
5 2.77 2.25 2.48 2.34 S/D S/ID 1.52 147 1.50 2.56 2.13 2.36
6 2.77 2.74 2.29 2.22 S/ID S/ID 1.48 211 1.45 1.89 232 231
il 2.65 2.47 2.86 241 S/ID S/ID 1.46 1.95 1.42 1.87 228 2.34
8 2.65 2.67 2.39 2.64 S/D SID 1.43 2.04 1.41 2.10 2.31 2.26
9 2.50 2.48 2.31 2.27 S/D S/ID 1.57 1.69 1.39 2.28 2.14 2.18
10 2.48 3.17 2.42 2.21 S/ID S/ID 1.72 1.67 1.38 2.12 21 2.06
11 2.44 2.75 2.32 211 S/ID S/ID 1.76 1.80 1.41 2.01 228 2.26
12 2.40 2.42 2.35 2.09 S/ID S/ID 1.63 1.59 1.46 2.00 2.10 212
13 2.57 2.44 2.33 2,01 S/ID S/ID 1.59 1.53 1.38 1.95 2.65 2.19
14 2.45 2.71 2.31 2.08 S/ID S/ID 1.51 1.49 1.37 2.41 2.19 2.19
15 3.54 2.43 2.35 212 S/ID SID 1.47 1.46 1.46 2.13 2.38 3.07
16 2.62 3.33 2.79 211 S/ID SID 1.43 1.89 1.51 2.00 261 2,67
17 2.77 2.66 2.34 2.14 S/D S/ID 1.47 1.71 1.48 2.05 2.35 243
18 3.21 2.53 2.66 209 S/ID S/ID 1.64 1.67 1.67 2.00 219 3.02
19 2.77 2.66 2.41 S/D S/ID S/ID 1.56 1.57 1.44 2.06 2.37 2.54
20 3.01 2.61 2.31 S/D S/ID S/ID 1.54 1.68 1.40 1.94 2.36 2.55
21 2.75 2.53 2.64 S/ID S/ID S/ID 1.80 212 1.64 241 221 3.20
22 3.13 2.37 2.34 S/D S/ID S/ID 2.26 2.22 2.02 2.03 250 2.67
23 2.71 2.41 2.29 S/ID S/ID S/ID 2.14 1.91 1.69 1.91 2.34 2.63
24 2.76 2.28 2.35 S/D S/D S/ID 1.79 1.81 1.55 2.57 2.29 2.49
25 2.50 2.27 2.68 S/D S/D S/ID 1.80 1.68 1.58 2.24 2.64 2.63
26 2.41 2.27 2.45 S/D S/D S/ID 1.67 1.65 1.61 2.69 3.18 2.80
27 2.42 2.36 2.39 S/D S/D SID 1.57 1.86 1.68 2.74 2.89 2.59
28 2.27 2.29 2.34 S/ID S/D SID 1.55 1.69 1.59 2.56 277 244
29 2.26 - 2.81 S/D S/D S/ID 1.50 1.60 1.63 2.65 251 244
30 2.19 3 2.76 S/ID S/ID S/ID 1.48 1.54 1.46 2.56 24 2.39
31 2.21 - 2.62 3 S/D g 1.45 151 - 2.61 - 235

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

TESIS:

COD. REG. N° D003/2022
PRESUPUESTO N°EXP. 2022-00003025.

HUANUCO, 02 DE JUNIO DEL 2022.

Pag. 7 de 2

" RELACION DEL ALUMINIO , HIERRO Y MAGNESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE Y CRECIENTE DEL

RIO MONZON - TRAMO PUENTE BELLA , LEONCIO PRADO"

Firma Digital Firmado digitaimente por VERA
AREVALO Hector Alberto FAU
20131366028 hard
Senamt"_! Motivo: Soy el autor del documento

Fecha: 02.06.2022 17:30:38 -05:00

Ing. Héctor Alberb Vera Arévalo.
Drector Zonal 10
SENAMHI
Jr: Leoncio Prado N° 235 - Hudnuco, Hudnuco.
Tel.:062-512070 CEL.955899144
[ Link: hiip: /uanuco.senamhi gob.pe
v Senamhi gob pe
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m Siempre

«napueblo

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76°01'47.2"W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: RupaRupa
Parametro Nivelde agua Promedios diarios (m) Periodo: 2019
ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JuLio | acosto [ seTiems. | octus. |  Nov. DIC.
Dia [~ Nivel Tivel Nivel Nivel Nivel Tivel Tivel Nivel Nivel Tivel Nivel Nivel
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedi
1 2.41 3.13 2.55 2.37 2.22 1.72 1.56 1.56 1.33 1.44 1.88 237
2 2.27 2.50 2.48 2.38 2.09 1.69 1.49 153 1.34 1.50 1.95 234
3 2.26 2.65 2.38 248 2.02 1.65 1.47 1.49 1.38 1.49 1.82 272
4 2.49 2.54 2.58 253 2.04 1.88 1.45 151 1.33 1.72 1.90 243
5 2.50 3.08 2.31 2.28 2.11 1.92 1.44 147 1.88 1.69 1.98 283
6 2.37 2.63 2.89 247 2.38 1.71 1.54 1.46 1.55 2.42 2.05 258
7 2.27 2.70 2.38 242 2.02 1.66 1.74 1.44 1.45 2.90 2.06 247
8 2.35 2.85 2.38 2.46 2.02 1.64 2.12 1.43 1.37 2.14 2.20 244
9 2.30 2.50 3.07 2.26 2.03 1.62 1.85 141 1.51 2.08 1.99 247
10 2.19 2.45 2.46 2.16 1.97 1.75 1.64 1.40 1.37 1.83 252 283
11 2.33 2.87 3.00 2.10 1.88 1.63 1.56 1.39 1.48 1.71 2.80 243
12 2.66 2.93 2.64 2.16 1.89 1.61 1.52 1.45 1.42 1.63 267 254
13 2.28 3.01 2.74 2.36 2.43 1.56 1.49 142 1.62 2.06 2.28 238
14 2.49 2.48 2.66 2.30 2.60 1.55 1.50 1.45 1.68 1.91 2.58 230
15 2.78 2.57 3.21 211 2.48 1.55 1.51 141 1.46 2.03 224 231
16 2.07 2.39 2.69 2.09 2.39 1.79 1.76 137 1.38 1.87 3.08 266
17 2.92 2.62 2.58 2.06 2.19 2.21 1.89 1.36 1.33 2.46 2.50 277
18 2.75 2.92 2.90 2.16 2.05 1.82 1.82 1.34 1.28 2.22 2.34 330
19 2.57 2.59 2.97 2.10 1.99 1.68 1.66 1.34 1.31 2.10 217 388
20 2.42 2.65 2.67 217 1.95 1.61 1.64 1.36 1.34 2.63 2.14 344
21 2.51 2.84 2.52 2.04 1.95 1.56 1.59 147 1.53 2.06 2.01 298
22 2.54 2.58 3.38 2.05 1.91 1.55 1.55 155 1.61 1.99 1.94 295
23 2.48 2.89 2.91 2.22 1.85 1.54 1.61 148 1.41 2.07 1.99 274
24 2.86 2.60 2.65 2.20 1.96 1.51 1.64 1.40 1.41 1.92 245 299
25 2.70 2.54 3.21 2.03 2.07 1.49 1.86 1.35 1.53 1.85 2.04 272
26 2.75 2.74 3.31 1.98 2.12 1.47 1.75 1.46 1.45 1.81 1.99 290
27 2.44 2.53 3.00 2.33 1.90 1.47 2.02 137 1.39 1.74 2.15 265
28 2.44 2.48 3.02 2.28 1.86 1.84 2.09 155 1.52 1.77 2.02 281
29 2.67 - 2.90 2.10 1.81 1.72 1.76 139 1.40 1.72 1.94 316
30 2.57 - 2.61 2.03 1.76 1.64 1.63 147 1.51 2.07 1.91 320
3 2.61 E 2471 - 173 - 1.57 1.36 2 1.85 - 297

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

TESIS: RIO MONZON - TRAMO PUENTE BELLA , LEONCIO PRADO"
Firma Digtal Firmado digitalmente por VERA
AREVALO Hector Alberto FAU
. § 20131366028 hard
€00 RER:W: etz seﬂ?"!,m Motivo: Soy el autor del documento

Fecha: 02.08.2022 17:30:57 -05:00
PRESUPUESTO N°EXP. 2022-00003025.

Ing. Héctor Alberto Vera Arévalo.
Director Zonal 10
SENAMHI

-
sena mh ' . mez'a-%ogw%%ﬁ. 955899144
R0ues

HUANUCO, 02 DE JUNIO DEL 2022.

Link: hip: Muanuco.senamhi.gob.pe
Wi senami.gab pe
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pERU Ministerio Senambhi , | Siempre
del Ambiente [ wneipueblo
2018-2017 " DECENIC DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE"
* ANC DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL®.
ESTACION: EHA PUENTE BELLA
LATITUD: 09°19'25.2"S DPTO.. Huanuco
LONGITUD: 76°01'47.2"W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: Rupa Rupa
Parametro Nivelde agua Promedios diarios (m) Periodo: 2020
ENERO | FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SETIEMB. | OCTUB. NOV. DIC,
Dia [~ fiivel Tivel Nivel Nivel Nivel Tivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Tivel
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedi
o Diadoin) | Diadoim | Diacioim | Diaie im) | Diavioim | Diasioty | Gacioimy | Diacio i | Doty | Diacioim | Diacioim)
1 3.01 2.35 261 237 2.18 1.79 1.52 1.58 1.43 1.77 1.68 1.96
2 2.86 2.41 2.44 238 2.86 1.90 2.86 2.86 1.33 2.86 1.62 2.86
3 2.85 245 2.29 248 2.26 1.82 1.48 1.50 1.42 1.53 1.63 2.00
4 2.68 2.36 2.25 253 2.30 1.78 158 147 1.36 1.99 1.55 251
5 2.55 2.35 243 228 2.08 243 1.52 144 1.36 1.68 1.54 260
6 244 3.37 2.59 247 2.01 213 1.66 143 1.34 1.62 1.60 221
7 2.80 291 2.29 242 2.40 1.91 1.91 142 1.39 1.61 1.63 290
8 2.59 261 2.38 246 2.40 1.81 1.76 142 1.46 1.70 1.64 260
9 258 2.71 2.60 226 2.08 1.77 216 143 1.41 1.59 1.47 232
10 2.34 334 2.57 216 2.01 1.72 1.97 142 1.39 1.68 1.56 213
11 2.39 2.93 2.38 210 2.01 1.64 1.91 140 1.39 1.53 1.57 248
12 2.34 263 2.26 216 1.91 1.65 1.72 1.38 1.35 1.44 2.04 213
13 237 261 2.20 236 2.03 1.65 1.66 140 1.38 1.42 1.74 225
14 2.55 2.63 2.57 230 1.89 1.72 1.82 1.36 1.43 1.44 248 211
15 2.60 2.46 2.21 211 1.94 1.74 1.65 152 1.77 1.54 1.87 238
16 261 2.77 222 2.09 2.01 1.82 1.83 166 1.54 1.61 1.83 219
17 259 259 2.25 2.06 214 1.73 1.76 155 1.38 1.67 1.74 231
18 2.56 2.50 2.60 216 1.94 1.65 1.77 144 1.60 1.56 1.78 249
19 2.44 247 2.41 210 1.94 1.64 1.68 1.38 1.85 1.62 1.69 224
20 221 251 2.9 217 1.86 1.59 1.63 162 1.59 1.64 1.85 232
21 2.24 237 2.61 2.04 1.93 1.90 1.61 1.54 1.56 2.27 2.26 238
22 214 243 2.60 2.05 1.95 2.10 1.69 1.72 1.94 1.86 1.84 219
23 2.35 2.38 268 222 1.93 1.75 1.54 166 1.80 1.97 1.88 278
24 219 2.38 247 220 2.06 1.66 1.55 149 1.80 1.86 1.85 240
25 2.61 2.47 2.31 203 217 1.63 1.75 143 1.74 1.76 2.10 245
26 247 2.40 2.2 198 2.05 1.68 1.69 1.37 1.64 1.68 1.77 237
27 2.28 2.38 2.30 233 1.89 1.62 1.70 1.37 1.64 1.55 1.69 3.06
28 214 2.29 2.41 228 1.82 1.56 1.76 1.34 1.71 1.562 1.84 273
2 2.25 251 2.78 210 1.77 1.58 1.54 133 1.64 1.48 1.95 245
30 2.26 2.88 203 1.74 1.56 1.58 133 1.99 1.68 215 249
31 227 252 172 159 134 2.00 250

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)

INFORMACION PREPARADA PARA :  TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

" RELACION DEL ALUMINIO , HIERRO Y MAGNESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE Y CRECIENTE DEL
RiO MONZON - TRAMO PUENTE BELLA , LEONCIO PRADO"

TESIS:

COD.REG. N° D003/2022

PRESUPUESTO N°EXP. 2022-00003025.

HUANUCO, 02 DE JUNIO DEL 2022.
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Firma Digtal

Firmado digitaimente por VERA

AREVALO Hector Alberto FAU

20131366028 hard
Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 02.06.2022 17:31:17 -05:00

Ing. Héctor Albeﬂo Vera Arévalo.
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ERU Ministerio
del Ambiente

2018-2017 " DECENIO DE LA IGUALDAD DE CPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE"

ESTACION: EHA PUENTE BELLA

* ANlO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL".
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m Siempre

| | enapueblo

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76°01'47.2"W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: RupaRupa
Parametro Nivel de agua Promedios diarios (m) Periodo: 2021
[ ENERO | FeBRERO] WARZO | ABRIL | WAYO | JUNO | JULIo | AGosTO | Seviews | octus. | Nov. ] oic
Dia Tiivel Tavel Tivel Tivel Tivel Tivel ivel Tivel Nivel Tivel Tivel Tivel
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
45 Ciade i | Dol | Diacaimd |- Dot | Cindeiml. | Diaioim. | Gacioims | Disco tmi |- Giado .| Disin it 1. Sk
1 2.89 2.22 2.61 248 2.27 1.99 2.10 169 1.58 1.52 2.23 265
2 2.86 2.15 2.24 2.36 2.11 1.82 1.93 2.86 1.53 1.59 1.87 286
3 2.57 2.15 2.08 356 2.05 1.80 1.81 1.78 1.44 1.57 2.01 257
4 2.63 2.25 211 255 2.05 1.89 1.76 1.73 1.42 1.52 2.05 252
5 2.46 267 2.25 240 2.04 1.93 1.73 162 1.40 1.89 2.08 255
6 2.59 2.98 242 253 2.06 1.79 1.71 159 1.77 1.76 217 2.96
7 3.23 2.41 2.44 259 2.03 1.86 1.68 153 1.62 1.86 2.08 2.71
8 264 2.20 2.30 235 219 2.03 1.66 151 1.48 1.99 2.08 246
9 2.51 2.45 2.70 253 2.33 1.81 1.64 148 1.78 2.02 2.75 249
10 2.49 2.29 3.33 227 2.16 1.80 1.63 146 1.74 1.78 2.20 269
11 2.35 2.31 2.71 219 1.99 1.91 1.68 147 2.10 1.70 2.08 241
12 2.24 2.66 2.59 240 1.96 2.33 1.79 154 1.72 1.67 2.01 244
13 2.24 2.44 2.66 251 1.94 2.22 1.74 1.73 1.87 1.60 2.83 256
14 2.21 2.33 2.45 241 2.00 2.08 1.73 152 1.74 1.54 217 273
15 3.13 221 2.56 2.79 2.12 1.96 1.65 154 1.69 1.71 2.12 243
16 2.36 2.3 2.56 244 212 2.07 1.61 148 1.64 1.96 2.28 247
17 249 2.19 247 229 2.04 1.96 1.59 144 1.94 1.82 2.1 298
18 3.06 2.15 2.29 2.39 2.36 1.97 1.95 143 1.74 1.74 2.55 256
19 2.68 2.04 2.33 219 2.13 2.02 1.82 141 1.58 2.58 2.07 2.74
20 3.05 2.02 2.2 218 1.98 1.96 1.91 145 1.63 217 2.61 262
21 2.85 2.23 2.44 211 1.97 1.91 1.91 144 1.56 1.95 2.32 237
22 2.64 2.15 2.64 2.05 1.97 2.39 1.78 145 1.87 1.77 2.32 232
23 2.78 2.06 2.45 2.06 2.05 1.97 1.66 141 1.81 1.72 2.16 227
24 241 2.66 2.68 207 2.07 1.89 1.62 142 1.59 1.64 2.21 2.71
25 2.48 2.41 2.33 2.06 2.36 1.82 1.58 146 1.59 1.97 2.38 2.26
26 2.46 2.10 2.46 244 211 1.78 1.56 152 1.52 1.71 2.25 214
27 2.62 2.26 2.40 213 1.98 1.78 1.54 153 1.51 1.66 2.51 208
28 2.40 2.10 2.65 215 1.84 1.86 1.52 142 1.48 2.31 2.41 250
29 2.44 - 2.77 254 1.80 2.20 1.79 191 1.43 1.99 2.55 219
30 2.86 - 2.53 255 1.77 2.20 2.04 1.72 1.91 1.92 2.82 210
3 243 - 247 208 - 1.92 1.80 - 1.83 - 2.36

SLUMP N°23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)

INFORMACION PREPARADA PARA :  TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

" RELACION DEL ALUMINIO , HIERRO Y MAGNESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION ENLAS EPOCAS DE VACIANTE Y CRECIENTE DEL
RIO MONZON - TRAMO PUENTE BELLA , LEONCIO PRADO"

TESIS:

COD. REG. N° D003/2022

PRESUPUESTO N°EXP. 2022-00003025.

HUANUCO, 02 DE JUNIO DEL 2022.

Pag.5de7

enamhi -
S N

Firma Digtal

Senamhi

P —
)l

Firmado digitalmente por VERA
AREVALO Hector Aberto FAU

20131366028 hard
Motivo: Soy el sutor del documento
Fecha: 02.06.2022 17:31:30-05.00

Ing. Héctot Nbeno Velg Arévalo.

- it/

SENAMHI

eoncioPrado N° 235 - Hudnuco, Huanuco.
Td :062-512070 CEL. 955899144
huanuco.senamhi.gob pe

vrivisenamhi gob pe



116

Lon 'y
@ PERU | Ministerio Senamhi I Siempre

del Ambiente P on elpueblo

2018-2017 " DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPCRTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE"
* ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL".

ESTACION: EHA PUENTE BELLA

LATITUD: 09°19'25.2"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76°01'47.2" W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: RupaRupa
Parametro Nivel de agua Promedios diarios (m) Periodo: 2022
ENERO | FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SETIEMB.| OCTUB. NOV. DIC.
Dia [ Nivel Tivel Nivel Nivel Nivel Nivel Tivel Nivel Nivel Tiivel Nivel Nivel |
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | io | F io | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
i Dot | Diarioim | Diacoims | Diacio o | Diasiotoy | virioim | miariomy | Dicio tm) | Diacioimy | Diaio oy | mhario iy
1 2.20 2.34 249 267 2.23 - - - - - - -
2 2.86 248 254 267 1.98 - - - - - - -
3 2.01 2.20 257 268 1.95 - - - - - - -
4 1.99 2.26 2.38 284 2.19 - - - - - - -
5 2.20 2.20 2.35 276 2.19 - - - - - - -
6 2.11 247 2.51 271 2.03 - - - - - - -
7 2.04 252 2.60 255 2.05 - - - - - - -
8 1.92 2.32 2.35 240 2.20 - - - - - - -
9 1.96 3.08 2.64 261 2.07 - - - - - - -
10 1.93 2.84 2.36 250 2.18 - - - - - - -
11 2.10 2.45 243 2.35 2.12 - - - - - - -
12 2.08 2.65 2.36 256 2.92 - - - - - - -
13 247 2.88 247 243 2.65 - - - - - - -
14 2.07 2.61 2.68 243 2.31 - - - - - - -
15 2.30 249 250 270 2.14 - - - - - - -
16 2.09 2.41 244 248 207 - - - - - - -
17 1.96 2.48 242 231 2.54 - - - - - - -
18 2.10 2.48 2.26 224 2.43 - - - - - - -
19 2.06 2.39 2.24 214 2.24 - - - - - - -
20 2.13 2.30 2.64 205 2.20 - - - - - - -
21 2.32 2.21 2.35 214 2.11 - - - - - - -
22 219 2.39 2.41 2.00 2.01 - - - - - - -
23 2.26 253 2.41 204 1.99 - - - - - - -
24 3.04 229 2.37 194 1.90 - - - - - - -
25 2.65 2.24 2.41 210 2.10 - - - - - - -
26 3.07 3.00 3.00 191 1.94 - - - - - - -
27 249 2.51 242 193 1.95 - - - - - - -
28 2.32 2.29 2.85 201 2.12 - - - - - - -
29 2.27 - 245 2.05 2.02 - - - - - - -
30 2.28 - 2.41 229 1.94 - - - - - - -
N 222 - 245 - 191 - - - - - E -

SLUMP N°23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

TESIS: " RELACION DEL ALUMINIO , HIERRO Y MAGNESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE Y CRECIENTE DEL
* RIiO MONZON - TRAMO PUENTE BELLA , LEONCIO PRADO"

Fima Digtal Fis;ag‘o digitaimente por VFERA
COD. REG. N° D003/2022 AREVALO Hector Alberto FAU
20131366028 hard
sepmﬂ!!,m Motivo: Soy el autor del documento
PRESUPUESTO N°EXP. 2022-00003025. SRR Fecha: 02.06.2022 17:32:10 -05:00

HUANUCO, 02 DE JUNIO DEL 2022. g lecks et e fsbval:

enamhi' - ooz
S o L

N° 235 - Huanuoo, Hudnuco,
Tel 062 5120700&955899144
Link: htip: ihuanuco senamhi gobpe
v senamhi god pe

Pag.6de7



s =
5 | wmi nambi
2 e

* 2018 - 2027 DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA HOMBRES Y MUJERES™.
* ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO".

