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RESUMEN

Esta investigacion evalu6 la influencia de los Pardmetros de Macro-Escala (PME) sobre
la calidad del agua superficial en la Intercuenca Alto Huallaga, integrando anélisis estadistico
multivariado, informacion geoespacial y modelamiento predictivo a gran escala. El estudio se
desarroll6 en 81 subunidades hidrograficas, cuyos PME fueron: Uso del Suelo, Densidad
Poblacional, Erosion Hidrica y Geologia, junto con Parametros de Calidad del Agua, donde
inicialmente se analizaron 51 parametros, 24 fueron seleccionados tras procesos de depuracion

y consistencia en el andlisis estadistico.

La ponderacion de los PME mediante Proceso Analitico Jerarquico (AHP) identifico a
la Densidad Poblacional y al Uso del Suelo como los factores de mayor influencia potencial. El
analisis de correlacion de Pearson, aplicado por campanas hidroldgicas (estiaje y avenida),
evidencid asociaciones altas y significativas entre los parametros urbanos y poblacionales con
indicadores organicos y microbiologicos (DBOs, DQO, Coliformes Termotolerantes y
Escherichia Coli) |r[>0.75, especialmente durante la temporada de estiaje. Estos patrones fueron
confirmados mediante andlisis de conglomerados y analisis discriminante, que permitieron

identificar los PME con mayor capacidad explicativa bajo diferentes condiciones hidrologicas.

Adicionalmente, la incorporacion de distancias radial, paralela e hidrologica demostro
que la distancia hidrolégica presenta el mejor desempefio explicativo. Los modelos de regresion
lineal multiple, aplicados a pardmetros individuales y al indice de Calidad Ambiental del
Recurso Hidrico (ICARHS), mostraron una capacidad predictiva moderada (R?>0.45),
confirmando que la calidad del agua es regida por la interaccion multiescalar entre actividades
antropicas con limitada gestion ambiental y de recursos hidricos con la conectividad

hidrologica.

Palabras clave: Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos, Distancia
Hidrolégica, Andlisis de Discriminante, Regresion Lineal Multiple e Intercuenca Alto

Huallaga.



ABSTRACT

In this research the influence of the parameters on a macro scale (PME — acronym in
Spanish) on the quality of the surface water from the upper Huallaga interbasin was evaluated;
integrating multivariate statistical analysis, geospatial information and predictive modeling on
a large scale. The study was carried out within eighty one hydrographic sub-units, the PME of
which were: soil use, population density, hydric erosion, and geology, together with the water
quality parameters, where fifty one parameters were initially analyzed [and] twenty four were

selected after the depuration and consistency with the statistical analysis processes.

From the weighing of the PME using the analytical hierarchy process, the population
density and the soil use were identified as the factors with the greatest potential influence. The
Pearson correlation analysis, applied using hydrological campaigns (drought and flood),
evidenced high and significant associations between the urban and population parameters with
organic and microbiological indicators (BOD (DBOs in Spanish), DQO, thermotolerant
coliforms, and Escherichia Coli) [r[>0.75, especially during the drought season. These
parameters were confirmed using the conglomerates analysis and the discriminant analysis,
which allowed for the PME with the greatest explanatory capacity to be identified under

different hydrological conditions.

Additionally, the incorporation of radial, parallel and hydrological distances
demonstrated that the hydrological distance had the greatest explanatory performance. The
multiple linear regression models, applied to individual parameters and the environmental
quality index of the water resource (ICARHS — acronym in Spanish), revealed a moderate
predictive capacity (R>>0.45), confirming that the water quality was restricted by the multi-
scale interaction between the anthropic activities with limited environmental management and

hydric resources with hydrological connectivity.

Keywords: environmental quality index of water resources, hydrological distance,

analysis of the discriminant multiple linear regression, upper Huallaga interbasin



I INTRODUCCION

A nivel global la se esté atravesando la crisis de la contaminacion y baja disponibilidad
del agua, conllevando a conflictos socioambientales para su uso y aprovechamiento, tanto en
aguas superficiales y subterraneas; razon por el cual la ONU implemento politicas orientadas a
la Gestion de los Recursos Hidricos buscando mitigar las causas que lo generan, empleando

mecanismos de control, fiscalizacion, y monitoreo de la calidad del agua.

En tal sentido, determinar la calidad del agua es una necesidad publica, por lo que en el
Perti organismos gubernamentales como la Autoridad Nacional del Agua-ANA, y otras
entidades relacionadas a la Salud Publica, realizan constantemente monitoreos, fiscalizaciones
y/o mediciones de los pardmetros de la calidad del agua superficial, cuyos costos son elevados,
y los resultados de estos no han sido asociados a variables geoespaciales (Parametros de Macro-
Escala) como el Uso del Suelo, Erosion Hidrica, Geologia y Densidad Poblacional que influyen

en la calidad del agua.

En la Intercuenca Alto Huallaga-ICAH, la ANA establecié puntos de monitoreo como
resultado de la identificacion de fuentes contaminantes, que lo realizan periddicamente cada 7
afos, en las que se identifican vertimientos de aguas residuales, botaderos, efluentes agricolas
y mineros; cuyos ultimos reportes de monitoreo de calidad del agua (periodo 2018-2021)
evidenciaron que para los cuerpos de agua, los parametros de Escherichia Coli, Coliformes
Termotolerantes, Aceites y Grasas, Detergentes anionicos, DQO, pH, Mn, DBO, Fe, Pb, Hg,
Cuy Al transgreden los Estandares de Calidad del Agua, los cuales podrian estar relacionado
con la Densidad Poblacional y el Uso del Suelo; tal como se han demostrado en investigaciones

de Farshid et al. (2018), Cheng et al. (2022) y Corroto et al. (2018).

Asi mismo, diversas instituciones publicas de enfoque técnico cientifico del Pert y el
mundo, han generado y generan constantemente informacioén geoespacial de la cuantia de la
poblacion (INEI), Uso del suelo (ESRI, MINAM y GORES), Geologia (INGENMET y USGS),
erosion Hidrica (SENMAHI y FAO) y de los parametros de calidad del agua e indice de Calidad
Ambiental de los Recursos Hidricos(ANA), para la ICAH los cuales son de acceso libre y

fueron empleados para la presente investigacion.

Entonces, la determinacion de la relacion de los PME y la Calidad del Agua ofrecerd un
conocimiento de nivel relacional de las variables geoespaciales a fin de corroborar en los

diferentes tramos de los cuerpos de agua, que logran o no una la autodepuraciéon antes de su



posible uso. Asimismo, sirve como una herramienta simultanea a la clasificacion de cuerpos de
agua para tomar decisiones de orden fisico en cuanto a la disposicion o manejo de los recursos
naturales o antropicos que incidiran finalmente en la oportunidad de la calidad del agua para el

hombre.

Es por ello, que la presente investigacion tuvo como finalidad resolver la interrogante
[los Parametros Macro Escala (Uso de Suelo, Erosion Hidrica, Geologia y Densidad
Poblacional) influyen en los Parametros de Calidad de Agua de la Intercuenca Alto Huallaga?,
planteandose como hipotesis que los Parametros de Macro Escala: como el Uso de Suelo y la
Erosion Hidrica; influyen en la calidad del agua, sobre los parametros de Escherichia Coli,

Coliformes Termotolerantes, Conductividad eléctrica y los S6lidos Suspendidos Totales.

1.1. Objetivo General
Evaluar la relacion de los Pardmetros de Macro Escala (PME) y la Calidad del
Agua en la Intercuenca Alto Huallaga en el periodo 2018-2021.

1.2. Objetivos Especificos
Analizar la relacion de los Parametros de Macro Escala-PME (Uso del Suelo, Erosion
Hidrica, Geologia y Densidad Poblacional) y los Parametros de Micro Escala de Calidad
del Agua (PMECA).

Evaluar la influencia de la distancia del recorrido Hidroldgico en la relacion entre los

PME vy los PMECA.

Desarrollar el modelo predictivo de calidad del agua en funcion de los PME, empleando

Regresion Lineal Multiple (RLM).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Enla cuenca del rio St. Johns del estado de Florida, EE. UU. Ouyang (2005)
demostrd que la aplicacion del Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Anélisis de
Factores Principales (AFP) al estudio de calidad del agua puede generar ahorros significativos
al lograr reducir de 22 estaciones de monitoreo a 19; para dicha investigacion emplearon data
de 3 anos de monitoreo (1999-2001) en la que examinaron 42 parametros de calidad del agua
donde los datos de estas estaciones fueron recolectados en diferentes horas del dia y/o diferentes
dias del afio. Asi mismo para el andlisis estadistico emplearon el programa Statistical Analysis
System en la que se obtuvo un coeficiente de correlacion factorial mayor que 0,75 al que el
autor considero significativo; sin embargo, el autor recomend6 que es necesario trabajar con
data de parametros mayor a tres afios de medicion para reducir tener una mejor correlacion y

optimizar los pardmetros de calidad del agua y puntos de monitoreo.

Por otra parte, Bostanmaneshrad et al. (2018), en su investigacion titulada
“Relacion entre la calidad del agua y los Parametros de Macro-Escala (uso del suelo, erosion,
geologia y densidad de poblacion) en la cuenca del rio Siminehrood”, asumieron el objetivo
principal de evaluar la relacion entre los PME y Variables de Calidad del Agua a Micro-Escala
en la cuenca del rio Siminehrood por medio del analisis de correlacion, de conglomerados y el
discriminante de Pearson. Se utilizaron 13 parametros de calidad del agua en 15 estaciones
durante tres temporadas. El estudio demostr6 relaciones significativas entre el uso de suelo y el
fosforo, los solidos totales y la turbidez, los niveles de erosion y la conductividad eléctrica, y

finalmente la erosion y solidos totales.

En la cuenca Werii de Etiopia, Haftu y Estifanos (2020) investigaron los
efectos de la geologia local en las caracteristicas fisicoquimicas y concentracion de metales
pesados de la calidad del agua superficial; para lo cual recolectaron 27 muestras de agua y
analizaro 17 parametros fisicoquimicos como son: Temperatura, Conductividad, Solidos
Disueltos Totales, Solidos Totales, Solidos Suspendidos Totales, Salinidad, Turbidez, pH,
Metales Pesados (As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn). Para ello realizaron comparaciones
espaciales y estadisticas, como el Analisis de Componentes Principales y Varimax con

Normalizacion Kaiser donde la Rotacion convergio en 7 iteraciones produciendo cinco factores;



en dicha investigacion se revelo que Cr, Zn, Cu y la turbidez estan asociados con las pizarras
de Werii, Fe, As, Niy Co estan asociados con Tsedia Slate y la EC, TS, TSS y Co se atribuyen
al basalto Aiba, arenisca Adigrat, Werii Slates y Tsedia Slates respectivamente, por lo que
demostraron que la geologia local tiene un rol importante en el control de las caracteristicas

fisicoquimicas y las cargas de metales pesados del agua.

Por otra parte, Cheng et al. (2022) en el trabajo de investigacion titulado
“;Cuadl es la relacion entre el uso de suelo y la calidad del agua superficial? Una revision y
perspectivas desde la perspectiva de la teledeteccion” tuvo como objetivo determinar el efecto
del Cambio del Uso del Suelo sobre la Calidad del Agua, para lo cual realizaron el analisis de
multiples trabajos de investigacion de la base de datos Web of Science y empleando la
plataforma VOS Viewer 1.6.15 por lo que formaron cuatro grupos en relacion a las palabras
clave que son: Puntos criticos de investigacion en relacion a la calidad del agua, temas de interés
con el uso del suelo, medios para monitorear la calidad del agua siendo el punto nodal la
teledeteccion, y finalmente cuerpos estructurales de investigacion relacionada al tema. Como
resultado de su investigacion encontraron que los usos de suelo: Uso Agricola, Forestal y
Urbano, tienen mayor frecuencia de relacion con la calidad del agua en los multiples estudios
investigados; los andlisis estadisticos empleados fueron: andlisis de correlacion Pearson y
Sepearman, analisis de componentes principales; asi mismo una vez discriminados las variables
no relacionadas se desarrolld la regresion lineal con el fin de establecer el modelo de
correlacion, posteriormente realizaron el andlisis de redundancia para determinar las relaciones
positivas/negativas entre las caracteristicas del paisaje y los parametros de calidad del agua y
analisis de regresion espacial multivariado. Respecto al analisis de teledeteccion desarrollaron

el analisis de cobertura de suelo a diferentes niveles de escala.

Doaemo et al. (2023) recientemente publico su investigacion titulada
“Evaluacion de los impactos de los factores ambientales y antropogénicos en la calidad del agua
en la cuenca del rio Bumbu, Papua Nueva Guinea” donde evaluaron el efecto de los factores
ambientales y antropogénicos en la calidad del agua en el rio Bumbu, en la que emplearon datos
de 22 estaciones de muestreo e informacion geoespacial como el grado de urbanizacion. El
fndice de Calidad del Agua empleado fue el CCME donde los parametros de calidad del agua
analizados fueron: pH, solidos disueltos totales (TDS), conductividad, turbidez, alcalinidad,
calcio, magnesio, dureza total, mercurio, manganeso, hierro, y Escherichia Coli; se aplicaron
técnicas geoespaciales, andlisis de componentes principales y analisis de regresidn para

determinar la relacion de las variables de estudio (precipitacion — escorrentia, uso de suelo,



patrones de corriente, limites de cuenca y encuestas comunitarias) con la calidad del agua. El
uso de suelo fue clasificado en cinco tipos: bosque denso, bosque regenerado, espacio verde,
semiurbano y altamente urbano; mientras que las encuestas se realizaron con la finalidad de
evaluar los factores y tendencias (sociales, econdémicos y ambientales) relacionados con el uso
del agua para lo cual entrevistaron a 1100 personas dentro de la cuenca del rio Bumbu. Como
resultado del analisis de regresion directa de CCME- WQI con el uso del suelo indicaron que
no estan correlacionados; ya que los valores de uso de suelo variaron de -0,289 a +0,222,
concluyendo asi que la variacion en la calidad del agua se debe o responde a factores distintos

del uso del suelo.

2.1.2. Nacionales

Flores (2017) empleo el Analisis Multivariado para analizar la red de
monitoreo de calidad del agua instalada en la cuenca del rio Jequetepeque, cuya base de datos
fueron los pardmetros analizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el periodo
2015-2016 en las épocas de estiaje y avenida en los meses de mayo-junio y setiembre-octubre
respectivamente; asi mismo la cantidad de estaciones vario en los dos afios entre 18 y 20 y el
nimero de parametros analizados fueron 48. Las técnicas de Andlisis Factorial y Andlisis de
Conglomerados Jerarquicos (ACJ) se emplearon satisfactoriamente. Asi mismo el autor
concluye que logro identificar presencia de metales traza y coliformes fecales en la parte alta
de la cuenca, asi también grupos de parametros asociados a la salinizacion en la parte baja 'y en
todo el recorrido los so6lidos suspendidos; esto guardando relacién con las caracteristicas

geologicas y antropogénicas de la cuenca estudiada.

Pino et al. (2017) desarrollaron una investigacion titulada “Efecto de las
caracteristicas ambientales y geologicas sobre la calidad del agua en la cuenca del rio Caplina,
Tacna, Per1”, para lo cual emplearon informacion del Proyecto Especial Tacna (PET), ANA,
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y el Instituto Geoldgico,
Minero y Metalurgico INGEMMET); la informacion de calidad del agua agrupo una base de
un total de 64 030 datos de 331 monitoreos en 59 unidades hidrograficas en el periodo 2000-
2012, en la que consideraron los parametros fisicos y quimicos (pH, conductividad eléctrica y
DBO), microbioldgico (Coliformes Termotolerantes), metaloides (arsénico) y metales
(Mercurio, Cadmio, Plomo, Hierro y Cobre). La cartografia geoldgica fue empleada para
identificar las formaciones que influyen sobre la calidad de agua en la cuenca Caplina, tal como
el grupo Barroso, constituido por rocas andesiticas y daciticas con alto contenido de Hierro; en

tanto que la formacion Huilacollo estuvo constituida por brechas andesiticas, tobas daciticas y



riodaciticas; la formacién Toquepala por rocas andesiticas; la unidad intrusiva Challaviento por
rocas acidas (granodiorita y monzodiorita), y la formacion Junerata, por coladas basalticas y
andesitas. Por otra parte, el autor concluyo que el Arsénico, Boro, Hierro y Aluminio son
parametros que la concentracién es inversamente proporcional al caudal del agua, como
ejemplo el Arsénico de 0,31 mg/L en épocas de estiaje y 0,055 mg/L en temporadas de lluvia y
el hierro que paso de 124.7 mg/L en estiaje a 9.54 mg/L en temporadas de lluvia. Finalmente
concluyeron que las fuentes que tienen mayor influencia sobre la calidad de agua son la fuente
geotermal Aruma y Paralocos, por emanar aguas con alto contenido de arsénico (1.43 mg/L),

plomo (0.22 mg/L) y sodio (296.72 mg/L)

En la cuenca del rio Utcubamba del departamento de Amazonas, Corroto et
al. (2018) realizaron la evaluacion multivariada de la calidad del agua en 43 estaciones con la
finalidad de reducir esta cantidad y el numero de variables de muestreo, las mismas que se
encontraban situadas en el cauce principal; la informacién que emplearon corresponde a tres
campafas de monitoreo en el periodo 2014-2015. El andlisis multivariado consistié en aplicar
los métodos de Andlisis de Componentes Principales y Analisis Cluster, para sintetizar la
informacion entre las variables establecidas y eliminar la colinealidad entre ellas, creando
nuevas variables (componentes principales CP) que no estan correlacionadas. Las descargas de
aguas residuales domésticas y de ganado estdn fuertemente asociadas a los pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos como la DBO, DQO y Coliformes Fecales; por otra parte, las
altas concentraciones de Nitratos, Fosfatos, Nitritos y Conductividad Eléctrica evidenciaron la
contaminacion por aguas residuales de la piscicultura y agricultura. Finalmente, en dicha
investigacion encontraron que existe una fuerte correlacion entre la Dureza y la Alcalinidad en

las zonas de gran aporte geoldgico, sobre todo por la presencia de calcitas y dolomitas.

Alderete (2022), en su tesis llamada “Evaluacion de la calidad de aguas
superficiales en la cuenca del rio Rimac mediante analisis multivariado para el periodo 2011-
2018 tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua superficial en la cuenca del rio Rimac,
periodo 20112018, a través de las técnicas estadisticas como el andlisis de conglomerados
jerarquico (ACJ) y andlisis de componentes principales (ACP).Trabajo con datos de 8 afios
(2011-2018) de monitoreo de la calidad del agua, analizando a 21 parametros en 24 estaciones
de vigilancia. La autora concluyo que el analisis de conglomerados jerarquico (ACJ) determino
que los pares de parametros SST-Fe, Cd-Zn, Mn-Sb, Mn-Mg y Sb-Mg, Ca-Mg, y DQO-DBO,
expresaron fuertes vinculos entre si, asimismo el andlisis de componentes principales (ACP)

permitioé conocer las principales fuentes de contaminacion de la cuenca del rio Rimac, siendo



estas las descargas domésticas e industriales, la actividad minera, pasivos mineros, la

agricultura, la ganaderia, los residuos de construccion y los botaderos.

Como es de importancia para esta investigacion, es importante mencionar
que en el Peru se trabajo la cartografia de geologia nacional en el periodo 1960-1999 a una
escala 1:100 000 el cual estaba integrada por 501 cuadrangulos o cuadriculas que cubren todo
el territorio peruano; posteriormente se inicid un programa de revision y actualizacion de estas
cuadriculas (2003-2006) y desde ahi se viene actualizando constantemente la informacion
geoldgica, por lo que actualmente se cuenta con cuadriculas a escala de 1:100 000 y 1: 50 000
(mayor detalle). Asi mismo, el Instituto Geologico Minero y Metalirgico INGEMMET) como
ente competente en materia de geologia en el pais, publicéd el mapa nacional de geologia en la
en su version 2021 para una escala 1:100 000 en todo el territorio peruano (INGEMMET, 2023),

el cual serd empleado en la presente investigacion, en el ambito de la intercuenca Alto Huallaga.

2.1.3. Locales

En la Intercuenca Alto Huallaga, conocido como parte alta de la cuenca del
rio Huallaga, la Autoridad Nacional del Agua (2014), elabor6 el Informe Técnico N° 064-2014-
ANA-DGCRH/GOCRH, en la que se dio a conocer los resultados del primer monitoreo
participativo de la calidad del agua superficial; donde analizaron parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos y metales pesados en 47 puntos de monitoreo, este proceso estuvo regido por
la normativa nacional de ese entonces (Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM) que
implementaba los Estandares nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. La ANA
desarrollo un trabajo previo de identificacion de fuentes contaminantes, categorizacion de
cuerpos de agua, coordinacion técnica y logistica en toda la parte alta de la cuenca del rio
Huallaga, identificando asi, tres categorias de cuerpos de agua: Categoria 1-A2 (agua que puede
ser potabilizada con tratamiento convencional), Categoria 3 (agua de riego de vegetales y
bebida de animales) y Categoria 4 (conservacion del ambiente acudtico para rios de la selva).
Por otra parte, los resultados del monitoreo de calidad del agua indicaron que la presencia de
Coliformes Termotolerantes y Nitrodgeno Amoniacal superaban los ECA de agua en los rios
Huallaga, Huertas, Tulumayo, Aucayacu, Monzon y Lomas Largas producto del vertimiento de
aguas residuales domésticas, mientras que Solidos Suspendidos Totales y metales pesados

como el Plomo, Zinc y Cobre se debe a la presencia de erosion de suelos originados por lluvias.

Carrién (2018), desarrollo su tesis de pregrado en una parte del ambito de
la Intercuenca Alto Huallaga, desde la naciente del Rio Huallaga hasta la ciudad de Tingo

Maria; donde analiz6 la relacion de la degradacion del suelo y la hidrologia de bosques; para lo



cual aplico la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) para calcular la tasa de erosion
fluvial y aplicé el modelo GR2M para calcular el caudal hidrologico para los anos 1990, 2005,
2014 y 2017; uso6 herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para procesar los
datos espaciales, tales como: el Modelo de Elevacion Digital (DEM) obtenido del ASTER (The
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) desarrollado por la
NASA (U.S. National Aeronautics and Space Administration), Mapa de Cobertura Vegetal
elaborado por el Ministerio de Ambiente del Pert (2015), informacion hidrolégica de 8
estaciones meteorologicas del SENAMHI y Mapa de Informacion Mundial de Suelo publicado
en el afio 2009 por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO). En el resultado de esta investigacion el autor indica que existe una relacion
directa entre el caudal y la erosién anual, ya que para los afios 1990, 2014 y 2017 ambos
parametros incrementan; por lo tanto, existe una dependencia en el incremento de la erosion

respecto a la produccion de escurrimiento dentro de la cuenca.

2.2. Calidad del Agua

Esvalbard Polar Iceberg Water (20223) define a la calidad del agua como la
idoneidad del agua para sus diferentes usos acorde a sus propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y organolépticas, el cual posee regulaciones estatales en cada ambito territorial. Asi
mismo la National Oceanic y Atmospheric Administration (2023) coincide que la calidad del
agua se determina en funcion del proposito que se le dara al agua, cuyos fines pueden ser para
el consumo humano, recreativo o ecosistémico cuyas caracteristicas quimicas, fisicas y

biologicas no deben generar riesgos para la salud del hombre y los ecosistemas.

En tal sentido, hablar de calidad del agua es complejo y diverso, por lo que cada
region del mundo o pais desarrollaron estdndares de calidad del agua (Water Quality Standards).
Por esta razoén, EPA (2023) expresa que los estandares de calidad del agua se establecen en

funcion de los usos designados de un cuerpo de agua, criterios para proteger los usos designados

y los requisitos contra la degradacion para proteger los usos existentes y las aguas de alta calidad

o valor

2.2.1. Estandares de Calidad del Agua
Son dispositivos legales, territoriales, tribales (originarios) autorizadas o
federales que describen la condicion deseada de un cuerpo de agua y los medios por los cuales
se protege (Environmental Protection Agency, 2023). Por otra parte, (Russell, 2016) mencion6
que, para mantener un nivel aceptable de contaminantes en el agua, un gran nimero de paises

disponen de estdndares de calidad del agua que difieren ampliamente de un lugar a otro y



dependen del uso que se le dé, ya sea para suministro de agua potable, uso recreativo, pesca,
etc. Los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) son sugerencias “pautas”
de calidad para el agua potable que carecen de algin peso juridico, ya que la OMS no tiene
competencias de autoridad soberana sobre algiin pais; sin embargo, estos estdndares son
empleados por diversos paises del mundo, donde la Union Europea y la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA) son mas estrictos en cuanto a concentracion de

contaminantes se refiere.

Tabla 1. Estandares de calidad del agua para el suministro de agua potable.

Elemento/Sustancia Unidad OMS USEPA
Aluminio (Al) mg/L 0.2 ok
Amoniaco mg/L ok ok
Antimonio (Sb) mg/L 0.005 0.006
Arsénico (As) mg/L ok 0.01
Bario (Ba) mg/L 0.3 2
Berilio (Be) mg/L *x 0.004
Boro (B) mg/L 0.3 ok
Cadmio (Cd) mg/L 0.003 0.005
Cianuro Total mg/L 0.07 0.2
Cloro mg/L 250 ok
Cobre (Cu) mg/L 2 1.3
Color (b) Escala Pt/Co ok ok
Cromo (Cr) mg/L 0.05 0.1
Estano (Sn) mg/L 0.5 ok
Fluor pg/L 1.5 4
Hierro (Fe) mg/L ok ok
Manganeso (Mn) mg/L 0.5 *x
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.002
Molibdeno (Mo) mg/L 0.07 ok
Niquel (N1) mg/L 0.02 ok
Nitratos (NO3) mg NO3-/L *x 10
Nitritos (NO2") (d) mg/L ** 1
Nitrogeno Total mg/L 50
Plomo (Pb) mg/L 0.01 <0.015
Selenio (Se) mg/L 0.01
Sulfatos SO4-2 mg SO4-2/L 0.2 ok
Zinc (Zn) mg/L 1.4 kot

Fuente: Russell (2016). ** Sin Valor de Referencia.

En el Pert, durante el afio 2017 el Diario Oficial El Peruano publico el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, en donde se aprobaron los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para el Agua, correspondiente a cuatro categorias y catorce subcategorias

como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 2. Clasificacion de categorias y subcategorias de los Estdndares de Calidad Ambiental
del Agua en el Pert

Categoria Subcategoria
N° Simbolo Descripcion Codigo Descripcion
Al Aguas que pueden ser potabilizadas con
Poblacional (A desinfeccion
oblaciona ,( gua para Aguas que pueden ser potabilizadas con
A la produccion de Agua A2 . .
Tratamiento Convencional
Potable) —
Aguas que pueden ser potabilizadas con
1 A3 .

Tratamiento Avanzado

B1  Contacto Primario

B Recreacional

B2  Contacto Secundario
Extraccion y Cultivo de moluscos,

Cl  equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras
Extraccion y cultivo de otras especies

Extracglqn, Cultivo M ¢ hidrobioldgicas en aguas marino costeras
2 C otras actividades marino

Actividades marino portuarias,
C3  industriales o de saneamiento en aguas
marino costeras
Extraccion y cultivo de especies
hidrobiologicas en lagos o lagunas

costeras y continentales

C4

DI  Riego de Vegetales
Riego de Vegetales y 8 8

bebida de Animales

D2  Bebida de animales

E1  Lagunasy Lagos

Conservacion del ,
4 E Ambiente Acuatico E2  Rios

E3  Ecosistemas costeros y marinos

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

2.2.2. Parametros de calidad del agua en la Intercuenca Alto Huallaga
Los pardmetros de los Estindares de Calidad Ambiental del Agua
analizados en la Intercuenca Alto Huallaga, fueron desarrollados en cumplimiento al D. S. N°
004-2017-MINAM, por parte de la Autoridad Nacional del Agua (ANA); las Categorias de los
cuerpos de agua que la componen, fueron clasificados por la ANA en marco del Articulo 4° de
la citada norma; asi mismo la ANA en el Informe Técnico N° 0030-2021-ANA-AAA.H/FTD
para la intercuenca Alto Huallaga evaluos los Categorias 3 y 4 en la que se analizaron los

parametros fisicos-quimicos, inorganicos y microbiologicos tal como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros evaluados por la ANA en los monitoreos participativos de Calidad del

Agua.
Parametros Unidades Categoria 3 Categoria 4
D1 D2 E2 El
Fisico-quimicos
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6.5-8.5 6.5-8.4 6.5-9.0 6.5-9.0
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
Oxigeno Disuelto (Valor Minimo) mg/L >4 >5 >5 >5
Conductividad us/cm 2500 5000 1000 1000
Aceites y Grasas mg/L 5 10 5 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 15 15 10 5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 40 40 ok *x
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5 ok *x
Fosforo Total mg/L ok ok 0.05 0.035
Nitrégeno Amoniacal mg NH3-N/L ~ ** ok ok *x
Nitrégeno Total mg/L ok ok ok **
Soélidos Totales Suspendidos mg/L ok ok <400 <25
Sulfuros mg/L *x *x 0.002  0.002
Cloruros mg/L 500 *x --- ---
Nitratos (NO3) mg NO3-/L ok ok 13 13
Nitratos. (como N) mg NO3-N/L  ** ok -—- ---
Sulfatos SO4-2 mg SO4-2/L 1000 1000 --- -
Inorganicos

Plata (Ag) mg/L ok ok - -
Aluminio (Al) mg/L 5 5 --- ---
Arsénico (As) mg/L 0.1 0.2 0.15 0.15
Boro (B) mg/L 1 5 - -
Bario (Ba) mg/L 0.7 ok 1 0.7
Berilio (Be) mg/L 0.1 0.1 - -
Bismuto (Bi) mg/L ok ok - -
Calcio (Ca) mg/L ok ok - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.01  0.05 0.00025 0.00025
Cobalto (Co) mg/L 0.05 1 - -
Cromo (Cr) mg/L 0.1 1 0.011 0.011
Cobre (Cu) mg/L 0.2 0.5 0.1 0.1
Hierro (Fe) mg/L 5 ok - -
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.01 0.0001 0.0001
Potasio (K) mg/L ok ok - -
Litio (Li) mg/L 2.5 2.5 --- ---
Magnesio (Mg) mg/L ok 250 - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.2 0.2 - -

Molibdeno (Mo) mg/L *k ** - —
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Sodio (Na) mg/L ok ok - -
Niquel (Ni) mg/L 0.2 1 0.052  0.052
Plomo (Pb) mg/L 0.05 0.05 0.0025 0.0025
Antimonio (Sb) mg/L *x *x *x *x
Selenio (Se) mg/L 0.02 0.05 0.005 0.005
Silicio (Si) mg/L *x *x --- ---
Estafio (Sn) mg/L ok ok - -
Estroncio (Sr) mg/L ok ok - -
Titanio (T1) mg/L ok ok - -
Talio (TI) mg/L *x ¥ 0.0008 0.0008
Uranio (U) mg/L ok ok - -
Vanadio (V) mg/L ok ok - -
Zinc (Zn) mg/L 2 24 0.12 0.12
Microbiolégicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1000 1000 2000 1000
Eschierichia Coli NMP/100ml 1000 ok -—- ---

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2021). ** No aplica estandar en la subcategoria. NMP: es el Numero

probable de Microrganismos.
2.2.3. indices de Calidad del Agua

Los Indices de Calidad del Agua conocidos como ICA, segtin Torres et al.