ESTACION: HLM PUENTE BELLA

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76° 01' 472" W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST : Rupa Rupa

Parametro  Nivel Promedio de Rio (m.)

Mes: JUNIO 2022. Mes: JULIO 2022.
Dia NIVEL DE RIO (m.) Dia NIVEL DE RIO (m.)
1 213 1 1.55
2 207 2 1.53
3 2.21 3 1.55
4 262 4 1.52
5 2.08 5 1.53
6 208 6 1.47
7 230 7 1.50
8 2.09 8 1.60
9 2.04 9 1.72
10 227 10 1.55
11 2.05 11 1.50
12 1.97 12 1.48
13 1.91 13 1.54
14 1.85 14 1.59
15 1.82 15 1.49
16 1.81 16 1.49
17 1.76 17 1.81
18 176 18 2.21
19 1.89 19 1.76
20 1.77 20 1.62
21 1.72 21 1.52
22 1.69 22 1.48
23 178 23 1.46
24 170 24 1.45
25 1.92 25 1.65
26 1.82 26 1.92
27 1.68 27 1.75
28 163 28 1.58
29 161 29 1.54
30 1.58 30 1.48
31 1.44
[ PROMEDIO] 57.57 ] [ PROMEDIO | 49.24

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

OBRA:
“RELACION DEL ALUMINIO, HIERRO Y MANGANESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE
CRECIENTE DEL RiO MONZON-TRAMO PUENTE BELLA, LEONCIO PRADO, HUANUCO”
COD. REG. D002/2023 Firme Digital Eg:ﬁs S‘%’T.Z?;’;‘iq p;:ir mBAFl:ﬁUETA
2 20131366028 soft
PRESUPUESTO N° 2023.000 363 Senamhi 005 e wvtor et dosumento

Fecha: 13.02.2023 15:46:11-05:00
HUANUCO, 13 DE FEBRERO DEL 2023.

Ing. Yureisse Marian Barrueta Faching.
Director Zonal 10 - (E)
SENAMHI
JrLeoncio Prado N° 235 - Hudnuco, Hudnuco.
EL. 955899144
Link: htip://huanuco senamhi.gob.pe
www senamhi.gob.pe
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PERU | Ministerio Senamhi
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* 2018 - 2027 DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA HOMBRESY MUJERES®.
* ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO".

ESTACION: HLM PUENTE BELLA

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76° 01' 47.2"W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST Rupa Rupa

Parametro  Nivel Promedio de Rio (m.)

Mes: AGOSTO 2022. Mes: SETIEMBRE 2022.

Dia NIVEL DE RIO (m) Dia NIVEL DE RIO (m)
1 1.42 1 1.40
2 149 2 1.38
3 1.46 3 1.35
4 1.86 4 142
5 1.87 5 1.38
6 2.8 6 141
7 2.38 7 1.35
8 2.03 8 1.33
9 1.90 9 1.31
10 2.16 10 1.31
1 2.01 1 1.30
12 172 12 1.31
13 173 13 1.34
14 165 14 1.63
15 159 15 1.49
16 158 16 2.14
17 156 17 1.80
18 154 18 152
19 158 19 1.45
20 159 20 1.41
21 154 21 1.40
22 148 22 1.40
23 1.45 23 1.34
24 144 24 1.65
25 142 25 1.56
26 142 26 1.59
27 1.40 27 1.55
28 141 28 1.50
29 143 29 1.66
30 162 30 1.76
31 144

[PROMEDIO| 51.45 ] [PROMEDIO | 4441

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

OBRA:
“RELACION DEL ALUMINIO, HIERRO Y MANGANESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE
CRECIENTE DEL RiO MONZON-TRAMO PUENTE BELLA, LEONCIO PRADO, HUANUCO”

COD. REG. D002/2023

Firma Digital Firmado digitaimente por BARRUETA
FACHING Yureisse Marian FAU
H 20131366028 soft
PRESUPUESTO N° 2023-000 363 Senamhi U0 0N sl documento

Fecha: 13.02.2023 15:47:11 05:00
HUANUCO, 13 DE FEBRERO DEL 2023.

Ing. Yureisse Marian Barrueta Faching.
Director Zonal 10 -(E)
SENAMHI

= | JrLeoncio Prado N° 235 - Huanuco, Hudnuco.
senamh' CEL. 955899144
Link: hip://huanuco senamhi.god.pe
www senamhi.gob.pe
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* 2018 -2027 DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA HOMBRESY MUJERES™.
* ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO".

ESTACION: HLM PUENTE BELLA

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76° 01' 472" W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: Rupa Rupa

Parametro  Nivel Promedio de Rio (m.)

Mes: OCTUBRE 2022. Mes: NOVIEMBRE 2022.
Dia NIVEL DE RIO (m.) Dia NIVEL DE RIO (m.)
1 159 1 1.71
2 147 2 2.05
3 149 3 1.84
4 1.40 4 1.68
5 141 5 1.66
6 155 6 1.62
7 167 7 1.59
8 1.71 8 1.55
9 168 9 1.52
10 1.80 10 1.78
1 1.69 1 1.59
12 154 12 1.58
13 144 13 1.71
14 1.79 14 2.10
15 2.11 15 1.86
16 108 16 2.04
17 2.03 17 1.04
18 193 18 1.79
19 2.30 19 1.70
20 1.90 20 1.62
21 1.88 21 1.60
22 2.06 22 2.08
23 1.86 23 1.79
24 263 24 1.66
25 2.11 25 1.64
26 1.85 26 1.62
27 1.89 27 1.57
28 177 28 1.53
29 1.81 29 1.50
30 168 30 147
31 1.79
[PROMEDIO] 55.77 | [PROMEDIO | 51.55

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.
OBRA:
“RELACION DEL ALUMINIO, HIERRO Y MANGANESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE
CRECIENTE DEL RiO MONZON-TRAMO PUENTE BELLA, LEONCIO PRADO, HUANUCO”

COD. REG. D002/2023

Firma Dgital Firmado digitalmente por BARRUETA

PRESUPUESTO N° 2023-000 363 EAGHING Yyl Narar TAY

senamh' Motivo: Soy el autor del documento
A Fecha: 13.02.2023 15:47:41 -05:00

HUANUCO, 13 DE FEBRERO DEL 2023.

Ing. Yureisse Marian Barrueta Faching.
Director Zonal 10 - (E}
SENAMHI

= | JrLeoncio Prado N° 235 - Huanuco, Huanuco.
Senamhl CEL. 955699144
Link: http://uanuco senamhi.gob.pe
www senamhi.god.pe
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* 2018 -2027 DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA HOMBRESY MUJERES™.
* ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO".

ESTACION: HLM PUENTE BELLA

LATITUD: 09°19'252"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76° 01' 472" W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST .. Rupa Rupa

Parametro  Nivel Promedio de Rio (m.)

Mes: DICIEMBRE 2022. Mes: ENERO 2023.
Dia NIVEL DE RIO (m/2) Dia NIVEL DE RIO (m/2)
1 163 1 2.28
2 152 2 2.11
3 164 3 1.92
4 163 4 1.93
5 1.50 5 2.02
6 155 6 2.84
7 152 7 2.37
8 146 8 2.10
9 144 9 2.02
10 159 10 2.45
11 1.75 11 2.12
12 155 12 2.08
13 167 13 2.06
14 161 14 1.96
15 157 15 1.94
16 1.76 16 1.84
17 2.59 17 1.83
18 1.87 18 1.87
19 2.11 19 2.11
20 1.08 20 2.82
21 2.01 21 2.39
22 102 22 2.50
23 2.02 23 2.38
24 1.79 24 2.20
25 1.78 25 2.08
26 2.86 26 2.50
27 2.08 27 2.29
28 1.86 28 3.1
29 1.98 29 2.40
30 197 30 2.35
31 2.22 31 2.32
[PROMEDIO] 56.41 | [PROMEDIO | 69.18

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA ISAAC SAUL SUMARAN SALAS.

OBRA:
“RELACION DEL ALUMINIO, HIERRO Y MANGANESO CON LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN LAS EPOCAS DE VACIANTE
CRECIENTE DEL RiO MONZON-TRAMO PUENTE BELLA, LEONCIO PRADO, HUANU CO”

COD. REG. D002/2023

Firma Digital Firmado digitaimente por BARRUETA
FACHING Yureisse Marian FAU
ST ° 000 F 20131366028 soft
PRESUPUESTON® 2023 363 se'_'“i'!!!!‘!_ Motivo: Soy el:ator del documento

Fecha: 13.02.2023 15:48:10 -05:00
HUANUCO, 13 DE FEBRERO DEL 2023.

Ing. Yureisse Manan Barrueta Faching.
Director Zonal 10 - (E)
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= | JrLeoncio Prado N° 235 - Huanuco, Huanuco.
Senamhl CEL 955899144
Link: htp: //huanuco senamhi.gob.pe
wWww senamhi.god.pe
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S
PERU | Ministerio enamhbhi
ﬁ s T R

. " DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE"
" ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO".

ESTACION: HLM. PUENTE BELLA LATITUD: 09°19'25.2"S DPTO.: Huanuco
LONGITUD: 76° 01'47.2" W PROV.: Leoncio Prado
ALTITUD: 663 msnm DIST.: Rupa Rupa
Parametro: Nivel Promedio (m). Periodo: 2023
FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | noviemsre | DICIEMBRE
w| DIA | wveiromae | wwipomsao | weipomae | nveironsio | wweiponedo | wwerponedo | unetponsae | neipromsan | nsiponsae | uverpronsia | et promeaio
Diarko {m). Diarka ¢m). Diario{m). Disrio {m). Disrio {m). Diario {m). Disrke {m). Disrio{m). Diario {m). Disrio{m). Diario {m).
. 01 237 255 3.16 2.02 1.88 1.54 1.32 1.21 1.41 1.94 3.51
2| 02 222 245 2.52 1.99 1.76 1.53 1.30 1.32 1.49 1.71 272
.| 03 2.36 279 2.68 212 1.74 1.51 1.28 1.34 1.66 1.59 2.48
4| 04 231 2.46 2.90 2.01 1.72 1.50 1.29 1.30 1.61 1.87 2.45
s| 05 218 2.50 2.68 2.09 1.69 1.48 129 1.33 1.83 2.08 2.59
s|] 06 298 287 2.51 2.1 1.75 1.48 1.25 1.68 1.50 2.03 2.58
| 07 258 248 2.62 2.62 1.82 1.47 1.26 1.48 1.42 1.79 2.37
s| 08 239 240 2.60 3.01 1.74 1.48 140 1.37 1.40 1.80 2.41
.| 09 253 235 2.54 2.65 1.68 1.87 1.37 1.25 1.79 2.1 2.54
of 10 283 3.03 2.43 2.30 1.73 1.53 1.34 1.23 2.14 1.89 2.58
uf 11 256 258 2.33 2.21 1.74 1.54 1.36 1.33 1.77 2.00 2.47
o 12 267 259 2.38 2.24 2.10 1.49 143 1.22 1.52 1.95 2.95
sl 13 249 275 2.22 2.10 2.01 1.45 149 1.24 1.59 2.03 2.63
] 14 245 3.39 2.28 2.05 2.33 1.43 1.61 1.52 1.61 2.13 2.59
=] 15 255 2.68 2.14 2.00 213 1.43 172 1.50 1.76 1.95 2.70
o] 16 235 2.51 212 1.92 2.02 1.42 146 1.28 1.65 1.95 294
) A7 245 278 2.34 1.96 2.06 1.42 1.37 1.41 1.93 1.97 3.03
e 18 286 2.51 2.27 1.87 2.03 1.47 1.32 1.51 1.81 1.99 2.62
ol 19 2.60 265 2.07 1.87 1.89 1.43 1.29 1.53 1.74 1.94 2.47
»| 20 251 255 2.87 1.85 1.80 1.57 1.27 1.46 1.71 212 2.80
2| 21 266 240 2.48 1.79 1.74 1.46 125 1.40 2.04 2.05 2.53
»| 22 257 2.3 2.28 1.89 1.72 1.43 1.24 1.30 1.66 1.86 3.29
»| 23 243 228 212 1.88 1.66 1.39 1.23 1.29 1.54 2.10 273
x| 24 253 237 241 1.90 1.64 1.37 122 1.32 1.49 1.92 2.62
x| 25 235 3.14 2.09 1.99 1.62 1.34 121 1.29 1.48 2.19 2.76
2| 26 221 241 2.10 2.10 1.62 1.33 1.20 1.53 1.63 2.41 2.41
x| 27 234 3.1 2.19 1.93 1.61 1.38 1.19 1.32 1.68 21 2.95
»| 28 254 275 2.29 2.24 1.60 1.34 1.19 1.40 1.57 2.01 2.58
29 265 221 2.07 1.57 1.37 1.27 1.47 1.71 2.26 245
30 2.81 2.08 1.96 1.56 1.49 1.20 1.63 1542 3.18 2.46
af 31 254 1.96 137 1.19 2.48 2.89

DONDE S/D = SIN DATOS

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
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Proyecto. CRECIENTE DEL Ri0O MONZON-TRAMO PUENTE BELLA, LEONCIO PRADO, HUANUCO”"
Firme Digital Firmado digitaimente por ARBOLEDA
2013%%8612“;: F;mﬁndo A
H El
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ANEXO 4.

ESTIMACIONES DE CAUDALES
LIQUIDOS INSTANTANEOS DE
FEBRERO DE 2020 A ENERO DE
2023, CAUDALES LIQUIDOS
PROMEDIOS DIARIOS DE 2015 A
2023; E INFORMACION HISTORICA
DE CAUDALES LIQUIDOS
PROMEDIOS MENSUALES DE 1963
A 2023
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Tabla 12. Nivel observado en metros (m) y caudal liquido instantaneo estimado en m3/s de febrero de 2020 a enero 2023 de la

estacion hidrolégica “Puente Bella” del rio Monzon

Nivel Caudal Nivel Caudal Nivel Caudal Nivel Caudal
Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado |estimado* Fecha Hora | Observado | estimado*
m m/s m m/s m m?s m m®/s
2020
17/02/2020 | 06:35 2,52 370,08 | 12/10/2020 | 06:20 1,44 81,30 - - - - - - - -
17/02/2020 | 12:40 2,80 485,85 | 12/10/2020 | 12:15 1,43 79,70 - - - - - - - -
17/02/2020 | 18:15 2,58 393,38 12/10/2020 | 18:15 1,41 76,56 - - - - - - - R
18/02/2020 | 06:30 2,56 385,52 13/10/2020 | 06:25 1,39 73,48 - - - - - - - R
18/02/2020 | 12:20 2,47 351,27 13/10/2020 | 12:15 1,42 78,12 - - - - - - - -
18/02/2020 | 18:10 2,68 434,03 13/10/2020 | 18:00 1,41 76,56 - - - - - - - -
19/02/2020 | 06:25 2,53 373,90 | 14/10/2020 | 06:20 1,45 82,92 - - - - - - - -
19/02/2020 | 12:05 2,44 340,26 14/10/2020 | 12:20 1,43 79,70 - - - - - - - -
19/02/2020 | 17:55 2,40 325,89 | 14/10/2020 | 18:00 1,41 76,56 - - - - - - - -
20/02/2020 | 06:05 2,38 318,83 | 15/10/2020 | 06:20 1,42 78,12 - - - - - - - -
20/02/2020 | 12:25 2,80 485,85 | 15/10/2020 | 12:20 1,50 91,28 - - - - - - - -
20/02/2020 | 18:20 2,46 347,58 | 15/10/2020 | 18:00 1,69 127,30 - - - - - - - -
21/02/2020 | 06:25 2,42 333,03 | 16/10/2020 | 06:20 1,68 125,23 - - - - - - - -
21/02/2020 | 12:15 2,37 315,34 16/10/2020 | 12:20 1,58 105,61 - - - - - - - R
21/02/2020 | 18:10 2,32 298,19 16/10/2020 | 18:00 1,54 98,30 - - - - - - - R
22/02/2020 | 06:25 2,30 291,49 17/10/2020 | 06:20 1,72 133,62 - - - - - - - -
22/02/2020 | 12:35 2,44 340,26 17/10/2020 | 12:20 1,65 119,15 - - - - - - - -
22/02/2020 | 18:15 2,56 385,52 | 17/10/2020 | 18:00 1,57 103,76 - - - - - - - -
23/02/2020 | 06:25 2,45 343,91 | 18/10/2020 | 06:20 1,52 94,75 - - - - - - - -
23/02/2020 | 12:20 2,36 311,86 | 18/10/2020 | 12:20 1,57 103,76 - - - - - - - -
23/02/2020 | 17:50 2,30 291,49 | 18/10/2020 | 18:00 1,67 123,18 - - - - - - - -

2021
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Nivel Caudal Nivel Caudal Nivel Caudal Nivel Caudal
Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado*
m m/s m m/s m m®'s m m®/s
11/01/2021 | 18:00 2,29 288,17 7/09/2021 | 06:30 1,69 127,30 22/12/2021 | 06:55 2,18 253,07 - - - -
12/01/2021 | 18:00 2,20 259,26 7/09/2021 | 12:58 1,59 107,49 22/12/2021 | 12:14 2,35 308,41 - - - -
13/01/2021 | 17:50 2,32 298,19 7/09/2021 | 17:45 1,57 103,76 22/12/2021 | 17:45 2,29 288,17 - - - -
14/01/2021 | 17:45 2,15 243,95 8/09/2021 | 06:40 1,47 86,21 23/12/2021 | 06:58 2,30 291,49 - - - -
15/01/2021 | 06:15 2,92 541,02 8/09/2021 | 12:10 1,46 84,55 23/12/2021 | 12:30 2,24 271,89 - - - -
15/01/2021 | 12:45 3,37 778,68 8/09/2021 | 17:50 1,47 86,21 23/12/2021 | 17:51 2,21 262,39 - - - -
15/01/2021 | 13:45 3,36 772,86 9/09/2021 | 06:25 1,93 182,80 | 24/12/2021 | 07:06 2,67 429,87 - - - -
15/01/2021 | 14:45 3,34 761,30 9/09/2021 | 12:38 1,72 133,62 24/12/2021 | 12:40 2,88 522,26 - - - -
15/01/2021 | 15:45 3,33 755,55 9/09/2021 | 17:25 1,66 121,15 | 24/12/2021 | 17:48 2,65 421,60 - - - -
15/01/2021 | 16:45 3,33 755,55 | 10/09/2021 | 06:40 1,66 121,15 | 25/12/2021 | 07:03 2,28 284,87 - - - -
15/01/2021 | 17:45 3,20 683,10 | 10/09/2021 | 12:35 1,83 158,29 | 25/12/2021 | 12:40 2,24 271,89 - - - -
16/01/2021 | 06:30 2,40 325,89 10/09/2021 | 18:10 1,71 131,49 25/12/2021 | 17:43 2,20 259,26 - - - -
16/01/2021 | 08:00 2,38 318,83 | 11/09/2021 | 06:36 2,18 253,07 - - - - - - - -
16/01/2021 | 09:30 2,36 311,86 | 11/09/2021 | 12:21 2,13 237,97 - - - - - - - -
16/01/2021 | 11:00 2,36 311,86 | 11/09/2021 | 17:44 1,93 182,80 - - - - - - - -
16/01/2021 | 12:30 2,34 304,98 | 12/09/2021 | 06:28 1,78 146,78 - - - - - - - -
16/01/2021 | 14:00 2,33 301,58 12/09/2021 | 12:00 1,73 135,76 - - - - - - - -
16/01/2021 | 15:30 2,32 298,19 | 12/09/2021 | 17:48 1,67 123,18 - - - - - - - -
16/01/2021 | 17:00 2,32 298,19 13/09/2021 | 06:26 1,92 180,26 - - - - - - - -
17/01/2021 | 07:45 2,54 377,75 | 13/09/2021 | 12:24 1,84 160,65 - - - - - - - -
17/01/2021 | 09:45 2,52 370,08 13/09/2021 | 17:45 1,80 151,32 - - - - - - - -
2022