(2009) son la expresion simple de una combinacion compleja de un determinado nimero de

parametros que representan el estado de la calidad del agua; el cual puede ser representado por

un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un color.

Por otra parte, Chidiac et al. (2023) menciona que desde 1978 hasta el 2022
Los estudios del ICA han crecido significativamente durante la Gltima década, siendo China,
India y Estados Unidos los paises que mas estudios han desarrollado con un total de 2356, 1678

y 1241 estudios, respectivamente.

Segtn Paun et al. (2016) citado por Chidiac et al. (2023), en el planeta, hay
muchos indices de calidad del agua, como: el Indice de calidad del agua de la Fundacion
Nacional de Saneamiento (NSFWQI), el indice de calidad del agua del Consejo Canadiense de
Ministros de Medio Ambiente (CCMEWQI), el Indice de calidad del agua de Oregon (OWQI)
y el Indice de calidad del agua aritmética ponderada (WAWQI) que son empleados en diferentes
estudios de calidad del agua. Sin embargo, estos indices no son de aplicacion universal debido
a que cada region es diferente por lo que surgen ICA’s regionales o de cada pais que representan

mejor la calidad del agua (Chidiac et al., 2023).
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En la Tabla 4 Torres et al. (2009), nos muestra un cuadro de comparacion
de algunos Indices de Calidad del Agua y los parametros que la componen para su evaluacion,
siendo el Oxigeno Disuelto, Potencial de Hidrogeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,

Nitratos Coliformes Fecales los mas frecuentes.

Tabla 4. Parametros de evaluacion e indices de calidad de agua.

Pais U.S.A. UNEP-GEMS U.E. Espaiia Brasil Colombia
DWQI IAP

Indice \ Parametro

HWQI 2007
AWQI 2007
UWQI 2007
ISQA 1982
IQA 1975
ISTO 2002

i

Oxigeno Disuelto

b

Potencial de Hidrogeno
DBO

Nitratos

> < X | ICA Rojas 1991
> X X | ICAUCA 2004

)X XX
<o X

i
i

Coliformes Fecales

< X X X X |ICA Dinius 1987

Temperatura

Turbiedad

Solidos Disueltos Totales
Fosforo Total X
Cadmio X
Mercurio X X X
Conductividad X X

Solidos Suspendidos X X
Color X
Nitrogeno Total X X
Cloruros X X

Plomo

MoK X K X X X X | ICA NSF 1970

=
Mo XXX
=
i
i

i

Cromo Total
Arsénico

Fluoruro

MR X XX
>

Manganeso
Zinc X X
Coliformes Totales X X

DQO X

Alcalinidad X

Dureza X
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Nitritos X
Amoniaco X
Fosfatos X

Sodio X
Sulfatos
Hierro X

Cobre X

Boro X

Niquel X
Cianuro X
Selenio X
PFTHM

Aluminio Disuelto

Cobre Disuelto

=

<o XX

Hierro Disuelto
COT X
Total, de Parametros 9 12 11 7 12 6 9 11 6 10

Fuente: Torres et al. (2009)

Por otra parte, Uddin et al. (2021) realizaron una revision de los modelos de
indices de calidad del agua superficial mas utilizados a nivel mundial, donde encontraron que
los cinco ICA’s mas empleados a nivel mundial son: Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME), National Sanitation Foundation (NSF), Fuzzy Interference System
(FIS), Municipal Water Quality Investigation Program (MWQI) y Horton que se representa en
la Tabla 5; concluyeron también que todos los modelos existentes presentan problemas de
imprecision de datos, producto del uso de opiniones de expertos a la hora de determinar los
parametros a evaluar en el ICA, sin embargo se viene empleando satisfactoriamente el analisis
de componentes principales, el analisis de conglomerados , sistemas de interfaz difusa y redes
neuronales artificiales para mejorar la precision en base a la ponderacion de técnicas y

parametros del ICA.

Tabla 5. Indices de Calidad del Agua mas aplicados

ICA Tipo de Area de Estudio Niimero de
Rio Lago Mar aplicaciones
CCME 28 5 3 36
NSF 17 1 - 18
FIS 10 1 1 12
MWQI 6 1 1 8
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Fuente: Uddin et al. (2009)

Finalmente, Farshid et al. (2018), Torres et al. (2009) y Chidiac et al. (2023)
mencionan que los ICA’s permiten desarrollar anélisis espacial y temporal de la Calidad del
Agua en los diferentes escenarios. Por lo que se puede comparar resultados correlacionar la
Calidad del Agua con otras variables, como es el caso de Farshid et al. (2018) que estudio la
relacion de la Calidad del agua mediante el indice NSFWQI con los Parametros de Macro-
Escala (Uso de Suelo, Erosion, Densidad Poblacional y Geologia).

2.24. Indice NSF-WQI

El indice de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(NSF- WQI) incorpora nueve parametros en su evaluacion: Turbidez, Solidos Totales,
Temperatura, pH, OD, DBO, Nitratos, Fosforo Total y Coliformes Fecales; ademas la formula
para calcular el valor de este indice, equivale al producto de la multiplicacion de “Q;” valor del
subindice basado en la curva asignada para la i-ésima variable que tiene un rango de 0 a 100)

por el Coeficiente de Ponderacion “W;” (Marselina et al., 2022)

Tabla 6. Estratificacion del nivel de Calidad del Agua de acuerdo al NSFWQI

Indice Estado o Nivel de Calidad
91-100 Muy Bueno
71-90 Bueno
51-70 Regular
26-50 Malo
0-25 Muy Malo

Fuente: Marselina et al., 2022
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2.3. Usoy cobertura del suelo

Segun Rodriguez et al. (2010) el uso del suelo, es el conjunto de actividades que
el ser humano desarrolla en relacion con cierto tipo de cobertura, y esta asociado con los fines
sociales y econdémicos (agricultura comercial, ganaderia intensiva, entre otros). Por su parte,
Garcia et al. (2019) expresa que existe una fuerte presion por generar cambios y tendencias
diferenciadas que afectan el uso del suelo en las grandes urbes y en los pueblos cercanos, en el
medio rural, urbano debido al proceso de urbanizacion que involucra a toda la poblacion que
busca mejores oportunidades, ademds su distribucion de uso de suelo se puede calcular

mediante los sistemas de informacion geografica (SIG).

Rodriguez et al. (2010), define a la cobertura del suelo como la cubierta
natural o producto del ser humano, por otra parte, el MINAM (2022), lo trabaja y/o estudia
como cobertura vegetal, definiéndolo como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisonomicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques

naturales.

Turner & Meyer (1991) citado por Pefia et al. (2005), sintetiza que el uso de
suelo (land use) se refiere al manejo de la cobertura por parte del hombre, mientras que la
cobertura (land Cover) se refiere a la composicion terrestre de una determinada superficie. En
tal sentido Pefia et al. (2005), considera que para fines practicos es preferible integrar ambos
términos haciendo uso de iméagenes satelitales y encuestas; el cambio de cobertura obtenido en
analisis multitemporales de imagenes satelitales evidencia que la accion del hombre sobre el
territorio genera cambios en lo que concierne a urbanismo, agricultura, infraestructura, a su vez

se origina por la propia naturaleza como, incendios, derrumbes y fenomenos climéaticos.

2.3.1. Metodologias Land Cover

La cobertura del suelo (land Cover) de un determinado ambito geografico
se obtienen por varios mecanismos de teledeteccion y uso de los Sistemas de Informacion
Geografica en la que se emplea data de los sensores remotos; para Garcia y Mas (2008) las
metodologias como: maxima verosimilitud, clasificador de contexto SMAP, perceptron
multicapa y metodologia a priori, no presentan diferencia significativa en cuanto a sus
resultados, sin embargo es metodologias no estan estandarizadas a nivel global. Por otra parte,
Posada y Salvatierra (2019) mencionan que en América latina, tanto en Colombia y Argentina
se aplicaron metodologias Corine Land Cover (CLC) de la Unién Europea y Land Cover

Clasification System (LCCS) de la FAO respectivamente, donde concluyeron que CLC es muy
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eficiente en grandes areas de trabajo, el cual se enfoca en la vegetacion principalmente, mientas
que LCCS permite incorporar un nimero limitado de variables geofisicas provocando que las
coberturas vegetales no tengan tanto detalle.
2.3.1.1.  Metodologia Corine Land Cover

Segun el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
(2018), Corine Land Cover es un programa que proporciona informacidon sobre la cubierta
terrestre, el uso del suelo y sus cambios temporales, a una escala de 1:100 000 en un poligono
minimo de 25 Ha, su nomenclatura estd compuesta por cinco grupos que se representa en la

Tabla 7.

Tabla 7. Nomenclatura de clasificacion de cobertura de suelo Corine Land Cover

Nivel 1 Nivel 2
Cad. Descripcion Caod. Descripcion
1.1 Tejido Urbano
I Superficies 1.2 Unidades industriales, comerciales y de transporte
Artificiales . o .,
1.3 Minas, basureros y sitios de construccion
1.4 Areas de vegetacion artificial no agricola
2.1 Tierra cultivable
. 2.2 Cultivos permanentes
2 A icol
reas agricolas Pastos
24 Areas agricolas heterogéneas
3.1 Bosque
Areas forestales 3.2 Asociaciones de vegetacion arbustiva y/o herbacea
y seminaturales
33 Espacios abiertos con poca o ninguna vegetacion
4.1 Humedales interiores
4 Humedal
umedaies 4.2 Humedales costeros
5.1 Aguas continentales
5 C d .
uerpos deagha 5 5 Aguas marinas

Fuente: Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (2018).

Por otra parte, el autor menciona que para poder desarrollar el mapa de
cobertura empleando Corine Land Cover, se debe emplear como minimo, dos imagenes
satelitales a una escala minima de 1:100 000, el cual se puede obtener de alguna fuente remata,

en el que serd necesario identificar los cambios de cobertura en las unidades que la componen.
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2.4. Erosion hidrica

La erosion hidrica es la remocion del suelo por accion del agua, donde la
precipitacion es la causa principal y frecuente, en ella se producen tres fases que son:
desprendimiento, transporte y deposicion de sedimentos (Cisneros et al., 2012); depende de
factores como: cantidad e intensidad de las precipitaciones, propiedades intrinsecas de los
suelos, inclinacion del area del terreno, vegetacion y aplicacion de medidas preventivas para la

conservacion del suelo (Huerta y Loli, 2014).

Por otra parte, segiin FAO (2014) citado por Camargo et al. (2017), para el periodo
1987-1990 encontrd que 1.964 M ha (15 % de la superficie terrestre) estaba siendo afectada por
alguna forma de degradacion del suelo; donde la erosion hidrica era el factor mas importante,
que representaba el 55.6% de esta degradacion (1 093.7 M ha). Asi mismo Camargo et al.
(2017) menciona que, en Estados Unidos, China, Australia, India, partes de Europa y

Sudamérica presentan grados de erosion muy severa (Figura 1).
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Figura 1. Tasas de erosion global. Fuente: Camargo et al. (2017).

En tal sentido, estudiar la relacion de la erosion hidrica con la calidad del agua es
significativo, ya que el suelo erosionado de los diferentes tipos de suelos llega a las aguas
superficiales, con lo que se generan efectos negativos, asi mismo la erosion hidrica transporta

de 23 a 42 millones de toneladas de N y de 15 a 26 millones de toneladas de P (Organizacion
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de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura & Grupo Técnico

Intergubernamental del Suelo, 2015).

2.4.1. Tipos de erosion hidrica
Muchos autores difieren en cuanto a la cantidad de tipos de erosion hidrica,
la Soil Science Society of America (s.f) considera tres tipos de erosion hidrica las cuales son:
erosion laminar, erosion de riachuelos y erosion por carcavas; mientras que Cisneros et al.
(2012) incorpora 3 tipos, como son: erosion por salpicadura, erosion por surcos y erosion por
remocidon o0 movimientos en masa.
24.1.1. Erosion por salpicadura
Para Cisneros et al. (2012) este tipo de erosion depende de la
intensidad de lluvia, estabilidad de los agregados superficiales y la cobertura, en donde las
particulas del suelo se desprenden por accion de la lluvia.
2.4.1.2.  Erosion Laminar
Es la perdida de suelo de manera uniforme en toda la superficie del
suelo, por accion del escurrimiento en forma de lamina, asi mismo genera mayor pérdida de
suelo que la erosion por salpicadura (Cisneros et al., 2012), la ecuacidon que le corresponde es

la siguiente:

Di:KiXiZXSf

Donde:

Di : Tasade erosion laminar en kg/m?-s

Ki : Erodabilidad del suelo para erosion laminar en kg-s/m*

1 : Intensidad de lluvia en m/s

S¢ : Factor de pendiente equivalente a 1.05-[0.85*exp(-4*senP)], siendo P la pendiente en

grados.
2.4.1.3.  Erosion por Surcos

Es la perdida de suelo por la fuerza de escurrimiento concentrado en
surco, propiedades del suelo, erodabilidad y resistencia al corte, es decir se da cuando la fuerza
de escurrimiento supera la fuerza de resistencia al corte, (Cisneros et al., 2012), la ecuacioén que

le corresponde es la siguiente:
Qs
Dr = Kr X (Fh— Fr) X (1—5)

Donde:

Dr : Tasa de erosion en surcos en kg/m?>-s
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Kr : Erodabilidad del suelo para erosion en surcos en s/m

Fr : Resistencia a la corte critica, debajo de la cual no hay desprendimiento en “Pa”
Qs : Contenido de sedimentos en flujo de escorrentia por surcos en kg/m-s

Tc : Capacidad de transporte de sedimentos en los surcos en kg/m-s

Fh : Fuerza de corte hidraulica del escurrimiento en “Pa”

Pa : Esel producto de d*g*r*s (d=densidad del agua en kg/m>, g=gravedad en m/s?,
r=radio hidraulico del surco en m y s= gradiente hidraulico del flujo en surcos.

24.14. Erosion en carcavas
Se genera por el escurrimiento de aguas en superficies de muy altas
pendientes “barrancos”, depende del material del suelo y el grado de cohesion, donde el exceso
de saturacion de agua genera desprendimientos “caida de bloques”, Kirby y Morgan, (1994)

citado por Cisneros et al. (2012).

2.4.1.5. Erosion por movimientos en masa
Es la perdida de suelo por cambio en las propiedades mecanicas del
sistema suelo-planta; asi mismo este tipo de erosion se da en suelos someros, asentados sobre

materiales impermeables como rocas graniticas en fuertes pendientes (Cisneros et al.,2012).

2.4.1.6.  Erosion de cursos permanentes de agua
Es por la accién erosiva de la corriente de agua sobre sus margenes,

sobre todo en suelos desnudos o de poca vegetacion (Cisneros et al., 2012).

2.4.2. Metodologias para determinar la erosion hidrica
Recientemente Sabino et al. (2021) aplicaron la Ecuacion Universal de
Perdida del Suelo Modificado (RUSLE) para determinar la generacion de sedimentos (erosion
neta) en 46 cuencas hidrograficas del Pert, en ella consideraron la erosion laminar y en surcos.
Por otra parte, Cisneros et al. (2012) para determinar la erosion hidrica, consideraba el modelo
de USLE (Ecuacion Universal de pérdida del suelo), dichos modelos dependen de la
informacion climéatica y superficial que se disponga, finalmente en la actualidad, el USLE y
RUSLE son modelos mas aplicados a nivel mundial, (Risse et al.,1993, citado por Sabino et al.,
2021).
2.4.3. Clasificacion de los Niveles de erosion
Existen diversas clasificaciones de los niveles de erosion (grado) que van

desde 0 a 100 y/o 200 t/ha*afio, uno de ellos es lo establecido por Ramos (2001); Velasquez
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(2008); Ramirez (2010) que fue aplicado en la investigacion de Santillan (2023), a través del
método USLE con SIG en la Microcuenca de Rio Muchacho, tal como se muestra en la Tabla
8, el cual consta de siete intervalos en un rango de 0 a 200; por otra parte, Pérez (2001) citado
por Castro et al. (2017) clasifica en 5 intervalos la pérdida del suelo por erosion hidrica, en un
rango de 0 a 100, quien también empleo la metodologia USLE en el pais Colombiano, tal como

se muestra en la tabla 9.

En tal sentido Campos et al. (2013), propone la aplicaciéon de los criterios
de Clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO), en un rango de 0 a 200 en cinco clases tal como se muestra en la tabla 10.

Tabla 8. Estratificacion de los niveles de erosion y pérdida de suelo en t/ha-afio

Pérdida del Suelo (t/ha- Categoria Interpretacion
aio)
0-5 Muy Baja Suelos no susceptibles al proceso erosivo
5-10 Baja Niveles de erosion bajos y pérdidas tolerables
10-25 Moderada Zonas con procesos erosivos leves
25-50 Media Zonas con pérdidas del suelo poco tolerables
50-100 Alta Suelos con grados de erosion grave
100 — 200 Muy Alta Sitios donde la erosion se aprecia con frecuencia
>200 Critica Zonas con procesos erosivos extremos

Fuente: Santillan (2023).

Tabla 9. Clasificacion de los niveles de erosion y pérdida de suelo en t/ha-afio

Pérdida del Suelo (t/ha- Categoria
afo)
0-5 Muy Baja
5-10 Baja
10-25 Moderada
25-50 Media
>200 Critica

Fuente: Castro et al. (2017).
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Tabla 10. Evaluacion de degradacion y pérdida de suelo en t/ha-aio

Clase Pérdida del Suelo (t/ha-aiio) Categoria
1 <10 Ninguna o Ligera
2 10-50 Moderada
3 50-100 Acusada
4 100-200 Alta
5 >200 Muy Alta

Fuente: Campos et al. (2013).
En esta tltima clasificacion, el termino de erosion acusada, hace referencia
a un tipo de erosion de caracter severo que es de alerta para los intereses de la poblacion, tal

como se trabajé en la investigacion (Campos et al., 2013).

2.5. Densidad Poblacional

Bastidas (2011) y Ferrer-Paris (2016) coinciden en que la densidad poblacional es
el resultado de la division de la poblacion que ocupa una determinada area, entre la extension
de la misma, logrando asi establecer una relacion directa entre la poblacion y el drea que ocupa.
Por otra parte, Ferrer-Paris (2016), explica que este dato, es de mucha utilidad para la
planificacion y gestion de recursos en educacion, salud, conservacion y recursos naturales. Asi
mismo, Liyanage y Yamada (2017), mencionan que la densidad poblacional es un factor muy
importante que debe ser tomado en cuenta, cuando se analiza la calidad del agua; ademas
determinaron una correlacion positiva entre la variable densidad poblacional con los parametros

de calidad del agua, tales como: OD, DBO y Coliformes Totales (TC).

Por otra parte, Vargas (2011) considera que las poblaciones humanas generan
modificaciones constantes y paulatinas al entorno natural, en este proceso intervienen un
conjunto diverso de variables sociodemograficas, culturales, sociales, econdmicas e
institucionales, ademas aclara que el crecimiento poblacional no necesariamente es un factor
que repercute sobre el medio ambiente, por lo que la variable de densidad poblacional debera

ser analizada de manera exhaustiva en el campo de la demografia ambiental.

2.6. Geologia y calidad del agua

La relacion de la geologia y la calidad del agua esta estrechamente relacionada al
aporte geoquimico de las rocas u otros materiales geoldgicos pertenecientes a la geologia local
de un determinado lugar, sobre los cuerpos de agua como parte del ciclo hidrologico; Baba y
Giindiiz (2017) indican que las rocas volcanicas influyen en el cambio de pH, asi mismo la

concentracion de metales pesados en el agua se relaciona con la geologia local.
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Por otra parte, el Peru cuenta con carta geologica que estan actualizadas al 2021
(INGEMMET, 2023), el cual es de acceso libre; en ella se evidencio que la intercuenca Alto
Huallaga el Complejo Marafion abarca el 26.97% de la superficie, el cual esta conformado por
mica esquistos, gneis de micas-cuarzo-plagioclasas, gneis de granate-muscovita-biotita, y gneis
de biotita-muscovita. El ambito de esta formacion geologica es desde la region de Pasco hasta
la region de San Martin (parte alta de la cuenca del rio Chontayacu), asi mismo gran parte de la
margen izquierda del rio Huallaga en la provincia de Leoncio Prado tiene esta formacion

geoldgica; por lo que la composicion de Al, Fe, Mg y Na son frecuentes en dicho ambito.

2.7.  Analisis multivariado

Es el grupo de técnicas o métodos estadisticos que sirven para examinar un
conjunto de variables para obtener informacion relevante, cuyas categorias principales son los
métodos estadisticos multivariantes descriptivos y explicativos; donde los descriptivos
permiten estructurar y resumir los datos multivariados sin enfatizar la importancia de alguna de

estas variables (Garcia, 2021).

2.7.1. Proceso de analisis jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process o AHP
por sus siglas en inglés), es una técnica que permite la representacion de los juicios de valor, de
los diferentes expertos, sobre una determinada investigacion; los criterios que la componen en
se clasifican diferentes niveles, (Figura 2). Por otro lado, debido a la ambigiiedad misma de los
criterios seleccionados para el juicio de expertos, es imposible priorizar las alternativas de
acuerdo con dichos criterios. Dicho esto, se hace necesario utilizar una herramienta que permita
los juicios subjetivos, pero al mismo tiempo reduzca la incertidumbre por la naturaleza de los

juicios personales, tal es el caso del Analisis Jerarquico (Mendoza et al., 2018).

Figura 2. Estructura Jerarquica, Fuente: Mendoza et al. (2018).

Objetivo

7 X

Alternativa 1 Alternativan

Asimismo, Yepes (2018), sintetiza que el AHP es un método que selecciona

alternativas en funcion de una serie de criterios o variables, normalmente jerarquizados, los
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cuales suelen entrar en conflicto. En esta estructura jerarquica, el objetivo final se encuentra en
el nivel mas elevado, y los criterios y subcriterios en los niveles inferiores. En ese sentido, una
vez definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo del mismo nivel
jerarquico y la comparacion directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del nivel
inferior. Para ello se utilizan matrices de comparacion pareadas usando una Escala Fundamental

Tabla 11.

Tabla 11. Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980)

Valor Definicion Comentarios
1 Igual Importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A
3
Moderada sobre el B
La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio A

5 Importancia grande sobre el B

Importancia muy

7 El criterio A es mucho més importante que el B
grande
9 Importancia La mayor importancia del criterio A sobre el B est4 fuera de
Extrema toda duda
2,4,6 . : . :
’ é Y Valores Intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

2.7.2. Regresion lineal multivariada
Granados (2016) consider6 que la regresion lineal multiple trata de ajustar
modelos lineales o linealizables entre una variable dependiente y mas de una variable
independiente. Asi mismo Rojo (2007) considero que el modelo de regresion lineal multiple es
1déntico al modelo de regresion lineal simple, con la tnica diferencia de que aparecen mas

variables explicativas, tal como se aprecia en la siguiente ecuacion.

Finalmente, los autores consideraron que se deberan considerar los
siguientes aspectos: Linealidad, Homocedasticidad, Independencia, Normalidad y las Variables

son obtenidas sin errores de medida.
y=by+b -x,+b,-x,+b;-x;+..+ b, -x, +u

2.7.3. Analisis de Conglomerados
Segun Fernandez (2011), el Andlisis de Conglomerados conocido también
como Analisis Cluster, es una técnica estadistica multivariante que busca agrupar elementos (o
variables) tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia

entre los grupos, es de aplicacion en muchas areas de investigacion, siendo un método basado
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en criterios geométricos y se utiliza fundamentalmente como una técnica exploratoria,
descriptiva pero no explicativa.

2.7.4. Analisis de discriminante lineal
Es la metodologia multivariada que permite distinguir dos 0 mas conjuntos
de datos basados en conjunto de variables cuantitativas, el cual es generado por una funcion

discriminante o combinacion lineal de variables (Garcia, 2021).

Humidity

Temperature

Figura 3. Grafico de regresion lineal y linea discriminante, Fuente: Garcia (2018).
2.7.5. Analisis de componentes principales
Este analisis estadistico multivariado permite reducir la cantidad de
dimensiones de un determinado conjunto de datos, tiene por finalidad la conservacion de la
variabilidad estadistica (Jolliffe y Cadima, 2016). En la evaluacion de la relacion de las
variables geoespaciales sobre la calidad del agua Ouyang (2005), Farshid et al. (2018), Haftu y
Estifanos (2020) emplearon esta metodologia para reducir la cantidad de parametros de calidad

del agua, y el numero de puntos de monitoreo.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio comprende la Intercuenca Alto Huallaga (ICAH), conocido
como Parte Alta de la cuenca del rio Huallaga, cuyo codigo Pfafstetter es 49849; estd localizado
en el norte de la zona central de Pert (Figura 4) cuyos rangos de latitud y longitud van desde
7°26° a 10°46°S y 75°39° a 77°18°0 respectivamente; el cauce principal es el rio Huallaga que
nace en dos zonas de la region Alto Andina en el departamento de Pasco, en los distritos de
Ninacaca y Simo6n Bolivar, del cual se escurre sus aguas en direccion norte hasta la region
amazonica del departamento de San Martin en el distrito de Campanilla, con un recorrido de
618 km; el area de estudio de la ICAH es de 30,170 km? aproximadamente, con una altitud
maxima y minima de 5663 y 302 m.s.n.m respectivamente, posee una pendiente media de
43.60%, y fue seleccionada por su importancia a los 71 municipios distritales que la componen,

actividad econdmica, pero sobre todo por la disponibilidad y el acceso a la informacion.

Tabla 12. Cantidad municipios distritales por provincia y departamento del area de estudio

o Departamentos Huanuco La Libertad Pasco San Martin Total
Provincias
Ambo 8 8
Daniel Alcides Carrion 8 8
Dos De Mayo 1 1
Huacaybamba 2 2
Huamalies 3 3
Huanuco 13 13
Leoncio Prado 10 10
Maranén 3 3
Mariscal Céceres 4 4
Pachitea 4 4
Pasco 7 7
Pataz 1 1
Tocache 6 6
Yarowilca 1 1
Total 45 1 15 10 71

El departamento de Huanuco compone la mayor parte del area de estudio, con un
61.12% (18,439.49 km?), seguido por San Martin con un 26.69% (8,051.80 km?), Pasco con
7.88% (2,378.40 km?) y La Libertad con 4.31% (1,300.43 km?).
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3.1.2. Clima

La intercuenca Alto Huallaga presenta multiples climas que estan en relacion a la
distribucion geografica, que se origina en la Cordillera de los Andes en el departamento de
Pasco, donde el clima es semiseco y célido, con invierno seco (pocas precipitaciones en
frecuencia e intensidad); por otra parte la mayor superficie de la Intercuenca Alto Huallaga (13
699.28 km?2) presenta un clima templado con abundante humedad en todas las estaciones del
afo, esto debido a la presencia de cobertura boscosa en los departamentos de Huanuco y San
Martin, la cual es considerada la parte mas baja del ambito de estudio, debido a su altitud
respecto al nivel del mar; finalmente, de acuerdo con la clasificacion climatica realizada por
(SENAMH]I, 2020), en la Intercuenca Alto Huallaga el clima varia desde el frio seco hasta muy

hiimedo y lluvioso.