24/01/2022 | 09:56 3,14 651,07 26/03/2022 | 09:00 2,97 565,02 29/04/2022 | 10:15 2,10 229,17 30/12/2022 | 06:12 2,00 201,17
24/01/2022 | 14:07 3,04 599,61 26/03/2022 | 13:52 3,05 604,64 29/04/2022 | 12:15 2,03 209,35 30/12/2022 | 12:08 1,94 185,36
24/01/2022 | 18:20 3,04 599,61 | 26/03/2022 | 18:00 3,30 738,46 | 29/04/2022 | 17:47 1,96 190,55 | 30/12/2022 | 18:05 1,93 182,80
25/01/2022 | 07:05 2,46 347,58 27/03/2022 | 06:33 2,44 340,26 30/04/2022 | 06:58 2,30 291,49 31/12/2022 | 06:12 2,33 301,58
25/01/2022 | 12:44 2,82 494,81 27/03/2022 | 12:07 2,46 347,58 30/04/2022 | 12:40 2,34 304,98 31/12/2022 | 12:13 2,20 259,26
25/01/2022 | 18:07 2,70 442,44 27/03/2022 | 18:21 2,38 318,83 30/04/2022 | 17:31 2,20 259,26 31/12/2022 | 18:00 2,09 226,27
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Nivel Caudal Nivel Caudal Nivel Caudal Nivel Caudal
Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado* Fecha Hora | Observado | estimado*
m m/s m m/s m m®'s m m®/s
26/01/2022 | 06:44 3,10 630,19 28/03/2022 | 07:10 2,64 417,50 1/05/2022 | 06:55 2,32 298,19 - - - -
26/01/2022 | 12:57 3,04 599,61 28/03/2022 | 13:03 3,13 645,81 1/05/2022 | 12:00 2,28 284,87 - - - -
26/01/2022 | 18:10 3,02 589,60 28/03/2022 | 18:00 2,84 503,87 1/05/2022 | 18:00 2,10 229,17 - - - -
27/01/2022 | 07:10 2,54 377,75 29/03/2022 | 06:08 2,54 377,75 2/05/2022 | 07:54 1,98 195,82 - - - -
27/01/2022 | 12:50 2,44 340,26 29/03/2022 | 12:31 2,44 340,26 2/05/2022 | 12:14 1,96 190,55 - - - -
27/01/2022 | 16:53 2,42 333,03 29/03/2022 | 17:21 2,38 318,83 2/05/2022 | 17:31 1,93 182,80 - - - -
2023
1/01/2023 | 07:05 2,14 240,95 - - - - - - - - - - - -
1/01/2023 | 12:00 2,27 281,59 - - - - - - - - - - - R
1/01/2023 | 18:00 2,60 401,33 - - - - - - - - - - - ;
2/01/2023 | 06:08 2,24 271,89 - - - - - - - - - - . -
2/01/2023 | 12:01 2,10 229,17 - - - - - - - - - - - i
2/01/2023 | 17:01 2,04 212,12 - - - - - - - - - - - R
6/01/2023 | 06:16 2,85 508,43 - - - - - - - - - - - R
6/01/2023 | 12:13 3,00 579,70 - - - - - - - - - - - R
6/01/2023 | 18:08 2,64 417,50 - - - - - - - - - - . -
7/01/2023 | 06:09 2,54 377,75 - - - - - - - - - - - N
7/01/2023 | 12:05 2,33 301,58 - - - - - - - - - - - R
7/01/2023 | 18:03 2,23 268,70 - - - - - - - - - - - N
8/01/2023 | 06:24 2,12 235,02 - - - - - - - - - - - ;
8/01/2023 | 12:09 2,08 223,40 - - - - - - - - - - - N
8/01/2023 | 18:28 2,04 212,12 - - - - - - - - - - - N

(*) Caudal estimado a través de la Curva de gasto reportado por la Compaiiia Energética del Centro S.A.C. (junio - 2008 a diciembre - 2014) como se muestra en la Ecuacion

(5); y a partir de los niveles diaria-horaria registrados en cada toma de muestra para determinar la concentracién de sedimentos en suspension (STS).



Tabla 13. Caudal liquido promedio diario en m3/s de 2015 a 2023 de la estacion hidrologica “Puente Bella” del rio Monzdn
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" [ e [ o | Semy | 257" [ G [ zona o [ Sy [osorain | ot [ om0 | Coutal [ 20207 [ Goer [ 20227 [ Cautal [ 2037 [ ot
Enero
1 N.R 1 422,6 1 508,4 1 358,7 1 329,4 1 584,6 1 526,9 1 259,3 1 284,9
2 N.R 2 381,0 2 594,6 2 481,4 2 281,6 2 513,0 2 513,0 2 513,0 2 232,1
3 N.R 3 348,7 3 347,6 3 329,4 3 278,3 3 508,4 3 389,4 3 203,9 3 180,3
4 N.R 4 377,1 4 343,9 4 370,1 4 358,7 4 434,0 4 413,4 4 198,5 4 182,8
5 N.R 5 328,9 5 311,9 5 472,6 5 362,5 5 381,6 5 347,6 5 259,3 5 206,6
6 N.R 6 389,4 6 767,1 6 472,6 6 315,3 6 340,3 6 397,3 6 232,1 6 503,9
7 N.R 7 316,4 7 569,9 7 421.,6 7 281,6 7 485,8 7 699,5 7 212,1 7 315,3
8 N.R 8 299,9 8 397,3 8 421,6 8 308,4 8 397,3 8 417,5 8 180,3 8 229,2
9 N.R 9 283,6 9 442.4 9 362,5 9 291,5 9 393,4 9 366,3 9 190,6 9 206,6
10 N.R 10 261,5 10 358,7 10 355,0 10 256,2 10 305,0 10 358,7 10 182,8 10 343,9
11 N.R 11 242,8 11 508,4 11 340,3 11 301,6 11 322,3 11 308,4 11 229,2 11 235,0
12 N.R 12 261,9 12 442.4 12 325,9 12 425,7 12 305,0 12 271,9 12 223,4 12 223,4
13 N.R 13 N.R 13 393,4 13 389,4 13 284,9 13 315,3 13 271,9 13 351,3 13 217,7
14 N.R 14 239,5 14 434,0 14 343,9 14 358,7 14 381,6 14 262,4 14 220,5 14 190,6
15 N.R 15 237,5 15 485,8 15 881,5 15 477,0 15 401,3 15 645,8 15 291,5 15 185,4
16 N.R 16 245,1 16 468,2 16 409,4 16 220,5 16 405,3 16 311,9 16 226,3 16 160,6
17 N.R 17 239,5 17 477,0 17 472,6 17 541,0 17 397,3 17 358,7 17 190,6 17 158,3
18 N.R 18 246,8 18 311,9 18 688,5 18 463,9 18 385,5 18 609,7 18 229,2 18 167,9
19 N.R 19 266,3 19 347,6 19 472,6 19 389,4 19 340,3 19 434,0 19 217,7 19 232,1
20 N.R 20 470,8 20 405,3 20 584,6 20 333,0 20 281,6 20 604,6 20 238,0 20 494.,8
21 N.R 21 271,6 21 308,4 21 463,9 21 366,3 21 271,9 21 508,4 21 298,2 21 322,3
22 N.R 22 264,4 22 381,6 22 645,8 22 377,8 22 240,9 22 417,5 22 256,2 22 362,5
23 N.R 23 223,4 23 308,4 23 446,7 23 355,0 23 308,4 23 477,0 23 278,3 23 318,8
24 N.R 24 195,3 24 343,9 24 468,2 24 513,0 24 256,2 24 329,4 24 599,6 24 259,3
25 N.R 25 181,1 25 477,0 25 362,5 25 442.,4 25 405,3 25 355,0 25 421,6 25 223,4
26 N.R 26 206,8 26 343,9 26 329,4 26 463,9 26 351,3 26 347,6 26 614,8 26 362,5
27 N.R 27 173,0 27 358,7 27 333,0 27 340,3 27 284,9 27 409,4 27 358,7 27 288,2
28 N.R 28 206,4 28 247,0 28 281,6 28 340,3 28 240,9 28 325,9 28 298,2 28 635,4
29 N.R 29 204,7 29 275,1 29 278,3 29 429,9 29 275,1 29 340,3 29 281,6 29 325,9
30 N.R 30 217,6 30 243,9 30 256,2 30 389,4 30 278,3 30 513,0 30 284,9 30 308,4
31 N.R 31 350,3 31 2149 31 262,4 31 405,3 31 281,6 31 336,6 31 265,5 31 298,2
Febrero
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T | oSt oot aia | ot | 2G0T [ CAMET aousta | ol [ cno | Gov | aozoraia | Caial | 20237 | Coutal | 20227 | Couta | 20237 | ol
1 N.R 1 333,9 1 226,3 1 226,3 1 645,8 1 308,4 1 265,5 1 305,0 1 315,3
2 N.R 2 306,6 2 149,0 2 220,5 2 362,5 2 329,4 2 243,9 2 355,0 2 265,5
3 N.R 3 268,8 3 175,2 3 212,1 3 421,6 3 343,9 3 243,9 3 259,3 3 311,9
4 N.R 4 295,7 4 101,9 4 209,4 4 377,8 4 311,9 4 275,1 4 278,3 4 294,8
5 N.R 5 305,8 5 325,9 5 275,1 5 619,9 5 308,4 5 429,9 5 259,3 5 253,1
6 N.R 6 419,4 6 226,3 6 459,5 6 413,4 6 778,7 6 569,9 6 351,3 6 569,9
7 N.R 7 385,7 7 247,0 7 351,3 7 442.4 7 536,3 7 329,4 7 370,1 7 393,4
8 N.R 8 343,2 8 2149 8 429,9 8 508,4 8 405,3 8 259,3 8 298,2 8 322,3
9 N.R 9 N.R 9 355,0 9 355,0 9 362,5 9 446,7 9 343,9 9 619,9 9 373,9
10 N.R 10 N.R 10 322,3 10 667,0 10 343,9 10 761,3 10 288,2 10 503,9 10 499,3
11 N.R 11 425,7 11 318,8 11 463,9 11 517,6 11 545,8 11 294.,8 11 343,9 11 385,5
12 N.R 12 N.R 12 308,4 12 333,0 12 545,8 12 413,4 12 425,7 12 421,6 12 429,9
13 N.R 13 N.R 13 275,1 13 340,3 13 584,6 13 405,3 13 340,3 13 522,3 13 358,7
14 N.R 14 325,9 14 381,6 14 446,7 14 355,0 14 413,4 14 301,6 14 405,3 14 343,9
15 N.R 15 486,3 15 727,2 15 336,6 15 389,4 15 347,6 15 281,6 15 358,7 15 381,6
16 N.R 16 434,5 16 308,4 16 755,6 16 322,3 16 472,6 16 294,8 16 329,4 16 308,4
17 N.R 17 612,2 17 381,6 17 425,7 17 409,4 17 397,3 17 256,2 17 355,0 17 343,9
18 N.R 18 464,4 18 308,4 18 373,9 18 541,0 18 362,5 18 243,9 18 355,0 18 513,0
19 N.R 19 371,6 19 347,6 19 425,7 19 397,3 19 351,3 19 212,1 19 322,3 19 401,3
20 N.R 20 353,4 20 343,9 20 405,3 20 421,6 20 366,3 20 206,6 20 291,5 20 366,3
21 N.R 21 370,1 21 325,9 21 373,9 21 503,9 21 315,3 21 268,7 21 262,4 21 425,7
22 N.R 22 396,5 22 243,9 22 315,3 22 393,4 22 336,6 22 243,9 22 322,3 22 389,4
23 N.R 23 694,0 23 275,1 23 329,4 23 526,9 23 318,8 23 217,7 23 373,9 23 336,6
24 N.R 24 463,0 24 243,9 24 284.,9 24 401,3 24 318,8 24 425,7 24 288,2 24 373,9
25 N.R 25 514,0 25 308,4 25 281,6 25 377,8 25 351,3 25 329,4 25 271,9 25 308,4
26 N.R 26 436,4 26 508,4 26 281,6 26 459,5 26 325,9 26 229,2 26 579,7 26 262,4
27 N.R 27 446,5 27 463,9 27 311,9 27 373,9 27 318,8 27 278,3 27 366,3 27 305,0
28 N.R 28 397,0 28 463,9 28 288,2 28 355,0 28 288,2 28 229,2 28 288,2 28 377,8

- 29 496,0 - - - - 29 366,3 - - -

Marzo

1 N.R 1 381,8 1 463,9 1 318,8 1 381,6 1 405,3 1 405,3 1 358,7 1 381,6
2 N.R 2 366,3 2 672,3 2 271,9 2 355,0 2 340,3 2 271,9 2 377,8 2 343,9
3 N.R 3 396,2 3 463,9 3 468,2 3 318,8 3 288,2 3 223,4 3 389,4 3 481,4
4 N.R 4 346,2 4 508,4 4 333,0 4 393,4 4 275,1 4 232,1 4 318,8 4 347,6
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T | oSt oot aia| ol | 2G0T [ CAMAT aous ot | ol [ cno | Gou | aozoraia | Caial | 20237 | Coutal | 20227 | Couta | 20237 | ol
5 N.R 5 492,2 5 343,9 5 355,0 5 294,8 5 336,6 5 275,1 5 308,4 5 362,5
6 N.R 6 374,8 6 381,6 6 288,2 6 526,9 6 397,3 6 333,0 6 366,3 6 517,6
7 N.R 7 545,3 7 336,6 7 513,0 7 318,8 7 288,2 7 340,3 7 401,3 7 355,0
8 N.R 8 568,3 8 373,9 8 322,3 8 318,8 8 318,8 8 291,5 8 308,4 8 325,9
9 N.R 9 388,9 9 308,4 9 294,8 9 614,8 9 401,3 9 442.4 9 417,5 9 308,4
10 N.R 10 392,6 10 508,4 10 333,0 10 347,6 10 389,4 10 755,6 10 311,9 10 594,6
11 N.R 11 431,8 11 421,6 11 298,2 11 579,7 11 318,8 11 446,7 11 336,6 11 393,4
12 N.R 12 339,8 12 381,6 12 308,4 12 417,5 12 278,3 12 397,3 12 311,9 12 397,3
13 N.R 13 468,6 13 301,6 13 301,6 13 459,5 13 259,3 13 425,7 13 351,3 13 463,9
14 N.R 14 514,4 14 784,5 14 294.,8 14 425,7 14 389,4 14 343,9 14 434,0 14 790,4
15 N.R 15 524,6 15 336,6 15 308,4 15 688,5 15 262,4 15 385,5 15 362,5 15 434,0
16 N.R 16 396,7 16 362,5 16 481,4 16 438,2 16 265,5 16 385,5 16 340,3 16 366,3
17 N.R 17 335,1 17 569,9 17 305,0 17 393,4 17 275,1 17 351,3 17 333,0 17 477,0
18 N.R 18 302,1 18 343,9 18 425,7 18 531,6 18 401,3 18 288,2 18 278,3 18 366,3
19 N.R 19 340,4 19 308,4 19 329,4 19 565,0 19 329,4 19 301,6 19 2719 19 421,6
20 N.R 20 301,3 20 343,9 20 294.8 20 429,9 20 574,8 20 262,4 20 417,5 20 381,6
21 N.R 21 453,4 21 308,4 21 417,5 21 370,1 21 405,3 21 340,3 21 308,4 21 325,9
22 N.R 22 348,8 22 381,6 22 305,0 22 784,5 22 401,3 22 417,5 22 329,4 22 294,8
23 N.R 23 411,9 23 343,9 23 288,2 23 536,3 23 434,0 23 343,9 23 329,4 23 284,9
24 N.R 24 387,5 24 421,6 24 308,4 24 421,6 24 351,3 24 434,0 24 315,3 24 315,3
25 N.R 25 305,1 25 381,6 25 434,0 25 688,5 25 294,8 25 301,6 25 329,4 25 651,1
26 N.R 26 502,5 26 275,1 26 343,9 26 744,1 26 262,4 26 347,6 26 579,7 26 329,4
27 N.R 27 N.R 27 308,4 27 322,3 27 579,7 27 291,5 27 325,9 27 333,0 27 635,4
28 N.R 28 375,8 28 381,6 28 305,0 28 589,6 28 329,4 28 421.,6 28 508,4 28 463,9
29 N.R 29 448,8 29 318,8 29 490,3 29 531,6 29 477,0 29 472,6 29 343,9 29 421,6
30 N.R 30 N.R 30 442 .4 30 468,2 30 405,3 30 522,3 30 373,9 30 329,4 30 490,3
31 N.R 31 373,7 31 308,4 31 409,4 31 351,3 31 370,1 31 351,3 31 343,9 31 377,8
Abril
1 N.R 1 374,1 1 355,0 1 288,2 1 315,3 1 315,3 1 355,0 1 429,9 1 661,6
2 N.R 2 332,7 2 318,8 2 329,4 2 318,8 2 318,8 2 311,9 2 429,9 2 370,1
3 N.R 3 331,7 3 243,9 3 517,6 3 355,0 3 355,0 3 894,0 3 434,0 3 434,0
4 N.R 4 2947 4 284,9 4 358,7 4 373,9 4 373,9 4 381,6 4 503,9 4 531,6
5 N.R 5 359,7 5 325,9 5 305,0 5 284,9 5 284,9 5 325,9 5 468,2 5 434,0
6 N.R 6 N.R 6 325,9 6 265,5 6 351,3 6 351,3 6 373,9 6 446,7 6 366,3
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"o | o [zone i | ol [ 2007 [ G [ cosesaia | St Toona i | St aozoaia | Sl [ 20017 [ Gl [ 20227 [ Couler [ 20237 | Coue
7 N.R 7 N.R 7 243,9 7 329,4 7 333,0 7 333,0 7 397,3 7 381,6 7 409,4
8 N.R 8 N.R 8 275,1 8 417,5 8 347,6 8 347,6 8 308,4 8 325,9 8 401,3
9 N.R 9 N.R 9 343,9 9 281,6 9 278,3 9 278,3 9 373,9 9 405,3 9 377,8
10 N.R 10 N.R 10 373,9 10 262,4 10 247,0 10 247,0 10 281,6 10 362,5 10 336,6
11 N.R 11 N.R 11 442,4 11 232,1 11 229,2 11 229,2 11 256,2 11 308,4 11 301,6
12 N.R 12 385,3 12 336,6 12 226,3 12 247,0 12 247,0 12 325,9 12 385,5 12 318,8
13 N.R 13 346,9 13 301,6 13 203,9 13 3119 13 311,9 13 366,3 13 336,6 13 265,5
14 N.R 14 278,9 14 284,9 14 223,4 14 291,5 14 291,5 14 329,4 14 336,6 14 284,9
15 N.R 15 293,7 15 243,9 15 235,0 15 232,1 15 232,1 15 481,4 15 442,4 15 240,9
16 N.R 16 425,9 16 223,4 16 232,1 16 226,3 16 226,3 16 340,3 16 355,0 16 235,0
17 N.R 17 467,1 17 284,9 17 240,9 17 217,7 17 217,7 17 288,2 17 294,8 17 305,0
18 N.R 18 393,9 18 275,1 18 226,3 18 247,0 18 247,0 18 322,3 18 2719 18 281,6
19 N.R 19 333,5 19 268,7 19 N.R 19 229,2 19 229,2 19 256,2 19 240,9 19 220,5
20 N.R 20 318,8 20 243,9 20 N.R 20 250,0 20 250,0 20 253,1 20 2149 20 517,6
21 N.R 21 304,4 21 308,4 21 N.R 21 212,1 21 212,1 21 232,1 21 240,9 21 355,0
22 N.R 22 278,5 22 275,1 22 N.R 22 2149 22 2149 22 2149 22 201,2 22 284,9
23 N.R 23 250,6 23 308,4 23 N.R 23 265,5 23 265,5 23 217,7 23 212,1 23 235,0
24 N.R 24 2457 24 209,4 24 N.R 24 259,3 24 259,3 24 220,5 24 185,4 24 232,1
25 N.R 25 228,3 25 2149 25 N.R 25 209,4 25 209,4 25 217,7 25 229,2 25 226,3
26 N.R 26 230,3 26 268,7 26 N.R 26 195,8 26 195,8 26 340,3 26 177,7 26 229,2
27 N.R 27 218,5 27 291,5 27 N.R 27 301,6 27 301,6 27 238,0 27 182,8 27 256,2
28 N.R 28 277,5 28 442,4 28 N.R 28 284,9 28 284,9 28 243,9 28 203,9 28 288,2
29 N.R 29 207,3 29 318,8 29 N.R 29 229,2 29 229,2 29 377,8 29 2149 29 262,4
30 N.R 30 190,1 30 413,4 30 N.R 30 209,4 30 209,4 30 381,6 30 288,2 30 223,4
Mayo
1 N.R 1 197,0 1 318,8 1 N.R 1 265,5 1 253,1 1 281,6 1 268,7 1 206,6
2 N.R 2 185,4 2 284,9 2 N.R 2 226,3 2 513,0 2 232,1 2 195,8 2 198,5
3 N.R 3 N.R 3 284,9 3 N.R 3 206,6 3 278,3 3 2149 3 187,9 3 235,0
4 N.R 4 158,3 4 275,1 4 N.R 4 212,1 4 291,5 4 2149 4 256,2 4 203,9
5 N.R 5 151,5 5 187,9 5 N.R 5 232,1 5 223,4 5 212,1 5 256,2 5 226,3
6 N.R 6 145,8 6 318,8 6 N.R 6 318,8 6 203,9 6 217,7 6 209,4 6 232,1
7 N.R 7 143,0 7 253,1 7 N.R 7 206,6 7 325,9 7 209,4 7 2149 7 409,4
8 N.R 8 143,8 8 243,9 8 N.R 8 206,6 8 325,9 8 256,2 8 259,3 8 584,6
9 N.R 9 175,1 9 214,9 9 N.R 9 209,4 9 223,4 9 301,6 9 220,5 9 421,6
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o | o [zone i | ol [ 207 [ Gy [ cosesaia | St Toona i | St aozoaia | Sl [ 20017 [ Gl [ 20227 [ Couler [ 20237 | Coue
10 N.R 10 154,0 10 284,9 10 N.R 10 193,2 10 203,9 10 247,0 10 253,1 10 2915
11 N.R 11 142,3 11 223,4 11 N.R 11 170,3 11 203,9 11 198,5 11 235,0 11 262,4
12 N.R 12 143,5 12 187,9 12 N.R 12 172,8 12 177,7 12 190,6 12 541,0 12 271,9
13 N.R 13 155,3 13 268,7 13 N.R 13 336,6 13 209,4 13 185,4 13 421,6 13 229,2
14 N.R 14 159,9 14 275,1 14 N.R 14 401,3 14 172,8 14 201,2 14 294,8 14 2149
15 N.R 15 139,8 15 243,9 15 N.R 15 355,0 15 185,4 15 235,0 15 240,9 15 201,2
16 N.R 16 132,6 16 2149 16 N.R 16 322,3 16 203,9 16 235,0 16 220,5 16 180,3
17 N.R 17 141,7 17 253,1 17 N.R 17 256,2 17 240,9 17 212,1 17 377,8 17 190,6
18 N.R 18 187,6 18 187,9 18 N.R 18 2149 18 185,4 18 311,9 18 336,6 18 167,9
19 N.R 19 159,2 19 318,8 19 N.R 19 198,5 19 185,4 19 238,0 19 271,9 19 167,9
20 N.R 20 153,8 20 301,6 20 N.R 20 187,9 20 165,4 20 195,8 20 259,3 20 163,0
21 N.R 21 170,9 21 477,0 21 N.R 21 187,9 21 182,8 21 193,2 21 232,1 21 149,0
22 N.R 22 195,6 22 308,4 22 N.R 22 177,7 22 187,9 22 193,2 22 203,9 22 172,8
23 N.R 23 213,3 23 343,9 23 N.R 23 163,0 23 182,8 23 2149 23 198,5 23 170,3
24 N.R 24 230,2 24 275,1 24 N.R 24 190,6 24 217,7 24 220,5 24 175,2 24 175,2
25 N.R 25 159,5 25 243,9 25 N.R 25 220,5 25 250,0 25 311,9 25 229,2 25 198,5
26 N.R 26 145,4 26 238,0 26 N.R 26 235,0 26 214,9 26 232,1 26 185,4 26 229,2
27 N.R 27 246,3 27 301,6 27 N.R 27 175,2 27 172,8 27 195,8 27 187,9 27 182,8
28 N.R 28 217,7 28 243,9 28 N.R 28 165,4 28 155,9 28 160,6 28 235,0 28 2719
29 N.R 29 N.R 29 2149 29 N.R 29 153,6 29 1445 29 151,3 29 206,6 29 220,5
30 N.R 30 152,1 30 220,5 30 N.R 30 142,3 30 137,9 30 1445 30 185,4 30 190,6
31 N.R 31 141,2 31 193,2 31 N.R 31 135,8 31 133,6 31 223,4 31 177,7 31 190,6
Junio
1 N.R 1 134,1 1 165,4 1 N.R 1 133,6 1 149,0 1 198,5 1 238,0 1 170,3
2 N.R 2 134,6 2 217,7 2 N.R 2 127,3 2 175,2 2 155,9 2 220,5 2 142,3
3 N.R 3 146,9 3 193,2 3 N.R 3 1191 3 155,9 3 151,3 3 262,4 3 137,9
4 N.R 4 128,7 4 238,0 4 N.R 4 170,3 4 146,8 4 172,8 4 409,4 4 133,6
5 N.R 5 126,1 5 193,2 5 N.R 5 180,3 5 336,6 5 182,8 5 223,4 5 127,3
6 N.R 6 166,9 6 165,4 6 N.R 6 1315 6 238,0 6 149,0 6 223,4 6 140,1
7 N.R 7 139,6 7 167,9 7 N.R 7 121,2 7 177,7 7 165,4 7 2915 7 155,9
8 N.R 8 159,1 8 149,0 8 N.R 8 117,2 8 153,6 8 209,4 8 226,3 8 137,9
9 N.R 9 218,8 9 185,4 9 N.R 9 113,2 9 1445 9 153,6 9 212,1 9 125,2
10 N.R 10 166,9 10 160,6 10 N.R 10 140,1 10 133,6 10 151,3 10 281,6 10 135,8
11 N.R 11 305,0 11 253,1 11 N.R 11 115,2 11 117,2 11 177,7 11 2149 11 137,9
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a7 | ol aoseota [ Coutel [ 25077 [ Coutel [ ooseova | Coutel [ooseata | Gape [ 0z01ai | oty [ 2207 [ Costal [ 20227 [ Catl [ 20237 [ Caien
12 N.R 12 347,1 12 214,9 12 N.R 12 111,3 12 119,1 12 301,6 12 193,2 12 229,2
13 N.R 13 234,9 13 259,3 13 N.R 13 101,9 13 119,1 13 265,5 13 177,7 13 203,9
14 N.R 14 182,8 14 311,9 14 N.R 14 100,1 14 133,6 14 223,4 14 163,0 14 301,6
15 N.R 15 162,3 15 2915 15 N.R 15 100,1 15 137,9 15 190,6 15 155,9 15 238,0
16 N.R 16 149,7 16 2149 16 N.R 16 149,0 16 155,9 16 220,5 16 153,6 16 206,6
17 N.R 17 141,9 17 187,9 17 N.R 17 262,4 17 135,8 17 190,6 17 142,3 17 217,7
18 N.R 18 135,9 18 180,3 18 N.R 18 155,9 18 119,1 18 193,2 18 142,3 18 209,4
19 N.R 19 131,6 19 160,6 19 N.R 19 125,2 19 117,2 19 206,6 19 172,8 19 172,8
20 N.R 20 128,7 20 163,0 20 N.R 20 111,3 20 107,5 20 190,6 20 1445 20 151,3
21 N.R 21 123,2 21 243,9 21 N.R 21 101,9 21 175,2 21 177,7 21 133,6 21 137,9
22 N.R 22 122,8 22 238,0 22 N.R 22 100,1 22 229,2 22 322,3 22 127,3 22 133,6
23 N.R 23 115,7 23 185,4 23 N.R 23 98,3 23 140,1 23 193,2 23 146,8 23 121,2
24 N.R 24 112,4 24 165,4 24 N.R 24 93,0 24 121,2 24 172,8 24 129,4 24 117,2
25 N.R 25 109,6 25 158,3 25 N.R 25 89,6 25 115,2 25 155,9 25 180,3 25 113,2
26 N.R 26 121,3 26 142,3 26 N.R 26 86,2 26 125,2 26 146,8 26 155,9 26 113,2
27 N.R 27 159,9 27 140,1 27 N.R 27 86,2 27 113,2 27 146,8 27 125,2 27 111,3
28 N.R 28 2245 28 1445 28 N.R 28 160,6 28 101,9 28 165,4 28 115,2 28 109,4
29 N.R 29 152,4 29 201,2 29 N.R 29 133,6 29 105,6 29 259,3 29 111,3 29 103,8
30 N.R 30 121,2 30 172,8 30 N.R 30 117,2 30 101,9 30 259,3 30 105,6 30 101,9
Julio
1 N.R 1 1111 1 243,9 1 98,3 1 101,9 1 94,7 1 229,2 1 100,1 1 98,3
2 N.R 2 105,9 2 594,6 2 93,0 2 89,6 2 513,0 2 182,8 2 96,5 2 96,5
3 N.R 3 101,8 3 301,6 3 91,3 3 86,2 3 87,9 3 153,6 3 100,1 3 93,0
4 N.R 4 98,4 4 206,6 4 87,9 4 82,9 4 105,6 4 142,3 4 94,7 4 91,3
5 N.R 5 96,1 5 182,8 5 94,7 5 81,3 5 94,7 5 135,8 5 96,5 5 87,9
6 N.R 6 97,6 6 163,0 6 87,9 6 98,3 6 121,2 6 131,5 6 86,2 6 87,9
7 N.R 7 113,6 7 167,9 7 84,6 7 137,9 7 177,7 7 125,2 7 91,3 7 86,2
8 N.R 8 120,5 8 167,9 8 79,7 8 235,0 8 142,3 8 121,2 8 109,4 8 87,9
9 N.R 9 156,5 9 198,5 9 103,8 9 163,0 9 247,0 9 117,2 9 133,6 9 167,9
10 N.R 10 126,2 10 195,8 10 133,6 10 117,2 10 193,2 10 115,2 10 100,1 10 96,5
11 N.R 11 104,0 11 163,0 11 142,3 11 101,9 11 177,7 11 125,2 11 91,3 11 98,3
12 N.R 12 96,4 12 220,5 12 115,2 12 94,7 12 133,6 12 149,0 12 87,9 12 89,6
13 N.R 13 92,4 13 153,6 13 107,5 13 89,6 13 121,2 13 137,9 13 98,3 13 82,9
14 N.R 14 93,3 14 142,3 14 93,0 14 91,3 14 155,9 14 135,8 14 107,5 14 79,7
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"o | o [zone i | ol [ 2007 [ G [ cosesata | St Toona i St aozoaia | Sl [ 20017 [ ol [ 20227 [ Couler [ 20237 | Coue
15 N.R 15 95,1 15 140,1 15 86,2 15 93,0 15 119,1 15 119,1 15 89,6 15 79,7
16 N.R 16 89,4 16 121,2 16 79,7 16 142,3 16 158,3 16 111,3 16 89,6 16 78,1
17 N.R 17 91,4 17 129,4 17 86,2 17 172,8 17 142,3 17 107,5 17 153,6 17 78,1
18 N.R 18 92,6 18 117,2 18 117,2 18 155,9 18 144,5 18 187,9 18 262,4 18 86,2
19 N.R 19 90,9 19 133,6 19 101,9 19 121,2 19 125,2 19 155,9 19 1423 19 79,7
20 N.R 20 83,9 20 140,1 20 98,3 20 117,2 20 115,2 20 177,7 20 113,2 20 103,8
21 N.R 21 80,8 21 123,2 21 151,3 21 107,5 21 111,3 21 177,7 21 94,7 21 84,6
22 N.R 22 79,3 22 101,9 22 278,3 22 100,1 22 107,5 22 146,8 22 87,9 22 79,7
23 N.R 23 77,5 23 111,3 23 240,9 23 111,3 23 98,3 23 121,2 23 84,6 23 73,5
24 N.R 24 76,2 24 117,2 24 149,0 24 117,2 24 100,1 24 113,2 24 82,9 24 70,5
25 N.R 25 74,9 25 105,6 25 151,3 25 165,4 25 140,1 25 105,6 25 119,1 25 66,1
26 N.R 26 74,1 26 107,5 26 123,2 26 140,1 26 127,3 26 101,9 26 180,3 26 64,7
27 N.R 27 73,2 27 86,2 27 103,8 27 206,6 27 129,4 27 98,3 27 140,1 27 72,0
28 N.R 28 79,1 28 103,8 28 100,1 28 226,3 28 142,3 28 94,7 28 105,6 28 66,1
29 N.R 29 73,6 29 98,3 29 91,3 29 142,3 29 98,3 29 149,0 29 98,3 29 70,5
30 N.R 30 72,4 30 103,8 30 87,9 30 115,2 30 105,6 30 212,1 30 87,9 30 89,6
31 N.R 31 77,7 31 109,4 31 82,9 31 103,8 31 107,5 31 180,3 31 81,3 31 70,5
Agosto
1 N.R 1 88,3 1 111,3 1 98,3 1 101,9 1 105,6 1 127,3 1 78,1 1 63,3
2 N.R 2 113,1 2 91,3 2 89,6 2 96,5 2 513,0 2 513,0 2 89,6 2 60,5
3 N.R 3 88,1 3 100,1 3 101,9 3 89,6 3 91,3 3 146,8 3 84,6 3 57,9
4 N.R 4 76,4 4 87,9 4 86,2 4 93,0 4 86,2 4 135,8 4 165,4 4 59,2
5 N.R 5 73,1 5 91,3 5 86,2 5 86,2 5 81,3 5 113,2 5 167,9 5 59,2
6 N.R 6 72,2 6 86,2 6 232,1 6 84,6 6 79,7 6 107,5 6 284,9 6 54,0
7 N.R 7 70,5 7 82,9 7 187,9 7 81,3 7 78,1 7 96,5 7 318,8 7 55,2
8 N.R 8 69,2 8 79,7 8 212,1 8 79,7 8 78,1 8 93,0 8 209,4 8 75,0
9 N.R 9 73,0 9 78,1 9 127,3 9 76,6 9 79,7 9 87,9 9 175,2 9 70,5
10 N.R 10 100,9 10 79,7 10 123,2 10 75,0 10 78,1 10 84,6 10 247,0 10 66,1
11 N.R 11 127,4 11 82,9 11 151,3 11 73,5 11 75,0 11 86,2 11 203,9 11 69,0
12 N.R 12 121,6 12 81,3 12 107,5 12 82,9 12 72,0 12 98,3 12 133,6 12 79,7
13 N.R 13 108,2 13 89,6 13 96,5 13 78,1 13 75,0 13 135,8 13 135,8 13 89,6
14 N.R 14 91,6 14 115,2 14 89,6 14 82,9 14 69,0 14 94,7 14 119,1 14 111,3
15 N.R 15 79,3 15 87,9 15 84,6 15 76,6 15 94,7 15 98,3 15 107,5 15 133,6
16 N.R 16 71,9 16 82,9 16 172,8 16 70,5 16 121,2 16 87,9 16 105,6 16 84,6
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T | v [ ram | om0 [ G [ zoua o [ oy [aosorain | St [oz0 | Coutel [ 20207 [ Coter [ 20227 [ Coutal [ 207 [ ot
17 N.R 17 68,5 17 153,6 17 131,5 17 69,0 17 100,1 17 81,3 17 101,9 17 70,5
18 N.R 18 72,9 18 265,5 18 123,2 18 66,1 18 81,3 18 79,7 18 98,3 18 63,3
19 N.R 19 70,5 19 135,8 19 103,8 19 66,1 19 72,0 19 76,6 19 105,6 19 59,2
20 N.R 20 76,4 20 101,9 20 125,2 20 69,0 20 113,2 20 82,9 20 107,5 20 56,5
21 N.R 21 81,6 21 182,8 21 235,0 21 86,2 21 98,3 21 81,3 21 98,3 21 54,0
22 N.R 22 140,7 22 142,3 22 265,5 22 100,1 22 133,6 22 82,9 22 87,9 22 52,7
23 N.R 23 90,2 23 151,3 23 177,7 23 87,9 23 121,2 23 76,6 23 82,9 23 51,4
24 N.R 24 76,4 24 107,5 24 153,6 24 75,0 24 89,6 24 78,1 24 81,3 24 50,2
25 N.R 25 70,7 25 101,9 25 125,2 25 67,6 25 79,7 25 84,6 25 78,1 25 49,0
26 N.R 26 68,0 26 103,8 26 119,1 26 84,6 26 70,5 26 94,7 26 78,1 26 47,8
27 N.R 27 64,2 27 101,9 27 165,4 27 70,5 27 70,5 27 96,5 27 75,0 27 46,6
28 N.R 28 68,1 28 113,2 28 127,3 28 100,1 28 66,1 28 78,1 28 76,6 28 46,6
29 N.R 29 64,8 29 127,3 29 109,4 29 73,5 29 64,7 29 177,7 29 79,7 29 56,5
30 N.R 30 66,1 30 115,2 30 98,3 30 86,2 30 64,7 30 133,6 30 113,2 30 47,8
31 N.R 31 75,3 31 113,2 31 93,0 31 69,0 31 66,1 31 151,3 31 81,3 31 46,6
Setiembre
1 81,3 1,0 82,6 1 105,6 1 89,6 1 64,7 1 79,7 1 105,6 1 75,0 1 49,0
2 103,9 2,0 78,2 2 123,2 2 87,9 2 66,1 2 64,7 2 96,5 2 72,0 2 63,3
3 86,1 3,0 88,2 3 113,2 3 105,6 3 72,0 3 78,1 3 81,3 3 67,6 3 66,1
4 98,2 4,0 109,1 4 89,6 4 103,8 4 64,7 4 69,0 4 78,1 4 78,1 4 60,5
5 96,0 5,0 101,9 5 96,5 5 91,3 5 170,3 5 69,0 5 75,0 5 72,0 5 64,7
6 85,7 6,0 99,2 6 125,2 6 82,9 6 100,1 6 66,1 6 144,5 6 76,6 6 125,2
7 79,0 7,0 102,1 7 100,1 7 78,1 7 82,9 7 73,5 7 113,2 7 67,6 7 87,9
8 94,7 8,0 84,7 8 98,3 8 76,6 8 70,5 8 84,6 8 87,9 8 64,7 8 70,5
9 103,1 9,0 78,9 9 107,5 9 73,5 9 93,0 9 76,6 9 146,8 9 61,9 9 54,0
10 112,5 10,0 72,6 10 98,3 10 72,0 10 70,5 10 73,5 10 137,9 10 61,9 10 51,4
11 94,0 11,0 67,1 11 117,2 11 76,6 11 87,9 11 73,5 11 229,2 11 60,5 11 64,7
12 91,6 12,0 63,8 12 160,6 12 84,6 12 78,1 12 67,6 12 133,6 12 61,9 12 50,2
13 114,4 13,0 61,9 13 117,2 13 72,0 13 113,2 13 72,0 13 167,9 13 66,1 13 52,7
14 100,9 14,0 60,3 14 165,4 14 70,5 14 125,2 14 79,7 14 137,9 14 115,2 14 94,7
15 88,6 15,0 89,7 15 209,4 15 84,6 15 84,6 15 1445 15 127,3 15 89,6 15 91,3
16 78,1 16,0 91,8 16 223,4 16 93,0 16 72,0 16 98,3 16 117,2 16 240,9 16 57,9
17 73,2 17,0 69,4 17 185.,4 17 87,9 17 64,7 17 72,0 17 185,4 17 151,3 17 76,6
18 72,4 18,0 97,6 18 193,2 18 123,2 18 57,9 18 109,4 18 137,9 18 94,7 18 93,0
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T [ v [ ram | Son | 277 [ G [ zoua o [ oy [osorain | St [oz0 | Coutel [ 20207 T Coter [ 20227 [ Coutal [ 207 [ ot
19 99,3 19,0 89,9 19 135,8 19 81,3 19 61,9 19 163,0 19 105,6 19 82,9 19 96,5
20 145,5 20,0 97,6 20 107,5 20 75,0 20 66,1 20 107,5 20 115,2 20 76,6 20 84,6
21 98,9 21,0 85,2 21 98,3 21 117,2 21 96,5 21 101,9 21 101,9 21 75,0 21 75,0
22 86,4 22,0 76,9 22 103,8 22 206,6 22 111,3 22 185,4 22 167,9 22 75,0 22 60,5
23 88,6 23,0 78,1 23 119,1 23 127,3 23 76,6 23 151,3 23 153,6 23 66,1 23 59,2
24 100,4 24,0 77,0 24 180,3 24 100,1 24 76,6 24 151,3 24 107,5 24 119,1 24 63,3
25 102,6 25,0 80,1 25 180,3 25 105,6 25 96,5 25 137,9 25 107,5 25 101,9 25 59,2
26 91,6 26,0 99,0 26 206,6 26 111,3 26 82,9 26 98,3 26 94,7 26 107,5 26 96,5
27 113,2 27,0 214,8 27 180,3 27 125,2 27 73,5 27 117,2 27 93,0 27 100,1 27 63,3
28 1111 28,0 171,2 28 153,6 28 107,5 28 94,7 28 131,5 28 87,9 28 91,3 28 75,0
29 99,5 29,0 142,2 29 318,8 29 115,2 29 75,0 29 117,2 29 79,7 29 121,2 29 86,2
30 136,0 30,0 105,8 30 268,7 30 84,6 30 93,0 30 198,5 30 177,7 30 142,3 30 115,2
Octubre
1 101,2 1 106,9 1 193,2 1 119,1 1 81,3 1 1445 1 94,7 1 107,5 1 76,6
2 91,3 2 126,7 2 144,5 2 103,8 2 91,3 2 513,0 2 107,5 2 86,2 2 89,6
3 163,4 3 111,8 3 177,7 3 140,1 3 89,6 3 96,5 3 103,8 3 89,6 3 121,2
4 171,4 4 200,9 4 201,2 4 182,8 4 133,6 4 198,5 4 94,7 4 75,0 4 111,3
5 152,1 5 139,1 5 153,6 5 385,5 5 127,3 5 125,2 5 172,8 5 76,6 5 158,3
6 145,2 6 141,8 6 127,3 6 172,8 6 333,0 6 94,7 6 142,3 6 100,1 6 91,3
7 173,7 7 128,7 7 125,2 7 167,9 7 531,6 7 111,3 7 165,4 7 123,2 7 78,1
8 118,2 8 118,9 8 198,5 8 229,2 8 240,9 8 129,4 8 198,5 8 131,5 8 75,0
9 98,0 9 104,5 9 133,6 9 284,9 9 223,4 9 107,5 9 206,6 9 125,2 9 149,0
10 89,7 10 137,4 10 133,6 10 235,0 10 158,3 10 125,2 10 146,8 10 151,3 10 240,9
11 102,2 11 162,0 11 121,2 11 203,9 11 131,5 11 96,5 11 129,4 11 127,3 11 144.,5
12 116,3 12 250,1 12 146,8 12 201,2 12 115,2 12 81,3 12 123,2 12 98,3 12 94,7
13 96,6 13 181,6 13 117,2 13 187,9 13 217,7 13 78,1 13 109,4 13 81,3 13 107,5
14 84,8 14 3419 14 125,2 14 329,4 14 177,7 14 81,3 14 98,3 14 149,0 14 111,3
15 98,7 15 218,5 15 560,2 15 238,0 15 209,4 15 98,3 15 131,5 15 232,1 15 142,3
16 128,1 16 234,3 16 275,1 16 201,2 16 167,9 16 111,3 16 190,6 16 195,8 16 119,1
17 245,8 17 189,7 17 217,7 17 2149 17 347,6 17 123,2 17 155,9 17 209,4 17 182,8
18 150,4 18 225,8 18 203,9 18 201,2 18 265,5 18 101,9 18 137,9 18 182,8 18 153,6
19 143,8 19 2242 19 165,4 19 217,7 19 229,2 19 113,2 19 393,4 19 291,5 19 137,9
20 107,1 20 192,9 20 206,6 20 185,4 20 413,4 20 117,2 20 472,6 20 175,2 20 131,5
21 110,4 21 161,9 21 329,4 21 329,4 21 217,7 21 281,6 21 187,9 21 170,3 21 212,1
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T [ v [ ram | Son | 277 [ G [ zoua o [ oy [osorain | St [oz0 | Coutel [ 20207 T Coter [ 20227 [ Coutal [ 207 [ ot
22 111,9 22 157,0 22 281,6 22 209,4 22 198,5 22 165,4 22 144,5 22 217,7 22 121,2
23 111,7 23 134,4 23 329,4 23 177,7 23 220,5 23 193,2 23 133,6 23 165,4 23 98,3
24 148,5 24 183,0 24 256,2 24 389,4 24 180,3 24 165,4 24 117,2 24 413,4 24 89,6
25 133,3 25 166,3 25 185.,4 25 271,9 25 163,0 25 142,3 25 193,2 25 232,1 25 87,9
26 125,9 26 143,0 26 220,5 26 438,2 26 153,6 26 125,2 26 131,5 26 163,0 26 115,2
27 150,3 27 158,5 27 247,0 27 459,5 27 137,9 27 100,1 27 121,2 27 172,8 27 125,2
28 148,4 28 251,8 28 226,3 28 385,5 28 1445 28 94,7 28 294,8 28 1445 28 103,8
29 131,3 29 N.R 29 220,5 29 421,6 29 133,6 29 87,9 29 198,5 29 153,6 29 131,5
30 133,4 30 N.R 30 315,3 30 385,5 30 220,5 30 125,2 30 180,3 30 125,2 30 133,6
31 133,4 31 130,8 31 2149 31 405,3 31 163,0 31 201,2 31 158,3 31 149,0 31 355,0
Noviembre
1 170,3 1 123,0 1 212,1 1 405,3 1 170,3 1 125,2 1 268,7 1 131,5 1 185,4
2 147.,4 2 132,9 2 206,6 2 322,3 2 187,9 2 113,2 2 167,9 2 214,9 2 131,5
3 126,3 3 255,0 3 220,5 3 275,1 3 155,9 3 115,2 3 203,9 3 160,6 3 107,5
4 112,2 4 422,7 4 256,2 4 305,0 4 175,2 4 100,1 4 214.9 4 125,2 4 167,9
5 109,7 5 350,5 5 187,9 5 238,0 5 195,8 5 98,3 5 223,4 5 121,2 5 223,4
6 160,4 6 229,8 6 217,7 6 298,2 6 2149 6 109,4 6 250,0 6 113,2 6 209,4
7 176,6 7 209,8 7 235,0 7 284,9 7 217,7 7 115,2 7 223,4 7 107,5 7 149,0
8 190,1 8 230,1 8 223,4 8 294,8 8 259,3 8 117,2 8 223,4 8 100,1 8 151,3
9 472,9 9 200,9 9 259,3 9 240,9 9 198,5 9 86,2 9 463,9 9 94,7 9 232,1
10 259,4 10 229,5 10 223,4 10 232,1 10 370,1 10 101,9 10 259,3 10 146,8 10 172,8
11 246,8 11 198,6 11 190,6 11 284,9 11 485,8 11 103,8 11 223,4 11 107,5 11 201,2
12 266,1 12 162,9 12 340,3 12 229,2 12 429,9 12 212,1 12 203,9 12 105,6 12 187,9
13 211,8 13 151,7 13 373,9 13 421,6 13 284,9 13 137,9 13 499,3 13 131,5 13 209,4
14 177,4 14 166,9 14 268,7 14 256,2 14 393,4 14 355,0 14 250,0 14 229,2 14 238,0
15 287,2 15 167,2 15 325,9 15 318,8 15 2719 15 167,9 15 235,0 15 165,4 15 187,9
16 206,0 16 1441 16 247,0 16 405,3 16 619,9 16 158,3 16 284,9 16 2719 16 187,9
17 230,4 17 136,1 17 405,3 17 308,4 17 362,5 17 137,9 17 232,1 17 185,4 17 193,2
18 268,6 18 167,5 18 325,9 18 256,2 18 305,0 18 146,8 18 381,6 18 149,0 18 198,5
19 201,9 19 145,7 19 243,9 19 315,3 19 250,0 19 127,3 19 220,5 19 129,4 19 185.,4
20 173,1 20 128,5 20 262,4 20 311,9 20 240,9 20 163,0 20 405,3 20 113,2 20 235,0
21 168,0 21 138,6 21 262,4 21 262,4 21 203,9 21 278,3 21 298,2 21 109,4 21 2149
22 246,3 22 165,4 22 203,9 22 362,5 22 185,4 22 160,6 22 298,2 22 223,4 22 165,4
23 188,7 23 142,3 23 217,7 23 305,0 23 198,5 23 170,3 23 247,0 23 149,0 23 229,2
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24 159,2 24 133,0 24 253,1 24 288,2 24 343,9 24 163,0 24 281,6 24 121,2 24 180,3
25 167,4 25 130,6 25 203,9 25 417,5 25 212,1 25 229,2 25 318,8 25 117,2 25 256,2
26 149,5 26 144.3 26 180,3 26 672,3 26 198,5 26 1445 26 275,1 26 113,2 26 329,4
27 154,3 27 177,6 27 212,1 27 526,9 27 243,9 27 127,3 27 366,3 27 103,8 27 232,1
28 260,0 28 360,8 28 291,5 28 472,6 28 206,6 28 160,6 28 329,4 28 96,5 28 203,9
29 169,6 29 271,3 29 259,3 29 366,3 29 185,4 29 187,9 29 381,6 29 91,3 29 278,3
30 N.R 30 275,6 30 190,6 30 329,4 30 177,7 30 243,9 30 4948 30 86,2 30 672,3
Diciembre
1 618,6 1 438,2 1 256,2 1 278,3 1 315,3 1 190,6 1 421,6 1 115,2 1 862,8
2 383,7 2 291,5 2 232,1 2 265,5 2 305,0 2 513,0 2 513,0 2 94,7 2 450,9
3 250,0 3 260,3 3 377,8 3 333,0 3 450,9 3 201,2 3 389,4 3 117,2 3 355,0
4 218,1 4 258,7 4 275,1 4 262,4 4 336,6 4 366,3 4 370,1 4 115,2 4 343,9
5 191,1 5 247,9 5 446,7 5 311,9 5 499,3 5 401,3 5 381,6 5 91,3 5 397,3
6 186,4 6 259,7 6 468,2 6 294,8 6 393,4 6 262,4 6 560,2 6 100,1 6 393,4
7 227,4 7 217,7 7 329,4 7 305,0 7 351,3 7 531,6 7 446,7 7 94,7 7 315,3
8 218,7 8 349,6 8 275,1 8 278,3 8 340,3 8 401,3 8 347,6 8 84,6 8 329,4
9 326,9 9 330,6 9 278,3 9 253,1 9 351,3 9 298,2 9 358,7 9 81,3 9 377,8
10 453,9 10 323,1 10 247,0 10 217,7 10 499,3 10 238,0 10 438,2 10 107,5 10 393,4
11 287,9 11 344,1 11 450,9 11 278,3 11 336,6 11 355,0 11 329,4 11 140,1 11 351,3
12 344.,4 12 311,2 12 268,7 12 235,0 12 377,8 12 238,0 12 340,3 12 100,1 12 555,3
13 304,3 13 288,5 13 256,2 13 256,2 13 318,8 13 275,1 13 385,5 13 123,2 13 413,4
14 290,5 14 239,1 14 226,3 14 256,2 14 291,5 14 232,1 14 455,2 14 111,3 14 397,3
15 244.4 15 292,6 15 226,3 15 614,8 15 294,8 15 318,8 15 336,6 15 103,8 15 4424
16 322,3 16 281,6 16 217,7 16 429,9 16 425,7 16 256,2 16 351,3 16 142,3 16 550,5
17 266,2 17 222,3 17 206,6 17 336,6 17 472,6 17 294.,8 17 569,9 17 397,3 17 594,6
18 290,9 18 221,1 18 250,0 18 589,6 18 738,5 18 358,7 18 385,5 18 167,9 18 409,4
19 484,6 19 282,6 19 784,5 19 377,8 19 1109,1 19 271,9 19 459,5 19 232,1 19 351,3
20 480,5 20 265,7 20 340,3 20 381,6 20 820,1 20 298,2 20 409,4 20 195,8 20 485,8
21 398,0 21 290,2 21 278,3 21 683,1 21 569,9 21 318,8 21 315,3 21 203,9 21 373,9
22 N.R 22 331,9 22 434,0 22 429,9 22 555,3 22 256,2 22 298,2 22 180,3 22 732,8
23 442,0 23 285,0 23 340,3 23 4134 23 459,5 23 477,0 23 281,6 23 206,6 23 455,2
24 512,2 24 232,7 24 311,9 24 358,7 24 574,8 24 325,9 24 446,7 24 149,0 24 409,4
25 4929 25 231,3 25 262,4 25 413,4 25 450,9 25 343,9 25 278,3 25 146,8 25 468,2
26 531,8 26 252,4 26 284,9 26 485,8 26 531,6 26 315,3 26 240,9 26 513,0 26 329,4
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T | oS Taotoraia| ol | 2G0T [ CAMAT aous ta | ol [ o] Gou [ aozoraia | Caia | 20237 | Coutal | 20227 | Couta | 20237 | ol
27 599,4 27 209,6 27 358,7 27 397,3 27 421,6 27 609,7 27 223,4 27 223,4 27 555,3
28 675,7 28 273,2 28 305,0 28 340,3 28 490,3 28 455,2 28 362,5 28 165,4 28 393,4
29 621,0 29 428,8 29 661,6 29 340,3 29 661,6 29 343,9 29 256,2 29 195,8 29 343,9
30 4942 30 425,9 30 494,8 30 322,3 30 683,1 30 358,7 30 229,2 30 193,2 30 347,6
31 482,0 31 461,3 31 358,7 31 308,4 31 565,0 31 362,5 31 311,9 31 265,5 31 526,9