3.1.3. Hidrografia
La ICAH principalmente estd conformado por el Rio Huallaga; segliin criterio
técnico y normativo, la metodologia Pfafstetter (R.J. 319-2015-ANA) para inventarios de
fuentes naturales de agua superficial, la ICAH es de nivel 5, la naciente principal es la laguna
Lasuna (Carta Nacional del IGN) ubicada a 10 km aguas arriba de la laguna Raracocha en el
distrito de Sim6n Bolivar a una altitud de 4,547 m.s.n.m.; la longitud del cauce desde este tramo
es de 117km aproximadamente, este tramo varia de nombre a lo largo de su recorrido, como:

Quebrada Raracocha, Rio Colorado, Rio Chaupihuaranga, Rio Huertas y Rio Huallaga.

Cabe precisar que, segin la Carta Nacional del IGN, se considera el cauce
principal al tramo del rio, Ambo -Ticlacayan como rio Huallaga, el cual se origina en la laguna
de Tauli (Tauilicocha) en el distrito de Ninacaca a una altitud de 4,265 m.s.n.m., cuyo recorrido
es de 92 km aproximadamente, pero técnicamente no corresponde calificarle como la naciente
del rio Huallaga. Desde la localidad de Ambo hasta el punto de monitoreo de Calidad del Agua
“RHual27” en el distrito de Campanilla, provincia de Mariscal Caceres, departamento de San
Martin, el rio Huallaga recorre 501 km aproximadamente, interceptando ciudades como,
Huanuco, Tingo Maria, Aucayacu, Nuevo Progreso, Santa Lucia y Tocache; haciendo un total
de 618 km de recorrido. Los afluentes del rio Huallaga que formaron parte de la presente
investigacion son los rios: Tingo, Condorgaga, Chinchan, Tahuarmayo, Huancachupa,
Higueras, Lomas Gordas, Chinchao, Jarahuasi, Monzo6n, Supte, Tulumayo, Cuchara,
Sangapilla, Aucayacu, Pucayacu, Aspuzana, Chontayacu, Tocache, Chalhuayacu y Mishollo;
ademas de multiples quebradas, registradas en la base de datos de la Autoridad Nacional del

Agua (ANA, 2021), que se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Hidrografia de la Intercuenca Alto Huallaga
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
Los materiales empleados en la investigacion fueron: cuaderno de apunte, y

papel bond A4 para tramite documentario en fisico.

3.2.2. Equipos
Equipo de Computo (ASUS Core i7 de 12 GB de RAM).
3.2.3. Recursos digitales
Imégenes satelitales LANDSAT 7 y 8 del 2014 al 2021, imagen SRTM
Digital Elevation 30m, imagen DEM ALOS PALSAR de 12.5m, Imdgenes OpenLandMap de
arena, arcilla, materia orgdnica a Ocm de profundidad, imagen limo de MasterGIS, imagenes
CHIRPS v2.0 mensual (2018-2021),Imagenes georreferencias de la Carta Nacional del IGN,
Imagenes Land Cover de Sentinel-2 (2018-2021), archivo Shapefile del mapa geoldgico y
metalogenetico del INGEMMET, informacion WMS de rios y unidades hidrograficas de la
Autoridad Nacional del Agua, Archivos Excel con informacion de los Parametros de Calidad
del Agua descargados del Observatorio del Agua de la ANA , Informes de los resultados de los
Monitoreos de Calidad del Agua Superficial de la Parte Alta de la Cuenca del Rio Huallaga
(2014-2021), archivos Excel y Shapefile del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

(INEI), con datos de poblacion total de los centros poblados georreferenciados.

3.2.4. Software para procesamiento
Los programas de escritorio empleados, fueron: Microsoft Excel, Microsoft
Word, SPSS23, ArcGis Pro 2.8.0, ArcMap 10.8 y RStudio 4.4 y Google Earth Pro; mientras
que las aplicaciones en la nube o software como servicio (SaaS) fueron: Google Earth Engine

y Colab de Google.

3.3. Criterios de investigacion
3.3.1. Alcance de investigacion
Descriptivo-Correlacional debido a que se recopilaron datos en la que se
clasificaron, jerarquizaron y especificaron sus propiedades, ademas se determiné la posible
causalidad o grado de asociacion entre las variables y categorias (Hernandez y Mendoza, 2018).
3.3.2. Diseiio de investigacion
No experimental-longitudinal: no se manipuld las variables de estudio de
manera directa, debido a que estas variables son ambientales y sociales y se dan por causas
naturales sin intervencion del investigador, ademas que las muestras fueron las mismas en

diferentes tiempos (Hernandez y Mendoza, 2018).
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3.3.3. Poblacion
La poblacion analizada fue la Intercuenca alto Huallaga-ICAH de cédigo
Pfafstetter 49849 (unidad hidrografica localizada en la parte alta del rio Huallaga). El cual esta
conformada por 81 Sub Unidades Hidrograficas (S-UH), definidas por conformar al menos un
(1) punto de Monitoreo de Calidad del Agua.
3.3.4. Muestra

Corresponde al censo de la totalidad de las 81 Sub Unidades Hidrograficas,
que de acuerdo con Hernandez et al. (2018), en investigaciones no experimentales y con

disponibilidad de informacion, es valido emplear el censo.
3.3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 13. Operacionalizacion de Variables

Variable Dimension Indicador Unlda.d de Tipo de
medida Escala
Uso de Suelo Tipos de Cobertura Ha Racional
s Perdida de Suelo - .
X: Parametros Erosion hidrica RUSLE Tn/Ha-afio Racional
de Macro Nivel de A Alto, Medi
Escala (PME) Geologia ivel de porte to, Medio y Ordinal
Geoquimico Bajo
Densidad Cantidad de ) )
Poblacional habitantes por S-UH Hab/Km Racional
Parametros de Concentracion de
Y: Calidad del  Calidad del Agua mg/L Racional
) cada PCA
Agua (PCA)
(PMECA) [CARHS Indice de Calidad o Racional

del Agua (0-100)

Fuente: Elaboracion propia. PCA segtn las C3-D1, C4-E1 y C4-E2 (D.S. N° 004-2017-MINAM) y el ICARHS Segun R.J.
N°084-2020-ANA.

3.3.6. Obtencion de datos
Se solicitd todo tipo de informacion geoespacial a organismos
gubernamentales de caracter: técnico y/o cientifico como: Autoridad Nacional del Agua
(ANA), Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), Instituto Geologico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET), Ministerio del Ambiente (MINAM) y Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), para el ambito de estudio “Intercuenca Alto Huallaga”
(ICAH); tal como se evidencia en el Anexo C, del presente informe. Ademas, se genero

informacion con datos disponibles en las diversas plataformas digitales.
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3.3.6.1. Parametros de Calidad del Agua
Se obtuvo informacion digital en formato PDF de los resultados de los
monitoreos participativos de Calidad del Agua Superficial de la Autoridad Nacional del agua-
ANA, proporcionado mediante Carta N° 0452-2023-ANA-AAA.H de fecha 11 de agosto del
2023, tal como se evidencia en el Anexo C. Ademas, se descargd informacion digital en formato
“xlIsx” de los parametros de calidad del agua, para complementar y comparar, de todos los
puntos de monitoreo que comprenden el area de estudio, por cada campaiia, del servidor del

Observatorio Nacional de Recursos Hidricos (https://snirh.ana.gob.pe).

3.3.6.2.  Uso de Suelo
Segun respuesta del MINAM, mediante Carta N° 461-2022-
MINAM/SG/OGDAC del 07 de julio de 2022, la entidad solo cuenta con el Mapa Nacional de
Cobertura Vegetal del afio 2015 (Anexo C); en consecuencia, para el periodo 2018-2021, se
obtuvo informacion del Explorador de Cobertura de la compatfiia Esri, que es conocida como
una organizacion informatica que desarrolld el mapa de cobertura global con Inteligencia
Artificial  usando  imégenes  Sentinel-2 a  nivel global  (disponible en

https:/livingatlas.arcgis.com). Estas imdagenes reclasificadas de Esri Land Cover con

Inteligencia Artificial de aprendizaje profundo, muestra resultados consistentes respecto a otras
plataformas como GLC FCS30D, MCD12Q1, ESA CCI y Dynamic World, por lo que, para la
clasificacion de cobertura terrestre resulta conveniente para identificacion de espacios Urbanos,
Forestales y Agricolas, sobre todo en el continente americano tal como lo sefialan los

especialistas en teledeteccion con inteligencia artificial Li et al. (2025).

Ademas, se descargd imagenes satelitales Landsat 7 y 8 para la ICAH
a una resolucion de 30m con cobertura de nubes menor a 10% para los afios 2018, 2019, 2020
y 2021, a fin de comparar las imagenes de cobertura del Esri. Las cuadriculas descargadas
fueron: “18M” y “18L” que abarcan la totalidad del area de estudio (ICAH), cuyos archivos
digitales estan en formato TIF, tal como se aprecia en la Figura 6. Los usos determinados por
Esri, para el area de estudio son: Bosque (Alta densidad de arboles), Vegetacion Inundada
(vegetacion con suelos saturados de agua), Agricultura (Cultivos), Urbano (Construcciones
humanas), Suelo Desnudo (Tierras sin cobertura vegetal), Glaciar (Masas de hielo) y Pastizal

(tierras conformadas por hiervas y pastos).

| 18L_20190101-20200101.tif ] 18M_20190101-20200101.tif
0,5/129 MB = En pausa 5,8/91,0 MB = En pausa

Figura 6. Imagenes Esri en descarga para el afio 2019 de las cuadriculas 18L y 18M.


https://snirh.ana.gob.pe/onrh/
https://livingatlas.arcgis.com/
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3.3.6.3.  Erosion hidrica

En el repositorio digital del SENAMHI, no se dispone de informacion
de este PME para la cuenca del rio Huallaga para el periodo de interés; en los dos atlas de
erosion (Sabino et al., 2017; Sabino et al., 2021). Por lo que fue necesario elaborar esta
informacion, empleando técnicas de sensoramiento remoto aplicando la metodologia RUSLE
(Wischmeier y Smith, 1978), empleando Google Earth Engine con Colab. Tal como se empleo,
en la elaboracion del Atlas de produccion de sedimentos elaborado por SENAMHI (Sabino et
al., 2021), metodologia mas se aplicada en todo Sudamérica (ecuaciéon lque se detalla a

continuacion).
A=RXKXLXSxCxP (1)

Media de pérdida anual de suelo
Factor lluvia o Indice de erosividad
Factor de erodabilidad del suelo
Factor longitud de la pendiente
Factor de inclinacion de la pendiente

Factor de cobertura Vegetal

0 A ®v e R R >

Factor de control de erosion mediante practicas de cultivo

Para lo cual, se elabord un Snippet (Script) en la aplicacién Colab de
Google utilizando lenguaje de programacion Python, vinculado a Google Earth Engine (GEE),
donde previamente se agregaron tres assets (archivos de code editor de GEE) con informacion
vectorial y raster del area de estudio, flujo de acumulacion e Indice de Arnoldus; el flujo de
acumulacion se proceso en el software ArcGIS con una resolucion de 100 m por pixel; y el
indice de Arnauld que est4 en funcion de la precipitacion, fue determinado con informacion de

precipitacion mensual de CHIRPS.

Asi mismo, se desarrolld una funcion en Python para determinar el
NDVI promedio, con imagenes Landsat 7 y Landsat 8, en funcioén del area de estudio cuyo
periodo de tiempo asignado fue del afio 2018 al 2021, sin embargo, se evidencio informacién
faltante por la presencia de nubes, por lo que se complementd con una mascara NDVI del
periodo 2018-2023. Posteriormente, se determino el factor C. Con respecto a los Factores S, R
y K, las variables y/o informacion necesaria para su estimacion, se empleo datos de la libreria
Open Land Map de GEE; y con respecto al valor de Practicas de Manejo se considero el valor
de 1, al no presentarse evidencias de control de erosion en la cuenca del rio Huallaga (Carrion,

2019); el procesamiento general se observa en el flujo de la Figura 7.
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Iméagenes
Landsat7y 8

Composite 1

Area de Estudio (2018-2021)

|
Subir

Mascara

[ Factor C

Mascara de
nubes

Composite 2
(2018-2023)

Code Editor de GEE

Asignar Variable

Asset: Area de
Estudio Huallaga

ArcGis Pro

Code
Editor-
GEE

Descarga

Asignar Variable Imagen Chirp

(2018-2021) con - Interpolacion IDW Factor R
RStudio

Obtener Informacion

Colab

Table To Excel
Calculo del A (Indice de
Arnoulds)

DEM

Descarga

Factor A

Uso del Snippet MasterGIS en Colab
con uso de Informacién de Factor K
OpenLandMap

ArcMap

Subir

Obtener Pendiente,
w Importacion del factor m, factor F
Cll  Raster como Asset

Asignar Variable

Code
Editor-

Obtener : Factor L Obtener : Factor S
Facc: Flow

Colab

Acumulation

Figura 7. Flujo del procedimiento para la estimacion de la erosion hidrica.

- Indice de erosividad (R)
Para determinar este factor, se empled informacion de precipitacion
mensual CHIRPS generado por Climate Hazards Center de la Universidad de California, el cual
es de acceso libre y se encuentra disponible en https://data.chc.ucsb.edu; la descarga de

informacion se realizé mediante el software RStudio empleando el Script 2 del anexo F.

La informacion descargada fue almacenada en una carpeta, cuyas
imagenes CHIRPS son de alcance global para cada mes de precipitacion, haciendo un total de
48 imagenes para el periodo 2018-2021 del presente estudio. Posteriormente en ArcGis
mediante la aplicacion del Model Builder se realiz6 la iteracion de “Extract By Mask™ a las 48
imagenes con el area de estudio, para extraer la informacion de precipitacion mensual. Por
consiguiente, se convirtio uno de las imagenes (raster) a Shapefile de tipo punto, donde se
generaron 993 puntos que equivalen al numero de pixeles, ademas, se aplicd la herramienta
“Extract Multi Values To Points” para extraer la informacion de precipitacion mensual para
cada punto, finalmente se procedié a exportar el Microsoft Excel para determinar el indice de
Arnoldus, tal como lo empleo Nakaya (2023) en su tesis desarrollada en el departamento de

Junin del territorio peruano.

A=Zp7f (1.1)


https://data.chc.ucsb.edu/
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A : Indice de Amoldus
pi . Precipitacion del mes (mm)
P :  Precipitacion anual (mm)

Luego de determinar el indice de Arnoldus para cada punto por cada
aflo, se prosigui6 a afiadir al Shapefile de puntos del ArcMap usando el comando Join de la
tabla de Atributos, donde posteriormente se interpolo los datos para crear la imagen de

interpolacion con la herramienta IDW (Nakaya, 2023).

Para el célculo del factor R (indice de erosividad), existen multiples
ecuaciones como la de Wischmeier y Smith (1978), Renard y Freimund (1994), Cerretelli et al.
(2018) los mismos que fueron empleados por Sabino et al. (2021) para la elaboracion del mapa
de produccion de sedimentos por erosion hidrica del SENAMHI; sin embargo, en la presente
investigacion se aplicd lo trabajado por Nakaya (2023), para zonas con precipitacion anual
mayor 200 mm y la cercania con la ICAH en base a los trabajos desarrollados por Fournier y
Arnoldus, que se correlacionan con valores conocidos de R, tal como se expresa en la siguiente

ecuacion.

12
Piz
R=ax <Z?>+b (1.2)
i=1
R . Indice de Erosividad

ayb : constantes climaticas de USA de valor 4.17 y -152 respectivamente
Finalmente, para determinar el factor R con la informacion ya
generada hasta ahora, se empled lenguaje Python en Google Earth Engine con Colab, con el

Script 3., del anexo.

Factor de erodabilidad (K)

Para determinar este factor, se empled el método de Wischmeier &
Smith, (1978) que fue empleado por Sabino et al. (2021); cuya ecuacién incluye los factores:
porcentaje de limo + arena fina (particulas de 0.002 a 0.1 mm de didmetro), porcentaje de arena
(particulas de 0.1 a 2.0 mm), contenido de materia orgénica (%), estructura y permeabilidad del
suelo; cuya informacion es generada por la Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO), y requiere del uso de la clasificacion textural del suelo para obtencion de estos
datos de manera indirecta. Sin embargo, dada la coyuntura digital y el acceso a informacion en
la nube, es que se cuenta con datos de % (kg / kg) Arcilla, Limo, Arena y Materia Orgénica a
0, 10, 30, 60, 100 y 200 cm de profundidad con una resolucién de 250 m disponibles en el

catdlogo de GEE que esta basada en predicciones de aprendizaje automatico a partir de una
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compilaciéon global de perfiles y muestras de suelo, proporcionados por OpenGeoHub
Foundation y EnvirometriX Ltd., quienes elaboraron OpenLandMap, y la aplicacion en
investigaciones de erosion hidrica para regiones tropicales con fuerte variabilidad climatica por

Teng et al. (2018) empleo la siguiente ecuacion:

K=102+03 0.0256SAN (1 SIL) ( SIL )0'3
= — * —_ | —m—
{ e exp[ ' 100 ]} CLA + SIL
[1 0.2550C ] [1 0.7SN1
* —_ * —_
SOC + exp(3.72 — 2.9550C) SN + exp(5.51 + 22.95N1)

«0.1317 (1.3)

SAN : 9% de Arena a Ocm de profundidad expresado en kg/ kg

SIL : % de Limo a Ocm de profundidad expresado en kg/kg

CLA : % de Arcilla a Ocm de profundidad expresado en kg/kg

SOC : % de Carbono Orgénico a Ocm de profundidad expresado en kg/kg
SN1 : Constante (I-SAN/100).

En este contexto, la ecuacion 1.3, fue implementada mediante una
funcion en lenguaje Python en Google Colab tal como se muestra el script 4 del anexo F; este
factor es constante en el tiempo, ya que la informacién empleada proviene de una Imagen
estatica (ee.Image) producto de la recopilacion de datos por Envirometri Ltd., correspondiente

al periodo 1950 -2017.

Factor de Cobertura Vegetal (C)

Este factor, presenta variacion debido a los cambios de cobertura en
funcion del tiempo, para lo cual se emple6 las iméagenes satelitales del Landsat 7 y 8 para la
obtencion del Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) mediante la ecuacién
1.4, que fue propuesto por Rouse (1974) y empleado en la presente investigacion para la
determinacion de dicho indice para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021; ademas este indice es
una variable independiente del cual depende el factor C para la determinacidon de la erosion
hidrica con la metodologia RUSLE, tal como se expresa en la ecuacion 1.5 y avalado por
Durigon et al., (2014), citado por Carvalho et al., (2014) en su investigacion desarrollada en

Rio de Janeiro (Brasil), dentro del conteniente americano.

(NIR — RED)
NDV[=——Z (1.4)
(NIR + RED)

NDVI: Indice en intervalo de 0 a 1
NIR : Banda del Infraroja Cercano’
RED : Banda Roja
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Resulta pertinente aclarar que la banda NIR dentro de la coleccion de
imagenes en el catdlogo de GEE (ee.ImageCollection) para Landsat 7 y 8 estd nombrado como
‘SR _B5’ y ‘SR B4 respectivamente; mientras que para la banda RED en Landsat 8 es ‘SR_B4’
y a Landsa7 le corresponde ‘SR _B3’.

14+ NDVI  (1.5)

(=

Subsecuentemente la ecuacion 1.5 fue ingresado mediante codigo
Python al Google Colab, para la obtencion de la imagen del factor C, con el Script 5 del anexo

F.

Factores topogrificos (Ly S)
Factor L

Es uno de los factores topograficos que fue propuesto por Desmet
y Govers (1996) tal como lo mencionan en las investigaciones de Phinzi y Ngetar (2019) y Del
Castillo (2023) para el célculo de la erosion hidrica; el mismo que fue empleado por su
disponibilidad de acceso a la informacion en el catalogo de datos de Google Earth Engine, es
representada en la ecuacion 1.6, y procesada usando el lenguaje programacion Python con el
Script 6 del anexo F, asi mismo es preciso mencionar que la variable A de la mencionada

ecuacion, se ejecutd en el programa ArcGis.

m+1 +1
L (Aap+D?)  — A" (1.6)
D™M*2 % (22.13)™ '
__F 1.6.1
mE1+F (1.6.1)
sin(Z)/ 0.0896
F = - 1.6.2
3 * (sin@)°® 4+ 0.56 ( )

Donde:
L . Factor de longitud de la pendiente
m : Exponente adimensional
Aij : Areaaportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda), flujo de acumulacion
D : Tamafio del pixel del raster

Factor F definido por la ecuacion en funcion de la pendiente

Pendiente en grados multiplicado por ‘0.01745°
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Factor S

Barrios y Quifionez desarrollaron un modelo que fue aplicado por
Del Castillo (2023), el mismo que fue empleado en la presente investigacion, cuya formula

matematica es expresada en la ecuacion 1.7 que se muestra a continuacion.

10.8sin@; jy + 0.03 ; si tan®d; j, < 0.09
» { ) ) .7

16.8sin@; jy — 0.5; si tan®; j, = 0.09

Del mismo modo que para el factor L, esta ecuacion fue aplicada
usando el lenguaje programacion Python con el Script 6 del anexo F, el mismo que emplea

informacion del factor L.

- Factor de control de erosion mediante prdcticas de cultivo (P)

Para este factor, se asignoé el valor de 1 en la presente investigacion
tal como lo recomienda Fu et al. (2005) citado por Phinzi y Ngetar (2019); el cual es sustentado
por lo dificil que resulta representar las practicas como terrazas o labranza en contorno para el
control de la erosion en cuencas de gran tamarfio, tal es el caso del area de estudio (ICAH); por

lo que se asignd P = 1, sugiriendo ausencia de précticas de conservacion a gran escala.

- RUSLE (A)
Luego, se procedié a multiplicar los factores determinados en las
ecuaciones 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 y 1.7, y reemplazados en la ecuacion 1, para los afios 2018, 2019,
2020 y 2021, mediante el Script 7 del anexo F, cuyos resultados estan expresados en Tn/Ha-

ano.

Finalmente, haciendo uso de la extension “Reclassify” del ArcGis Pro, se
clasifico la erosion hidrica en cinco (5) niveles, segun lo establecido por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO (Campos et al.,2013), tal como se

detalla en la Tabla 14.

Tabla 14. Clasificacion de niveles de erosion hidrica

Erosion Hidrica

Nivel Valor Simbologia
Ligera <10 Tn/Ha-Afio [
Moderada 10-50 Tn/Ha-Afio
Acusada 50-100 Tn/Ha-Ano
Alta 100-200 Tn/Ha-Afio
Muy Alta >200 Tn/Ha-Afio [ |

Fuente: Campos et al.(2013).
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3.3.6.4. Densidad Poblacional
Se obtuvo informacion geoespacial (Shapefile y Archivo Excel),
generada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica -INEI (Pert) en el Censo
Nacional de Poblaciéon y Vivienda del afio 2017 (Ver Anexo C), mediante Oficio N° 000574-
2023-INEI/DTDIS de fecha 26 de julio del 2023, del total de habitantes por cada Centro
Poblado de la ICAH.

Por otra parte, se complementd la informacion con la descarga de
datos de poblacion total proyectada para cada distrito de la ICAH para los afios 2018, 2019,
2020 y 2021 del portal Sistema de Informacion Distrital para la Gestion Publica del INEI
(https://estadist.inei.gob.pe/report), el cual emplea el modelo de crecimiento poblacional
logistico, para proyecciones oficiales a nivel nacional, departamental, provincial y distrital
(INEI, 2020), cuya ecuacion de la tasa de crecimiento poblacional (r) considera variables de
Poblacion inicial (P0), Poblacion después de t anos (Pt), Capacidad de Carga (K) e intervalo de

tiempo en afios (t); tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

r =

11 (Pt(K_Po)>

"Bk — P 2)

Sin embargo, dada la informacion de poblacion total para cada distrito
que estd proyectada por el INEI se procedio a aplicar la variacion relativa porcentual (Espinel
etal., 2010) para los afios 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020, 2020-2021, denotado como “Vr”

a la variacion relativa en porcentaje, tal como se expresa en la ecuacion 2.1.

Vr = (Vf_. Vi)xmo 2.1)
Vi
Donde:
Vi : Valor inicial
Vf : Valor final

Posteriormente, usando Microsoft Excel, con datos geoespaciales de
los centros poblados, se construyo la base de datos de: Centros poblados, distritos, provincias,
departamentos, poblacion total del afio 2017, Variaciones relativas [Vr 2018, Vr 2019, Vr 2020
y Vr 2021], Sub Unidades hidrograficas (S-UH), con el que se determiné la cantidad de

poblacion para cada centro poblado en el periodo de tiempo establecido por cada S-UH.

Finalmente se procedié a determinar la densidad poblacional para

cada Sub Unidad Hidrografica (S-UH) de la Intercuenca Alto Huallaga, aplicando la ecuacion
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2.2 (Bostanmaneshrad et al., 2018); ademas se determiné la densidad poblacional normalizada

en un rango de 0 a 100.

DP = — (2.2)
Donde:
DP : Densidad Poblacional (Hab/Km?)
P . Poblacion total de la S-UH
A . Area de la S-UH en Km?

3.3.6.5. Geologia

Respecto a este PME, se emplea como caracteristica fundamental, el
nivel de aporte geoquimico de las diferentes formaciones geologicas, en el andlisis de la
relacion de la geologia con la calidad del agua, (Bostanmaneshrad et al., 2018). En tal sentido,
la entidad técnico cientifica encargada de generar este tipo de informacion en el Peru, es el
Instituto Geologico, Minero y Metalurgico- INGEMMET, quien elaboro el atlas geoquimico el
afio 2017, exclusivamente para las regiones de costa y sierra; no resultando 1til para aplicar en
la presente investigacion; ademas que, la contribucion o aporte geoquimico no esta dada en una

escala ordinal de algtn tipo.

Busqueda de Informacion | - -
| q s Correccion del instrumento

T
Adicion de informacién contextual

1 Instrumento

Elaboracion final del |

Disponibilidad

Elaboracién del Mapa | Elaboracion del Mapa

Geologico Metalogenético —L%

inicial con Expertos

Busqueda y entrevista

Validacion por
Expertos

Aplicacion del
Instrumento

Estimacion del nivel
de aporte geoquimico

Elaboracion de
—| Mapas y Obtencion
de Datos

Figura 8. Flujograma de procedimiento para la estimacion de aporte geoquimico.

En tal sentido, se disefi6 y aplico el procedimiento que se muestra en

la Figura 8, el cual se basa en la valoracion subjetiva por profesionales en geologia, mediante
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una encuesta validada por expertos, sobre los niveles de aporte geoquimico por cada unidad
geologica que circunscribe la ICAH; el mismo que es respaldado por Hernandez et al. (2014),
en estudios exploratorios, donde el propdsito no es generalizar resultados con alta precision,
sino comprender de manera inicial un fendémeno y generar hipdtesis para posteriores
investigaciones, dado que la estimacion del nivel de aporte geoquimico requiere de estudios

mas detallados en la rama de la geologia en el Perq.

Dada la situacion antes mencionada, los pasos desarrollados se

detallan a continuacion:

- Busqueda de informacion
Se realiz6 la busqueda de informacion del nivel de aporte geoquimico
para el area de estudio, en las plataformas digitales del Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico -INGEMMET, Instituto Geoldgico del Pert-IGP, y otras fuentes académicas,

encontrandose Unicamente el atlas geoquimico para los metales fuera del area de estudio.

- Estimacion subjetiva por expertos
Dada la situacion anterior, se consider6 oportuno considerar este PME
como parte de las variables de estudio, a partir juicios de profesionales, el cual ha sido
reconocido como una herramienta vélida en evaluaciones geoquimicas preliminares cuando no
se dispone de datos analiticos detallados Reimann & Caritat, (2005), y empleada en
investigaciones exploratorias de un nivel de investigacion inicial, y también sugerida por

Hernandez et al. (2014).

- Diseiio del instrumento
Se elabord una encuesta en funcion de las 82 Unidades geologicas
identificadas en las cartas geologicas de escala de 1:100 000 disponibles en el portal del
GEOCATMIN para el area de estudio, cuyo disefio de pregunta fue cerrada politdmica ordinal,
en la escala de Likert del 1 al 5; donde 1 representa Muy Bajo Nivel, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Alto
y 5: Muy Alto Nivel de aporte geoquimico al agua.

- Busqueda y entrevista inicial con expertos
Se realizo la busqueda y contacto inicial con profesionales en
geologia, luego se desarroll6 una entrevista inicial, con la finalidad de explicarle los alcances
generales como el objetivo y metodologia de la investigacion, y cudl seria su contribucion,

centrandose Uinicamente para la variable geologia a través de la estimacion del nivel de aporte
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geoquimico; ademas se le brind6 el disefo del instrumento, para que pueda realizar su juicio o

validacion.

- Correccion del instrumento
Luego de la entrevista inicial, se consider6 pertinente los siguientes
aspectos: adicionar informacion de la zona metalogenética que corresponde a cada unidad
geologica, cddigo de la unidad segin INGEMMET; reducir el nimero de las unidades
geologicas a 70 por presentar caracteristicas similares; y complementar la encuesta con mapas
de Geologia y Metalogenética (Mapas 13 y 14 del Anexo D) para una correcta valoracion de

parte de los encuestados.

- Elaboracion Final del Instrumento
Se implemento6 todos los aspectos sugeridos por el experto, para su
posterior aplicacion, el cual fue cargado a Google drive, y compartido mediante enlace digital
“Link”, adjuntando en la parte final de la encuesta, los documentos complementarios que el

experto sugirio, tal como se visualiza en el item B-2 del Anexo B.

- Validacion por expertos
Se considero tres expertos para la validacion, cuyo perfil se alinea al
proposito de la investigacion, caracterizandose por poseer académica y cientifica en el campo
de la geologia. Asi mismo, se les asigno una ficha de validacion, cuyas puntuaciones estan en
una escala del a 100 para 9 criterios, el perfil de expertos se detalla en la Tabla 15 y las

validaciones respectivas, se muestran el Anexo A.

Tabla 15. Expertos de la validacion del instrumento en geologia

N° Apellidos y Nombres Profesion Puntuacion
1 Torres Léazaro, Juan Carlos Ing. Geologo 20
2 Laureano Valentin, Gaudencio Ing. Geodlogo 90
3 Maria Del Carmen Manchego Ing. Geologo 75

Fuente: Elaboracion propia.

- Poblacion y muestra

La poblacion es el conjunto de profesionales pertenecientes al capitulo
de Geologia del Colegio de Ingeniero del Pera-CIP que se encuentran registrados en los
departamentos de Pasco, Hudnuco y San Martin, conformado por 235, quienes fueron
registrados en el periodo 1962-2024 (CIP, 2025). Se determino la muestra de 146, empleando

la férmula de muestreo para poblacion finita, tal como se expresa en la ecuacion 3.
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NZ*pq
n= (3)
e?(N—1) + Z?pq
Donde:
N : Tamafio poblacional
Z : Nivel de Confianza a 95% equivalente a 1.96
p&q : Proporcién esperada de individuos con la caracteristica de interés (0.5).
e : error permitido (5%).

Aplicacion del instrumento

Se aplico la encuesta a diferentes gedlogos, para lo cual se remitio
documentos a las distintas instituciones como el INGEMMET, UNDAC, UNI Colegio de
Ingenieros del Pert con sede en Cerro de Pasco, tal como se evidencia las figuras del Anexo C,

por lo que se contd unicamente con la participacion de 6 gedlogos.

Confiabilidad del instrumento
Se determino la confiabilidad del instrumento empleando, el

coeficiente de Alfa de Cronbach (ecuacion 4), para 6 encuestas, usando Microsoft Excel.

a= K *(1—2Vi> 4)

K-1 |78
Donde:
a . Coeficiente del Alfa de Cronbach.
K : Numero de items (Unidades geologicas-70)
Vi : Varianza de cada item, la sumatoria de varianzas es 113.75
Vi :  Varianza de la suma de los items (Total), 3729.14

El resultado es 0.98, considerado con una excelente confiabilidad
(Hernandez et al. ,2014), pero cabe sefialar que el error de la muestra es alto, ya que, en esta
parte de la investigacion, el nivel de estudio es exploratorio. Luego, se determin6 el promedio
de valoracidon del aporte geoquimico para cada item; donde finalmente se clasifico en tres

intervalos, cuyos rangos, son equidistantes tal como se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Rangos para la clasificacion del nivel de aporte geoquimico.

Rango para el Promedio de Valoracion .
Aporte Geoquimico

Minimo Maximo
1 2.33 Bajo
2.33 3.67 Medio
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Finalmente, empleando el software ArcGis Pro 3.0.0, se elabor6 el
mapa de niveles de aporte geoquimico de la ICAH (Ver Mapa 17 del Anexo D), donde
unicamente se agrego el valor del nivel de aporte geoquimico a los “ID” (Identificador de cada
Unidad geoldgica) segun instrumento y mapa de geologia de la ICAH. Finalmente se extrajo
los datos del nivel de aporte geoquimico para cada Sub Unidad Hidrografica, tal como se

muestra en el Anexo E-1.

3.3.6.6. Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos (ICARHYS)
Este, Indice fue establecida por la ANA (2020), mediante R.J. N° 084-
2020-ANA; y es empleado cuando se dispone de suficiente informacién de parametros de
calidad del agua, detallados en la Tabla 17. La ecuacion 5 es la formula elaborada por el Consejo

Canadiense de Ministros del Medio Ambiente, el cual se aplica para el ICARHS.

\/Flz + F,% + F3?

CCMEWQ!I =100 — 1732

(5)

Alcance (F1): Expresa la proporcion de pardmetros de calidad que no alcanzaron los ECA para

el agua.
F = ~ ECA 51
=—— 6.1
Donde:
~ECA : Numero de parametros que no cumplen los ECA de agua.
P :  Numero total de parametros a evaluar.

Frecuencia (F2): Expresa el nimero de datos que no cumplen los ECA de agua.

P dECA = 2

2 — D ( * )

Donde:

~dECA : Numero de parametros que no cumplen los ECA de agua.
D : Numero total de parametros a evaluar.

Amplitud (F3): Magnitud que representa la desviacion en los datos.

F ( SNE ) 100 5.3
=———| % .
3 7 \SNE +1 (5.3)

Donde:

SNE Suma Normalizada de Excedentes.
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SNE = * 1 Excedente; 531
~ \ Total de Datos 5.3.1)
Por otra parte.
= 1 > ECA
—_—— X
_JECA
Excedente = ECA (5.3.1.1)
— =1, x < ECA
x
Donde:
ECA Valor del parametro establecido en los ECA para agua.
X : Valor del parametro que no cumple los ECA para agua.

ICARHS: Este indice esta basado en dos subindices que consideran los parametros organicos
para el “S1” y parametros fisicos, quimicos y metales para el “S2”, donde el ICARHS es el

minimo valor y de calificacion critica; la ecuacion 6 representa la condicion.
ICARHS = min.(51,S3) (5.4)

Tabla 17. Parametros empleados en el ICARHS por cada categoria.

Parametro de Calidad del agua Categoria 1 Categoria3 Categoria 4
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOSY) X
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Oxigeno disuelto (valor minimo)
Coliformes Termotolerantes
Fosforo total
Amoniaco - N
Nitratos (NO3-)

Hidrocarburos totales de petroleo 4/
Potencial de hidrégeno (pH)
Arsénico

Aluminio

Manganeso

Hierro

Cadmio

Plomo

Boro 5/

Cobre

Mercurio

Zinc

Sélidos suspendidos totales

Fuente: ANA (2020); X: Empleado en el ICARHS.

Una vez estimada el ICARHS, para cada punto de monitoreo en cada

KK R XK
el
el

Materia Organica

el lolie

T e e
PR K XX
=

Fisico-quimico Metal

ol e

campaiia, se clasifico e interpreto su calidad del agua empleando la Tabla 18.
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Tabla 18. Valoracion del Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos.

Valor Clasificacion

ICARHS ICARHS Interpretacion

La calidad del agua esta protegida, ausencia de amenaza o
dafio, su condicién esta muy cercana a los niveles
naturales o deseables

95-100

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural
del agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden
estar con algunas amenazas o dafos de poca magnitud.

80-94

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada
o dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de los
valores deseables. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad,
frecuentemente las condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan
tratamiento

65-79 Regular

45-64

La calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, casi siempre esta amenazada o dafiada. Todos los
usos necesitan tratamiento

0-44

Fuente: ANA (2020).

3.3.7. Estandarizacion de datos
Luego de realizar la busqueda y obtencion de la informacion de los PME y
los PMECA, se procedi6 a ordenarlos de manera cronoldgica, verificando que se disponga de
informacion completa y acorde al objetivo, por cada afio, segiin al proyecto de investigacion,
para el periodo de interés del afio 2014 al 2022, el cual se resume en la Tabla 19.

Tabla 19. Matriz de verificacion cronoldgica de disponibilidad de informacion de las
variables de estudio

i es Ao .
Institucion Variables
1981 1984 2007 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ANA i i i i X X X X PMECA
Uso de Suelo
MINAM X (PME)
SENAMHI X X X X * * Erosion (PME)
Poblacion (PME
INEI X X X X X X de DP)
X Geologia
1/100,000
INGEMMET * Geoquimica (PME
de Geologia)
ESRI Uso de Suelo
(Sentinel 2) XX o x x X X (PME)

Erosion Hidrica
(PME)
Fuente: Elaboracion propia. X: Disponibilidad de datos completos; x: Disponibilidad de datos solo con proyecciones

estadisticas; i: Datos incompletos y/o sesgados; *: Datos nacionales no aplicables a la presente investigacion; DP: Densidad
Poblacional; PME: Parametro de Macro Escala; PMECA: Parametros de Micro Escala de Calidad del Agua.

GEE X X X X X X X X X X X X
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Se cuenta con datos de los parametros de calidad del agua de manera
completa y regular, para el periodo de estudio de los afios 2018 al 2021, ademas, en este periodo,
la ANA realizé al menos dos campafias de monitoreo de calidad del agua al afio (épocas de
Avenida y Estiaje) y establecieron en 51 PMECA en cumplimiento con el D.S. N° 04-2017-
MINAM. Con respecto a los PME, se gener6 dicha informacion para Erosion Hidrica, Uso de
Suelo y Densidad Poblacional con fuentes de informacion secundaria, como datos del catalogo
de iméagenes de Google Earth Engine, Imagenes reclasificadas de Sentinel-2 con inteligencia
Artificial por la compania Esri, y datos de poblacion proyectada por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), respectivamente. Por otra parte, para el PME de Geologia, el
nivel de aporte geoquimico en niveles de “Bajo”, “Medio” y “Alto” se determind de manera
subjetiva segin opinion de expertos en base a la informaciéon de la descripcion de las
caracteristicas geologicas y metalogenéticas 70 unidades geoldgicas que comprende el area de

estudio, segun las cartas geologicas del INGEMMET.

3.3.8. Delimitacion de las Sub Unidades Hidrograficas (S-UH) de la ICAH

Para la delimitacion de las Sub Unidades Hidrograficas (S-UH), primero se
extrajo el poligono de la Intercuenca Alto Huallaga de Codigo Pfafstetter 49849 en el archivo
Shapefile “Unidades Hidrograficas”, de la plataforma de Infraestructura de Datos Espaciales -
SNIRH de la Autoridad Nacional del Agua (https://snirh.ana.gob.pe), luego se le asignd un
buffer de 1km y renombro como “Area_estudio”; para luego cargar como un Asset a la Code
Editor de Google Earth Engine-GEE, a fin de extraer la imagen SRTM Digital Elevation 30m
de la USGS que se encuentra disponible en el catdlogo de datos de GEE mediante el Script 1

del anexo F.

Se aplico las herramientas: “Fill”, “Flow Direction” y “Flow
Accumulation”, de la extension Hydrology del ArcMap 10.8; para la creacion del raster
(imagen) de drenaje, se ejecutod la herramienta “Raster Calculator” aplicando la formula (Con
("Flow_Acu.tif" >= 5000,1), luego las herramientas “Stream Link”, “Stream Order” y “Stream
to Feature”; este ultimo proporciond como resultado la red de drenaje en formato vectorial
(Shapefile) de acuerdo al método Strahler. Se cargd la informacion de los puntos de monitoreo
de la ANA al ArcMap, y se exporto en formato KML al Google Earth Pro, para confirmar su
ubicacion con la descripcion segun los informes de la ANA, a fin de realizar la delimitacion de
las 81 Sub Unidades Hidrograficas de la ICAH (S-UH) empleando la herramienta “Watershade”

de Hydrology, tal como se muestra en la Figura 9 y se detalla en la Tabla 20.


https://snirh.ana.gob.pe/ConsultaIDE/Index.aspx?ID=8
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Figura 9. Acumulacion de cuencas y Sub Unidades Hidrograficas (S-UH) de la TACH.
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Tabla 20. Acumulacion de cuencas de la Intercuenca Alto Huallaga.

Acumulaciéon de Cuencas

01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-53-54-55-
56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-46-47-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-
58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-
61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-
62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-
63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-
67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-6 1-62-63-64-65-66-67-
68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-6 1-62-63-64-65-66-67-68-
69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-53-54-55-56-57-58-59-60-6 1-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-
74-75-76-77-78-79-80-81
10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-
81

11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-8 1
12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-8 1
13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-42-43-44-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-43-44-73-74-75-76-77-78-79-80-81

20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-43-44-73-74-75-76-77-78-79-80-81

21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-43-44-73-74-75-76-77-78-79-80-81

22-23-24-27-28-30-32-35-36-43-75-76-77-78-79-80

23-24-27-28-30-32-36-76-77-80

24-27-28-30-32-36-76-77-80

25-26-31-37-44-73-74-81

26-31-37-44-73-74-81

27-28-30-32-36-77-80

28-30-32-36-77-80

29-61-62-63-64

30-32-36-77-80

31-37-44-74-81

32-36-77-80

33-38-48

34-56-57

35-75-79

36-77-80

37-44-81

38-48

39-68

40-70

41-71

42-72

43-78

44-81

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81
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Base de datos
Parametros de Calidad del Agua

Se recabo informacion de 1548 registros; la informacion fue organizada en

columnas de Tabla para su posterior analisis.

Tabla 21. Organizacion de la Base Datos de los parametros de Calidad del Agua

Columna Descripcion
ID Identificador Unico
Punto Codigo del punto de Muestreo segtiin la ANA
Este
Coordenadas UTM expresada en metros
Norte
Descripcion Referencia geografica del Punto
Cuerpo de Agua Nombre del cuerpo de agua monitoreado
ALA Nombre de la ALA a cargo
CAT. Clasificacion del cuerpo de agua segun D.S. N° 004-2017-MINAM
Fuente Informe de la ALA de donde se obtuvo la informacion
Campatia Numero de monitoreo y afio
Fecha Dia de la medicion y obtencion de la muestra de agua
Hora Hora de la medicion y obtencion de la muestra de agua

Fuente: Elaboracion propia.

En los sucesivo, se identificaron 117 puntos de monitoreo, distribuidos en
15 campanas: 2014-1, 2015-1, 2016-1, 2017-1, 2017-11, 2018-1, 2018-11, 2019-1, 2019-I1, 2019-
I11, 2019-1V, 2020-1, 2020-I1, 2021-1 y 2021-II. Sin embargo, en la presente investigacion, solo
se considero las campafias del 2018 hasta el 2021, ya que, en este periodo, la ANA uniformizo
la cantidad de puntos de monitoreo y PCA, en aplicacion del D.S. N° 004-2017-MINAM. En
el transcurso del 2014-2021, se modificé el codigo, ubicacion, y/o frecuencia de monitoreo a
13 puntos; 14 puntos no se circunscriben en la ICAH; el punto “RCozol” no registra
informacion alguna, sin embargo, se menciona en la data de la campaiia 2019-11; por otra parte,
no se considerd 8 puntos, ya que no se pudo identificar la red de drenaje usando herramientas
SIG, ni se encontrd informacion geoespacial. En consecuencia, se establecieron 81 puntos de

monitoreo, conformado por 486 registros, 6 campaiias, tal como se resume en la Tabla 22.
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Tabla 22. Resumen de los Datos de los parametros de Calidad del Agua de la ICAH.

Campaiia Puntos de Cantidad
de Periodo de Monitoreo Temporada Categorias . de
. Monitoreo ,
Monitoreo Parametros

2018-1  21/06/2018
2018-1I  27/11/2018

25/07/2018  Estiaje

20/12/2018  Avenida

03/07/2019  Estiaje C3-Dl,
C4-Ely 81 51

18/12/2019  Avenida C4-E2

2019-11  12/05/2019

2019-1IV  11/11/2019

2020-1I  09/11/2020 - 07/12/2020  Avenida

2021-1  10/05/2021 - 04/06/2021 Estiaje

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definida la lista de puntos de monitoreo con su identificador (ID),
se procedid a afiadir los valores de los 51 parametros de calidad del agua, tanto fisicos, quimicos
y microbiologicos; para determinar el indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos

(ICARHS) por cada ID “Punto de monitoreo en cada campaiia”.

3.3.9.2. Parametros de Macro-Escala

Luego de elaborar los mapas del parametro de macro-escala (Uso de suelo,
erosion hidrica, geologia y densidad poblacional) en relacion con la data de los Pardmetros de
calidad del agua y a la estandarizacion de informacion de la Tabla 19, se genero la base de datos
por cada Sub Unidad Hidrografica (delimitada en base a los puntos de monitoreo, 81), por cada

campafia, haciendo un total de 486. Tal como se resumen en la Tabla 23

Tabla 23. Estructura de datos de los pardmetros de macro-escala.

Uso del Suelo Erosion Hidrica Geologia Densnflad
Poblacional
] 9 Q
= e} =
< o s o = = =2
3 ° o 2 2 ﬁ 2 A <§ g gg
ID S UH [ E 2 € {392 £ 882 2o X
-7 8 2 £ g f 5 3E £ g EEEES 2 =z
T £ 3 £ 838 3L =% % EE T L gL o0 £ £3
S 2 E 5 o 5 & e B £ o F $ 2 8 F T2 5 N
m g a0 =) = O =¥ ml o 8 S o jan 8 O &) | NI NT&
g < 2 52 % = 9 3 o o 3 9 F=  ZE
on N S &4 o Q 2 o £ 2 z g
5) Vo= % S A g © 5 5 5 S
> — 8 2 & A A Z
1 1 % % % % % % % % % % % % % % % % % % v v
2 2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % v v
% % % % % % % % % % % % % % % % % % v v
486 81 % % % % % % % % % % % % % % % % % % v A%

ID: Identificador del dato; S UH: Sub Unidad Hidrografica (1 de los 81); %: Valor del campo expresado en porcentaje; V:
Valor numérico continuo
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3.3.10. Flujograma de investigacion

Se desarroll6 un proceso secuencial, tal como se muestra en la Figura 10.

Delimitacion de

Subunidades
hidrogréficas

Analisis
Jerarquico y
discriminante

Recopilacion de
informacion (ana,
INGEMMET, MINAM,

SENAMHI, INEI y Sensores
Remotos)

Estandarizacion
de datos

Elaboracion de

mapas tematicos
(Uso de suelo, Erosion
hidrica, geologia y
densidad poblacional)

Analisis de
Regresion
lineal
multivariada

Analisis de
correlacion
multivariado

MODELO DE RELACION
PME y CALIDAD DEL AGUA

Figura 10. Flujograma del proyecto de investigacion, Fuente: elaboracion propia.

3.4. Metodologia

3.4.1. Analisis de la relacion de los Parametros de Macro Escala (PME) y los
Parametros de Micro Escala de Calidad del Agua (PMECA)

3.4.1.1. Método de Proceso de Analisis Jerarquico AHP
Consistid en la representacion de juicios de valor de diferentes
expertos, sobre la comparacion de los Pardmetros de Macro-Escala y su efecto sobre los

Parametros de Calidad del Agua a Micro-Ecala (Mendoza et al., 2018).

Para lo cual, se aplicé un instrumento de comparacion de pares de los
PME(Anexo B-1), a profesionales responsables del Anélisis de la Calidad del Agua de la ANA
que laboran en el area de estudio (ICAH). La validacion del instrumento estuvo a cargo de

profesionales especializados en Calidad del Agua (ver Anexo A-1), detallados en la Tabla 24.

Tabla 24. Expertos de la validacion del instrumento relacion de PME y PMECA.

N°  Apellidos y Nombres Profesion Institucion Puntuacion
1 Paredes Salazar, José L. Ing. Quimico UNAS 75

2 Rau Lavado, Pedro C. Ing. Civil UTEC 78

3 Espiritu Limay, César G. Lic. Quimica OEFA 65

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun Hernandez et al. (2018), la validacidon por expertos de un
instrumento debe ser superior al 80%, cuyo caso no se dio, y el resultado fue de 72.67%, sin
embargo las observaciones de los expertos se centraron principalmente en la relacion entre los
PME y los PMECA a un nivel micro; no obstante, esta relacion es el objetivo central de la
presente investigacion y estd respaldada por estudios previos de alto impacto, tal como se
evidencia en el trabajo de Bostanmaneshrad et al. (2018), el cual valido la premisa de que los
PME pueden utilizarse para evaluar la calidad del agua, aunque el nivel de acuerdo fue del
72.67%, el indice de consistencia de parte de los expertos fue inferior al 0.10, lo que confirma
la coherencia con la literatura (ver Anexo A-2). Por lo tanto, el instrumento se considerd viable

para su aplicacion.

Los cuatro PME que influyen en la Calidad del Agua (PMECA),
fueron analizados empleando la conversion de la escala Saaty de “1 - 9” a “1- 3” debido a la
ligera diferencia entre los PME y los que lo conforman (Bostanmaneshrad et al., 2018), son

detallados en la Figura 11.

Bosque BOS
Vegetacion Inundada V-IN
Agricultura AGR
Uso de Suelo
Urbano URB
Suelo Desnudo SD
Glaciar GLA
Pastizal PAS
Aporte geoquimico Gl
BAJO
Geologia Aporte geoquimico GHII
MEDIO
Aporte geoquimico
PME ALTO G-I
E. Ligera (<10) E-1
E. Moderada (11-50) E-II
Erosion Hidrica
E. Acusada (51-100) E-III
E. Alta (101-200) E-IV
E. Muy Alta (>200) E-V
Densidad Poblacional Densidad Poblacional DP

Figura 11. Criterios de la comparacion de Pares
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3.4.1.2. Analisis estadistico

a. Correlacion de Pearson entre PME y PMECA
Cuantificados los diversos PME y los PMECA, estas se agruparon en
nueve (9) series de datos, de los cuales seis (6) corresponden a cada campafia de monitoreo:
2018-1, 2018-I1I, 2019-11, 2019-1V, 2020-1I y 2021-I; uno (1) al grupo de datos en época de
estiaje compuesta por las Campaiias 2018-1, 2019-1I y 2021-I; seguido del grupo de Avenida
compuesta por: 2018-II, 2019-IV y 2020-IL, y finalmente todas las campafias en bloque,
haciendo uso del Software SPSS se determind la correlacion de Pearson para cada una de las

series.

Posteriormente en el Microsoft Excel, se realizd la clasificacion en
funcién de su correlacion de Pearson, segun los intervalos mostrados en la Tabla 25; ademas si
el p-valor o r es <0.05, se considerd que existe correlacion y es significativo al 95%, mientras
que si el p-valor o r es <0.01, se consideré que existe correlacion muy significativa al 99%

(Herndndez et al., 2018).

Tabla 25. Coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente de Correlacion de Pearson

r Grado de Correlacion
0.90 <|r|<1.00 Correlacion Perfecta
0.75<|r|<0.90 Correlacion Muy Fuerte
0.50<|r|<0.75 Correlacion Considerable
0.25<]|r|<0.50 Correlacion Media
0.10<|r|<0.25 Correlacion Débil
0.00<|r|<0.10 Correlacion Muy Débil

Fuente: Hernandez et al. (2018).

b. Analisis de Conglomerados

Se realizd un andlisis de conglomerados jerarquico usando RStudio
mediante el Script 8 del Anexo F, a los variables PME y PMECA donde éste tltimo agrupa a
24 parametros de calidad del agua, que fueron seleccionados en funcion a la Correlacion de
Pearson. En el RStudio, se descartaron las variables sin variacion y se estandarizaron los datos,
debido a su diferencia de valores y unidades con puntajes z, el cual significa que a cada valor
se le restd el promedio de su variable, y se le dividié entre su desviacion estandar; asi cada
variable qued6 con media de 0 y desviacion de 1. Luego, se eligio el nimero de conglomerados

(K) de 5, justificado en la Tabla 26, que se muestra a continuacion.



Tabla 26. Numero de Clusteres (K) obtenidos segun criterios
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Criterio Evidencia observada K sugerido
Meétodo del codo Punto de inflexion marcado
NbClust Optimo en rangos altos
Silhouette Cohesion/Separacion mejor6 al aumentar K>3 4-8
Gap statistic Brecha aument6 hasta K intermedios/altos 4-10

Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que no hubo una coincidencia entre los criterios, se selecciond

K=5, dado que es razonable por la convergencia de criterios observados, y similares a lo

empleado por Bostanmaneshrad et al. (2018), se consideraron como una cantidad de grupos

suficientes, que son separados sin sobre segmentar la estructura (Charrad et al.,2014). Este

método se aplico a las 9 serie de datos, entre los PME y los PMECA, detallados en la Tabla 27.

Tabla 27. Grupo de variables

Parametro de Macro-Escala (PME)

Parametros de Micro-Escala de Calidad del Agua

(PMECA)
Simbolo Descripcion Unidad Simbolo Descripcion Unidad
DP Densidad Poblacional A&G Aceites y Grasas
Normalizada NH3-N Amoniaco
E-1 Erosion Hidrica Ligera Cl- Cloruros
E.II Erosion Hidrica DBOS5 Demanda Bioquimica de Oxigeno
Moderada DQO Demanda Quimica de Oxigeno  mg/L
., o SAAM Detergentes SAAM
E-IIl  Erosion Hidrica Acusada
PT Fosforo Total
E-1V Erosion Hidrica Alta NT Nitrogeno Total
BV Erosion Hidrica Muy OD Oxigeno Disuelto
Alta pH Potencial de Hidrogeno pH
BOS Uso de Suelo-Bosque SO42- Sulfatos mg/L
VIN Vegetacion Inundada o S2- Sulfuros
AGR: Agricultura T Temperatura °C
URB Urbano As Arsénico
SD Suelo Desnudo B Boro
GLA: Glaciar Li Litio
PAS Pastizal Mg Magnesio
G-I Aporte Geoquimico Bajo Mo Mohbd.eno mg/L
K Potasio
G Aporte Geoquimico Si Silicio
Medio Na Sodio
U Uranio
G-Il Aporte Geoquimico Alto CT Coliformes Termotolerantes NPM

EC

Eschierichia Coli
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c. Analisis de Discriminante

Se realizo la identificacion de los PME que se discriminan mejor los
PMECA, de la Tabla 27, se aplico a tres series de datos, dichas series son: Serie 7 “Estiaje”,
Serie 8 “Avenida” y Serie 9 “Total”; se realizé el control de consistencia, tratamiento de datos
faltantes, estandarizacion z-score de los PME, y agruparon los PMECA en 5,4 y 3 cuantiles
para transformarlas en variables categoricas, tal como se realizd en la investigacion de
Bostanmaneshrad et al. (2018).empleando el software RStudio (version 4.4.), mediante el Script
9 del Anexo F, donde se aplicd un andlisis discriminante lineal (LDA) de tipo Stepwise o
Marginal, con el objetivo de identificar qué variables de macro-escala poseen mayor capacidad
para discriminar entre las clases formadas por cada PMECA (Bostanmaneshrad et al., 2018),

donde se calcularon los siguientes estadisticos:

- Lambda de Wilks (1)
Mide la proporcion de varianza no explicada por las diferencias

entre los grupos. Valores menores a 1 indican una mejor capacidad discriminante (Gu et al.,

2016; Hair et al., 2019).

- Estadistico F de Rao
Se deriva del A, utilizado para contrastar la hipdtesis nula de

igualdad de medias entre los grupos.

- p-valor asociado
Calculado a partir del estadistico F, el cual indica la significancia

de la discriminacién. Una p < 0.05 evidencia una diferencia significativa entre los grupos.

Una vez calculado el A marginal para cada PME con sus respectivos
valores F y p-valor, mediante validacion cruzada estratificada (k-fold). Las variables con menor
A marginal, mayor F y p <0.05 se consideraron las de mayor influencia sobre las categorias del
PMECA, donde finalmente, los resultados se organizaron en tablas para cada serie de datos
(Estiaje, Avenida y Total), ordenados por su A marginal de manera ascendente, destacando las
cinco con mejor poder discriminante, permitiendo jerarquizar los Pardmetros de Macro-Escala
con mayor efecto sobre la variabilidad de los Pardmetros de Micro-Escala de Calidad del Agua,
siguiendo los enfoques de andlisis discriminante reportados por Gu et al. (2016) y

Bostanmaneshrad et al. (2018).
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d. Proyeccion final
Corresponde a la integracion final de los andlisis previos a)
Correlacion de Pearson, b) Analisis de Conglomerados y ¢) Andlisis de Discriminante, en pares
de PME y PMECA cuya regla para conservar los PME por cada PMECA es que al menos sean
considerados relevantes en dos de los tres analisis, tal como se trabajé en Bostanmaneshrad et

al. (2018), para las tres series de datos de Serie 7“Estiaje”, Serie 8 “Avenida” y Serie 9“Total”.

3.4.2. Evaluacion de la influencia de la distancia de Recorrido Hidroldgico en la

relacion entre los PME y los PMECA

El procedimiento metodolégico se desarrolld en tres fases importantes:
preparacion de insumos espaciales, modelamiento de distancias y pesos ponderados, y analisis

zonal integrador.