N.R: No registrado.

I:l Calculado a partir del nivel de la estacion hidrolégica limnimétrica - HLM (Cddigo 230004) descargado del enlace: hitps://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones para los
datos de setiembre - 2015 a diciembre - 2016 el 17 de febrero del 2021

|:| Calculado a partir de los niveles promedios diarios proporcionado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) expuestos en el Anexo 7 mediante

presupuestos N° Exp. 2022-00003025 el 2 de junio del 2022, 2023-000-363 el 13 de febrero del 2023 y 2024-0002330 el 15 de marzo de 2024.


https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones
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Tabla 14. Caudal liquido promedio mensual en m3/s de 1963 a 2023 de la estacion hidrologica “Puente Bella” del rio Monzén

ARO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
m3/s
1963 333,90 | 385,20 | 362,00 | 283,10 | 204,60 | 109,10 | 78,70 | 90,10 143,60 201,80 229,90 293,50
1964 330,80 | 386,60 | 352,70 | 300,80 | 181,40 | 153,60 | 86,10 | 97,50 142,70 225,20 264,10 269,40
1965 332,80 | 381,10 | 389,30 | 293,50 | 164,30 | 109,00 | 90,40 | 95,10 130,90 183,40 252,90 328,90
1966 343,90 | 392,70 | 339,50 | 309,90 | 168,40 | 111,20 | 82,10 | 86,70 126,10 184,00 227,20 298,70
1967 332,00 | 373,10 | 369,00 | 304,10 | 196,10 | 137,30 | 78,40 | 83,20 120,00 223,40 222,10 208,00
1968 317,90 | 398,10 | 449,50 | 332,00 | 184,00 | 127,10 | 87,70 | 90,60 139,10 222,50 253,40 244,80
1969 295,60 | 368,80 | 352,30 | 307,20 | 160,30 | 126,10 | 90,80 | 94,30 141,40 167,90 266,70 350,20
1970 373,00 | 367,60 | 339,40 | 276,90 | 182,40 | 152,50 | 82,10 | 103,70 135,90 150,10 176,40 255,30
1971 304,80 | 371,30 | 397,30 | 305,50 | 189,00 | 152,20 | 66,20 | 72,50 123,70 143,20 228,00 248,30
1972 297,10 | 354,00 | 414,30 | 339,20 | 188,80 | 102,30 | 90,70 | 93,40 130,90 176,80 216,60 304,40
1973 333,80 | 410,60 | 355,80 | 285,80 | 217,30 | 141,10 | 73,70 | 79,90 121,30 185,90 256,10 228,80
1974 289,70 | 331,70 | 350,50 | 298,30 | 175,50 | 157,80 | 76,00 | 100,90 136,90 209,40 236,90 277,70
1975 280,60 | 365,00 | 388,60 | 302,30 | 206,00 | 141,60 | 89,10 | 97,80 129,00 145,50 185,80 215,00
1976 286,70 | 348,60 | 460,90 | 368,70 | 192,00 | 122,30 | 91,90 | 84,10 128,50 181,90 222,50 353,50
1977 400,70 | 378,50 | 375,20 | 319,10 | 221,80 | 123,90 | 91,80 | 91,50 126,90 172,50 230,20 263,50
1978 292,25 | 327,26 | 356,46 | 295,80 | 158,45 | 124,62 | 87,79 | 83,80 161,31 133,77 145,30 392,87
1979 309,80 | 344,00 | 460,20 | 408,70 | 196,30 | 118,00 | 126,60 | 107,60 125,80 139,80 279,00 246,70
1980 338,90 | 391,90 | 406,70 | 319,60 | 181,30 | 116,60 | 108,00 | 121,80 127,50 254,60 265,80 237,50
1981 254,09 | 345,02 | 368,71 | 301,03 | 157,75 | 182,29 | 82,84 | 87,90 98,47 218,11 229,06 398,62
1982 400,61 | 375,04 | 355,97 | 299,70 | 193,97 | 156,50 | 108,74 | 92,10 142,57 217,06 391,70 375,35
1983 308,73 | 386,29 | 403,98 | 312,47 | 192,22 | 143,05 | 92,77 | 91,37 131,60 198,60 260,88 342,53
1984 313,40 | 402,28 | 445,13 | 319,03 | 202,84 | 118,69 | 80,38 | 80,49 130,10 180,14 222,33 294,81
1985 266,83 | 422,81 | 446,13 | 330,10 | 214,33 | 114,71 | 99,10 | 105,01 155,24 179,08 200,44 301,33
1986 349,09 | 362,99 | 447,12 | 341,17 | 225,81 | 151,62 | 88,04 | 108,61 154,19 230,24 243,74 307,84
1987 377,67 | 421,03 | 352,62 | 268,10 | 154,21 | 78,15 | 53,58 | 44,47 124,43 147,34 231,38 320,17
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AfO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
m3/s
1988 326,75 | 402,28 | 379,46 | 291,57 | 195,61 | 130,28 | 80,80 | 63,86 86,55 163,91 219,02 332,49
1989 349,09 | 402,28 | 406,33 | 307,74 | 197,49 | 118,69 | 80,38 | 80,49 130,10 180,14 223,65 315,46
1990 331,84 | 323,50 | 315,16 | 191,33 | 203,71 | 130,86 | 71,95 | 85,80 114,15 185,20 223,45 360,16
1991 350,21 | 400,13 | 450,06 | 361,37 | 272,69 | 129,49 | 46,26 | 78,06 109,86 151,15 212,61 210,46
1992 297,96 | 247,34 | 348,52 | 254,53 | 149,07 | 144,98 | 80,38 | 80,49 130,10 245,58 238,52 204,08
1993 305,49 | 343,18 | 350,84 | 396,50 | 223,56 | 142,31 | 61,06 | 95,15 131,06 209,67 361,35 453,92
1994 400,16 | 479,04 | 350,71 | 302,61 | 115,37 | 58,05 | 61,40 | 64,75 123,78 134,56 192,83 269,74
1995 493,14 | 381,42 | 338,50 | 311,52 | 187,91 | 120,73 | 66,90 | 80,13 124,10 185,55 249,42 251,99
1996 374,19 | 273,86 | 285,47 | 315,42 | 199,01 | 139,35 | 87,80 | 87,90 109,86 193,84 193,32 202,24
1997 261,94 | 328,84 | 366,97 | 231,53 | 213,68 | 195,83 | 69,29 | 81,98 122,20 180,91 249,23 387,63
1998 439,35 | 447,82 | 385,10 | 316,92 | 319,05 | 128,49 | 71,35 | 78,69 144,01 229,30 305,24 273,30
1999 324,50 | 381,60 | 386,60 | 292,50 | 224,40 | 135,30 | 82,50 | 90,50 145,70 195,80 235,90 270,00
2000 326,80 | 386,70 | 368,20 | 306,10 | 190,20 | 162,50 | 90,20 | 93,80 134,40 187,20 213,10 266,10
2001 335,20 | 376,60 | 393,70 | 290,60 | 164,60 | 131,20 | 94,60 | 95,90 124,80 173,90 201,90 239,20
2002 301,80 | 380,50 | 368,50 | 321,40 | 165,70 | 138,00 | 88,00 | 87,40 127,30 178,30 256,30 310,60
2003 334,20 | 375,30 | 366,60 | 316,60 | 201,90 | 159,70 | 72,60 | 87,80 116,00 177,80 211,20 284,90
2004 353,70 | 400,30 | 389,50 | 286,60 | 174,80 | 124,50 | 88,50 | 93,50 135,30 172,30 246,10 252,10
2005 283,30 | 362,30 | 385,70 | 294,60 | 159,80 | 136,20 | 89,20 | 89,20 138,00 185,00 201,90 389,70
2006 393,00 | 387,70 | 400,50 | 291,40 | 183,90 | 131,00 | 74,60 | 102,50 136,50 181,00 229,10 286,30
2007 309,30 | 375,40 | 419,50 | 330,10 | 204,70 | 119,60 | 62,40 | 71,70 129,70 186,10 269,50 300,30
2008 340,10 | 371,80 | 381,90 | 308,80 | 197,80 | 130,60 | 100,50 | 97,90 117,60 192,70 215,90 194,10
2009 368,00 | 452,80 | 361,00 | 358,70 | 226,00 | 169,90 | 151,70 | 104,70 107,90 136,80 190,40 445,60
2010 368,90 | 503,00 | 389,50 | 395,40 | 208,10 | 136,00 | 99,10 | 69,30 86,30 84,60 189,60 263,10
2011 264,60 | 385,10 | 419,60 | 297,80 | 240,00 | 209,10 | 173,00 | 101,10 108,70 149,40 182,20 279,20
2012 323,90 | 533,10 | 439,70 | 405,70 | 233,20 | 136,10 | 89,90 | 59,90 54,90 158,30 279,00 435,40
2013 539,20 | 578,80 | 664,00 | 388,40 | 195,80 | 175,20 | 160,50 | 126,90 92,60 258,10 268,90 321,30
2014 411,80 | 554,30 | 603,40 | 436,80 | 350,90 | 204,70 | 98,20 | 94,30 142,90 207,80 207,40 357,40
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AfO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
m3/s
2015 N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R 97,56 129,56 201,99 388,00
2016 278,46 | 413,86 | 407,41 | 307,01 | 166,96 | 160,16 | 93,41 | 83,20 93,89 173,26 196,44 295,12
2017 400,61 | 317,09 | 399,61 | 301,59 | 264,62 | 195,50 | 162,96 | 111,15 149,41 211,43 250,02 338,84
2018 422,00 | 363,55 | 352,85 | 287,52 | N.R N.R | 114,27 | 135,50 97,01 260,49 333,58 356,42
2019 363,96 | 441,93 | 477,49 | 268,96 | 220,65 | 125,10 | 126,09 | 80,63 84,76 200,60 264,86 483,61
2020 357,23 | 398,13 | 352,73 | 268,96 | 217,85 | 146,74 | 143,17 | 99,02 103,75 139,69 155,26 337,73
2021 415,13 | 297,46 | 364,15 | 330,24 | 220,39 | 194,99 | 140,72 | 114,92 123,18 168,91 290,86 370,77
2022 284,09 | 359,22 | 356,33 | 317,04 | 249,62 | 185,98 | 109,90 | 128,13 91,22 158,58 137,17 166,40
2023 279,23 | 364,69 | 422,60 | 329,56 | 232,57 | 154,58 | 85,71 | 64,11 73,61 131,93 217,22 442,16

N.R: No registrado.