En la primera fase se empled un Modelo Digital de Elevacion (DEM),
modificado en funcion de los cauces reales que se observan en Google Earth Pro, mediante la
metodologia de "Stream Burning" en Google Earth Engine, el cual modifica la topografia del
DEM para adaptarse al flujo de agua real. Sobre este nuevo DEM se realizaron operaciones de
Fill, Flow Direction y Flow Accumulation, las cuales permitieron identificar la direccion y
magnitud del flujo de agua superficial. Producto del cual, se normaliz6 la distancia acumulada
de la red en una escala de 0 a 1, para lo cual se dividié Flow Accumulation con su maximo
valor. El nuevo Raster constituyo la base para el calculo de la distancia hidrologica (1/r) tal
como se desarrollo en la investigacion de Bostanmaneshrad et al. (2018), en la que cada celda
adquiri6 un valor inversamente proporcional a su recorrido aguas abajo, reflejando asi la
influencia de las condiciones geograficas conforme se incrementa la longitud de flujo. Asi
mismo, se intercepto la hidrica obtenida del nuevo DEM con las estaciones (Puntos de
Monitoreo de Calidad de Agua), y sobre esta red se calcularon dos tipos adicionales de

distancias:
- Distancia paralela

Es el resultado de la distancia lateral al eje del cauce que presente
como minimo un punto de monitoreo de calidad del agua, donde se cuantifico el gradiente
longitudinal de influencia, especialmente para representar los procesos continuos de arrastre y
mezcla a lo largo del recorrido del cauce de los distintos PME, para lo cual se emple6 Euclidean
Distance de ArcGis Pro, a una resolucion de 30m por pixel enmascarado para el area total de

la Intercuenca Alto Huallaga.
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- Distancia radial

Se determino para cada estacion o punto de monitoreo de los PMECA
hacia su espacio inmediato, representa un patron isotropico de dispersion, el cual es ideal para
estimar efectos locales como vertimientos o transformaciones del uso del suelo circundante y
fue empleado por de Bostanmaneshrad et al. (2018), ademas se utilizé Euclidean Distance de

ArcGis Pro como herramienta de calculo geométrico para la distancia en metros (m).
- Distancia Hidroldégica

Es la distancia de recorrido hidrolégico que va desde las divisorias de
agua hasta un cauce de agua principal (Bostanmaneshrad et al., 2018), y se determin6 en base
a la Acumulacion de flujo de la red hidrolégica obtenida del DEM modificado (r), cuya
ponderacion exclusiva para esta distancia es 1/r donde el resultado final del raster va desde 0 a
1, donde 0 es la region hidrografica que no presenta flujo de agua, y mientras que los valores
mas cercanos a 1 representan que éste se encuentra muy cerca de un flujo de agua principal o

de orden mayor segtn el método de Strahler.

3.4.2.1. Ponderacion de Distancias Radial y Paralela
Cada una de estas capas de distancia fue convertida en raster de pesos
espaciales aplicando funciones inversas (1/r y 1/In(r)) que ponderan la influencia decreciente
con la distancia, esto quiere decir que a mayor distancia de la red de cauces de agua o de la
estacion de monitoreo de Calidad del Agua, el efecto de los PME es menor y a la inversa. Para

la obtencion de esta ponderacion se empled la herramienta Raster Calculator del ArcGis Pro.

3.4.2.2. Estandarizacion de los PME

Los PME en formato raster, fueron ordenados de manera jerarquica
para cada una de sus subvariables luego de promediarlas para el periodo 2018-2021, en funcioén
de lo obtenido en la comparacion de pares (método AHP) para Uso del Suelo, Erosion Hidrica,
Geologia y Densidad Poblacional descritos en el item 3.4.1.1, los mismos que fueron integrados
a las capas tematicas correspondientes, mediante operaciones de algebra de raster (Raster
Calculator) en el software ArcGis Pro. Luego de ello, los PME fueron multiplicados por las
diferentes ponderaciones (Tabla 28), de esta forma, se obtuvieron superficies ponderadas que
combinan la magnitud espacial del parametro y su grado de relevancia en la dinamica

hidrolégica.



Tabla 28. Ponderaciones de distancias empleadas para los PME
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PME Distancia Ponderacion
Radial
Uso de Suelo Paralela Ury Un(r)
Hidrologica 1/r
Radial
Densidad Poblacional Paralela 1/r'y 1/ln(r)
Hidrologica 1/r
Radial
Erosion Hidrica Paralela 1/r'y 1/In(r)
Hidrologica 1/r
Radial
Geologia Paralela 1/ry 1/In(r)
Hidrologica 1/r

Luego las 81 Sub Unidades Hidrograficas (S-UH) delimitadas y
asociadas a cada estacion de PMECA, se ingresaron a la herramienta Zonal Statistics as Table,
obteniéndose asi los valores estadisticos de sumatoria total y promedio ponderado de cada PME
por cada S-UH. Los resultados se exportaron a tablas en formato Excel, constituyendo la base

de datos para el analisis estadistico en RStudio, donde se evaluaron las correlaciones entre los

PME y PMECA e ICARHS bajo cada esquema de distancia.

3.4.2.3. Depuracion de datos atipicos
Antes de evaluar los efectos de las distintas distancias, sobre la
relacion entre los Parametros Macro-Escala (PME) y la Calidad del Agua, se llevo a cabo el
proceso de depuracion estadistica de los datos. Este paso previo, se baso en el enfoque utilizado
por Bostanmaneshrad et al. (2018), combinando técnicas de regresion lineal, distancia de Cook
y analisis grafico mediante diagramas de caja (Ver Anexo E-4), el cual se realiz6 para las tres

series de datos: Estiaje, Avenida y Total.

Donde finalmente, haciendo uso de la Inteligencia Artificial se procedio a
realizar la regresion lineal multiple de manera preliminar entre el indice de Calidad -ICARH,
los PMECA seleccionados en el ftem 3.4.1 y los cuatro PME: Uso del Suelo (UAT), Densidad
Poblacional (DP), Erosion Hidrica (EH) y Geologia (GEO), con sus respectivas ponderaciones
en funcidn de la distancia hidrolégica 1/r y 1/Ln(r), los cuales se aplicaron sin depuracion de
datos, cuyo proposito principal fue servir de base para el diagnostico de las observaciones

influyentes.
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3.4.3. Desarrollo del modelo predictivo de Calidad del Agua en funcion de los PME,
empleando Regresion Lineal Miltiple (RLM)

El procedimiento empleado para construir los modelos estadisticos que
permiten predecir la calidad del agua en funcion de los Parametros de Macro-Escala (PME),
siguiendo la estructura conceptual del estudio base de Bostanmaneshrad et al. (2018) y el orden
metodoldgico definido previamente en los items 3.4.1 y 3.4.2 de este informe. Por lo que, en
esta parte, se integro técnicas de estadistica multivariada, analisis de efectos de distancia y
procedimientos automatizados sustentados en inteligencia artificial (IA) para la generacion de

variables geoespaciales.

3.4.3.1. Elaboracion del modelo predictivo
Se formul6 un modelo de Regresion Lineal Multiple (RLM) para cada
PMECA vy para el ICARHS. La ecuacion niimero 6 es la que se planteo en esta parte.

Y = Cy + C;(UAT) + C,(DP) + C3(EH) + C,(GEO) + ¢ (6)

Donde:

Y : Variable dependiente (PMECA o ICARHS)
UAT, DP, EHy GEO : PME ponderados para cada tipo de Distancia
Ci . Coeficiente del Modelo

€ . Valor del Error Aleatorio

Esta estructura metodologica replica lo realizado por
Bostanmaneshrad et al. (2018), quienes demostraron que los modelos multivariados permiten
cuantificar de manera directa el efecto espacial de los PME sobre los pardmetros fisicoquimicos
y microbiologicos del agua. Ademas, para emplear el método de RLM los valores empleados
fueron los resultados ponderados de los PME, el cual representa la relacion lineal inicial entre

las variables.

3.4.3.2. Validacion de los modelos
En esta parte se realizo la validacion del modelo obtenido (evaluacion)
mediante la estimacion del coeficiente de determinacion (R?), comparacion del ajuste por tipo
de distancia y la interpretacion de la magnitud y signo de los coeficientes. El andlisis se aplicd
por cada serie hidrologica (Total, Estiaje, Avenida, 2021-I), permitiendo contrastar la
sensibilidad espacial de cada PMECA bajo distintos escenarios hidrodinamicos. El producto
final constituye una herramienta predictiva para estimar la variacion de parametros clave de

calidad del agua en funcion de la estructura espacial de la cuenca. .



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de la relacion de los Parametros de Macro Escala (PME) y los Parametros
de Micro Escala de Calidad del Agua (PMECA)

4.1.1. Del método de Analisis de Proceso Jerarquico (AHP)

La estimacion de pesos obtenida mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
permitid priorizar la contribucion relativa de los Parametro de Macro-Escala (PME) sobre la
calidad del agua, para lo cual se desarroll6 la comparacion de pares por expertos en Calidad del
Agua, donde se obtuvo que el Densidad Poblacional (DP) fue considerada la de mayor peso
sobre su influencia en la calidad del agua con un valor de 30.46%, seguido del Uso del Suelo
(UAT) con el 27.26%, Erosion Hidrica (EH) con 23.27% y Geologia (GEO) con un 19.01%
siendo considerado el de menor influencia en la calidad del agua tal como se puede observar en
la Tabla 29. En concordancia con la investigacion realizada por Bostanmaneshrad et al. (2018),
el peso de los PME asignados fueron: para UAT 29.80% seguido de 22.40% para DP, 23.90%
para GEO y 23.70% para EH, donde ademas la Relacién de Consistencia (RC) fue menor a
0.0001, debido a que no hay tanto margen de variacion de los pesos de los PME, sin embargo,
se considera que los PME UAT y DP son considerados més relevantes para analizar su

influencia en la calidad del agua.

Tabla 29. Peso ponderado de los cuatro Pardmetros de Macro Escala (PME)

Parametro Macro-Escala  Peso Ponderado (%) Relacion de Consistencia (RC)

Geologia 19.01

Erosion Hidrica 23.27
0.0242

Uso de Suelo 27.26

Densidad Poblacional 30.46

En los sub-pardmetros del Uso del Suelo (UAT) los resultados indican que las
areas Agricolas (AGR) obtuvieron el mayor peso (25.99%), seguidas de las Urbanas (URB)
(19.41%), Suelo Desnudo (SD) (15.89%), Vegetacion Inundada (V IN) (13.90%), Pastizales
(PAS) (11.44%), Glaciares (GLA) (7.41%) y Bosques (BOS) (5.96%). La relacion de
consistencia (0.019) fue inferior al umbral de 0.05, por lo que la matriz comparativa se
consider6 vélida y coherente. Segun los expertos que participaron, y que consideraron a las

actividades agricolas, como pardmetro de mayor potencial que influiria en la calidad del agua,



62

coincide con lo evidenciado por Cerna et al., (2022) quienes demostraron que los sistemas
agricolas intensivos incrementan de manera significativa la carga de nutrientes, la turbidez y la
concentracion de solidos en los cuerpos de agua debido al uso de fertilizantes nitrogenados y
fosfatados, asi como al arrastre de sedimentos producto de la remocion del suelo y el riego por
gravedad; ademas contrastando con los resultados del estudio de Bostanmaneshrad et al. (2018),
se observan similitudes y diferencias importantes. En su investigacion, el Sub-Pardmetro
Urbano fue el de mayor peso (0.513), seguido del Bosque (0.205) y el Secano (Dry farming)
(0.154). Aunque ambos estudios coinciden en atribuir un papel significativo a las actividades
antropicas (agricolas y urbanas), en el presente analisis el peso agricola supera al urbano, lo que
puede estar asociado al contexto territorial de la ICAH, caracterizado por una expansion

agricola mas dominante que la expansion urbana,

Tabla 30. Peso ponderado de los Sub Parametros de Macro Escala Uso del Suelo

Uso de Suelo Peso Ponderado ( %) Relacion de Consistencia (RC)
Urbano 19,41
Agricultura 25,99
Suelo Desnudo 15,89
Vegetacion Inundada 13,90 0,019
Pastizal 11,44
Glaciar 7,41
Bosque 5,96

En los Sub-Parametros de Geologia (GEO) los resultados mantienen un orden
jerarquico en funcion de su intensidad (Tabla 31), en primer lugar, el Aporte Geoquimico Alto
(G-III) con el mayor peso (49.66%), seguidas de Aporte Geoquimico Medio (G-II) (28.54%) y
Aporte Geoquimico Bajo (G-I) (21.80%), lo que evidencia que los expertos reconocen a las
formaciones con mayor potencial de liberacion de solutos (unidades fuertemente mineralizadas
o con alta reactividad geoquimica) como el principal condicionante geogénico de la calidad del
agua frente a unidades de contribucion media y baja, tal como se evidencié por Reimann et al.
(2009), donde las mayores concentraciones de Ca, SO+*>" y otros iones inorgdnicos, mientras
que los tramos sobre gneises cristalinos y suelos organicos delgados muestran conductividades

mas bajas, confirmando que la litologia controla el nivel de fondo de los solutos inorganicos en
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los cursos de agua. Por otra parte, Baba y Gilindiiz (2017), demostraron que las aguas
provenientes de formaciones volcanicas presentan bajos niveles de pH, elevada conductividad
y concentraciones metales traza, en varios casos por encima de los estandares internacionales
de potabilidad, por lo que el alto aporte geoquimico se asocia a una mayor carga de iones y
metales, asi como a un mayor riesgo para la salud humana, ademas Bostanmaneshrad et al.
(2018) mostraron que las unidades litolégicas mas reactivas y erosionables explican la
variabilidad de parametros fisicoquimicos como la conductividad eléctrica y los sélidos totales,
por lo que las formaciones de alto aporte geoquimico deben recibir la mayor ponderacion
porque controlan en mayor medida la liberacion de iones hacia la red de drenaje, mientras que

las unidades de aporte medio y bajo ejercen un bajo efecto sobre la calidad del agua superficial.

Tabla 31. Peso ponderado de los Sub Parametros de Macro Escala Geologia

Geologia Peso Ponderado ( %) Relacion de Consistencia (RC)
Aporte Geoquimico Bajo 21,80
Aporte Geoquimico Medio 28,54 0,017
Aporte Geoquimico Alto 49,66

Finalmente, los Sub-Parametros de Erosion Hidrica (EH), evidencian un patron
jerarquico de manera ascendente (Tabla 32): Erosion Muy Alta obtuvo el mayor peso (32.44%),
seguida de Erosion Alta (23.45%), Erosion Acusada (17.45%), Erosion Moderada (14.29%) y
Erosion Ligera (12.37%), con una relacion de consistencia (RC = 0.027) dentro del rango
aceptable. Esta priorizacion concuerda con la clasificacion internacional de la FAO(UNESCO.
1980), que establece umbrales de pérdida de suelo desde el umbral <10 t/ha-afio hasta >200
t/ha-afio, donde los niveles altos de erosion, representan los escenarios de mayor degradacion

y generacion de sedimentos.

Los resultados obtenidos de la comparacion de pares, guarda relacion con lo
demostrado por Giménez (2012), que evidencidé que la erosion muy alta (>200 t/ha-afio)
contribuyen en gran medida al transporte de sedimentos, especialmente cuando la cobertura
vegetal es escasa, presentando una mayor susceptibilidad al desprendimiento y arrastre de
particulas, de material suspendido hacia la red de drenaje, afectando parametros criticos como
la turbidez, solidos suspendidos totales y transporte de fosforo particulado (Walling, 1988), por
lo que el orden jerarquico obtenida refleja la coherente relacion entre estos Sub-Parametros del

PME con la calidad del agua.
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Tabla 32. Peso ponderado de los Sub Pardmetros de Macro Escala Erosion Hidrica

Erosion Hidrica Peso Ponderado ( %) Relacion de Consistencia (RC)
(<10 Tua-Afo) 12,37
(11550 Tt AR 14.2
(51-11?).01?;?;11%) 17.45 0,027
(101-201(5)'?131?131-%0) 23,45
E. Muy Alta

~ 32,44
(>200 Tn/Ha-Afo) ’
Clasificacion de Niveles de Erosion Segun FAO citado por informe de UNESCO 1980.

4.1.2. De las correlaciones de Pearson

Luego de realizar la comparacion bivariada en el SPSS, a los 51 Pardmetros de
Calidad del Agua a Micro-Escala(PMECA), con los Pardmetros de Macro-Escala (PME) a nivel
de sus Subcategorias que conforman cada Sub Unidad Hidrografica (S-UH), de la Intercuenca
Alto Huallaga, se obtuvo un resultado donde, 24 de los 51 PMECA, presentaron una correlacion
de Pearson Alta |£r[>0.5 (Hernandez et al., 2014) con un nivel de significancia menor a 0.05
(significativo) y en algunos casos menor a 0.01 (muy significativo) para las nueve (9) serie de
datos; los mismos que se puede visualizar en el Anexo E-2 del presente documento. Para esta

parte del analisis, se seleccionaron 24 PMECA que superaron la correlacion de Pearson [r[>0,5.

Para la primera serie de datos que comprende la campafia de monitoreo 2018-1, el
cual se desarrollo en el periodo 21 de junio al 25 de julio del 2018, se obtuvo una fuerte
correlacion entre los Sub parametros de PME de Bosque, Pastizal (UAT)y Erosion moderada,

acusada y Alta (EH), con el PMECA Temperatura valores superiores a 0,75 (Figura 12).

Estas relaciones sugieren una fuerte influencia de la cobertura vegetal y de los
procesos erosivos sobre las condiciones térmicas del agua. Se han reportado casos similares que
han demostrado que areas con mayor cobertura vegetal regulan la temperatura mediante
sombreado y control del intercambio energético entre el aire y el agua, mientras que zonas con
mayor erosion favorecen el transporte de sedimentos finos que incrementan la absorcidén
térmica (Bedim Godoy et al., 2020; Aldrete Malpartida, 2022). Asimismo, la relacion entre
erosion y temperatura se ve reforzada por el aumento de sélidos suspendidos, los cuales alteran

las propiedades térmicas del cuerpo de agua.
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Figura 12. Correlacion de la serie 1 de la campana 2018-1.

En la segunda serie de datos, 2018-II cuyos PMECA fueron obtenidos en el
periodo de tiempo del 27/11/2018 al 20/12/2018, se encontré que el uso de suelo urbano y la
densidad poblacional estan muy relacionados a Eschierichia Coli, Coliformes Termotolerantes,
OD, DQO, Nitrégeno Total ,Sulfuros, Aceites y Grasas y DBO (Figura 13). Este patron es
caracteristico de las unidades hidrograficas que presente una gran presion urbana, donde la
descarga de aguas residuales domeésticas, el escurrimiento superficial urbano y la limitada

infraestructura de saneamiento influyen directamente en la calidad del agua.

Asi mismo, resultados similares fueron encontrados en la cuenca del rio Piquiri
(Brasil), donde los mayores valores de Eschierichia Coli, DBO y nutrientes se concentraron en
sectores urbanos y afluentes secundarios (Godoy et al., 2020). En el contexto peruano, estudios
en la cuenca del Rimac evidencian comportamientos similares, asociando estos parametros a

fuentes domésticas y urbanas (Aldrete Malpartida, 2022).
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Figura 13. Correlacion de la serie 2 de la campana 2018-I1.

Para la tercera serie de datos que corresponde a la campana del 2019-1I que fue
monitoreado entre las fechas de 12/05/2019 al 03/07/2019 , y la cuarta serie de datos que
corresponde a la campana 2019-1V del periodo 11/11/2019 al 18/12/2019 , los PME Densidad
Poblacional y Uso del Suelo Urbano, estan fuertemente asociados a los PMECA: DBOS,
Detergentes SAAM, Sulfuros, Eschierichia Coli, Coliformes Termotolerantes, ademas el
PMECA de Temperatura con el Sub PMECA de Pastizal (UAT) donde se reafirma la relacion
encontrada en la segunda serie de datos; mientras que en estas series de datos se evidencid que

del PME: UAT el Glaciar tiene una alta relacion; como se evidencian en las Figuras 14 y 15.

La correlacion positiva entre Litio y los glaciares sugiere un control geogénico del
parametro, vinculado a la meteorizacion de materiales litologicos y a la liberacion natural de
elementos traza, tal como se documenta en estudios geoquimicos de aguas superficiales y
subterraneas en contextos montafiosos y mineralizados (Mueller et al., 2007). Este
comportamiento también es consistente con el enfoque de Bostanmaneshrad et al. (2018),
quienes destacan la importancia de los factores geologicos en la distribucion de ciertos

elementos disueltos.
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En las campafias 2020-11 y 2021-I, las mismas que se visualizan en las Figuras 16
y 17, también se mantuvieron correlaciones altas y estadisticamente significativas entre los
sub-parametros de Densidad Poblacional (DP) y Uso del Suelo Urbano con Eschierichia Coli
y Coliformes Termotolerantes, lo que confirma una vez mas, la persistencia de una presion
antropogénica de origen doméstico sobre la calidad microbiologica del agua. Este
comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios de cuencas urbanizadas, donde
la ausencia o deficiencia de sistemas de saneamiento incrementa la carga bacteriologica
transportada por escorrentia superficial, especialmente durante eventos de lluvia moderada a

intensa (Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022).

Asimismo, la correlacion positiva entre Litio y areas Glaciares observada en
ambas campafias, refuerza la idea de que el control geogénico de este elemento, estd asociado
a procesos de meteorizacion natural de litologias especificas y a la liberacion de elementos traza
en zonas de alta montafia. Resultados similares han sido reportados en estudios geoquimicos de
aguas superficiales y subterraneas en regiones con influencia glaciar y mineralizacion natural,
donde el litio actia como un trazador de origen geoldgico mas que antropico (Mueller et al.,

2007; Gregorini et al., 2025).

Por otro lado, la temperatura del agua mostré correlaciones consistentes con
Pastizal y Bosque, lo que evidencia la influencia de la cobertura vegetal sobre el régimen
térmico del cuerpo de agua. La literatura sefiala que los bosques tienden a amortiguar las
variaciones térmicas mediante sombreado y regulacion microclimatica, mientras que los
pastizales, al ofrecer menor cobertura arborea, permiten una mayor exposicion a la radiacion
solar, incrementando la temperatura del agua (Malpartida, 2022; Bedim et al., 2020). Este
comportamiento confirma que, incluso en campafas consecutivas, la estructura del paisaje
continua siendo un factor determinante en la dindmica térmica y, por ende, en la calidad del

agua.

También es preciso mencionar que, en el afio 2020-11, el PMECA de Sulfuro (S2),
no presentd diferencia significativa entres sus valores, en comparaciéon con la serie 6,
correspondiente a la campafia 2021-1, donde si hubo diferencia significativa y sus valores mas
representativos muestran una relacion ligera con el PME de G-II, el cual corresponde a

Geologia, en el sub PME de Aporte geoquimico medio.
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Durante la temporada de estiaje, el analisis de correlacion de Pearson evidencio
relaciones altas y muy altas entre los el Sub-Parametro de Uso del Suelo Urbano y el PME
Densidad Poblacional con los PMECA de Aceites y Grasas, DBOs, DQO, Detergentes SAAM,
Fosforo Total (PT), Sulfuros (S2) y Potasio (K), lo que refleja un escenario de concentracion
de contaminantes organicos y nutrientes asociado a condiciones de bajo caudal y limitada

capacidad de dilucion del sistema fluvial, tal como se representa en la Figura 18.
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Figura 18. Correlacion de la serie 7 de la Temporada de Estiaje

Este comportamiento es caracteristico de periodos de estiaje (Figura 18), en los
cuales la reduccion del caudal incrementa la permanencia de los contaminantes de origen
doméstico-urbano en la columna de agua, intensificando las relaciones estadisticas entre
variables antropicas y parametros fisicoquimicos. En otros estudios del continente
sudamericano, se ha evidenciado que, durante temporadas de estiaje, los indicadores organicos
y microbioldgicos presentan mayores niveles y correlaciones mas robustas con el uso del suelo
urbano, debido a la disminucion del efecto de dilucion hidrologica (Bedim et al., 2020;

Malpartida, 2022).
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Adicionalmente, se identificd una correlacion muy alta entre la Temperatura del
agua con Bosque y Pastizal, lo que confirma que, en condiciones de estiaje, la cobertura vegetal
adquiere un rol mas relevante en la regulacion térmica del agua. La literatura sefiala que, en
ausencia de perturbaciones hidrologicas intensas, la estructura del paisaje controla el balance
energético del sistema acuatico, reforzando la sefial estadistica entre temperatura y tipos de

cobertura vegetal (Bostanmaneshrad et al., 2018).

Por otra parte, en la temporada de avenida (serie 8), las correlaciones de Pearson
evidenciaron un cambio en el patron dominante respecto al estiaje (Figura 19), caracterizado
por una mayor influencia de los procesos hidrolégicos de escorrentia y transporte sobre la
calidad del agua. Se identificaron correlaciones altas entre Densidad Poblacional y Uso del
Suelo Urbano con Escherichia Coliy Coliformes Termotolerantes, lo que indica que los eventos
de precipitacion incrementan el arrastre superficial de contaminantes microbioldgicos desde

areas urbanas hacia la red hidrica.
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Figura 19. Correlacion de la serie 8 de la Temporada de Avenida
En investigaciones hidrologicas, se ha documentado ampliamente este
comportamiento, en el que lluvias fuertes y caudal elevado propician la rapida movilizacion de

contaminantes de origen doméstico, sobre todo en cuencas con infraestructura sanitaria
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deficiente o sistemas de drenaje urbano incontrolados (Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022).
De igual manera, se registraron correlaciones elevadas entre la temperatura del agua y los
pastizales (PAS), asi como entre el oxigeno disuelto (OD) y la cobertura forestal (BOS). Esto
indica que, en épocas de lluvias, la cobertura vegetal tiene un impacto mayor en el flujo al
regular los procesos de intercambio térmico y de oxigenacion, en lugar de hacerlo mediante
efectos de concentracion. Especificamente, las zonas boscosas tienen niveles de DO mas altos
debido a una carga térmica menor y a una turbulencia mayor provocada por el aumento del
caudal, lo que favorece la reaeracion natural del sistema fluvial (Bostanmaneshrad et al., 2018).
Por otra parte, la relacion inversa entre el pH y los Bosques (negativa) y los pastizales (positiva)
evidencia como interactiian las fuentes orgéanicas naturales, los procesos de dilucion y la
movilizacion de suelos superficiales durante las Iluvias. Este fenémeno ha sido analizado en
investigaciones acerca de la variacion espacio-temporal de la calidad del agua en cuencas

agricolas (Godoy et al., 2020).

Finalmente, para la serie 9 “Total”, el andlisis de correlacion de Pearson permitié
identificar las relaciones mas estables y persistentes entre los Parametros de Macro-Escala
(PME) y los Parametros de Calidad del Agua a Micro-Escala (PMECA), independientemente
de la estacionalidad hidroldgica. En esta integracion se evidenciaron correlaciones altas y muy

altas que representan controles estructurales del sistema hidrico (Figura 20).
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Figura 20. Correlacion de la serie 9 de la totalidad de datos
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En conjunto, la Serie 9 demostr6 que la integracion de todas las campafias permite
distinguir con claridad tres controles dominantes sobre la calidad del agua en la Intercuenca
Alto Huallaga: (i) el control estructural de la cobertura vegetal sobre la temperatura y el pH, (i1)
la presion urbana persistente sobre los indicadores organicos y microbioldgicos, y (iii) el control
geogénico sobre determinados elementos traza. Estos resultados son coherentes con el enfoque
multiescalar planteado en el proyecto PME-PMECA y con la literatura internacional que

combina analisis estadisticos multivariados y variables territoriales.

4.1.3. Del Analisis de Conglomerados
El analisis de conglomerados jerarquicos permitio profundizar en la comprension
de las relaciones estructurales entre los Pardmetros de Macro-Escala (PME) y los Parametros
de Calidad del Agua a Micro-Escala (PMECA), complementando los resultados obtenidos
mediante el AHP y la correlacién de Pearson. A diferencia de los enfoques bivariados, el
analisis cluster integré multiples variables simultdneamente, evidenciando patrones
consistentes de asociacion que reflejan los principales procesos antropicos y naturales que

controlan la calidad del agua en la Intercuenca Alto Huallaga.

De manera general, en todas las series analizadas (2018-2021, estiaje, avenida y
total) se observa una asociacion reiterada y robusta entre los sub-parametros URB (Urbano) y
DP (Densidad Poblacional) con un conjunto de PMECA relacionados a contaminacion
organica, nutrientes y sales disueltas (DBOs, DQO, PT, NT, NHs-N, SAAM, A&G, S*, EC,
CT y K). Este patron, con similitudes superiores al 70-90%, confirma que la presion urbana
constituye el eje dominante en la degradacion de la calidad del agua, resultado coherente con
estudios multivariados aplicados en cuencas de Iran, Brasil y Perti, donde la urbanizacion
explica gran parte de la variabilidad de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
(Bostanmaneshrad et al., 2018; Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022). En las Series 1 y 2 (2018-
Iy 2018-1II), la asociacion de URB y DP con nutrientes, materia organica y sales refleja la
influencia combinada de descargas domésticas, escorrentia urbana y limitada infraestructura de
saneamiento, procesos que se intensifican tanto en estiaje inicial como en eventos de avenida.
Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios de calidad de agua

superficial, como indicadores sensibles del impacto urbano (Bedim et al., 2020).

De la serie 1: 2018-I, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares y estan agrupados con A&G, PT, S2-, K, DBOS5, DQO, EC, NH3-N, NT y SAAM,
por otro lado, BOS con T; SD y GLA, con B y Li. Todas estas agrupaciones representan

similitudes mayores a 85%.
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Figura 21. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 1.

De la serie 2: 2018-I1, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (75%) y estan agrupados con S2-, CT, EC, A&G, NT, PT, K, DQO,NH3-N, y DBO5
estan asociados en una similitud de 68%, por otro lado, BOS con T; SD y GLA, con B y Li.

Todas estas representan similitudes mayores a 70%.
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En las Series 3 y 4 (2019-11 y 2019-1V), ademas del cluster urbano dominante, se
distingue con claridad un cluster natural-geogénico, donde GLA (Glaciar) se asocia
sistematicamente con Litio (Li), y en algunos casos con Boro (B). Esta agrupacién confirma
que ciertos elementos trazan responden principalmente a procesos de meteorizacion natural y
control litologico, mas que a actividades antropicas. Este resultado es consistente con estudios
geoquimicos en cuencas mineralizadas y de alta montafia, donde el litio se reconoce como un

trazador geogénico asociado a la geologia y a la dindmica glaciar (Mueller et al., 2007,
Gregorini et al., 2025).
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De la serie 3: 2019-1I1, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (80%) y estan agrupados con S2-, Na, NH3-N, K, DQO, PT, DBO5, A&G, SAAM,
CT y EC estan asociados en una similitud mayores de 72%, por otro lado, BOS con T y OD;
PAS con Ph, GLA y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 72%.
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Figura 23. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 3.