Caudal obtenido de ELECTROPERU y registrada en el Estudio de Prefactibilidad del Proyecto "Central Hidroeléctrica Belo Horizonte" presentado por la Compariia Energética
del Centro S.A.C. aprobada mediante Resolucion Directoral N° 0036-2009-ANA-DARH el 21 de mayo del 2009.

Caudal extendido calculado por la Compafiia Energética del Centro S.A.C. y registrada en la Modificacién de la Acreditacion de Disponibilidad Hidrica de Agua Superficial
del rio Monzén para uso productivo energético comprendido en el estudio de aprovechamiento hidrico para el desarrollo del proyecto "Central Hidroeléctrica Belo Horizonte"
aprobada mediante Resolucién Directoral N° 001-2016-ANA/AAA-HUALLAGA el 08 de enero del 2016.

Caudal corregido de ELECTROPERU por la Compafiia Energética del Centro S.A.C. y registrado en la Modificacion de la Acreditacion de Disponibilidad Hidrica de Agua
Superficial del rio Monzén para uso productivo energético comprendido en el estudio de aprovechamiento hidrico para el desarrollo del proyecto "Central Hidroeléctrica Belo
Horizonte" aprobada mediante Resolucion Directoral N° 001-2016-ANA/AAA-HUALLAGA el 08 de enero del 2016.

Caudal calculado a partir de la curva de gasto (aforos) realizado por la Compafiia Energética del Centro S.A.C. (junio - 2008 a diciembre - 2014) y registrado en la Modificacion
de la Acreditacién de Disponibilidad Hidrica de Agua Superficial del rio Monzo6n para uso productivo energético comprendido en el estudio de aprovechamiento hidrico para
el desarrollo del proyecto "Central Hidroeléctrica Belo Horizonte" aprobada mediante Resolucién Directoral N° 001-2016-ANA/AAA-HUALLAGA el 08 de enero del 2016.

Caudal calculado (promedio mensual) a partir de los niveles promedios diarios (ver Anexo 7) reportados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
y a través de la Curva de gasto reportado por la Compafiia Energética del Centro S.A.C. (junio - 2008 a diciembre - 2014), como se observa en la Ecuacion (5).
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ANEXO 5:

RESULTADOS DE PARAMETROS DE
CAMPO, SOLIDOS O SEDIMENTOS
EN SUSPENSION Y METALES EN EL
AGUA SUPERFICIAL DEL RIO
MONZON REPORTADO POR LA
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA
(ANA) 2014-2021



Tabla 15. Parametros de campo reportados a la salida de la cuenca (RMonz2) por la ANA en el periodo 2014-2021
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Parametros Fisicoquimicos

Potencial de ductividad .
i hidrégeno Temperatura Con uctivida Oxigeno
Afio Epoca Cédigo ECA Laboratorio de Informe de Fecha Hora (pH) eléctrica Disuelto
ensayo ensayo
Unidad
Unid. pH °C ps/cm mg/L
Transicion Servicios Analiticos o
2014 0 2008 o los (SAG) GAC 0854632014 15/12/2014  15:00:00 7,32 23,68 48,19 8,30
2015 Tra(‘\r}?g)'on 2008 NSF Envirolab J-00189864  1/11/2015  13:20:00 7,26 22,85 41,96 6,59
Transicion . aA.
2016 "2 2015 NSF Envirolab J-00218739  21/06/2016 17:30:00 7,21 23,53 64,03 7,20
Vaciante 2017 ALSLS Perti SAC 35533/2017  11/08/2017 14:30:00 7,30 27,04 67,70 6,74
2017 -
Transicion - 10-
V.0) 2017 ALSLS Perii SAC 57421/2017  6/12/2017  17:10:00 7,20 23,00 53,16 7,50
Vaciante 2017 ALSLS Perii SAC 35315/2018  2/07/2018  15:40:00 7,23 25,90 80,50 6,64
2018 -
T“’?{fg)'on 2017 ALSLS Perd SAC 72034/2018  10/12/2018 17:00:00 6,76 23,90 57,09 6,55
Creciente 9849 2017 ALS LS Peri sAC 16415/2019  14/03/2019 17:00:00 6,99 24,21 44,92 6,51
Vaciante 2017  ALSLS Perti SAC 43720/2019  2/07/2019  16:00:00 6,20 25,20 67,66 6,60
2019
Vaciante 2017 ALSLS Perd SAC 55722/2019  23/08/2019  15:52:00 7,10 25,20 62,50 7,80
Tr?{fgon 2017  ALSLS Perti SAC 81791/2019  10/12/2019  14:42:00 7,10 22,00 38,60 6,60
Creciente 2017 ALSLS Perii SAC 12163/2020  24/02/2020 14:31:00 6,82 22,93 48,49 6,28
2020 Transicion
V-0) 2017 ALSLS Perii SAC 59165/2020  20/11/2020  14:00:00 7,10 23,50 53,90 6,10
Tr"’(‘gﬂ‘;)'on 2017 ALSLS Perd SAC 29262/2021  24/05/2021 10:00:00 6,70 20,18 58,50 6,20
2021
Vaciante 2017 ALSLS Perii SAC 47619/2021  16/08/2021 15:37:00 7,70 25,00 69,40 5,50




Tabla 16. Concentraciones de metales reportados a la salida de la cuenca (RMonz2) por la ANA en el periodo 2014-2021
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Punto de monitoreo

RMonz2

Metales totales

3 ; Aluminio  Hierro  Manganeso
Afo Epoca Cadigo ECA Laboratorio de Método de ensayo Informe de Fecha Hora
ensayo ensayo Unidad
mg/L mg/L mg/L
I Servicios Analiticos
2014 (AR 2008 Generales (SAG) ~ E-AMethod 200.7, Rev. 4.41CP  (a5/63 5014 15/12/2014 15:00:00 2,420 4,771  0,11270
(V-C) aes AES. 1994
2015  lransicion 2008 NSF Envirolab EPAMethod 200.7, Rev. 4.4. 5 00180864  1/11/2015 13:20:00 4,643 10,130  0,24200
(V-C) May 1994
2016 ~ lransicion 2015 NSF Envirolab EPA Method 200.7, Rev. 4.4. 5 50218730 21/06/2016 17:30:00 0,115 0433  0,04100
V) May 1994
Vaciante 2017 ALSLSPeriSAC ~ Tr 0020 REVAFEDUAY 355332017  11/08/2017 14:30:00 0226 0583 004693
2017
Transicion , EPA 6020A, Rev.1 February A
o 2017 ALSLS Per(i SAC R 57421/2017  6/12/2017 17:10:00 7,195 11,640  0,33577
Vaciante 2017 ALSLSPeriSAC T 0020 REVAFEDUAY 353152018 2072018 15:40:00 0447 0838 004978
2018
Transicion 498496 , EPA 6020A, Rev.1 February A,
o 2017 ALSLS Per(i SAC R 72034/2018  10/12/2018 17:00:00 2550 3529  0,10937
Creciente 2017 ALSLSPeriSAC ~ Cr 0020 REVAFEDUAY 164152019  14/03/2019 17:00.00 5137 8379 022520
Vaciante 2017 ALSLSPeriSAC  Cr 0020 REVLFEDAY 437202019 20712019 16:00:00 0153 0416 003923
2019
Vaciante 2017 ALSLSPerasac T 0020B RevZ Y2014 5o7o000 23082019 155200 0521 1030 0,06150
ransicion EPA 60208, Rev.12 July 2014
o 2017  ALSLSPerdSAC  (validado, modificado. 2018) ICP-  81791/2019  10/12/2019 14:42:00 21,430 37,110  1,29900
MS
EPA 60208, Rev.12 July 2014
2020 | Creciente 2017  ALSLSPerGSAC  (validado, modificado. 2018) ICP-  12163/2020 ~ 24/02/2020 14:31:00 5338 8956  0,20840

MS
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2021

Transicion

(V-C)

Transicion
(C-V)

Vaciante

2017

2017

2017

ALS LS Pert SAC

ALS LS Pert SAC

ALS LS Pert SAC

(validado, modificado. 2018) ICP-

(validado, modificado. 2018) ICP-

(validado, modificado. 2018) ICP-

EPA 6020B, Rev.12 July 2014

MS
EPA 6020B, Rev.12 July 2014

MS
EPA 6020B, Rev.12 July 2014

MS

59165/2020

29262/2021

47619/2021

20/11/2020

24/05/2021

16/08/2021

14:00:00 4,397
10:00:00 4,105
15:37:00 0,220

7,212

6,392

0,488

0,15770

0,19590

0,04270

| | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Categoria 3 - (2017)

Tabla 17. Concentraciones de sedimentos en suspension reportados a la salida de la cuenca por la ANA en el periodo 2014-2021

Punto de monitoreo RMonz2
Sedimentos
Suspendidos
o . - . . Informe de
AfRo Epoca/ Mes Caodigo Laboratorio de ensayo Método de ensayo ensa Fecha Hora STS
ol
Unidad
mg/L
2014  Transicién (V-C) G(Saﬁg’r';'g: g}f‘gg‘?je TSS: SM 2540D 085463-2014 15/12/2014  15:00:00 139,40
2015 Transicion (V-C) NSF Envirolab SST: 2540-D, 22nd 2012 J-00189864 1/11/2015  13:20:00 349,00
2016  Transicién (C-V) NSF Envirolab SST: 2540-D, 22nd 2012 J-00218739 21/06/2016 17:30:00 11,00
2017 Va_lc_ignte ALS LS Perg SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 35533/2017 11/08/2017 14:30:00 11,00
Transicion (V-C) ALS LS Pert SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 57421/2017 6/12/2017 17:10:00 450,00
2018 ngiante ALS LS Peru SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 35315/2018 2/07/2018  15:40:00 14,00
Transicion (V-C) 498496 ALS LS Pert SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 72034/2018 10/12/2018 17:00:00 105,00
Creciente ALS LS Peru SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 16415/2019 14/03/2019 17:00:00 335,00
2019 Vaciante ALS LS Pert SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 43720/2019 2/07/2019  16:00:00 3,00
Vaciante ALS LS Peru SAC SST: 2540-D, 22nd Ed. 2012 55722/2019 23/08/2019 15:52:00 25,00
Transicion (V-C) ALS LS Pertl SAC SST: 2540-D, 23rd Ed. 2017 (Validado 2018) 81791/2019 10/12/2019 14:42:00 1119,00
2020 Creciente ALS LS Pert SAC SST: 2540-D, 23rd Ed. 2017 (Validado 2018) 12163/2020 24/02/2020 14:31:00 222,00
Transicion (V-C) ALS LS Peru SAC SST: 2540-D, 23rd Ed. 2017 (Validado 2018) 59165/2020 20/11/2020 14:00:00 100,00
2021 Transicién (C-V) ALS LS Pert SAC SST: 2540-D, 23rd Ed. 2017 (Validado 2018) 29262/2021 24/05/2021 10:00:00 160,00
Vaciante ALS LS Peru SAC SST: 2540-D, 23rd Ed. 2017 (Validado 2018) 47619/2021 16/08/2021 15:37:00 <3
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ANEXO 6:

RESULTADOS DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION (STS) Y METALES (Al,
Fe,y Mn) EN EL AGUA SUPERFICIAL
DE LA INTERCUENCA ALTO
HUALLAGA REPORTADO POR LA
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA
(ANA) EN EL PERIODO 2018-2021
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Tabla 18. Puntos de monitoreos en la Intercuenca Alto Huallaga que reportan concentraciones de metales superiores a los ECA para

agua 2017; y concentraciones de STS en el afio 2018

AfiO Punto Fecha Epoca Informe de ECA Categoria STS Aluminio Hierro Manganeso
Monitoreo P ensayo ECA (mg/L)  (mg/L)  (mglL) (mg/L)
RHuall4  6/12/2018 Tr"’g\r}‘f"c‘:’)'on 71044/2018 2017 Cat3-D1-RR 298,00 9,303 12680  0,2819
Rhuall7  3/12/2018 Tr"’z\r}‘f‘go” 70228/2018 2017 Cat3-DI-RR 261,00 5939 7,644 0,2110

2018 ~)

RHuall8  3/12/2018 Tra(‘\rfg)'on 70228/2018 2017 Cat3-DI1-RR 374,00 8,057 7,909 0,2356
Transicion
RHuall9 ~ 3/12/2018 "°0°"  70228/2018 2017 Ca3-DI-RR 89500 13750 13490  0,5965

| | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Cat3-D1-RR (2017)

Tabla 19. Puntos de monitoreos en la Intercuenca Alto Huallaga que reportan concentraciones de metales superiores a los ECA para

agua 2017; y concentraciones de STS en el afio 2019

Afio Punto Fecha Epoca Informe de ECA Categoria STS Aluminio Hierro Manganeso
Monitoreo P ensayo ECA (mg/lL)  (mg/L) (mg/lL)  (mg/L)
RHual2  28/08/2019 | Vaciante = 56669/2020 2017 Cat3-D1-RR 11 0,107 0,302 0,6384
RHual42  28/08/2019 | Vaciante | 56669/2019 2017 Cat3-D1-RR 31 0,200 0,488 0,4784
RHual43  2/09/2019 | Vaciante @ 57603/2019 2017 Cat3-D1-RR 14 0,113 0,278 0,3446

5019 RHualé  18/03/2019 = Creciente 17102/2019 2017 Cat3-D1-RR 152300 16,42 25,62 1,091

18/03/2019 = Creciente  17102/2019 2017 Cat3-D1-RR 1334,00 14,56 24,19 0,6165
RAUAIT 1 111212010 Gy | 818782019 “°'7 CaiZ-DI-RR 50600 1246 2172 05253
RHual8  19/03/2019 | Creciente 17511/2019 2017 cCat3-D1-RR 52,00 19,02 37,84 1,059




147

11/12/2019 Tr"’(‘\r}?gé” 81878/2019 “°17 Cat3-DI-RR 49500 16,82 31,97 08717
21/03/2019 = Creciente  18155/2019 2017 cCat3-D1-RR 1128,00 12,32 22,40 0,6652
Rhual9 111212019 Tre(‘\rfgé” 81878/2019 “°17 Cat3-DI-RR 96500 16,86 31,16 09453
RHuall0  19/03/2019 ' Creciente 17511/2019 2017 cCat3-D1-RR 1495,00 18,15 36,38 0,9550
21/03/2019 = Creciente = 18155/2019 2017 Cat3-D1-RR 544,00 9,076 16,40 0,47225
RAvalll  g11212019 Tr"’(‘\r}?gé” 83844/2019 “°17 Cat3-DI-RR 104600 2370 41,09 09978
19/03/2019 = Creciente  17511/2019 2017 cCat3-D1-RR 1604,00 19,110 37,62 1,028
RHvallZ  g1212019 Tr"’(‘\rfgé“ 83844/2019 %" ca3-D1-RR 214900 3854 7361 2,071
19/03/2019 = Creciente  17511/2019 2017 Cat3-D1-RR 1559,00 18,130 36,84 1,016
RHvall3 21212010 Tr"’(‘\rfgé“ 83268/2019 %}’ cat3-DI-RR 120800 20,78 3623 1,039
27/02/2019 = Creciente  12530/2019 2017 cCat3-D1-RR 606,00 6,999 11,00 0,37137
RHvalld 2212010 Tr"’(‘\rfgé“ 83268/2019 %1’ ca3-DI-RR 86600 1615 2866  0,7827
7/03/2019 | Creciente  14471/2019 2017 Cat3-DI-RR 17300 3483 563 013443
RHuailg  28/06/2019 Tr"’(‘g?{‘/:)ié“ 4298012019 %17 cat3-DI-RR 22300 3984 632  0,15819
9/12/2019 Tr"’(‘\r}?gé“ 81182-2019 2Ol Cat3-DI-RR 47200 6956 1017 02961
5/03/2019 | Creciente = 13855/2019 2017 Cat3-DI-RR 23400 4,358 5146  0,15551
RAVAIS 311212010 Tr"’(‘\r}f’icc)ié” 796772019 217 ca3-DI-RR 139200 1427 1741 09206

| | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Cat3-D1-RR (2017)
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Tabla 20. Puntos de monitoreos en la Intercuenca Alto Huallaga que reportan concentraciones de metales superiores a los ECA para

agua 2017; y concentraciones de STS en el afio 2020

AfiO Punto Fecha Epoca Informe de ECA Categoria STS Aluminio Hierro Manganeso
Monitoreo P ensayo ECA (mg/L) (mg/lL) (mg/L)  (mglL)
RHual2  12/11/2020 Tr"’(‘\r}f’g)'on 570032020 °17 ca3-DI-RR 9 0463 0,152 04618
RHual3  12/11/2020 Tr"’(‘\r}f’go” 570032020 °17 ca3-DI-RR 6 0288 0329 02295

o000 RHuall2  2/03/2020 | Creciente 13618/2020 2017 Cat3-D1-RR 69200 9,873 1744 04624
RHual13 ~ 2/03/2020 | Creciente 13618/2020 2017 cCat3-D1-RR 610,00 9,218 16,09  0,4032
RHual14  3/03/2020 & Creciente 13943/2020 2017 cCat3-D1-RR 233,00 3,998 7,663  0,2304
Rhuall7  25/02/2020 = Creciente = 12250-2020 2017 Cat3-D1-RR 47500 9218 16,73  0,3575
RHuall9  2/03/2020 = Creciente = 13657-2020 2017 Cat3-DI1-RR 481,00 9,842 1241  0,3804

[ | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Cat3-D1-RR (2017)

Tabla 21. Puntos de monitoreos en la Intercuenca Alto Huallaga que reportan concentraciones de metales superiores a los ECA para

agua 2017; y concentraciones de STS en el afio 2021

Afio Punto Fecha Epoca Informe de ECA Categoria STS| Aluminio Hierro Manganeso
Monitoreo b ensayo ECA (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
RHuald2  29/05/2021 Tra(‘g?{f)'on 3037412021 “°'" ca-DI-RR 800 0112 0312 02196

021 RHual3  14/08/2021 | Vaciante | 47276/2021 2017 cCat3-D1-RR 5,00 0,123 0,223 0,2013
RHual4  14/08/2021 | Vaciante | 47276/2021 2017 cCat3-D1-RR 5,00 0,102 0,180 0,2255
RHUall9  18/05/2021 Tr"’(‘g“f’{f)'on 279582021 “°17 cat3-DI-RR 26800 6676 9922  0,2675

| | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Cat3-D1-RR (2017)
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ANEXO 7:

RESULTADOS DE PARAMETROS DE
CAMPO, SOLIDOS O SEDIMENTOS
EN SUSPENSION Y METALES EN EL
AGUA SUPERFICIAL DEL RIO
MONZON CORRESPONDIENTES A
LOS MONITOREOS (B) DE LA
PRESENTE INVESTIGACION (2021 Y
2022)



Tabla 22. Parametros de campo medidos en el agua superficial del rio Monzén (2021 y 2022) en el punto RMonzl
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Pardmetros fisicoquimicos

o Potencial de Conductividad Oxigeno
N.° I\Slé”pdoar E'\giscg Cédigo Fecha Hora Temperatura hidrogeno eléctrica disuelto
ECA
6,5a8,5 2500 >4
Categoria 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES °C Unid. pH uS/cm mg/L
1 1 RMonzl  7/09/2021 06:30 19,3 6,7 52,7 6,7
2 2 RMonz1l  7/09/2021 12:58 21,75 7,6 53,14 6,74
3 3 RMonz1l  7/09/2021 17:45 24,65 7.9 56,04 6,64
4 4 RMonzl  8/09/2021 06:40 20,83 7,3 63,4 7,2
5 5 RMonzl  8/09/2021 12:10 22,9 7,6 63,4 6,6
6 6 RMonz1l  8/09/2021 17:50 25,8 7,7 66,3 6,77
7 7 RMonz1l  9/09/2021 06:25 21,12 7,6 57,2 6,85
8 8 RMonzl  9/09/2021 12:38 22,2 7,3 50,1 6,6
9 9 RMonzl  9/09/2021 17:25 24,8 7,7 51,2 6,64
10 10 RMonz1l 10/09/2021 06:40 20,8 7,4 49,3 7,22
11 11 RMonzl  10/09/2021 12:35 20,57 7.4 449 6,63
12 12 RMonzl  10/09/2021 18:10 21,9 7,6 52,9 6,8
13 13 RMonz1l 11/09/2021 06:36 20,1 7,6 44,3 6,8
14 14 RMonzl  11/09/2021 12:21 19,7 7,8 52 6,7
15 15 RMonzl  11/09/2021 17:44 21,7 7,9 51,2 6,6
16 16 RMonz1l 12/09/2021 06:28 20,1 7,9 54,5 6,6
17 17 RMonz1l 12/09/2021 12:00 21,3 7,8 54,6 6,9
18 18 RMonzl  12/09/2021 17:48 24,9 7,7 56,7 6,5
19 19 RMonzl  13/09/2021 06:26 20,9 7,9 41,7 6,7
20 20 RMonz1l 13/09/2021 12:24 22,3 7,7 47,8 6,7
21 21 RMonz1l 13/09/2021 17:45 25,3 7,8 52,8 6,4
22 1 Diciembre RMonzl 22/12/2021 06:55 20,6 7,82 57,53 6,69
23 2 2021 RMonzl  22/12/2021 12:14 21,4 7,73 60,25 6,53
24 3 (Transicibn RMonzl1l  22/12/2021 17:45 21 7,39 58,28 6,2
25 4 de V-C) RMonzl 23/12/2021 06:58 20,6 7,52 57,11 7,57
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