De la serie 4: 2019-1V, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (90%) y estan agrupados con S2-, Na, NH3-N, K, DQO, PT, DBOS5, A&G, SAAM,
CT, NT, As, Mg y EC estan asociados en una similitud mayores de 70%, por otro lado, BOS
con Ty OD; PAS con Ph, GLA y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 70%.
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Figura 24. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 4.

Por otro lado, en varias series (especialmente 2019-I1, 2019-1V y 2020-II), se
observa la agrupacion de BOS (Bosque) con Temperatura (T) y Oxigeno Disuelto (OD), lo que
evidencia el rol regulador de la cobertura boscosa sobre el régimen térmico y la oxigenacion
del agua. La literatura indica que los bosques riberefios reducen la carga térmica, favorecen la
reaeracion y estabilizan las condiciones fisicoquimicas del sistema acudtico, efectos que se

expresan claramente en los clasteres obtenidos (Bostanmaneshrad et al., 2018; Malpartida,
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2022). En contraste, PAS (Pastizal) se asocia de forma recurrente con pH, diferenciandose del
bosque, lo que sugiere una influencia distinta del tipo de cobertura vegetal sobre los procesos
biogeoquimicos del agua. Estudios de variacion espacio-temporal han sefialado que areas de
pastizal, al presentar menor cobertura arborea y mayor interaccion agua-suelo, pueden
favorecer cambios en el pH y en la quimica basica del agua (Bedim Godoy et al., 2020). En la
serie 5: 2020-1I, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy similares (85%) y
estan agrupados con CT y EC, por otro lado, BOS con T y OD; PAS con Ph, GLA y Li. Todas

estas representan similitudes mayores a 75%.
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Figura 25. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 5.

De la serie 6: 2021-1, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (85%) y estan agrupados con CT y EC, por otro lado, BOS con T; PAS con Ph, GLA
con B y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 72%; ademas es preciso mencionar

que un grupo de puros PMECA estan agrupados sin PME los cuales son: A&G, K, NH3-N, S2-
, PT, DQO, DBOS5 y NT.
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Figura 26. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 6.
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Un aspecto relevante observada en la Serie 6 (2021-1), se muestra en el cluster
conformado por PMECA sin asociacion directa con PME (A&G, K, NHs-N, S, PT, DQO,
DBOsy NT), el cual sugiere que, bajo condiciones hidroldgicas en época de estiaje, los procesos
de acumulacidn, transformacion interna y persistencia de contaminantes pueden adquirir mayor
peso que el control territorial inmediato, y baja dilucion (Malpartida, 2022). En la serie 7: todas
las campafias de Estiaje, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy similares
(85%) y estan agrupados con S2- y en una similitud menor con A&G, K, NH3-N, S2-, PT,
DQO, DBOS, SAAM, CT y EC; por otro lado, BOS con T; PAS con Ph, GLAy SDcon By

Li. Todas estas representan similitudes mayores a 70%.
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Figura 27. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 7.

De la serie 8: todas las campanas de Avenida, se ha observado la siguiente
similitud: URB y DP son muy similares (85%) y estan agrupados con EC y CT y en una
similitud menor con A&G, K, NH3-N, S2-, PT, DQO, DBOS, SAAM y NT; por otro lado, BOS

con T; PAS con Ph. Todas estas similitudes representan similitudes mayores a 75%.
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Figura 28. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 8.
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En las Series 7 (Estiaje) y 8 (Avenida), los conglomerados reflejan claramente el
efecto de la estacionalidad hidrologica. En estiaje, la fuerte asociacion de URB y DP con los
PMECA organicos por reduccion del caudal, mientras que en avenida se mantiene la asociacion
urbana, pero con mayor peso de EC y CT, evidenciando el rol del transporte y la dilucién
durante eventos de lluvia el cual coincide con lo descrito en cuencas sudamericanas, donde la

estacionalidad controla la expresion estadistica de las presiones antropicas (Bedim et al., 2020).

Finalmente, en la serie 9: todas las campafias de monitoreo, se ha observado la
siguiente similitud: URB y DP son muy similares (mayor a 85%) y estdn agrupados con : EC 'y
CT, SAAM, S2- y en una similitud menor con A&G, K, NH3-N, PT, DQO y DBOS; por otro
lado, BOS con T; PAS con Ph. Todas estas similitudes representan similitudes mayores a 71%.
En tal sentido, se consolida los resultados anteriores, mostrando tres asociaciones estructurales

persistentes:

- URB-DP con PMECA de origen antropico,

- GLA con elementos traza de origen geogénico (Li, B), y

- BOS y PAS con parametros fisicos y quimicos regulados por la cobertura vegetal.

Esta estructura jerarquica integrada ratifica que la calidad del agua en la
Intercuenca Alto Huallaga estd gobernada por la interaccion multiescalar entre urbanizacion,
cobertura del suelo y geologia, en concordancia con el marco conceptual del proyecto PME—
PMECA y con la evidencia internacional (Bostanmaneshrad et al., 2018; Mueller et al., 2007;
Bedim et al., 2020; Gregorini et al., 2025).
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Figura 29. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 9.
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Marginal, con la finalidad de identificar los PME con mayor capacidad de discriminacion para
cada PMECA, empleando la lambda “A” de Wilks como criterio principal, donde a menor
lambda de Wilks es mayor la discriminacién; se aplicéd a las tres series de datos, las cuales
fueron: Serie 7 que corresponde a “Estiaje”, Serie 8 “Avenida” y Serie 9 al “Total”. Los
resultados detallados y completos se muestran en el apartado E-2 del Anexo E, mientras que las
Tablas 33, 34 y 35, resumen Unicamente a los PME de mayor capacidad de discriminacion,
empleando el enfoque de Bostanmaneshrad et al. (2018).

Tabla 33. Pardmetros de Macro-Escala (PME) con mayor poder discriminante de la Serie de
datos nimero 7 que corresponde a la temporada de “Estiaje”.

Se ejecutd el andlisis de discriminante lineal (LDA) de tipo Stepwise o

Del Analisis de Discriminante

PMECA PME A de Wilks F p-valor N.° clases
T PAS 0.299 139.477 3.44 x 10°¢ 5
pH PAS 0.548 49.026 4.76 x 1073° 5
As BOS 0.608 38.409 8.67 x 107 5
Li BOS 0.618 49.153 8.83 x 107* 4
B BOS 0.652 42.553 4.53 x10* 4
Mo BOS 0.668 39.664 7.72 x 1072 4
Mg BOS 0.704 25.044 2.54 x 107" 5
U PAS 0.752 39.499 1.48 x 107" 3
EC URB 0.753 19.478 7.02 x 107 5
SO42- BOS 0.755 19.267 9.58 x 107 5
Cl- BOS 0.756 19.186 1.08 x 10713 5
CT URB 0.761 18.736 2.10x 10713 5
Si PAS 0.775 17.265 1.89 x 1072 5
OD E-IIT 0.797 15.149 4777 x 10 5
Na AGR 0.798 15.085 526 x 10 5
NT BOS 0.801 14.748 8.86 x 107! 5
DBOS URB 0.805 58.529 4.79 x 10 2
NH3-N URB 0.822 12.889 1.63 x107° 5
K AGR 0.829 12.280 4.29 x 107° 5
DQO URB 0.846 14.526 1.01 x10°® 4
PT URB 0.854 13.602 3.19x10°® 4
SAAM URB 0.919 21.238 6.58 x 107¢ 2

Nota. Valores en notacion cientifica (x10) con hasta tres cifras significativas. Se seleccion6 el PME con menor A de Wilks por

cada PMECA (LDA marginal; discretizacion adaptativa 5, 4, 3).
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Tabla 34. Parametros de Macro-Escala (PME) con mayor poder discriminante de la Serie de
datos numero 8 que corresponde a la temporada de “Avenida”.

PMECA PME A de Wilks F p-valor N.° clases

T PAS 0.363 104.463 3.15 x 107! 5
OD BOS 0.502 58.938 1.59 x 10~ 5
B PAS 0.677 38.088 3.73 x 10720 4
pH PAS 0.688 27.025 1.70 x 1078 5
Mo BOS 0.703 33.719 3.28 x 1078 4
As BOS 0.726 22.457 9.49 x 1071'¢ 5
Li PAS 0.732 29.145 4.27 x 107'¢ 4
Mg PAS 0.732 21.735 2.66 x 1071 5
Cl- BOS 0.759 18.867 1.73 x 10713 5
Si PAS 0.770 17.758 9.02 x 10713 5
SO42- BOS 0.785 16.260 8.67 x 10712 5
NT URB 0.789 15.880 1.55 x10™ 5
Na BOS 0.797 15.168 4.63 x 10" 5
CT URB 0.806 14.280 1.83 x 1071 5
DQO E-I11 0.816 17.917 1.60 x 1071 4
NH3-N E-IV 0.827 16.685 7.10 x 107 4
EC URB 0.835 11.733 1.03 x 10°® 5
DBOS5 URB 0.869 36.259 6.40 x 10~° 2
K URB 0.908 6.002 1.28 x 10 5
PT E-11 0.910 5.888 1.56 x 10 5
U PAS 0.930 9.049 1.63 x 10 3

Nota. Valores en notacion cientifica (X10) con hasta tres cifras significativas. Se seleccion6 el PME con menor A de Wilks por
cada PMECA (LDA marginal; discretizacion adaptativa 5, 4, 3).

Los resultados muestran que los parametros Urbano (URB), Agricola
(AGR) y Suelo Desnudo (SD) fueron los mas recurrentes en los valores minimos de A de Wilks,
indicando una fuerte asociacion entre las actividades humanas y la variabilidad de los

indicadores fisicoquimicos del agua.
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En particular, el predominio del pardmetro URB en los PMECA DQO,
DBOs y EC sugiere un impacto directo de los efluentes domésticos y del crecimiento urbano

sobre la calidad del agua, tal como sefalan Gu et al. (2016) y Bostanmaneshrad et al. (2018).

Asimismo, el parametro AGR destaca en los nutrientes (PT, NT), reflejando la influencia de la

escorrentia agricola y del uso de fertilizantes en la concentracion de fosforo y nitrégeno.

Tabla 35. Parametros de Macro-Escala (PME) con mayor poder discriminante de la Serie de
datos nimero 9 que corresponde al total.

PMECA PME A de Wilks F p-valor N.? clases

T PAS 0.326 248.748 1.27 x 107115 5
pH PAS 0.603 79.333 1.16 x 10~ 5
B PAS 0.669 79.398 943 x 10+ 4
Li PAS 0.671 78.684 1.93 x 10 4
OD BOS 0.672 58.681 2.47 x 107 5
Mo BOS 0.679 75.782 3.60 x 10~ 4
As BOS 0.682 55.985 9.21 x 10*° 5
Mg PAS 0.724 45.927 1.10 x 10722 5
Cl- BOS 0.767 36.609 9.93 x 107 5
SO42- BOS 0.767 36.454 1.26 x 10726 5
CT URB 0.772 35.556 491 x 1072 5
Si PAS 0.775 34.992 1.16 x 107 5
EC URB 0.798 30.527 1.17 x 10722 5
DBO5 URB 0.804 117.845 1.02 x 102 2
Na BOS 0.807 28.729 1.99 x 10~ 5
NT URB 0.808 28.502 2.86 x 107*! 5
DQO URB 0.816 36.121 4.51 x 10 4
U PAS 0.841 45.673 6.80 x 107" 3
NH3-N URB 0.848 28.832 3.68 x 107" 4
K URB 0.878 16.637 8.83 x 10" 5
PT URB 0.916 14.658 3.77 x 107° 4

Nota. Valores en notacion cientifica (x10) con hasta tres cifras significativas. Se seleccion6 el PME con menor A de Wilks por
cada PMECA (LDA marginal; discretizacion adaptativa 5, 4, 3).

4.1.5. Proyeccion final
En esta parte, se seleccionaron los PME que influyen en los PMECA en al
menos dos de los tres métodos estadisticos previos, tal como se realizé en la investigacion de
Bostanmaneshrad et al. (2018), pero que en dicha investigacion, en el andlisis de la correlacion
de Pearson, solo se tomo en cuenta el grado de significancia (< a 0.05), mas no el nivel de
correlacion Rho de Pearson; por lo que, a fin de mejorar la exigencia del analisis, en la presente

investigacion se emplearon también los PMECA que guardaron correlacion > [+£0.5| con los
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PME,; ya que segun Hernandez et al. (2014), es considerada una correlacion Alta. En tal sentido
estos resultados para las tres Ultimas series de datos que son: Serie 7 “Estiaje”, Serie 8
“Avenida” y Serie 9 “Total”, se muestran en las Tablas 36, 37 y 38, respectivamente resaltados

con el simbolo (*) en la parte superior.

Tabla 36. Pardmetros de Macro-Escala (PME) y los PMECA de la temporada de “Estiaje”.

PME PMECA
AGR Mg, OD, SO4 2, Si
BOS As", B, Cl, K, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4 2, Si, T*, U, pH"
DP A G, CT, Cl, DBOs", DQO", EC, K*, NH;_N, Na, OD, PT*, SAAM", S 2*, Si, T, pH
E-I Cl, Li, Na, OD
E-II oD
E-III Cl, OD
E-IV oD
E-V As, Li, Mg, Mo, NT, OD, SO, 2, Si, T, U, pH
G-I A_G, CT, ClI, DBOs, DQO, EC, K, NH3 N, Na, OD, PT, SAAM, S_2
G-I1 Mg, Na, PT, SO4 2, T
G-I11 Cl, DBOs, DQO, K, Mg, NH; N, Na, PT, T
GLA As, B', Cl, Li", Mg, Mo, Na, SO4 2, Si, T, U, pH
PAS As’, B, CI, Li, Mg, Mo, Na, PT, SO, 2, Si, T, U, pH"
SD As, B, Cl, Li, Mo, Na, SO4 2, Si, T, pH
URB A_G",CT, DBOs", DQO", EC, K*, NH;_N, Na, OD, PT", SAAM", S_2°, Si, T, pH
V IN As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na’, SO, 2, Si, T, pH

* Es el PMECA que se relaciona al PME en un nivel de correlacion de Pearson > [+0.5], Fuente: Elaboracién Propia.
Durante la temporada de estiaje, los resultados evidencian que los PME
URB (Uso del Suelo Urbano) y DP (Densidad Poblacional) influyen sobre un conjunto
practicamente idéntico de PMECA con correlaciones altas, tales como Aceites y Grasas (A_G),
DBO:s, DQO, Fésforo Total (PT), Detergentes SAAM, Sulfuros (S27) y Eschierichia Coli (EC).
Esta coincidencia confirma que, en condiciones de bajo caudal, la presion urbana y poblacional
actiia de manera conjunta, potenciando la acumulacion de contaminantes organicos y nutrientes
por la limitada capacidad de dilucion del sistema fluvial, donde los periodos secos intensifican
la sefial estadistica de los aportes domésticos y residuales sobre la calidad del agua (Malpartida,
2022; Bedim et al., 2020). Asimismo, refuerza lo observado en el analisis cluster, donde URB
y DP se agruparon sistematicamente con los mismos PMECA, evidenciando su rol estructural

dominante.

En contraste, los PME asociados a cobertura vegetal (BOS y PAS) se
vinculan principalmente con Temperatura (T) y pH, lo que confirma que, durante el estiaje, la
vegetacion controla el régimen térmico y las condiciones acido-base del agua mas que los

parametros organicos, resultado coherente con lo reportado por Bostanmaneshrad et al. (2018).
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Tabla 37. Pardmetros de Macro-Escala (PME) y los PMECA de la temporada de “Avenida”.

PME PMECA

AGR OD, SO4 2, pH

BOS As, B, Li, Mg, Mo, Na, OD!, SO4 2, Si, T, U, pH®

DP A G, CT", DBOs, DQO, EC", K, NH; N, NT, Na, OD, PT, SAAM, T, pH
E-I Cl, Na, OD

E-IT As, B, K, OD, Si, U

E-III As, B, K, Si, U

E-IV oD, Si

E-V As, B, Cl, Li, Mg, Mo, OD, SO4 2, S1, T, pH

G-1 A G, CT, Cl, DBOs, DQO, EC, NHs_N, NT, Na, OD, SAAM

G-II DQO, NT, SO 2, T

G-III CT,DQO, NH; N, NT, OD, T

GLA As, B, Cl, Li", Na, OD, T, pH

PAS As, B, CT, Li, Mg, Mo, OD, SO4 2, Si, T", U, pH"

SD Cl, Na, OD, Si, T, pH

URB A G, B, CT", DBOs", DQO", EC", K, NHs_N, NT, Na, OD, PT, SAAM, T, pH
VIN B, Cl, Li, Na", T, pH

* Es el PMECA que se relaciona al PME en un nivel de correlacion de Pearson > |+£0.5|, Fuente: Elaboracion Propia.

En la temporada de avenida (serie 8), aunque se mantiene la influencia de
URB y DP sobre pardmetros organicos y microbioldgicos, la proyeccion final muestra una
reduccién en el nimero de PMECA con correlaciones altas, reflejando el efecto de la dilucion
hidrologica y del transporte rapido durante eventos de precipitacion. En este contexto, los PME
urbanos influyen principalmente sobre Coliformes Totales (CT), Eschierichia Coli (EC), DBOs
y DQO, lo que indica que, si bien la carga contaminante se dispersa espacialmente, los
indicadores microbioldgicos y de mineralizacion contintian respondiendo a la presion urbana.
Este comportamiento ha sido descrito en estudios de variacién espacio-temporal, donde la
avenida atenua concentraciones, pero mantiene asociaciones funcionales con el uso del suelo

urbano (Bedim et al., 2020).

Por su parte, GLA (Glaciar) contintia mostrando asociacion con Litio (Li) y
otros elementos traza, confirmando que los procesos geogénicos conservan su influencia
incluso en condiciones hidrologicas cambiantes. Esta persistencia refuerza el caracter natural
de estos elementos, tal como se documenta en estudios geoquimicos de cuencas mineralizadas

y de alta montafia (Mueller et al., 2007; Gregorini et al., 2025).
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Tabla 38. Pardmetros de Macro-Escala (PME) y los PMECA del “Total” de campafias.

PME PMECA

AGR  DQO, K, Mg, OD, SO, 2, Si, T, pH

BOS As, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4 2, Si, T", U, pH®

DP A G, CT, DBOs", DQO, EC, K, NH3 N, Na, OD, PT, SAAM, S 2", Si, T, pH
E-1  Cl Li, Mg, Na, OD, SO; 2

E-II As, Si, U

E-Il  As, CL, K, OD, U

E-IV  DBO:s

E-V  As, B, CL K, Li, Mg, Mo, NT, Na, OD, SO, 2, Si, T, U, pH

G A G,CT,Cl, DBOs, DQO, EC, K, NH; N, Na, OD, PT, SAAM, S_2

G-I K, Mg, NH; N, Na, PT, SO 2, T

G-Il CT, Cl, DBOs, DQO, EC, K, Mg, NH; N, Na, OD, PT, SO; 2, T

GLA As, B, Cl, Li", Mg, Mo, Na, SO4_2, Si, T, pH

PAS As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4 2, Si, T", U, pH"

SD As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4 2, Si, T, pH

URB A G, B, CT, DBOs', DQO", EC, K, Li, NH;_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2*, T, pH
VIN As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na®, SO, 2, Si, T, pH

* Es el PMECA que se relaciona al PME en un nivel de correlacion de Pearson > |+£0.5|, Fuente: Elaboracion Propia.

La proyeccion correspondiente al Total de campafias (serie 9), consolida las
relaciones mas estables del sistema, identificando a URB, DP, BOS, PAS y GLA como los
PME con influencia persistente sobre los PMECA. En particular, URB mantiene correlaciones
altas con “A_G” (Aceites y Grasas), DBOs, DQO y “S>™ (Sulfuros), lo que confirma que los
aportes urbanos constituyen una fuente cronica de presion sobre la calidad del agua,
independientemente de la estacionalidad; aunque en menor magnitud (menor influencia de los
PME sobre los PMECA), se encuentra DP y URB con: EC (Eschierichia Coli), CT (Coliformes
Termotolerantes), “NH3 N (Nitrogeno Amoniacal), “SAAM” (Sustancias Activas al Azul de
Metileno-Detergentes), OD, Ph, Fosforo Total; todos ellos asociados a actividades
antropogénicas. Asimismo, la asociacion reiterada de BOS y PAS con Temperatura y pH, y de
GLA con Litio, evidencia que la estructura del paisaje y la geologia actian como controles de
fondo del sistema hidrico. Este resultado es coherente con el marco conceptual del proyecto
PME-PMECA, donde los factores naturales y antropicos interactuan a diferentes escalas

espaciales y temporales (Bostanmaneshrad et al., 2018).
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4.2. Evaluacion de la influencia de la distancia de Recorrido Hidrologico en la relacion
entre los PME y los PMECA

4.2.1. Distancias y ponderacion de los PME

Para el analisis espacial correspondiente, se generaron los tres tipos de distancias
geométricas e hidroldgicas requeridas para la ponderacion de los Parametros Macro-Escala
(PME). En primer lugar, se obtuvieron las distancias Radial y Paralela mediante la herramienta
Euclidean Distance en un entorno SIG. La construccion de la Distancia Radial se realizd
empleando la ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua, previamente ajustadas
a la red de drenaje derivada del DEM acondicionado; mientras que la Distancia Paralela se
gener6 a partir de la red hidroldgica principal y secundaria, permitiendo estimar la proximidad

lateral a los cauces.

En segundo lugar, se obtuvo la Distancia Hidroldgica o Acumulada, la cual fue
calculada siguiendo el flujo natural del agua dentro de la red de drenaje y considerando la
conectividad hidrologica derivada del modelo hidrologicamente corregido en el ArcGis Pro.
Esta distancia incorpora estrictamente la direccion del flujo y la estructura jerarquica del
drenaje, lo que permiti6 representar de manera mas realista la influencia de los procesos de

transporte y acumulacion de carga contaminante a nivel de la ICAH.

La Figura 30 presenta los tres tipos de distancia generados en la presente
investigacion: A) Distancia Radial, B) Distancia Paralela y C) Distancia Hidroldgica, los cuales
constituyeron los insumos espaciales utilizados para ponderar los valores de los PME, tal como
se empleo en la investigacion desarrollada por Bostanmaneshrad et al. (2018) en Iran, marcando
un hito importante para el uso de informacion de variables geoespaciales para determinar los

parametros de calidad del agua a microescala.

Una vez obtenidos los mapas de distancia, se procedio a unir las ponderaciones
correspondientes con los valores de los Pardmetros Macro-Escala (UAT, DP, EH y GEO) en
cada una de las 81 Subunidades Hidrograficas (S _UH) del area de estudio. Los resultados
consolidados de manera total se presentan en las Tablas 57, 58 y 59 del Anexo E-5, para las

distancias radial, paralela e hidrologica, respectivamente.

En dichas tablas es posible identificar las diferencias en la influencia espacial de
cada PME, asi como la ponderacion relativa de los factores mds significativos en cada
subcuenca, estas tablas fueron usados como datos para el desarrollo del modelo predictivo en

el siguiente objetivo de la presente investigacion.
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Figura 30. Distancias en la Intercuenca Alto Huallaga: A) distancia radial, B) distancia

paralela y C) distancia hidrolégica.
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Por otra parte, se determin el Indice de Calidad Ambiental de los Recursos
Hidricos (ICARHS), aplicando la metodologia sefialada en el item 3.3.6.6. como parte del
analisis de datos de los PMECA, para las 6 campafias de monitoreo de calidad del agua; donde
finalmente fueron promediadas para obtener el resultado de la Tabla 39. Con los datos de los
Parametros de Macro-Escala que fueron ponderados para cada tipo de distancia: Radial,
Paralela e Hidrologica, se analizd los resultados de las Tablas 40, 41 y 42; donde se puede
evidenciar que las S-UH 58, 59 y 60 correspondientes a las quebradas : Cushuro, El Aguila y
Cocheros presentan ICARHS con un nivel “Pésimo”, asi mismo con mayor ponderacion de
Densidad Poblacional en las tres diferentes distancias; ademads, Liyanage y Yamada (2017),
mencionan que la densidad poblacional es un factor muy importante, cuando se analiza la
calidad del agua; ya que existe una correlacion entre la variable densidad poblacional y los

parametros de calidad del agua, tales como: OD, DBO y Coliformes Totales (TC).

Tabla 39. Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos (ICARHS) promedio.

Coordenadas UTM
S-UH Punto Cuerpo de Agua Categoria ICARHS
Este Norte
| RHual27 Rio Huallaga 318197 9172659 C3-D1 Bueno
2 RHual26 Rio Huallaga 318256 9114316 C3-D1 Bueno
3 RHual25 Rio Huallaga 333868 9094914 C3-D1 Regular
4 RHual24 Rio Huallaga 347593 9077228 C3-D1 Bueno
5 RHual23 Rio Huallaga 348921 9072863 C3-D1 Excelente
6 RHual22 Rio Huallaga 353779 9065621 C3-D1 Bueno
7 RHual21 Rio Huallaga 360215 9048655 C3-D1 Bueno
8 RHual20 Rio Huallaga 364354 9033875 C3-D1 Bueno
9 RHuall19 Rio Huallaga 380015 9002651 C3-D1 Bueno
10 RHuall8 Rio Huallaga 390103 8974251 C3-D1 Regular
11 RHuall7 Rio Huallaga 389447 8971679 C3-D1 Bueno
12 RHuall6 Rio Huallaga 393159 8959917 C4-E2 Excelente
13 RHuall5 Rio Huallaga 395255 8950625 C3-D1 Excelente
14 RHual14 Rio Huallaga 384109 8914086 C3-D1 Regular
15 RHuall3 Rio Huallaga 379125 8912553 C3-D1 Regular
16 RHual12 Rio Huallaga 367093 8907020 C3-D1 Pésimo
17 RHuall1 Rio Huallaga 364061 8901392 C3-D1 Pésimo
18 RHuall0 Rio Huallaga 362973 8900714 C3-D1 Malo
19 RHual9 Rio Huallaga 363585 8896395 C3-D1 Malo
20 RHual8 Rio Huallaga 366866 8886415 C3-D1 Pésimo
21 RHual7 Rio Huallaga 367820 8882470 C3-D1 Regular
22 RHual6 Rio Huallaga 369913 8876992 C3-D1 Bueno
23 RHual5 Rio Huallaga 370959 8843646 C3-D1 Bueno
24 RHual4 Rio Huallaga 370755 8836925 C3-D1 Bueno
25 RHuer2 Rio Huertas 368025 8880471 C3-D1 Excelente
26 RHuerl Rio Huertas 364462 8872979 C3-D1 Excelente
27 RHual3 Rio Huallaga 370966 8836230 C3-D1 Bueno
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

68
69
70
71
72
73
74

RHual43
RMonz2
RHual42
RChau2
RHual2
RChon3
RSupt2
RTing2
RHuall
RChaul
RChon2
RChin2(*)
RHigu2
RLGor2
RHuan2
RChin2
RColol
RMishl
RChall
RTocal
RChonl
RAspul
RPucal
RAucal
RSangl
RCuchl
RTulul
QAuril
QAnypl
RSuptl
QCushl
QEAgul
QCochl
RSachl1
RCachl
RMonz1
RBelll
QTmayl
RTambl

QSJpal

RChinl(*)
RJaral
RHigul
RLGorl
RHuanl1
RTahul
RUshul

Rio Huallaga
Rio Monzén
Rio Huallaga
Rio Chaupihuaranga
Rio Huallaga
Rio Uchiza
Rio Supte
Rio Tingo
Rio Huallaga
Rio Chaupihuaranga
Rio Uchiza
Rio Chinchao
Rio Higueras
Rio Lomas Gordas
Rio Huancachupa
Rio Chinchan
Rio Colorado
Rio Mishollo
Rio Challuayacu
Rio Tocache
Rio Uchiza
Rio Aspuzana
Rio Pucayacu
Rio Aucayacu
Rio Sangapilla
Rio Cuchara
Rio Tulumayo
Quebrada Auri
Quebrada Anypante
Rio Supte
Quebrada Cushuro
Quebrada El Aguila
Quebrada Cocheros
Rio Sachavaca
Rio Cachicoto
Rio Monzo6n
Rio Bella
Quebrada Tres de mayo
Rio Tambillo

Quebrada San José de las

Palmas
Rio Chinchao

Rio Jarahuasi
Rio Higueras
Rio Lomas Gordas
Rio Huancachupa
Rio Tahuarmayo
Rio Ushugoya

369809
386947
369474
354003
369690
347897
391415
367288
370546
336245
339283
397040
363059
389250
363856
371112
333261
316511
320352
323958
336787
371529
377009
376642
377204
379528
394946
388939
393232
392604
390353
389643
389444
374418
367602
346526
386738
393480
393286

393116

388325
336470
356617
386594
358817
354419
342690

8834456
8968992
8832777
8859057
8830701
9070401
8980115
8851327
8828639
8840946
9065039
8948378
8900844
8904910
8897294
8843722
8822241
9114051
9104497
9093482
9058296
9031824
9033298
9012877
9011840
8995735
8983816
8975780
8973660
8972888
8973220
8971758
8971436
8982408
8981042
8974125
8969298
8958570
8959709

8956024

8943359
8935006
8902865
8900531
8894960
8859177
8848044

C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C4-E2
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C4-E2

C3-D1

C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1
C3-D1

Bueno
Bueno
Excelente
Bueno
Bueno
Bueno
Regular
Bueno
Excelente
Bueno
Excelente
Regular
Pésimo
Pésimo
Malo
Excelente
Bueno
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Bueno
Bueno
Malo
Bueno
Excelente
Excelente
Regular
Pésimo
Pésimo
Pésimo
Pésimo
Pésimo
Bueno
Bueno
Bueno
Regular
Excelente

Bueno
Regular

Excelente
Excelente
Bueno
Regular
Excelente
Excelente
Excelente
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75
76
77
78
79
80
81

RCondl1
RTicll
RLloc4
RChinl
RTingl
RParil
LRaral

Rio Condorgaga

Rio Ticlacayan

Rio Lloclla
Rio Chinchan

Rio Tingo

Rio Pariamarca

Laguna Raracocha

36315
37096
37093
37682
36175
37267
32647

9 8843015 C3-D1
0 8836285 C3-D1
3 8826276 C3-D1
7 8837598 C3-D1
0 8822341 C3-D1
0 8822657 C3-D1
1 8820677 C4-El

Excelente
Excelente
Bueno
Excelente
Pésimo
Excelente
Regular

Por otra parte, las S-UHs, que tienen ICARHS “Excelente” (*), presentan

menores valores ponderados por efecto de distancia (hidrologica, radial y paralela) para los

PME de Densidad Poblacional y Uso del Suelo (Urbano), tal como evidenciaron Cheng et al.

(2022), por lo que a mayor densidad Poblacional menor Calidad del Agua. Ademads, se

evidencié que, en la ICAH se carecen de adecuados servicios de tratamientos de aguas

residuales y manejo de residuos sélidos, sobre todo en ciudades colindantes al rio Huallaga.

Tabla 40. PME Ponderado por cada S-UH para Distancia Radial

S-UH 1/r 1/In(r)
UAT DP EH GEO SUMA UAT DP EH GEO SUMA
54%* 87.58 81.71 188.93  251.18 609.40 |[116374.71 111169.73 262 933.00 345 782.83 836 260.27
57 10.67 5.22 11.78 1543 43.10 1 623.73 1294.34 3170.50 383941 9927.98
58 19.19 21.51 8.84 5.58 55.11 1722.19 2152.82 954.67 695.08 5524.76
59 7.34  8.85 3.89 3.19 23.27 592.77 1 070.58 493.85 512.32 2 669.52
60 11.69 17.62 7.25 6.33 42.90 2 077.28 4159.50 1 814.56 1837.12 9 888.45
65* 1492 1542 36.16 69.26 135.75 6 651.53 6676.07 15921.79 31566.19 60 815.58
69* 1734 937 20.59 25.67 72.97 4129.28 2 159.59 4 968.81 7250.15 18 507.84
78% 3092 1545 43.28 69.59 159.23 1235138 6159.89 16752.84 2548142 60745.53
79 732 3.64 9.18 12.84 32.98 658.60 326.14 821.99 1215.14 3021.87
80* 65.04 30.81 69.79 147.17 312.80 | 38028.87 18875.07 41599.68 86768.78 185272.41
*: Sub Unidad Hidrografica (S-UH) que presenta ICARHS con nivel “Excelente”.
Tabla 41. PME Ponderado por cada S-UH para Distancia Paralela
S-UH 1/r 1/In(r)
UAT DP EH GEO SUMA | UAT DP EH GEO SUMA
54%* 1091.99 1049.62 2506.06 264930 7296.97 |146160.73 139 733.77 330307.79 428 984.93 1045187.22
57 49.58 27.57 59.32 82.36 218.83 1965.32 1558.51 3799.06 4 627.60 11 950.49
58 48.83 52.42 20.18 12.26 133.69 1945.40 2 400.10 1 053.00 758.54 6157.04
59 29.62 32.57 13.11 9.44 84.74 721.59 1243.67 566.92 576.83 3109.01
60 120.99 148.03 61.21 44.90 375.13 2 875.09 5405.62 2332.10 2306.59 12919.41
65% 132.52 132.99 303.09 561.97 1130.58 | 8441.66 8464.05 2014443 39832.70 76 882.84
69%* 46.88 28.44 56.18 57.27 188.76 4586.71 2418.23 5517.46 7 906.60 20 428.99
78% 146.61 73.24 209.17 332.82 761.83 14 400.51 7182.03 1961722 29 699.47 70 899.23
79 16.65 8.29 20.76 27.94 73.64 731.21 362.06 913.94 1340.21 3347.41
80* 517.59 254.74 581.14 109095 244442 | 46830.94 2329035 51499.56 106217.85 227 838.70

*: Sub Unidad Hidrografica (S-UH) que presenta ICARHS con nivel “Excelente”.



Tabla 42. PME Ponderado por cada S-UH para Distancia Hidrologica
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1/r

S-UH UAT DP EH GEO SUMA
54% 388.54 442.77 1111.04 680.70 2 623.05
57 0.78 0.38 0.65 1.13 2.93
58 0.22 0.24 0.08 0.06 0.60
59 0.10 0.13 0.05 0.05 0.33
60 0.94 1.07 0.48 0.29 2.77
65%* 5.73 5.71 11.16 19.15 41.75
69* 0.83 0.58 0.91 0.69 3.01
78%* 6.62 3.29 8.20 15.16 33.27
79 0.05 0.02 0.06 0.08 0.21
80* 44.01 19.08 42.80 87.23 193.12

*: Sub Unidad Hidrografica (S-UH) que presenta ICARHS con nivel “Excelente”.

4.2.2. Depuracion de datos mediante distancia de Cook y diagramas de Caja
Posteriormente, se realizd una depuracion de datos con el fin de eliminar
observaciones influyentes que podrian distorsionar la estimacion de pardmetros. Para ello, se
ajustoé un modelo preliminar empleando como variable dependiente al ICARHS en funcion de
las distancias ponderadas del Uso del Suelo, Densidad Poblacional, Erosion Hidrica y Geologia,

tal como se expresa en la siguiente expresion.
ICARHS~UAT + DP + EH + GEO

Asi mismo, se evaluo la influencia mediante la Distancia de Cook (D;). La Figura
31 muestra los valores de D, junto con la linea roja que representa el umbral clasico Di>4/n.
Las observaciones que superaron dicho umbral fueron identificadas como influyentes, listadas

en la Tabla 43, y posteriormente eliminadas para todos los analisis de regresion.

Figura 31. Distancia de Cook para modelo de RLM de Distancias con PMECA “Total”
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Complementariamente, se elaboraron diagramas de caja para los PMECA y el
ICARHS, incluidos en el Anexo E-4, los cuales evidenciaron la presencia de valores extremos,
principalmente en parametros como NT, CT, EC, SAAM y DBOS5, confirmando la necesidad

de depurar los valores influyentes detectados por la Distancia de Cook.

Tabla 43. Observaciones(ID) que fueron eliminados del Modelo

ID  S-UH ICARHS UAT DP EH Geo Distancia
Cook
2 2 100.00 1516454 1490433 3081229 3275787  0.016
3 3 53.81  14071.04 1352649 2821857 31393.76  0.014
15 15 10000 6534.12 414394  7493.60  9480.68  0.033
82 1 7265 1774621 16891.08 36458.93 36640.69  0.016
85 4 53.81  13851.66 13382.37 28026.90 31190.19  0.017
88 7 53.81 1229772 1117273 23210.09 26841.14  0.010
112 31 53.81  1539.67 69051 195935  3090.95  0.015
164 2 100.00  15164.54 1490433 3081229 32757.87  0.016
172 10 4698  9266.64  7451.89 1522041 1889590  0.010
176 14 82.08 657579 417326 752385 955295  0.013
253 10 45.14  9266.64  7451.89 1522041 1889590  0.011
274 31 61.19  1539.67  690.51 195935  3090.95  0.010
325 1 6938 1774621 16891.08 3645893 36640.69  0.022
326 2 100.00 15164.54 1490433 3081229 32757.87  0.016
327 3 4971  14071.04 13526.49 2821857 31393.76  0.018

408 3 56.70 14071.04 13526.49 28218.57 31393.76  0.012

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Desarrollo del modelo predictivo de Calidad del Agua en funcion de los PME,
empleando Regresion Lineal Multiple (RLM)

En este apartado, se desarrolld y evalud los modelos predictivos que relacionen
los Pardmetros de Macro-Escala (PME) con los Pardmetros de Calidad del Agua a Micro-Escala
(PMECA), incorporando explicitamente la estructura espacial de la cuenca mediante distancias
radial, paralela e hidrologica, y empleando regresion lineal multiple (RLM) como modelo base.
Este enfoque sigue la linea metodoldgica propuesta por Bostanmaneshrad et al. (2018), pero
introduce mejoras sustanciales al considerar multiples métricas de distancia, ponderaciones

diferenciadas (1/r y 1/In(r)) y la evaluaciéon comparativa por series hidroldgicas.
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Los resultados obtenidos para la serie 2021-1, evidencian que parametros como

Litio (L1), Boro (B), Temperatura (T), pH e ICARHS presentan coeficientes de determinacion

(R?) moderados, alcanzando valores de hasta 0.473 bajo ponderacion paralela 1/In(r). Estos

valores, aunque no elevados, son consistentes con estudios de modelamiento ambiental a escala

de cuenca, donde la calidad del agua responde de forma parcial a factores territoriales, debido

a la coexistencia de procesos locales no representados a macro-escala (Bostanmaneshrad et al.,

2018; Hernandez et al., 2014).

Tabla 44. Modelos estadisticos entre PME y PMECA de la serie “2021-1”

Tipo de Peso de Variable

distancia distancia dependiente Ecuacién primaria R?
Li 0.008 +2.0x10°-A —5.5x10°-B + 1.2x10>-C + 4.0x10¢-D 0.385
Hidrologica 1/t ICARHS 79.864 —9.23x1073-A — 4.981x1072-B + 2.208x102-C + 5.997x10>D  0.316
B 0.016 +3.0x10°-A — 8.1x107°-B+ 1.5x10°-C + 7.0x10¢-D 0.265
Li 0.007 +0-A+0-B+0-C+0-D 0.473
B 0.014+0-A+0-B+0-C+0-D 0.326
l/In(r) ICARHS 79.166 —4.3x107°-A — 1.88x10*B + 5.5%107°-C + 4.2x107°-D 0.273
T 17.848 —2.0x10°-A +2.7x1075-B — 5.0x107¢-C + 2.0x10%D 0.226
pH 7.899 +4.0x10°A —3.0x10%B +2.0x10¢C —2.0x10¢-D 0.220
Paralela

Li 0.008 + 1.7x10°-A —2.6x10°-B + 1.1x10>-C — 5.0x10¢-D 0.398
ICARHS 79.683 — 1.018x102-A — 1.224x1072-B + 8.10x103-C + 3.603x103-D  0.277
l/r B 0.015+2.7x10°-A — 3.8x10°>-B + 1.6x10°-C — 9.0x10°-D 0.274
T 17.736 — 1.652x1073-A +2.452x1073-B — 6.58x10*-C + 3.38x10*D 0.208
pH 7.907 +3.98%x10*A —4.10x10*B + 3.06x10*-C — 2.30x10*-D 0.203
T 18.357 —4.3x10°A + 6.5x107°-B — 1.5x107°-:C + 6.0x10°%-D 0.266

1/In(r)
Li 0.011+0-A+0-B+0-C+0D 0.226
Radial T 18.278 —3.236x1072-A +4.094x1072-B — 1.484x102-C +9.09x103-D  0.296
1/r pH 7.843 +6.232x1073-A — 6.907x1073B + 4.390x1073-C — 2.962x10*-D  0.254

ICARHS 83.986 — 1.619x107"-A + 1.334x107"-B — 1.177x102-C + 3.299x10>D 0.210

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosion; D = Geologia.

Desde el punto de vista interpretativo, la respuesta relativamente mayor de Liy B

confirma el control geogénico sobre estos elementos, lo cual ya habia sido evidenciado en los
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analisis de correlacion y conglomerados. Este comportamiento concuerda con estudios
geoquimicos en cuencas mineralizadas y regiones de alta montafa, donde los elementos traza
muestran una fuerte dependencia de la litologia y de los procesos de meteorizacion (Mueller et
al., 2007; Gregorini et al., 2025). La mejora observada al emplear distancias hidroldgicas

refuerza la hipotesis de que estos elementos se transportan siguiendo la red natural de drenaje.

En la serie Estiaje (Tabla 45), los modelos muestran un desempefio ligeramente
superior para parametros como Temperatura, Litio, Molibdeno y pH, con R? que alcanzan
valores cercanos a 0.26—0.29 en las ecuaciones primarias y mejoras sustanciales en las
ecuaciones modificadas. Este resultado es coherente con la literatura, que sefiala que durante
periodos de bajo caudal la influencia espacial de los factores macroambientales se intensifica
debido a la reduccion de la mezcla longitudinal y a la mayor estabilidad hidrodindmica (Bedim
et al., 2020; Malpartida, 2022). En este contexto, el uso del suelo, la geologia y la erosion

explican mejor la variabilidad de los parametros fisicoquimicos.

Tabla 45. Modelos estadisticos entre PME y PMECA de la serie “Estiaje”

Tipo de Peso de Variable

distancia distancia dependiente Ecuacion primaria R2

. , ICARHS  80.256 —5.985x10-A — 5.381x102B + 1.860x102-C +9.567x10>D  0.221
Hidrologica l/r

Li 0.009 +2.0x10%-A — 6.3x10°-B + 1.6x10°-C + 3.0x10°°-D 0.256

B 0.016 +0-A+0-B+0-C+0-D 0.209

Paralela /in() Li 0.007+0-A+0-B+0-C+0-D 0.368
1/r Li 0.008 + 1.9x10%-A — 3.1x10°-B + 1.6x10°-C — 7.0x10°°-D 0.287

1/In(r) T 18.839 —4.3x10°A + 6.4x105-B — 1.7x10°5-C + 7.0x10%-D 0.245

Radial Mo 0.001 +7.0x10°A —1.2x10°-B + 6.0x10°¢-C — 2.0x10°*-D 0.207
1/ pH 7.945 +5.539x103-A — 5.878x10%-B +2.614x103-C — 1.984x103-D  0.210

T 18.750 —2.981x1072-A +3.914x102-B — 1.522x1072-C + 8.827x103-D 0.265

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosion; D = Geologia.

Por el contrario, los parametros orgénicos y microbioldgicos (DBOs, DQO, CT,
NT, S27) presentaron valores de R? bajos, incluso en estiaje, lo que confirma que su dindmica
depende principalmente de fuentes puntuales e intermitentes, como descargas domésticas y
actividades locales, mas que de la estructura espacial de la cuenca. Este resultado es consistente
con lo reportado en cuencas peruanas, donde dichos pardmetros muestran alta variabilidad
temporal y baja predictibilidad a partir de variables Macro-Espaciales (Malpartida, 2022;
Bedim et al., 2020).

En la serie Avenida (Tabla 46), los valores de R* se reducen de manera

generalizada, con maximos cercanos a 0.24, incluso para parametros tradicionalmente
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espaciales como Temperatura y Litio. Este comportamiento refleja el efecto de la mayor mezcla
hidrodindmica y la dilucién durante eventos de alto caudal, lo que atenta los gradientes
espaciales y reduce la capacidad predictiva de los PME. Bostanmaneshrad et al. (2018) reportan
resultados similares, indicando que los modelos espaciales pierden capacidad explicativa bajo

condiciones hidrolégicas dominadas por procesos dindmicos.

Tabla 46. Modelos estadisticos entre PME y PMECA de la serie “Avenida”

Tipo de Peso de  Variable

distancia distancia dependiente Ecuacion primaria R2
) . Li 0.009 +1.9x10°-A —5.4x107°-B + 1.4x107°-C + 2.0x10¢-D 0.239
Hidrologica l/r
OD 5.030+2.4x10°-A —2.063x107*-B + 8.56x10*-C + 1.87x10*-D 0.218
Li 0.008+0-A+0-B+0-C+0-D 0.309
1/In(r)
OD 5.038 —1.0x107¢A — 6.0x10%B + 0-C+2.0x10°-D 0.219
Paralela
T Li 0.009 +1.6x10%-A —2.6x10°-B + 1.3x10°:C — 6.0x10¢-D 0.253
T
OD 4.988 —2.38x10*A —7.96x10*B +2.07x10*-C +2.82x10*-D 0.244
) OD 5.222 -1.022x10*A +9.454x103-B — 5.341x103-C +4.607x103-D  0.221
Radial 1/r
T 19.746 —2.383x1072-A +3.310x102-B — 1.233x1072-C + 6.482x103-D 0.203

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosion; D = Geologia.

La serie Total (Tabla 47), que integra todas las campafias y, como era esperable,
presenta valores de R? intermedios y generalmente inferiores a los obtenidos en las series
individuales. Sin embargo, parametros como Temperatura, Eschierichia Coli, Sodio, Magnesio
y Sulfatos conservan relaciones significativas con los PME, lo que evidencia que estos
parametros estan controlados por procesos estructurales persistentes asociados al uso del suelo
y la geologia. Este hallazgo es consistente con los resultados de los analisis previos (AHP,
Pearson y conglomerados), reforzando la coherencia interna del modelo conceptual PME—

PMECA.

Tabla 47. Modelos estadisticos entre PME y PMECA de la serie “Total”

Tipo de Peso de  Variable

. . . . . Ecuacion primaria R2
distancia distancia dependiente P

ICARHS  79.991 — 6.557x10-A — 4.620x10>B + 1.649x102-C + 8.370x10>D  0.202

Hidrolégica br Li 0.009 + 1.8x107*-A = 5.2x10°-B + 1.3x107°-C + 2.0x10°¢-D 0.223
1/In(r) Li 0.008 +0-A+0-B+0-C+0-D 0.322

Paralela Ur Li 0.009 + 1.7x105-A = 2.7x10°-B + 1.4x105-C — 7.0x10¢:D 0.256
1/In(r) T 19.320 — 3.8x10%-A + 5.8x105B — 1.4x1075-C + 5.0x10-D 0.205

Radial Ur T 19.264 — 2.626x102-A +3.586x102-B — 1.343x102-:C + 7.293x103D  0.227

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosion; D = Geologia.
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4.3.1. Comparacion entre distancias Radial, Paralela e Hidrologica

La comparacion entre las distancias radial, paralela e hidrologica demuestra de
manera consistente que la distancia hidrolégica ponderada con 1/r ofrece el mejor desempefio
global, especialmente para el indice ICARHS, con valores méximos de R? de 0.221 (Estiaje),
0.239 (Avenida) y 0.202 (Total). Estos resultados confirman que la calidad del agua esta mas
estrechamente relacionada con la conectividad hidroldgica real que con la proximidad
euclidiana, tal como lo plantean Bostanmaneshrad et al. (2018) y estudios recientes de analisis
espacial de calidad del agua; mientras que para el PMECA “Litio”, se obtuvo un R? de 0.287,
en Distancia Paralela para la ponderacion inversa “1/r”, para estiaje; y R de 0.253 y 0.227, para

avenida y total respectivamente.

4.3.2. Aspectos generales de los modelos lineales

Finalmente, la clasificacion de los parametros segiin su respuesta al modelo
permite extraer conclusiones de alto valor aplicado. Los parametros altamente espaciales (T,
EC, Mg, Na, Cl, SO+, Li) muestran que los PME explican una fraccion significativa de su
variabilidad; los pardmetros de respuesta moderada reflejan una interaccion mixta entre
procesos espaciales y locales; mientras que los parametros de baja respuesta confirman la
necesidad de enfoques complementarios, como modelos no lineales basados en Inteligencia
Artificial, para capturar relaciones complejas y no lineales, tal como se desarrolla en la etapa

posterior del estudio.



V. CONCLUSIONES

Se evidencio relacion estadisticamente significativa entre los Pardmetros de Macro Escala
de Uso del Suelo (uso Urbano) y Densidad Poblacional, con los Pardmetros de Micro
Escala de Calidad del Agua, como Escherichia Coli (EC), Coliformes Termotolerantes
(CT), y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), en todas las campanas de monitoreo
analizadas (avenida y estiaje), confirmando la influencia actividades antropogénicas

sobre la calidad del agua.

Se confirm6 que distancia de los PME y los PMECA, incrementa su influencia sobre la
calidad del agua en sus tres tipos: radial, paralela e hidrologica, donde este ultimo
presentd mayores niveles de explicacion de la relacion PME-PMECA, mientras que las
distancias radial y paralela evidenciaron un menor efecto; donde los procesos de
transporte de contaminantes y sedimentos se rigen por la conectividad hidrologica,
principalmente en Subunidades Hidrograficas con mayores presiones antrdpicas y
cercanas al rio principal, que registraron menor calidad del agua en comparacion de las
que no presentaron actividades antropicas, cuya calidad del agua es Excelente segiin el

indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos (ICARHS).

Se desarrollaron modelos predictivos mediante Regresion Lineal Multiple (RLM) que
relacionan los PME con los PMECA, incluido el ICARHS; donde los modelos obtenidos
presentaron coeficientes de determinacion (R?) medios para la mayoria de parametros
analizados, lo que indica una regular capacidad explicativa de los modelos, especialmente
para Litio, Boro, Temperatura, pH e ICARHS; y baja capacidad explicativa para variables
organicas y microbioldgicas como: DBOs, DQO, CT, EC, NT, cuya dindmica depende

principalmente de fuentes puntuales e intermitentes no capturadas por los PME.



VI. PROPUESTA A FUTURO

Desarrollar investigaciones que determinen la relacion del nivel del aporte geoquimico
con los pardmetros de calidad del agua a una escala pequefia, en determinadas cuencas

hidrogréficas del territorio nacional.

Incluir el criterio hidrografico y geoespacial para el monitoreo de calidad del agua en la
gestion de los recursos hidricos, ya que actualmente se desarrolla en funcion a la

identificacion de fuentes contaminantes.

Ampliar la serie temporal de analisis, incorporando nuevos periodos de monitoreo, con la
finalidad de fortalecer la robustez estadistica de los modelos predictivos y evaluar
tendencias de largo plazo asociadas al cambio del uso del suelo y al crecimiento

poblacional.

Incorporar técnicas avanzadas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico (por
ejemplo, Random Forest, Support Vector Regression o redes neuronales), como
complemento a la regresion lineal multiple, para mejorar la capacidad predictiva y

capturar relaciones no lineales entre los PME y los PMECA.

Incrementar la densidad espacial de estaciones de monitoreo en subunidades
hidrogréficas criticas, especialmente en zonas urbanas y agricolas con alta conectividad

hidrolégica, a fin de reducir la incertidumbre espacial del modelo.

Integrar variables hidrometeorologicas adicionales, como precipitacion efectiva, caudal
y estacionalidad climatica, que permitan mejorar la interpretacion de los procesos de

transporte y dilucion de contaminantes.

Utilizar los resultados del modelo como herramienta de apoyo a la gestion ambiental,
priorizando areas para el control de fuentes de contaminacion, planificacion del uso del
suelo y formulacion de politicas de proteccion de los recursos hidricos en la Intercuenca

Alto Huallaga.

Replicar la metodologia en otras cuencas del pais, aprovechando la disponibilidad de
informacion geoespacial publica, con el objetivo de consolidar un enfoque estandarizado
y costo-efectivo para la evaluacion y prediccion de la calidad del agua superficial en el

Pert.
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Anexo A. VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR EXPERTOS

A-1 : Validacion de instrumento que mide la relacion de los PME y PMECA (AHP)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
“Relacion de los Parametros de Macro-Escala y la Calidad del Agua en la Intercuenca Alto
Huallaga; 2014-2022"

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE MEDICION DE PARAMETROS DE
MACROESCALA SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

I Datos Generales del Experto
) PAREDES SALAZAR JOSE LUIS
Apellidos y Nombres
e INGENIERO QUIMICO
Profesion ! 2

Dr. en Ciencias ¢ Ingenicria
Dr. en Ingenieria Quimica y Ambiental
Universidad Nacional Agraria de la Sclva

Grado Académico

N° DNI | 16737917

Institucion en la que labora

Docenle 01/04/2025
Cargo que ocupa Fecha
Email jose.paredes(@unas.edu.pe Celular 922808142
1. Criterios de Validacion
Marqgue con una X dentro del recuadro de puntuacién segun estime pertinente.
Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
Criterios Indicadores
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% |100%
Esté formulado con X
Claridad lenguaje apropiado y
especifico
_— Esté expresado en X
Objetividad conductas observables
X
Actualidad AldeCllJado al avance de la
ciencia y tecnologia
Comprende de los X
Suficiente aspectos en cantidad y
calidad
Adecuado para valorar X

Intencionalidad | aspectos de las
estrategias

Consistencia Basados en aspectos X
tedricos-cientificos
; Entre las variables, X
Coherencia dimensiones e indicadores
. La estrategia responde al X
Metodologia propdsito del diagnéstico
El instrumento es X
Pertenencia funcional para el propdsito
de la investigacion
PROMEDIO DE VALIDACION 75%

IIl.  Opiniones

La comparacién de factores al inicio generé cierta incertidumbre para elegir aquel que impacta
negativamente ya que al analizar el macro factor hay que realizar la reproduccién de los
efectos sobre la liberacion natural de elementos quimicos, sus posibles reacciones o la
insercion de material fisico de naturaleza téxica o no, que finalmente repercute en la calidad
del agua. Es decir, es un reto evaluar calidad del agua partiendo de un nivel macro a un nivel
micro, que finalmente son los contaminantes del agua.

Datos de Contacto

Tesista :  Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga
Cel. : 9216881610
Email : luwy.quzman@unas.edu.pe
Direccion :  Tingo Maria, Pert
Atentamente,
Q’ f/(,\,b(,d‘“u

Apellidos y Nombres :  Paredes Salazar José Luis

N° DNI : 16737917

Institucién :  Universidad Nacional Agraria de la Selva

Figura 32. Validacion del Instrumento de la relacion PME y PMECA por Experto 1
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Apellidos y Nombres

Pedro Christopher Rau Lavado

Profesién

Ingeniero Civil

Grado Académico Doctor

N°"DNI |41900881

Institucion en la que labora

UTEC Universidad de Ingenieria y Tecnologia

Cargo que ocupa Profesor Asociado Fecha |>5.mar-2025
Email prau@utec.edu.pe Celular (998696447
Il.  Criterios de Validacién
Marque con una X dentro del recuadro de puntuacién segun estime pertinente.
Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
Criterios Indicad
10% | 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
Esta formulado con
Claridad lenguaje apropiado y X
especifico
- Esta expresado en
Objetividad conductas observables X
Actualidad A'decgado al avance dela x
ciencia y tecnologia
Comprende de los
Suficiente aspectos en cantidad y X
calidad
Adecuado para valorar
Intencionalidad | aspectos de las X
estrategias
Consistencia qugdos en a§pectos X
tedricos-cientificos
. Entre las variables,
Coheenoia dimensiones e indicadores X
o La estrategia responde al
Metodologia propésito del diagnéstico X
Elinstrumento es
Pertenencia funcional para el propdsito X
de la investigacion
78% (Muy Buena)
PROMEDIO DE VALIDACION Valor promedio y rango que corresponda

IIl.  Opiniones

En general cumple el estandar de encuesta, se recomiendo considerar aspectos de la
cantidad de agua, expresado en valores o registros que tengan los especialistas sobre
tirantes y velocidades de agua como variables importantes para la calidad. Estos no podrian
considerarse como macro-escala, pero ante eventos extremos climaticos y meteorologicos
pueden asociarse. Asi tambien otro parametro importante de macroescala seria el clima en
la cuenca, esto es mas incierto su estimacion, no solo depende de algunas estaciones de
medicion, por ello su importancia de relacionarlo con condiciones locales como el tirante y
velocidad en un rio.

Datos de Contacto

Tesista
Cel.
Email

Direccion

Atentamente,

Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga

9216881610

luwy.guzman@unas.edu.pe

Tingo Maria, Pert

pon

Apellidos y Nombres :

N° DNI

Institucién

Pedro Christopher Rau Lavado
41900881

UTEC Universidad de Ingenieria y Tecnologia

Figura 33. Validacion del Instrumento de la relacion PME y PMECA por Experto 2
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE MEDICION DE PARAMETROS DE
MACROESCALA SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
Ttz “Relacion de los Parametros de Macro-Escala y la Calidad del Agua en la Intercuenca Alto

Apellidos y Nombres Espiritu Limay Cesar Gregorio
Profesion Quimica
Grado Académico Licenciatura N° DNI ‘ 42423840

Institucion en la que labora | Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Cargo que ocupa Tercero Evaluador

Fecha |10-03-25

Email cesar.espiritu.limay1@gmail.com

Celular | 955875045

Il.  Criterios de Validacion

Marque con una X dentro del recuadro de puntuacién segun estime pertinente.

Criterios Indicad

Deficiente

Regular

Buena Muy Buena | Excelente

10% | 20%

30% | 40%

50% | 60% | 70% | 80% | 90% [ 100%

Esta formulado con
Claridad lenguaje apropiado y
especifico

Esta expresado en

Objetividad conductas observables

Adecuado al avance de la

Actualidad ciencia y tecnologia

Comprende de los
Suficiente aspectos en cantidad y
calidad

Adecuado para valorar
Intencionalidad | aspectos de las
estrategias

Basados en aspectos

Consistencia tedricos-cientificos

Entre |as variables,

Coherencia dimensiones e indicadores

La estrategia responde al

Metadologla proposito del diagndstico

Elinstrumento es
Pertenencia funcional para el propésito
de la investigacion

PROMEDIO DE VALIDACION

65

lll.  Opiniones

Hay que conceptualizar los factores a caracter de unidades hidrograficas que pertenecen e la

Intercuenca Alto Huallaga; puesto que hay parametros que no son de macroescala.