[ [ PR
WNhNRPQEREBRBOo~NoURrWNRPRGQREROONOURWNRERGLRE©O©®ONO WO

Enero
2022
(Creciente)

Marzo
2022
(Creciente)

Abril
2022

RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1

23/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
24/12/2021
24/12/2021
25/12/2021
25/12/2021
25/12/2021
24/01/2022
24/01/2022
24/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
26/01/2022
26/01/2022
26/01/2022
27/01/2022
27/01/2022
27/01/2022
26/03/2022
26/03/2022
26/03/2022
27/03/2022
27/03/2022
27/03/2022
28/03/2022
28/03/2022
28/03/2022
29/03/2022
29/03/2022
29/03/2022
29/04/2022
29/04/2022
29/04/2022

12:30
17:51
07:06
12:40
17:48
07:03
12:40
17:43
09:56
14:07
18:20
07:05
12:44
18:07
06:44
12:57
18:10
07:10
12:50
16:53
09:00
13:52
18:00
06:33
12:07
18:21
07:10
13:03
18:00
06:08
12:31
17:21
10:15
12:15
17:47

22,9
25
20,9
21,1
21,8
20
22,2
24,6
21,1
21,8
22,1
20,6
21,9
22,6
20,4
20,9
22
20,4
21,5
22,4
20,4
21,2
20,49
19,82
20,05
20,84
19,93
20,24
21,17
19,68
20,63
23,03
21,4
22,53
24,03

7,04
7,35
7,26
7,19
7,66
7,14
7,11
7,54
7,19
7,95
7,65
7,22
7,19
7,97
7,83
7,87
7,72
7,64
7,52
7,45
7,971
7,012
7,501
7,713
7,509
7,419
7,338
7,536
7,62
7,964
7,278
7,127
7,303
7,115
7,202

55,63
56,61
42,44
54,17
54,23
55,48
57,06
57,32
43,68
51,42
63,5
56,02
66,55
62,5
81,29
61,63
59,64
69,73
62,07
71,72
58,37
62,25
76,88
60,08
58,32
58,91
51,43
53,35
58,53
52,24
53,62
55,38
42,44
45,79
51,87

6,77
6,96
7,62
7,86
6,23
7,21
6,69
6,6
6,64
6,79
6,84
6,75
6,67
6,59
6,88
6,51
6,68
6,66
6,39
6,4
6,535
6,506
6,166
6,571
6,642
6,627
6,741
6,697
6,653
6,551
6,344
6,031
5,782
5,674
5,801
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61 4 (Transicion RMonzl  30/04/2022 06:58 20,61 7,246 46,31 5,814
62 5 de C-V) RMonz1l 30/04/2022 12:40 22,49 7,172 50,76 5,721
63 6 RMonzl  30/04/2022 17:31 24,01 6,906 50,3 5,582
64 1 RMonzl  1/05/2022 06:55 20,48 6,832 44.8 6,012
65 2 Mayo RMonz1l  1/05/2022 12:00 20,92 7,042 53,32 5,942
66 3 2022 RMonzl  1/05/2022 18:00 23,79 6,81 51,09 5,719
67 4 (Transicion RMonzl 2/05/2022 07:54 20,63 7,18 53,85 6,088
68 5 de C-V) RMonzl  2/05/2022 12:14 22,17 7,346 55,11 591

69 6 RMonzl  2/05/2022 17:31 24,99 7,261 56,36 5,642

Tabla 23. Concentraciones de sedimentos en suspension determinados en el agua superficial del rio Monzén (2021 y 2022)

Sedimentos
N.° . , en
N.O por Mes Cédigo Laborr_altono Método d_e Ensayo de Informe de Fecha Hora suspensién
Salida acreditado Laboratorio acreditado ensayo (IE) T —

ECA

400

Categoria 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES mg/L

1 1 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-I 7/09/2021 06:30 77
2 2 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-II 7/09/2021 12:58 59
3 3 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-I1 7/09/2021 17:45 37
4 4 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-1V  8/09/2021 06:40 19
5 5 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-V  8/09/2021 12:10 31
6 6 RMonz1l Hidrolab Peru S.A.C 2109067-VI  8/09/2021 17:50 23
7 7 Setiembre RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-VIl  9/09/2021 06:25 160
8 8 2021 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C SST: SM 2540 D 2109067-VIIl  9/09/2021 12:38 105
9 9 RMonz1l Hidrolab Perd S.A.C 2109067-1X  9/09/2021 17:25 49
10 10 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109067-X 10/09/2021 06:40 55
11 11 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109097-1 10/09/2021 12:35 71
12 12 RMonz1l Hidrolab Perd S.A.C 2109097-1I 10/09/2021 18:10 54
13 13 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109097-l1l1  11/09/2021 06:36 350
14 14 RMonz1 Hidrolab Pert S.A.C 2109097-1V  11/09/2021 12:21 220
15 15 RMonz1l Hidrolab Perd S.A.C 2109097-V  11/09/2021 17:44 124
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Diciembre
2021

Enero
2022

Marzo
2022

RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1

Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perti S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perti S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C

SST: SM 2540 D

SST: SM 2540 D

2109097-VI
2109097-VII
2109097-VIi

2109097-IX

2109097-X

2109097-XI

2112157-1
2112157-II

211215711

2112157-IV

2112157-V

2112157-VI
2112157-VIi
2112157-VIii

2112157-IX

2112157-X

2112157-XI
2112157-XIl

2202096-I
2202096-I

22010931

2201093-IV

2201093-V

2201093-VI
2201093-VIi
2201093-VIi

2201093-IX

2201093-X

2201093-XI
2201093-XIl

22031351
2203135-

2203135-lll

2203135-IV

2203135-V

12/09/2021
12/09/2021
12/09/2021
13/09/2021
13/09/2021
13/09/2021
22/12/2021
22/12/2021
22/12/2021
23/12/2021
23/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
24/12/2021
24/12/2021
25/12/2021
25/12/2021
25/12/2021
24/01/2022
24/01/2022
24/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
26/01/2022
26/01/2022
26/01/2022
27/01/2022
27/01/2022
27/01/2022
26/03/2022
26/03/2022
26/03/2022
27/03/2022
27/03/2022

06:28
12:00
17:48
06:26
12:24
17:45
06:55
12:14
17:45
06:58
12:30
17:51
07:06
12:40
17:48
07:03
12:40
17:43
09:56
14:07
18:20
07:05
12:44
18:07
06:44
12:57
18:10
07:10
12:50
16:53
09:00
13:52
18:00
06:33
12:07

81
60
51
82
108
83
109
200
118
126
104
102
400
580
380
115
114
93
1280
1810
1207
380
1553
1347
2130
980
735
613
387
333
1667
1053
5380
913
590
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Abril
2022

Mayo
2022

e =
CUBWNROUMWNRTLDEOO~N®

RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1l
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1

Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perti S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C

SST: SM 2540 D

SST: SM 2540 D

2203135-VI
2203135-VII
2204228
2203135-IX
2203135-X
2203135-XI
2203135-XIl
2205002-1
2205002-I1
2205002111
2205002-IvV
2205002-V
2205002-VI
2205002-VIi
2205002-VIII
2205002-IX
2205002-X
2205002-XI
2205002-XII

27/03/2022
28/03/2022
28/03/2022
28/03/2022
29/03/2022
29/03/2022
29/03/2022
29/04/2022
29/04/2022
29/04/2022
30/04/2022
30/04/2022
30/04/2022
1/05/2022
1/05/2022
1/05/2022
2/05/2022
2/05/2022
2/05/2022

18:21
07:10
13:03
18:00
06:08
12:31
17:21
10:15
12:15
17:47
06:58
12:40
17:31
06:55
12:00
18:00
07:54
12:14
17:31

423
720
2347
1753
755
503
427
420
380
108
790
645
425
395
605
233
80
70
59

| | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para Agua en la categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico para rios de selva, como normativa referencial

para los STS.

Tabla 24. Concentraciones de metales totales cuantificados en el agua superficial del rio Monzon (2021 y 2022)

N.© . Método de Aluminio Hierro Manganeso
L Laboratorio Ensayo de Informe de
N.°  por Mes Codigo ditad b . Fecha Hora
salida acreditado La oratorio ensayo (IE) A A A
acreditado

5 5 0,2

Categoria 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES mg/L mg/L mg/L
1 1 RMonz1l Hidrolab Pert S.A.C Al: 2109067-I 7/09/2021 06:30 3,38 3,30 0,159
2 2 Setiembre RMonzl Hidrolab Pert S A.C SM3030Ey 2109067-lI 7/09/2021 12:58 1,82 2,00 0,106
3 3 2021 RMonz1l Hidrolab Perd S.A.C 3111D 2109067-11  7/09/2021 17:45 1,07 1,25 0,080
4 4 RMonz1l Hidrolab Pera S.A.C 2109067-1vV  8/09/2021 06:40 0,54 0,74 0,068
5 5 RMonz1l Hidrolab Perd S.A.C Fe: 2109067-V  8/09/2021 12:10 1,74 1,48 0,088
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Diciembre
2021

Enero
2022

RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1

Hidrolab Peru S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C

3500-Fe B

Mn:
SM 3030 E
y 3111 B

Al:
SM 3030E y
3111D

Fe:
3500-Fe B

Mn:
SM 3030 E
y 3111 B

Al:
SM 3030E y
3111D

Fe:
3500-Fe B

Mn:

2109067-VI
2109067-VII
2109067-VIII

2109067-1X

2109067-X

2109097-1
2109097-11

2109097111

2109097-1V

2109097-V

2109097-VI
2109097-VII
2109097-VIII

2109097-IX

2109097-X

2109097-XI

2112157-
2112157-1

2112157-1

2112157-IV

2112157-V

2112157-VI
2112157-VIl
2112157-VIlI

2112157-1X

2112157-X

2112157-XI
2112157-XIl

2202096-
2202096-11

2201093111

2201093-IV

2201093-V

2201093-VI
2201093-VII
2201093-VIII

2201093-1X

8/09/2021
9/09/2021
9/09/2021
9/09/2021
10/09/2021
10/09/2021
10/09/2021
11/09/2021
11/09/2021
11/09/2021
12/09/2021
12/09/2021
12/09/2021
13/09/2021
13/09/2021
13/09/2021
22/12/2021
22/12/2021
22/12/2021
23/12/2021
23/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
24/12/2021
24/12/2021
25/12/2021
25/12/2021
25/12/2021
24/01/2022
24/01/2022
24/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
25/01/2022
26/01/2022
26/01/2022
26/01/2022

17:50
06:25
12:38
17:25
06:40
12:35
18:10
06:36
12:21
17:44
06:28
12:00
17:48
06:26
12:24
17:45
06:55
12:14
17:45
06:58
12:30
17:51
07:06
12:40
17:48
07:03
12:40
17:43
09:56
14:07
18:20
07:05
12:44
18:07
06:44
12:57
18:10

0,68
4,91
4,55
1,62
1,61
4,09
2,09
14,03
9,45
6,48
2,93
1,99
1,89
2,37
4,90
2,78
3,52
4,63
3,66
3,37
3,01
3,43
13,40
25,49
19,30
4,07
4,74
3,53
37,31
26,85
32,79
5,65
25,24
23,17
48,34
34,51
19,12

0,82
5,72
4,77
1,77
1,70
3,59
2,20
11,50
12,04
9,91
3,16
2,29
2,16
2,61
4,68
3,19
6,69
7,96
5,55
6,46
5,01
5,12
22,0
26,50
23,42
8,50
6,88
6,22
52,84
45,24
50,48
17,57
66,08
37,32
59,80
42,18
38,26

0,068
0,236
0,232
0,096
0,084
0,134
0,090
0,559
0,590
0,272
0,128
0,095
0,085
0,093
0,182
0,124
0,167
0,216
0,164
0,157
0,129
0,135
0,377
0,767
0,537
0,228
0,173
0,150
1,692
1,512
1,233
0,375
1,545
0,958
2,427
1,988
1,238
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43
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45
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Marzo
2022

Abril
2022

Mayo
2022

RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1
RMonz1

Hidrolab Peru S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Perd S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Pert S.A.C
Hidrolab Peri S.A.C
Hidrolab Perii S.A.C

SM 3030 E
y 3111 B

Al:
SM 3111D

Fe:
3500-Fe B

Mn:
SM 3030 E
y 3111 B

2201093-X
2201093-XI
2201093-XIlI

2203135-1

2203135-11
2203135-111
2203135-1V

2203135-V
2203135-VI
2203135-VII

2204228

2203135-IX

2203135-X
2203135-XI
2203135-XIll

2205002-1

2205002-11
2205002-111
2205002-1V

2205002-V
2205002-VI
2205002-VII

2205002-VIII

2205002-IX

2205002-X
2205002-XI
2205002-XII

27/01/2022
27/01/2022
27/01/2022
26/03/2022
26/03/2022
26/03/2022
27/03/2022
27/03/2022
27/03/2022
28/03/2022
28/03/2022
28/03/2022
29/03/2022
29/03/2022
29/03/2022
29/04/2022
29/04/2022
29/04/2022
30/04/2022
30/04/2022
30/04/2022
1/05/2022
1/05/2022
1/05/2022
2/05/2022
2/05/2022
2/05/2022

07:10
12:50
16:53
09:00
13:52
18:00
06:33
12:07
18:21
07:10
13:03
18:00
06:08
12:31
17:21
10:15
12:15
17:47
06:58
12:40
17:31
06:55
12:00
18:00
07:54
12:14
17:31

12,88
8,89
7,85

32,93

28,52

93,28

24,61

16,41

12,91

15,34

47,82

29,32

14,19

12,36
9,78

12,85

20,34

3,790

10,25

20,41

10,83

14,31

20,26
9,42
3,30
2,19
2,36

18,02
13,29
8,76
33,96
45,36
151,65
29,28
16,88
12,34
17,52
72,25
40,30
17,40
14,24
10,44
21,85
16,35
4,46
31,85
20,46
13,25
11,29
27,76
9,57
4,03
3,24
2,55

0,410
0,284
0,210
1,142
1,651
6,830
0,924
0,536
0,372
0,487
2,475
1,590
0,436
0,348
0,274
0,501
0,318
0,126
0,594
0,638
0,423
0,316
0,615
0,223
0,106
0,091
0,080

| | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Categoria 3: “Riego de vegetales y bebida de animales” - 2017
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Tabla 25. Resultados de la Diferencia Porcentual Relativa (DPR) de las muestras replicadas respecto a la muestra original como

control de la calidad del proceso de muestreo

STS Aluminio Hierro Manganeso
: - Laboratorio Informe de
(o]
N. Epoca Muestra Caddigo acreditado ensayo (IE) Fecha Hora gca-cats ECA-Cat3
400 5 5 0,2
mg/L mg/L mg/L mg/L
Original RMonz1l Hidrolab Perd S.A.C  2109067-X 55 1,61 1,70 0,084
i _ i 10/09/2021 06:40
1 Replical RMonz1-D1 Hidrolab Perd S.A.C  2109067-XI 50 1,69 1,69 0,083
. DPR (%) 10% 5% 1% 1%
Vaciante . : .
Original RMonz1 Hidrolab Perd S.A.C  2109097-X 13/09/2021 12:24 108 4,90 4,68 0,182
2 Replica2 RMonz1-D2 Hidrolab Perd S.A.C  2109097-XII ' 103 4,99 4,74 0,185
DPR (%) 5% 2% 1% 2%
Original RMonz1 Hidrolab Perd S.A.C 2112157-VIII 580 25,49 26,50 0,767
Transicion . . , 24/12/2021 12:40
3 (v-c) Replica3 RMonz1-R1 Hidrolab Perd S.A.C 2112157-XIll 584 23,34 27,04 0,675
DPR (%) 1% 9% 2% 13%
Original RMonz1 Hidrolab Perd S.A.C  2201093-X 613 12,88 18,02 0,410
. . i 27/01/2022 07:10
4 Replica4 RMonz1-R2 Hidrolab Perd S.A.C 2201093-XIll 540 11,73 16,93 0,373
: DPR (%) 13% 9% 6% 9%
Creciente - . .
Original RMonz1 Hidrolab Perd S.A.C  2203135-llI 5380 93,28 151,65 6,830
i , , 26/03/2022 18:00
5 Replica5 RMonz1-R3 Hidrolab Perd S.A.C 2203135-XIlII 5040 92,40 160,80 6,170
DPR (%) 7% 1% 6% 10%
Original RMonz1 Hidrolab Perd S.A.C  2205002-II 380 20,34 16,35 0,318
Transicion . . . 29/04/2022 12:15
6 (C-V) Replica 6 RMonz1-R4 Hidrolab Peri S.A.C 2205002-XIll 380 19,46 13,57 0,308
DPR (%) 0% 4% 19% 3%

[ | Concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua Categoria 3 (metales); y concentraciones que superaron los valores de los ECA para agua en la

categoria 4, como normativa referencial para los sedimentos en suspension (STS)
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ANEXO 8:

COMPARACION DE REGRESIONES
DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION
(STS) VS CAUDALES LIQUIDOS
INSTANTANEOS 2021 - 2022; Y 2015
— 2023
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Analisis de regresion lineal de los Sedimentos en suspension (STS) vs Caudal
liguido instantaneo (Q) en 2021-2022
Tabla 26. Estadisticos descriptivos de la ecuacién lineal STS = a +b*Q en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Méaximo Media (X) Desviacién estandar (o)
STS (mg/L) 68 19 2347 477,294 552,986
Q (m3/s) 68 84,551 651,065 301,957 160,054

Tabla 27. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion STS = a +b*Q en 2021-2022

Observaciones 68
Grados de libertad (GL) 66
R2 0,736
Error cuadratico medio (MSE) 81977
S (RMSE) 286,317
MS (MRMSE) 0,600
RSR 0,518

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).

RSR : RMSE normalizado por la desviacion estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
Tabla 28. Analisis de varianza (ANOVA) en 2021-2022 de la ecuacion lineal
STS=a+b*Q
Fuente GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher p-valor
(SO (MC) F
Regresién 1 15077694 15077694 183,925 <0,0001
Error 66 5410502 81977
Total 67 20488196
Grafica de linea ajustada
STS = - M17.7 + 2,964*Q
AR * ——— Regresion
— — IC de 95%
2000 - .-" IP de 95%
L 5 286,317
1500 ) R-cuad. 73.6%
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Figura 53. Ecuacion lineal entre la concentracion de los sedimentos en suspension
(STS) y el caudal liquido instantaneo (Q) en 2021-2022.
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Anélisis de regresion potencial por minimos cuadrados no lineales de los
Sedimentos en suspension (STS) vs Caudal liquido instantaneo (Q) en 2021-
2022

Tabla 29. Estadistica descriptiva de la ecuacion potencial STS = a*(Q)° en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (x) Desviacion estandar (o)
STS (mg/L) 68 19 2347 477,294 552,986
Q (m3/s) 68 84,551 651,065 301,957 160,054

Tabla 30. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion STS = a*(Q)b en 2021-2022

Algoritmo iterativo Gauss - Newton
Iteraciones 24
Grados de Libertad (GL) 66

Error cuadratico medio (MSE) 73235,1

S (RMSE) 270,620
MS (MRMSE) 0,567
RSR 0,489

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/g).

Tabla 31. Falta de ajuste de la ecuacion potencial STS = a*(Q)° en 2021-2022

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Error 66 4833517 73235,1
Falta de ajuste 48 3832447 79842,6 1,44 0,203
Error puro 18 1001070 55615,0

Grafica de linea ajustada
5T5 = 0,00525346 * Q * 1.96066
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Figura 54. Ecuacion potencial por minimos cuadrados no lineales entre la
concentracion de los sedimentos en suspension (STS) y el caudal
liquido instantaneo (Q) en 2021-2022.
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Andlisis de regresion potencial por linealizacion de los Sedimentos en suspensién
(STS) vs Caudal liquido instantaneo (Q) en 2021-2022

Tabla 32. Estadistica descriptiva de la ecuacion linealizada Log(STS) = Log(a)
+b*Log(Q) en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
Log(STS) 68 1,279 3,371 2,382 0,541
Log(Q) 68 1,927 2,814 2,417 0,241

Tabla 33. Andlisis de varianza (ANOVA) en el 2021-2022 de la ecuacion linealizada
Log(STS) = Log(a) +b*Log(Q)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresién 1 16,4414 16,4414 344,72 <0,0001
Error 66 3,1479 0,0477
Total 67 19,5893

Grafica de linea ajustada
Log(STS) = - 2,5840 + 2,0542*Log(Q)
10000 :
— Regresion
— — I de 95%
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Figura 55. Ecuacion potencial linealizada entre la concentracion de los sedimentos en
suspension (STS) y el caudal liquido instantaneo (Q) en 2021-2022.

Tabla 34. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion potencial STS=0,0026(Q)>%542
en 2021-2022

Grados de Libertad (GL) 66
Error cuadratico medio (MSE) 78954,3
S (RMSE) 280,988
MS (MRMSE) 0,589
RSR 0,508

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de regresién potencial por linealizacion de los Sedimentos en
suspension (STS) vs Caudal liguido instantaneo (Q) en 2015-2023

Tabla 35. Estadistica descriptiva de la ecuacion linealizada Log(STS) = Log(a)
+b*Log(Q) en 2015-2023

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacion estandar (o)
Log(STS) 148 1,146 3,371 2,399 0,513
Log(Q) 148 1,919 2,891 2,435 0,238

Tabla 36. Andlisis de varianza (ANOVA) en 2015-2023 de la ecuacion linealizada
Log(STS) = Log(a) +b*Log(Q)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresién 1 33,0890 33,0890 859,18 <0,0001
Error 146 5,6228 0,0385
Total 147 38,7118

Grafica de linea ajustada
Log(STS) = - 2,4458 + 1,9897*Log(Q)
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Figura 56. Ecuacion potencial linealizada entre la concentracion de los sedimentos en
suspension (STS) y el caudal liquido instantaneo (Q) en 2015-2023.

Tabla 37. Estadisticos de bondad de ajuste de la ecuacion potencial
STS=0,0036(Q)*%%" en 2015-2023

Grados de Libertad (GL) 146
MSE (Error cuadratico medio) 57362,05
S (RMSE) 239,504
MS (MRMSE) 0,523
RSR 0,469

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Comparacion de las ecuaciones potenciales linealizadas
Log(STS) = Log(a) +b*Log(Q) del periodo 2021-2022 con 2015-2023

Ecuacion potencial linealizada 1: Log(STS) = -2,5849 + 2,0545*Log(Q) en 2021-2022
Ecuacion potencial linealizada 2: Log(STS) = -2,4476 + 1,9905*Log(Q) en 2015-2023

Tabla 38. Coeficientes de las ecuaciones potenciales linealizadas

Ecuacion potencial linealizada Intercepto Pendiente
1 -2,58489 2,05452
2 -2,44762 1,99046

Tabla 39. Analisis de varianza (ANOVA) de las comparaciones de las ecuaciones
Log(STS) = Log(a) +b*Log(Q) del periodo 2021-2022 con 2015-2023

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrados medios Valor de Fisher p-valor
(SC) (MC) F
STS 49,5283 1 49,5283 1197,23 0,0000
Intercepto 0,0150086 1 0,0150086 0,36 0,5476
Pendiente 0,0109037 1 0,0109037 0,26 0,6082
Modelo 49,5542 3
> 0,05
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Figura 57. Comparacion de Log(STS) vs Log(Q) del 2021 - 2023 (ecuacion 1) y 2015
— 2023 (ecuacion 2).
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ANEXO 9:

COMPARACION DE REGRESIONES
DE LA CONCENTRACION DE
METALES (CMe) Y LOS
SEDIMENTOS EN SUSPENSION
(STS) EN EL 2021-2022; Y 2014-2023
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ALUMINIO (Al
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Analisis de regresion lineal de la Concentracion de aluminio (CAl) vs
Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 40. Estadistica descriptiva de la ecuacion lineal CAl = a +b*STS en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
CAl (mg/L) 68 0,540 48,340 12,117 11,681
STS (mg/L) 68 19 2347 477,294 552,986

Tabla 41. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion CAl = a +b*STS en 2021-2022

Observaciones 68
Grados de libertad (GL) 66
R2 0,861
Error cuadratico medio (MSE) 19,283
S (RMSE) 4,39130
MS (MRMSE) 0,362
RSR 0,376

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).

Tabla 42. Andlisis de varianza (ANOVA) en 2021-2022 de la ecuacion lineal
CAl = a +b*STS en 2021-2022

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) £ P-valor
Regresion 1 7869,478 7869,478 408,094 <0,0001
Error 66 1272,709 19,283
Total 67 9142,187
Grafica de linea ajustada
CaAl = 2,763 + 0,01960*5TS
&0 ——— Regresion
— — IC de 95%
IP de 95%
50
5 435130
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Figura 58. Ecuacion lineal entre la concentracion de aluminio (CAl) y la concentracién

de los sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022.
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Andlisis de regresion potencial por minimos cuadrados no lineales de la

Concentracion de aluminio (CAl) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 43. Estadistica descriptiva de la ecuacion potencial CAl = a(STS)P en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
CAl (mg/L) 68 0,540 48,340 12,117 11,681
STS (mg/L) 68 19 2347 477,294 552,986

Tabla 44. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion CAl = a*(STS)? en 2021-2022

Algoritmo iterativo Gauss - Newton
Iteraciones 10
Grados de Libertad (GL) 66

Error cuadratico medio (MSE) 16,2840

S (RMSE) 4,03535
MS (MRMSE) 0,333
RSR 0,345

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacidn estandar de la variable dependiente (RMSE/G).

Tabla 45. Falta de ajuste de la ecuacion potencial CAl = a*(STS)? en 2021-2022

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Error 66 1074,75 16,2840
Falta de ajuste 62 939,58 15,1546 0,45 0,924
Error puro 4 135,16 33,7905

Grafica de linea ajustada
CAl = 0,147437 * 5TS ~ 0,735601
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Figura 59. Ecuacion potencial por minimos cuadrados no lineales entre la
concentracion de aluminio (CAl) y la concentracion de los sedimentos
en suspension (STS) en 2021-2022.
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Analisis de regresiéon potencial por linealizacion de la Concentracion de

aluminio (CAl) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 46. Estadistica descriptiva de la ecuacion linealizada Log(CAl) = Log(a)
+b*Log(STS) en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacion estandar (o)
Log(CAl) 68 -0,268 1,684 0,860 0,476
Log(STS) 68 1,279 3,371 2,382 0,541

Tabla 47. Analisis de varianza (ANOVA) en 2021-2022 de la ecuacion linealizada
Log(CAl) = Log(a) +b*Log(STS)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresién 1 14,2229 14,2229 992,72 <0,0001
Error 66 0,9456 0,0143
Total 67 15,1685

Grafica de linea ajustada
Log(CAl) = - 1,1692 + 0,8521* Log(STS)

100 Regresidn
— — IC de 95%
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Sedimentos en suspension - STS (mg/L)
Figura 60. Ecuacion potencial linealizada entre la concentracion de aluminio (CAIl) y

la concentracion de los sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022.

Tabla 48. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacién potencial
CAI =0,0677(STS)%821 en 2021-2022

Grados de Libertad (GL) 66
MSE (Error cuadratico medio) 18,6524
S (RMSE) 4,31884
MS (MRMSE) 0,356
RSR 0,370

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de regresion potencial por linealizacién de la Concentracion de

aluminio (CAl) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2014-2023

Tabla 49. Estadistica descriptiva de la ecuacién linealizada Log(CAl)= Log(a)
+b*Log(STS) en 2014-2023

Variable Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
Log(CAl) 142 -0,646 1,791 0,781 0,585
Log(CSS) 142 0,845 3,371 2,313 0,626

Tabla 50. Andlisis de varianza (ANOVA) en 2014-2023 de la ecuacion linealizada
Log(CAl) = Log(a) +b*Log(STS)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresion 1 45,7887 45,7887 2576,88 < 0,0001
Error 140 2,4877 0,0178
Total 141 48,2763

Grafica de linea ajustada
Log(CAl) = - 1,3249 + 0,9104 Log(CS5)
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Figura 61. Ecuacion potencial linealizada entre la concentracion de aluminio (CAl) y
la concentracion los de sedimentos en suspension (STS) en 2014-2023.

Tabla 51. Valores de bondad de ajuste de la ecuacion potencial
CAl = 0,0473(STS)%9104 en 2014-2023

Grados de Libertad (GL) 140
MSE (Error cuadratico medio) 32,5251
S (RMSE) 5,70308
MS (MRMSE) 0,464
RSR 0,407

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de comparacién de las ecuaciones potenciales linealizadas
Log(CAl) = Log(a) +b*Log(STS) del 2021- 2022 con 2014 - 2023

Ecuacion potencial linealizada 1: Log(CAl) =-1,1687 + 0,8520*Log(STS) en 2021-
2022

Ecuacion potencial linealizada 2: Log(CAl) = -1,3262+ 0,9109*Log(STS en 2014-
2023

Tabla 52. Coeficientes de las ecuaciones potenciales linealizadas

Ecuacion potencial linealizada Intercepto Pendiente
-1,16875 0,851968
2 -1,32623 0,910894

Tabla 53. Andlisis de varianza (ANOVA) de las comparaciones de las ecuaciones
Log(CAl) = Log(a) +b*Log(STS) del 2021-2022 con 2014-2023

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrados medios Valor de Fisher P-valor
(SO (MC) F

STS 60,2866 1 60,2866 3617,14 0,0000
Intercepto 0,0151706 1 0,0151706 0,91 0,3412
Pendiente 0,050219 1 0,050219 3,01 0,0841
Modelo 60,352 3
> 0,05
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Figura 62. Comparacion de Log(Al) vs Log(STS) del 2022 - 2023 (ecuacion 1) y
2014 — 2023 (ecuacion 2).
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HIERRO (Fe)
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Analisis de regresion lineal de la Concentracion de hierro (CFe) vs Sedimentos
en suspension (STS) 2021-2022

Tabla 54. Estadistica descriptiva de la ecuacion lineal CFe = a +b*STS en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
CFe (mg/L) 68 0,740 72,250 16,730 17,340
STS (mg/L) 68 19,000 2347,000 477,294 552,986

Tabla 55. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion CFe = a +b*STS en 2021-2022

Observaciones 68
Grados de libertad (GL) 66
R2 0,881
Error cuadratico medio (MSE) 36,335
S (RMSE) 6,02786
MS (MRMSE) 0,360
RSR 0,348

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).

Tabla 56. Analisis de varianza (ANOVA) en el 2021-2022 de la ecuacion lineal
CFe = a +b*STS en 2021-2022

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) £ P-valor
Regresién 1 17746,0 17746,0 488,399 <0,0001
Error 66 2398,1 36,3
Total 67 201441
Grafica de linea ajustada
CFe = 2,683 + 0,02943 STS
——— Regresion
80 — — IC de95%
IF de 95%
5 5,02786
&0 R-cuad. B5,1%
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Figura 63. Ecuacion lineal entre la concentracion de hierro (CFe) y la concentracion

de los sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022.
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Andlisis de regresion potencial por minimos cuadrados no lineales de la
Concentracion de hierro (CFe) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 57. Estadistica descriptiva de la ecuacion potencial CFe = a(STS)? en 2021-

2022
Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
CFe (mg/L) 68 0,740 72,250 16,730 17,340
STS (mg/L) 68 19,000 2347,000 477,294 552,986

Tabla 58. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacion CFe = a*(STS)® en 2021-2022

Algoritmo iterativo Gauss - Newton
Iteraciones 12
Grados de Libertad (GL) 66

Error cuadratico medio (MSE)) 32,6271

S (RMSE) 5,71201
MS (MRMSE) 0,341
RSR 0,329

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).

Tabla 59. Falta de ajuste de la ecuacion potencial CFe = a*(STS)P en 2021-2022

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Error 66 2153,39 32,6271
Falta de ajuste 62 2124,65 34,2685 4,77 0,068
Error puro 4 28,74 7,1852

Grafica de linea ajustada
CFe = 0,129363 * 5TS ~ 0,8051

Regresion
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Figura 64. Ecuacion potencial por minimos cuadrados no lineales entre la
concentracion de hierro (CFe) y la concentracién de los sedimentos en
suspension (STS) en 2021-2022.
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Analisis de regresion potencial por linealizacion de la Concentracion de hierro
(CFe) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 60. Estadistica descriptiva de la ecuacién linealizada log(CFe) = log(a)
+b*log(STS) en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacion estandar (o)
Log(CFe) 68 -0,131 1,859 0,974 0,503
Log(STS) 68 1,279 3,371 2,382 0,541

Tabla 61. Analisis de varianza (ANOVA) en 2021-2022 de la ecuacion linealizada
log(CFe) = log(a) +b*log(STS)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresion 1 16,0770 16,0770 1181,27 < 0,0001
Error 66 0,8983 0,0136
Total 67 16,9753

Grafica de linea ajustada
log(CFe) = - 1,1835 + 0,9059 log(5TS)
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Figura 65. Ecuacion potencial linealizada entre la concentracion de hierro (CFe) y la

concentracion de los sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022.

Tabla 62. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacidbn potencial
CFe = 0,0655(STS)?9%° en 2021-2022

Grados de Libertad (GL) 66
Error cuadratico medio (MSE) 35,8895
S (RMSE) 5,9079
MS (MRMSE) 0,358
RSR 0,345

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacion estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de regresion potencial por linealizacion de la Concentracion de hierro
(CFe) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2014-2023

Tabla 63. Estadistica descriptiva de la ecuacion linealizada Log(CFe)= Log(a)
+b*Log(STS) en 2014-2023

Variable Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
Log(CFe) 141 -0,364 2,003 0,918 0,570
Log(CSS) 141 0,845 3,371 2,296 0,633

Tabla 64. Andlisis de varianza (ANOVA) en 2014-2023 de la ecuacion linealizada
Log(CFe) = Log(a) +b*Log(STS)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresion 1 43,4190 43,4190 2910,55 < 0,0001
Error 139 2,0736 0,0149
Total 140 45,4926

Grafica de linea ajustada
Log(CFe) = - 1,1025 + 0,8802 Log(C55)
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Figura 66. Ecuacién potencial linealizada entre la concentracion de hierro (CFe) y la

concentracion de los sedimentos en suspension (STS) en 2014-2023.

Tabla 65. Valores de bondad de ajuste de la ecuacion potencial
CFe = 0,0790(STS)°8892 en 2014-2023

Grados de Libertad (GL) 139
MSE (Error cuadratico medio) 67,6113
S (RMSE) 8,22261
MS (MRMSE) 0,486
RSR 0,398

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacidn estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de regresion de la comparacion de las ecuaciones potenciales
linealizadas log(CFe) = log(a) +b*log(STS ) del 2021-2022 con 2014-2023

Ecuacion potencial linealizada 1: Log(CFe) = -1,1829 + 0,9057*log(STS) del 2021-
2022
Ecuacion potencial linealizada 2: Log(CFe) = -1,1023 + 0,8803*log(STS) del 2014-
2023

Tabla 66. Coeficientes de las ecuaciones potenciales linealizadas

Ecuacion potencial linealizada Intercepto Pendiente
-1,18294 0,905713
2 -1,10227 0,880305

Tabla 67. Andlisis de varianza (ANOVA) de las comparaciones de las ecuaciones
log(CFe) = log(a) +b*log(STS) del 2021-2022 con 2014-2023

Fuente Suma d(EScCu)adrados GL Cuadra?Mog)medios Valor d'(:e Fisher P-valor
STS 59,6087 1 59,6087 4099,73 0
Intercepto 0,0196167 1 0,0196167 1,35 0,2468
Pendiente 0,00937074 1 0,00937074 0,64 0,4230
Modelo 59,6377 3
> 0,05
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Figura 67. Comparacion de Log(Fe) vs Log(STS) del 2021 - 2022 (ecuaciéon 1) y 2014
— 2023 (ecuacion 2).
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MANGANESO (Mn)
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Analisis de regresion lineal de la Concentracion de manganeso (CMn) vs
Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 68. Estadistica descriptiva de la ecuacion lineal CMn = a +b*STS en 2021-2022

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
CMn (mg/L) 68 0,068 2,475 0,513 0,581
STS (mg/L) 68 19 2347 477,294 552,986

Tabla 69. Estadisticos de bondad de ajuste de CMn = a +b*STS en 2021-2022

Observaciones 68
Grados de libertad (GL) 66
R2 0,866
Error cuadratico medio (MSE) 0,0459
S (RMSE) 0,21427
MS (MRMSE) 0,417
RSR 0,369

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacion estandar de la variable dependiente (RMSE/o).

Tabla 70. Analisis de varianza (ANOVA) en 2021-2022 de la ecuacion lineal
CMn = a +b*STS en 2021-2022

GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente (SC) (MC) £ P-valor
Regresién 1 19,6007 19,6007 426,906 <0,0001
Error 66 3,0303 0,0459
Total 67 22,6310

Grafica de linea ajustada
CMn = 0,04650 + 0,000978 STS

3.0

——— Regresion
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Figura 68. Ecuacién lineal entre la concentracion de manganeso (CMn) y los
sedimentos en suspension (STS) en 2021 y 2022.



179

Analisis de regresién potencial por minimos cuadrados no lineales de la Concentracion

de manganeso (CMn) vs Sedimentos en suspensién (STS) en 2021-2022

Tabla 71. Estadisticos descriptivos de la ecuacion potencial CMn = a*(STS)P

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
CMn (mg/L) 68 0,068 2,475 0,513 0,581
STS (mg/L) 68 19 2347 477,294 552,986

Tabla 72. Resumen de la regresion potencial CMn = a*(STS)?

Algoritmo iterativo Gauss - Newton
Iteraciones 7
Grados de Libertad (GL) 66

Error cuadratico medio (MSE) 0,0464

S (RMSE) 0,21546
MS (MRMSE) 0,420
RSR 0,371

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacidn estandar de la variable dependiente (RMSE/G).

Tabla 73. Falta de ajuste de la ecuacion potencial CMn = a*(STS)P

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Error 66 3,06399 0,0464242
Falta de ajuste 62 3,03627 0,0489721 7,07 0,034
Error puro 4 0,02772 0,0069310

Grafica de linea ajustada
CMn = 0.00164662 * 5TS ~ 0,933577
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Figura 69. Ecuacion potencial por minimos cuadrados no lineales entre la
concentracion de manganeso (CMn) y la concentracion de los

sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022.
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Analisis de regresiéon potencial por linealizacion de la Concentracion de

manganeso (CMn) vs Sedimentos en suspension (STS) en 2021-2022

Tabla 74. Estadistica descriptiva de la ecuacion linealizada log(CMn) = log(a)

+b*log(STS)

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
Log(CAI) 68 -1,167 0,394 -0,518 0,440
Log(STS) 68 1,279 3,371 2,382 0,541

Tabla 75. Analisis de varianza (ANOVA) en 2021-2022 de la ecuacion linealizada
log(CMn) = log(a) +b*log(STS)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresién 1 11,8072 11,8072 669,37 <0,0001
Error 66 1,1642 0,0176
Total 67 12,9714

Grafica de linea ajustada
Log(CMn) = - 2.3666 + 0.7764 Log(STS)

Regresion
— — IC de 95%
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Figura 70. Ecuacion potencial linealizada entre la concentracion de manganeso
(CMn) y la concentracion de los sedimentos en suspension (STS) en

2021-2022.

Tabla 76. Medidas de bondad de ajuste de la ecuacidbn potencial
CMn = 0,0043(STS)? 764 en 2021-2022

Grados de Libertad (GL) 66
MSE (Error cuadréatico medio) 0,0632
S (RMSE) 0,25143
MS (MRMSE) 0,490
RSR 0,433

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de regresion potencial por linealizacion de Sedimentos en suspension
(STS) vs Concentracién de manganeso (CMn) en 2014-2023

Tabla 77. Estadistica descriptiva de la ecuacion linealizada Log(CMn)= Log(a)
+b*Log(STS) en 2014-2023

Variable Observaciones  Minimo Maximo Media (X) Desviacién estandar (o)
Log(CAl) 148 -1,387 0,411 -0,576 0,477
Log(CSS) 148 0,845 3,371 2,307 0,628

Tabla 78. Analisis de varianza (ANOVA) en 2014-2023 de la ecuacion linealizada
Log(CMn) = Log(a) +b*Log(STS)

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente GL (SC) (MC) F P-valor
Regresion 1 29,1506 29,1506 994,87 < 0,0001
Error 146 42779 0,0293
Total 147 33,4285

Grafica de linea ajustada
Log(CMn) = - 2,2125 + 0,7095 Log(STS)

Regresion
— — IC de 95%
IP de 95%
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Figura 71. Ecuacién potencial linealizada entre la concentracién de manganeso (CMn)
y la concentracion de los sedimentos en suspension (STS) y en 2014-2023.

Tabla 79. Valores de bondad de ajuste de la ecuacion potencial
CMn = 0,0473(STS)%70% en 2014-2023

Grados de Libertad (GL) 146
MSE (Error cuadratico medio) 0,1097
S (RMSE) 0,33123
MS (MRMSE) 0,680
RSR 0,555

RMSE : Raiz del error cuadratico medio.
MRMSE : RMSE normalizado por la media de la variable dependiente (RMSE/X).
RSR : RMSE normalizado por la desviacién estandar de la variable dependiente (RMSE/o).
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Analisis de comparacién de las ecuaciones potenciales linealizadas
Log(CMn) = Log(a) +b*Log(STS) del 2021-2022 con 2014-2023

Ecuacion potencial linealizada 1: Log(CMn) = -2,3678 + 0,7768*log(STS) del 2021-

2022
Ecuacion potencial linealizada 2: Log(CMn) = -2,2123 + 0,7094*l0og(STS del 2014-
2023

Tabla 80. Coeficientes de las ecuaciones potenciales linealizadas

Ecuacion potencial linealizada Intercepto Pendiente
-2,36782 0,776795
2 -2,21232 0,709401

Tabla 81. Andlisis de varianza (ANOVA) de las comparaciones de las ecuaciones
Log(CMn) = Log(a) +b*Log(STS) del 2021-2022 con 2014-2023

Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de Fisher

Fuente (SC) GL (MC) F P-valor
STS 41,062 1 41,062 1594,95 0
Intercepto 0,000645226 1 0,000645226 0,03 0,8744
Pendiente 0,0664895 1 0,0664895 2,58 0,1095
Modelo 41,1292 3
> 0,05
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Figura 72. Comparacion de Log(Mn) vs Log(STS) del 2022 - 2023 (ecuacién 1) y 2014
— 2023 (ecuacion 2).