Datos de Contacto

Tesista :  Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga

Cel. : 9216881610

Email : luwy.guzman@unas .edu.pe

Direccion :  Tingo Maria, Perd g,
5‘

Atentamente,

Fimado digitalmente por:
ESPIRITU LIMA&Y CESAR
GREGORIO FIR 42423840 hard
FIRMA Mativo: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: 10/03/2025 08:17:21-0500

Apellidos y Nombres :

N° DNI

Institucion

Figura 34. Validacion del Instrumento de la relacion PME y PMECA por Experto 3
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A-2 : Determinacion del indice y Relacion de Consistencia de Expertos

Experto 1

Comparacion de Pares de los Parametros de Macro Ecala (PME) - RC <0.1

111

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
Parametro Geoloaia Erosion Uso de Suelo Densidad
Macro-Escala 9 Hidrica Poblacional
Geologia 1,00 0,67 0,67 0,80
Erosion
Hidrica 1,50 1,00 0,67 0,80
Uso de Suelo 1,50 1,50 1,00 0,67
Densidad
Poblacional 1,25 1,25 1,50 1,00
SUMA 5,25 4,42 3,83 3,27
1/SUMA 0,19 0,23 0,26 0,31
MATRIZ DE NORMALIZACION ( \
Parametro Uso doSuslo Densidad Geoloafa Erosion Vector de Porcentaje
Macro-Escala Poblacional 9 Hidrica Priorizacion %
Geologia 0,19 0,15 0,17 0,24 19,01
Eroaion 0,29 023 017 0,24 2327
Hidrica
Uso de Suelo 0,29 0,34 0,26 0,20 27,26
Densidad 0,24 0,28 0,39 0,31 30,46
Poblacional
PESO DE PORCENTAJE
VECTOR SUMA PONDERADO HALLANDO EL Amax
Vector suma VELIUT oummia
Resultados de la operacion de matrices Ponderado /
Ponderada n
0,190 0,155 0,182 0,244 0,771 4,055
0,285 0,233 0,182 0,244 0,943 4,053
0,285 0,349 0,273 0,203 1,110 4,072
0,238 0,291 0,409 0,305 1,242 4,077
SUMA 16,256
PROMEDIO 4,064
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0,021
RELACION DE CONSISTENCIA <= 0.1 (*) RC 0,0242 Cumple




Comparacion de Pares de los Sub parametros de Uso de Suelo - RC <0.1

112

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
Uso de Suelo Urbano Agricultura | Suelo Desnudo| 'mn Pastizal Glaciar Bosque
Urbano 1,00 0,50 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00
Agricultura 2,00 1,00 1,75 2,00 2,50 2,75 3,00
Suelo Desnudo 0,67 0,57 1,00 1,50 175 2,00 2,50
cactac 0,57 0,50 0,67 1,00 1,75 2,00 2,75
Pastizal 0,50 0,40 0,57 0,57 1,00 2,00 3,00
Glaciar 0,40 0,36 0,50 0,50 0,50 1,00 1,25
Bosque 033 033 0,40 0,36 033 0,80 1,00
SUMA 5,47 3,67 6,39 7,69 9,83 13,05 16,50
1/SUMA 0,18 0,27 0,16 0,13 0,10 0,08 0,06
100,00
MATRIZ DE NORMALIZACIGN N
Uso de Suelo Urbano Agricultura | Suelo Desnudo vlrm:" Pastizal Glaciar Bosque P:’l::i‘:::i:n Porcentaje %
Urbano 0,18 0,14 023 0,23 0,20 0,19 0,18
Agricultura 0,37 0,27 027 0,26 025 0,21 0,18
Suelo Desnudo 0,12 0,16 0,16 0,20 0,18 0,15 0,15
Vlelehc! En! 0,10 0,14 0,10 0,13 018 0,15 0,17
Pastizal 0,09 0,11 0,09 0,07 0,10 0,15 0,18
Glaciar 0,07 0,10 0,08 0,07 0,05 0,08 0,08
Bosque 0,06 0,09 0,06 0,05 0,03 0,06 0,06
PESO DE PORCENTAJE
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices Vpe::;:f:za
0,194 0,130 0,238 0,243 0,229 0,185 0,179 1,399
0,388 0,260 0278 0,278 0,286 0,204 0179 1,873
0,129 0,148 0,159 0,209 0,200 0,148 0,149 1,143
0111 0,130 0,106 0,139 0,200 0,148 0,164 0,998
0,097 0,104 0,091 0,079 0,114 0,148 0,179 0,813
0,078 0,094 0,079 0,070 0,057 0,074 0,075 0,527
0,065 0,087 0,064 0,051 0,038 0,059 0,060 0,422
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
7,208
7207
7,194
7,181
7,103
7,110
7,083
SUMA 50,085
PROMEDIO 7,155
INDICE DE CONSISTENCIA Ic 0,026
RELACION DE CONSISTENCIA <= 0.1 (*) RC




Comparacion de Pares de los Sub parametros de Geologia - RC <0.1

113

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
Geologia Bajo Medio Alto
Bajo 1,00 0,67 0,50
Medio 1,50 1,00 0,50
Alto 2,00 2,00 1,00
SUMA 4,50 3,67 2,00
1/SUMA 0,22 0,27 0,50
MATRIZ DE NORMALIZACION
. Vector de Porcentaje
Geologia Bajo Medio Alto Pribrizacion %
Bajo 0,22 0,18 0,25
Medio 0,33 0,27 0,25
Alto 0,44 0,55 0,50
PESO DE
PORCENTAJE
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacién de matrices Vector Suma
Ponderada
0,218 0,190 0,248 0,657
0,327 0,285 0,248 0,861
0,436 0,571 0,497 1,503
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
3,012
3,016
3,027
SUMA 9,055
PROMEDIO 3,018
INDICE DE CONSISTENCIA IC
RELACION DE CONSISTENCIA <= 0.1 (¥*) RC




Comparacion de Pares de los Sub parametros de Erosion Hidrica - RC <0.1

114

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
Erosion E. Ligera E. Moderada | E. Acusada E. Alta E. Muy Alta
E. Ligera 1,00 0,67 0,67 0,57 0,50
E. Moderada 1,50 1,00 0,57 0,57 0,50
E. Acusada 1,50 1,75 1,00 0,50 0,50
E. Alta 1,75 1,75 2,00 1,00 0,50
E. Muy Alta 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00
SUMA 7,75 7,17 6,24 4,64 3,00
1/SUMA 0,13 0,14 0,16 0,22 0,33
MATRIZ DE NORMALIZACION
Erosién E.Ligera | E.Moderada | E.Acusada E. Alta E. Muy Alta P‘r'i::":;c‘:;n
E. Ligera 013 0,09 0,11 0,12 017
E. Moderada 0,19 0,14 0,09 0,12 017
E. Acusada 0,19 0,24 0,16 0,11 017
E. Alta 0,23 0,24 0,32 022 017
E. Muy Alta 0,26 0,28 0,32 043 033
VECTOR SUMA PONDERADO
Resultados de la operacion de matrices V:s:;r:::‘:a
0,124 0,095 0,116 0,134 0,162 0,632
0,186 0,143 0,100 0,134 0,162 0,724
0,186 0,250 0,174 0,117 0,162 0,890
0,217 0,250 0,349 0,235 0,162 1,212
0,247 0,286 0,349 0,469 0,324 1,676

RELACION DE CONSISTENCIA <= 0.1 (*)

INDICE DE CONSISTENCIA

HALLANDO EL Amax

Priorizacion

Vector Suma
Ponderado /
Vector

5,104

5,070

5,098

5,169

5,166

SUMA

25,607

PROMEDIO

5121

0,030

Porcentaje
%

e,

PESO DE PORCENTAJE
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Anexo B. INSTRUMENTOS

B-1 : Calidad de Agua

ENCUESTA DE COMPARACION DE PARES DE LOS PARAMETROS DE MACRO ESCALA QUE
INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL AGUA, EN LA INTERCUENCA ALTO HUALLAGA

La presente encuesta, esta dirigida a especialistas en calidad del agua de la Autoridad
Nacional de la intercuenca Alto Huallaga, la misma que tiene por finalidad valorar su
percepcion mediante la comparacion de pares de los parametros de macro-escala
(variables geoespaciales: Uso de Suelo, Densidad Poblacional, Geologia y Erosién Hidrica)
que influyen en la calidad del agua (ICARHS y parametros de calidad del agua).

Contexto

La intercuenca Alto Huallaga inicia en la zona altoandina del departamento de Pasco, en los
lagos de Raracocha y Taulicocha el cual escurre en direccion norte hasta la provincia de
Tocache en el departamento de San Martin.

Indicaciones Generales

o Realice la comparacion de pares, de los criterios establecidos de acuerdo a su nivel de
importancia sobre la afectacion negativa a la calidad del agua, en base a su experiencia
profesional.

o Marque solo una opcion dentro del recuadro, de la comparacion de criterios que usted
considere pertinente, tal como se observa en el siguiente ejemplo.

Ejemplo
NIVEL DE IMPORTANCIA
CRITERIO d—— IGUAL oy CRITERIO
5 4 3 2 2 3 4 5
Criterio A Criterio B
Criterio B Criterio C
Criterio C Criterio A

1. Comparacion de pares de los Parametros de Macro Escala (PME) que influyen
en la calidad del agua superficial.

NIVEL DE IMPORTANCIA
CRITERIO ¢ - : : " ; IGUAL 1 ﬁ CRITERIO
Uso de Suelo Densidad Poblacional
Uso de Suelo Geologia
Uso de Suelo Erosién Hidrica
Densidad Poblacional Geologia
Densidad Poblacional Erosion Hidrica
Geologia Erosién Hidrica
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2. Comparacion de pares de las Sub categorias de Uso de Suelo que influyen en la

Calidad del Agua.
NIVEL DE IMPORTANCIA
CRITERIO — "= |GUAL == CRITERIO
9 3 1 3
Urbano Agricultura
Urbano Suelo Desnudo
Urbano Vegetacion Inundada
Urbano Pastizal
Urbano Glaciar
Urbano Bosque
Agricultura Suelo Desnudo
Agricultura Vegetacion Inundada
Agricultura Pastizal
Agricultura Glaciar
Agricultura Bosque

Suelo Desnudo

Vegetaciéon Inundada

Suelo Desnudo Pastizal
Suelo Desnudo Glaciar
Suelo Desnudo Bosque
Vegetacion Inundada Pastizal
Vegetacion Inundada Glaciar
Vegetacion Inundada Bosque
Pastizal Glaciar
Pastizal Bosque
Glaciar Bosque

Las subcategorias de usos de suelos fueron determinados en funcion a la reclasificacion de imagenes satelitales
en el periodo 2018-2021 para la intercuenca alto Huallaga.

3. Comparacion de pares de las Sub categorias Geologia que influyen en la Calidad

del Agua.

CRITERIO

S
IGUAL
2 1

NIVEL DE IMPORTANCIA

———
2

3

CRITERIO

Aporte Geoquimico

Aporte Geoquimico

Bajo Medio
Aporte Geoquimico Aporte Geoquimico
Bajo Alto
Aporte Geoquimico Aporte Geoquimico
Medio Alto

Las subcategorias de nivel de aporte geoquimico, corresponde al nivel de aporte idnico y/o sustratos al agua, que
influyen en la calidad del agua.
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4. Comparacion de pares de las Sub Categorias del PME Erosion Hidrica que
influyen en la Calidad del Agua

CRITERIO

5

e
2 1 IGUAL

4 3

NIVEL DE IMPORTANCIA

CRITERIO

E. Ligera (<10)

E. Moderada (11-50)

E. Ligera (<10)

E. Acusada (51-100)

E. Ligera (<10)

E. Alta (101-200)

E. Ligera (<10)

E. Muy Alta (>200)

E. Moderada (11-50)

E. Acusada (51-100)

E. Moderada (11-50)

E. Alta (101-200)

E. Moderada (11-50)

E. Muy Alta (>200)

E. Acusada (51-100)

E. Alta (101-200)

E. Acusada (51-100)

E. Muy Alta (>200)

E. Alta (101-200)

E. Muy Alta (>200)

Las subcategorias de nivel de Erosién, corresponde al nivel erosién hidrica en Tn/Ha-Afio, que influyen en |a

calidad del agua.

Opiniones

Link del Documento Word para editar

https://acortar.link/tiD6oL

Datos de Contacto

Tesista
Cel.
Email
Direccién

Atentamente,

Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga
9216881610

luwy.guzman@unas.edu.pe

Tingo Maria, Peru

Apellidos y Nombres

N° DNI

Institucidn



https://acortar.link/tiD6oL
mailto:luwy.guzman@unas.edu.pe
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B-2 : Geologia (Aporte Geoquimico)

ENCUESTA DE VALORACION DE APORTE GEOQUIMICO DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS DE
LA INTERCUENCA ALTO HUALLAGA A LA CALIDAD DEL AGUA

La presente encuesta, esta dirigida a especialistas en geologia y/o hidrogeologia, cuya
finalidad es valorar subjetivamente el nivel de aporte geoquimico de las diferentes unidades
geoldgicas (70 unidades en la intercuenca Alto Huallaga) sobre la calidad del agua, en la
escala de Likert del 1 al 5, que va desde Muy Bajo (1), Bajo (2), Medio (3), y Alto (4) y Muy
Alto (5).

Indicaciones Generales

Se recomienda revisar los enlaces adjuntos de la pag. 3 para completar la encuesta (Opcional).
Marque con una X dentro del Recuadro que considere pertinente (sélo una opcion).

Aporte Geoquimico
1 2 3 4 5

N° Unidad Geoldgica

Andesita, basalto

Andesita, dacita

Atacocha - monzogabro

Cayash - diorita

Complejo del Marafion - esquisto

Complejo del Marafién - esquisto, gneis

Complejo del Marafién - gneis

Complejo del Marafon - pizarra, cuarcita, filita

O IO IN|=—

Dacita porfidica

10 | Deposito aluvial

11 Depdsito glaciar

12 Depésito glaciar, fluvial
13 Diorita

14 | Diorita, granodiorita

15 | Domo - sal

16 Dunita

17 | Formacién Agua Caliente
18 | Formacion Aramachay
19 | Formacion Casapalca
20 | Formacion Celendin

21 Formacion Chambara
22 | Formacion Chonta

23 | Formacion Chota

24 | Formacion Chulec

N
(S)]

Formacion Chilec, Pariatambo
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Aporte Geoquimico
N° Unidad Geoldgica
2 3 4 5
26 Formacion Chunqui
27 | Formacion Condorsinga
28 Formacion Contaya
29 Formacién Cushabatay
30 Formacion El Valle
31 Formacion Esperanza
32 |Formacion Gollgay
33 Formacion Huarén
34 | Formacion lpururo
35 | Formacion Jumasha
36 | Formacion Lavasén
37 | Formacion Pariatambo
38 Formacion Pozo
39 Formacion Rumillana
40 | Formacion Sarayaquillo
41 Formacion Tocache
42 | Formacion Tulumayo
43 Formacion Uchiza
44 Formacion Vivian
45 | Formacion Yahuarango
46 Gabro, dunita
47 | Gabro, tonalita, granodiorita
48 | Granito gneisificado
49 | Granito, granodiorita
50 |Granodiorita, monzogranito
51 Grupo Ambo
52 | Grupo Calipuy
53 | Grupo Copacabana
54 Grupo Excelsior
55 | Grupo Goyllarisquizga
56 Grupo Mitu
57 Grupo Oriente
58 | Grupo Pucara
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N° Unidad Geoldgica Aporte Geoquimico
1 2 3 4 5
59 Grupo Tarma, Copacabana
60 | Metal Palina - granito, tonalita
61 Paucartambo - granito
62 | Peridotita
63 | Pluton Cachicoto
64 | Plutén Cerro Campana - granodiorita, tonalita
65 Pluton Cocalita San Antonio - granodiorita, tonalita
66 | Plutén Pampa Hermosa - granito
67 | Porfido cuarcifero
68 | Porfido riolitico
69 | Riodacita
70 Tonalita, granodiorita
Opiniones

Enlace de la Tabla con descripcion geologica y metalogenética segin INGEMMET

https://acortar.link/Iqgugdm \

Enlace de los mapas: geolégico, metalogenético e interseccion de ambos

https://acortar.link/SI9KGt \

Enlace del recurso geoespacial en KML

https://acortar.link/xDCZuJ |

Datos de Contacto

Tesista Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga
Cel 9216881610

Email luwy.guzman@unas.edu.pe

Direccidn Tingo Maria, Peru

Atentamente,

Apellidos y Nombres

N° DNI PR
Institucion L



https://acortar.link/Iqugdm
https://acortar.link/Sl9KGt
mailto:luwy.guzman@unas.edu.pe

Anexo C. MEDIOS PROBATORIOS DE LA INVESTIGACION
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Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico - INGEMMET

Ministerio

de Energia y Minas

' Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres '
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

25 de julio de 2023

Carta N° 0305-2023-INGEMMET/GG-OAJ-SAIP

Sr.
BERNABE LUWY LEONARDO GUZMAN HUARANGA

luwy.guzman@unas.edu.pe

Asunto - Solicitud de Acceso a la Informacién Publica SAIP N° 771639

Referencia . SAIP N° 771639

Es grato dirigirme a usted, en atencion a la Solicitud de Acceso a la Informacién Publica N° 771639, cuya
pretension es la siguiente:

“SOLICITO INFORMACION DIGITAL DE LOS MAPAS DE GEOLOGIA LOCAL Y/O REGIONAL CON SUS
RESPECTIVAS DESCRIPCIONES, EN LOS DEPARTAMENTOS DE PASCO, HUANUCO Y SAN MARTIN EN EL
PERIODO 2000-2022, PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION RELACION DE LOS
PARAMETROS DE MACRO-ESCALA Y LA CALIDAD DEL AGUA EN LA INTERCUENCA ALTO HUALLAGA; 2014-
2022 EL CUAL FUE APROBADO POR LA FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA MEDIANTE RESOLUCION N 362-2023-D-FRNR-UNAS”.

Sobre el particular, se remite a usted el Memorando N° 0332-2023-INGEMMET/DGR, de la Direccidén de
Geologia Regional y el Memorando N° 0542-2023-INGEMMET/GG-0SI, de la Oficina de Sistemas de la
Informacion de esta Entidad, con su respectivo anexo, dando por atendido lo solicitado.

Sin otro particular, me despido de usted.

Atentamente,

Documento firmado digitalmente

Abog. Blanca Elena Medianero Burga
Responsable de la Atencién de Solicitudes de
Acceso a la Informacion Pablica
INGEMMET

1 Firmado digitaimente por
| MEDIANERQ BURGA Blanca
Elena FAU 20112070377 soft
= mpresa: Instituto
RINGEMMET Geolégico, Minero y
[ Metalirgico
[ | Motivo: Firma del documento
Fecha: 2023/07/25
~~ 11:44:51-0500

\“"\"’/, Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado del Instituto CW\,,,
N w2 4, BICENTENARIO |Geologico, Minero y Metalurgico, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S 070-2013-PCM y &pu‘[ﬁﬁi
J b2

=§_ = DEL PERU la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S 026-2016-PCM. Su autenticidad e
5/'%. 5‘{.‘ 2021 - 2024 integridad pueden ser contrastadas a través de la siguiente direccion web: "
.‘//m\‘ ad Url:https://srvstd.ingemmet.gob.pe/BuscaTuDocumento e ingresando la siguiente clave : pem

GO 60PDHJZ

Figura 35. Respuesta del INGEMMET sobre la informacion geologica de la ICAH
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x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Memorando N° 0332-2023-INGEMMET/DGR

A . BLANCA ELENA MEDIANERO BURGA
Encargada de las Solicitudes de Acceso a la Informacién Publica

Asunto . Solicitud de Acceso a la Informacion Publica SAIP N° 771639

Referencia : a) Memorando Multiple N° 0035-2023-INGEMMET/GG-OAI-SAIP
b) SAIP N° 771639

Fecha : 21dejuliode 2023

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en atencion al asunto y documentos de la referencia, mediante
el cual su Despacho remite la Solicitud de Acceso a la Informacidn Publica N° 771639, presentado
por el Sr. Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga, quien solicita lo siguiente:

“Informacion digital de los mapas de geologia local y/o regional con sus respectivas descripciones,
en los departamentos de Pasco, Hudnuco y San Martin en el periodo 2000-2022, para el desarrollo
del proyecto de investigacion relacion de los parametros de macro-escala y la calidad del agua en la
Intercuenca Alto Huallaga; 2014-2022, el cual fue aprobado por la facultad de recursos naturales
renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva mediante Resolucion N° 362-2023-D-
FRNR-UNAS.”.

En atencién a lo solicitado, se remite los mapas geoldgicos de las regiones de Pasco, Huanuco y San
Martin, que contienen las capas de geologia (fallas, pliegues y unidades litoestratigraficas), en
formato Shapefile, y MXD, a escala 1:250, 000, las mismas que podran ser descargados a través del
siguiente enlace: https://we.tl/t-YAIC3zrx5g.

Lo que comunico a vuestro Despacho para conocimiento y atencion que corresponda.

Atentamente,

Documento firmado digitalmente [ | | Firmado digitaimente por
- \CALTANA BUDIEL Cesar Augusto

- CHACAL
AINGEMMET FAU 20112019577 soft

‘mpresa: Instituto Geoldgico, Minero y
E T T Metalirgico
ING. CES'AR AUGUSTO CH!-\CALTANA BUDIEL \ \ Moyvo: ema del documenta.
Director de Geologia Regional S

INGEMMET
CCHB/jmr
‘\'\“’//, Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado del Instituto Cﬂ\
:\\\ ,mw,", BICENTENARIO |Geoldgico, Minero y Metaltrgico, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S 070-2013-PCM y uwa*E
=% =% DEL PERU la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S 026-2016-PCM. Su autenticidad e N
- § e 2021 - 2024 integridad pueden ser contrastadas a través de la siguiente direccion web: -
TN \\\ = Url:https://srvstd.i gob.pe/B TuD to e ingresando la siguiente clave : Peﬂl
AN LZNXTAX1

Figura 36. Respuesta técnica del INGEMMET con el link de descarga de informacion
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Firmado digitaimente por GUTIERREZ

D) ESPINO Cirila FAU 20131369981 soft
Directora Técnica  ytivo: Soy el autor del documento

INElsss | OTOIS Fecha: 26.07.2023 17:58:34 -05:00

J"“u‘% nsttD Naclons da Estamstca ¢ mAmATCS
\*7"W PERU | Presidencia Instituto Nacional de
! del Consejo de Ministros || Estadistica e Informatica

"Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres"
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo"

Lima, 26 de Julio del 2023
OFICIO N° 000574-2023-INEI/DTDIS

Sefior

BERNABE LUWY LOONARDO GUZMAN HUARANGA

Presente

Asunto  :  Remite informacién demogréfica

Ref. . Carta N° 02-2023-LGH-TESISTA/UNAS  Reg. 9202

Tengo el agrado de dirigirme a usted para saludarlo cordialmente y, en respuesta al documento
de la referencia, adjunto se hace llegar informacién demografica disponible en archivo Excel,
segun detalle:

> Poblacion total proyectada de los departamentos de Huanuco, Pasco y San Martin, segln
provincia y distrito, 2018-2022.

» Poblacién censada de los departamentos de Huanuco, Pasco y San Martin, segun
provincia, distrito y centro poblado, 2017.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para expresar a usted las muestras de mi
especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

FIRMA ORIGINAL DIGITAL POR:

CIRILA GUTIERREZ ESPINO

Directora Técnica

Direccion Técnica de Demografia e Indicadores Sociales
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

CcC.
(CGE/mrt)

Pert =

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicién ‘3
Complementaria Final del D.S. 026- 2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través de la ¥
siguiente direccion web: https://sgd.inei.gob.pe/verificalinicio.do e ingresando el siguiente cédigo de verificacion:
JEKFEGG

Figura 37. Respuesta del INEI de Informacion demografica para el area de estudio ICAH
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Fimado digitalmente por:
ESCALANTE DEL ALAMO

Jrania FAU 20492086658 hard
hiotivo: Soy el autor del
tocumento

Fecha: 07/07/2022 12:02:56-0500

(o)
%) ‘1 | Ministerio
% PERU del Ambiente

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”
“Afo del Bicentenario del Congreso de la Republica del Perd”

Lima, 07 de Julio de 2022

CARTA N° 461-2022-MINAM/SG/OGDAC

Sefior (a):
GUZMAN HUARANGA BERNABE LUWY LEONARDO
luwy.guzman@unas.edu.pe

Presente. -
Asunto : Solicita informacién publica
Referencia : Solicitud de informacién con Registro: 2022038236

Tengo a bien dirigirme a usted en relacién al documento de la referencia, a través del cual
remite su solicitud de informacion publica referida a: “MAPA NACIONAL DE COBERTURA
VEGETAL ACTUALIZADA”.

Al respecto, es oportuno precisar, que de acuerdo al articulo 10 del Texto Unico Ordenado de la
Ley N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacidon Publica, aprobado mediante
Decreto Supremo N° 021-2019-JUS, las entidades de la Administracion Publica tienen la
obligacién de proveer la informacién requerida si se refiere a la contenida en documentos
escritos, fotografias, grabaciones, soporte magnético o digital, o en cualquier otro formato,
siempre que haya sido creada u obtenida por ella o que se encuentre en su posesidon o bajo su
control.

Sobre el particular, la Direccién General de Ordenamiento Territorial y de la Gestiéon Integrada
de los Recursos Naturales del Ministerio del Ambiente mediante HOJA DE ENVIO N° 021-2022-
MINAM/VMDERN/DGOTGIRN/DIOTGIRN remite la informacidn solicitada.

Es propicia la ocasidon para expresarle los sentimientos de mi especial consideracion y estima
personal.

Atentamente
Firmado Digitalmente

Irania Escalante Del Alamo
Responsable de Transparencia y Acceso a la Informacion Pablica
Directora de la Oficina de Gestién Documental y Atencion a la Ciudadania

Numero del Expediente: 2022038236
Esta es una copia auténtica imprimible de un documento archivado en el Ministerio del Ambiente, aplicando lo dispuesto por el Art.
25 del D.S. 070-2013-PCM vy la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad
pueden ser contrastadas a través de la siguiente web: https://ecodoc.minam.gob.pe/verifica/view e ingresando la siguiente clave:
3fe884

;=< DEL PERU

- 2

! } [T Siempre Sg‘\!ﬂwf,:" BICENTENARIO
| conelpueblo TS 2021- 2024
p //mt‘\\\

——)
D)

Central Telefénica: 611-6000
www.gob.pe/minam

Figura 38. Respuesta del MINAM de Informacion de Cobertura para el area de estudio ICAH
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Viceministerio de
Desarrollo Estratégico de
los Recursos Naturales

Ministerio

del Ambiente

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Aiio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DE LA GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS NATURALES

DIA MES | ANO

HOJA DE ENVIO N° 021-2022-

MINAM/VMDERN/DGOTGIRN/DIOTGIRN z 4 il

REGISTRO: 2022033515

ASUNTO:

SOLICITA MAPA NACIONAL DE COBERTURA VEGETAL ACTUALIZADA

REFERENCIA: ${referencias}

DEPENDENCIA &
TRAMITE PRIORIDAD INDICACIONES
DESTINO

Oficina General de S{acciones} Urgente Recibida la Solicitud de acceso a la informacién
Gestién Documental publica, se precisa que la informacién disponible del
y Atencidén a la Mapa de Cobertura Vegetal data del 2015.
Ciudadania

Se remite el enlace de acceso:

https://geoservidor.minam.gob.pe/recursos/intercam

bio-de-datos/

Detalle de la informacion:

Mapa Nacional de Cobertura Vegetal
v' Memoria descriptiva
v' Mapa Nacional de Cobertura Vegetal en
version pdf
v Informacién geoespacial (formato shapefile)
Cita:
Mapa de Cobertura Vegetal, a escala 1/100,000, 2015.

Al amparo del articulo 13 del Texto Unico Ordenado de la Ley N°
27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica,
aprobado por Decreto Supremo N° 021-2019-JUS:

La solicitud de informacion no implica la obligacion de las entidades de
la Administracion Publica de crear o producir informacion con la que no
cuente o no tenga obligacion de contar al momento de efectuarse el
pedido.

Direccion de Instrumentos para el Ordenamiento Territorial y la Gestion Integrada de los Recursos Naturales

Central Telefonica: 611-6000
www.minam.gob.pe

Firmado digitalmente por:
RISCHMOLLER YUPANGUI
Ursula FAL 20402086658 soft
Motive: Soy el autor del
documento

Fecha: 07/07/2022 10:08:25-0500

Figura 39. Respuesta del MINAM con el link de acceso a Informacion de Cobertura del 2014
para el area de estudio ICAH.
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e, Ministerio =N Firmado digitalmente por
i : HUAMANCHUMO UCANAY Jaime
t g PERU | de Desarrollo Agrarie - ANA Paco FAU 20620711865 hard -
y Riego [==St— Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 11/08/2023

Autoridad Nacional del Agua

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo"

CUT: 137993-2023
Tarapoto, 11 de agosto de 2023

CARTA N° 0452-2023-ANA-AAA.H

Sefior
Bernabe Luwy Leonardo Guzman Huaranga
Ca 06 de Agosto S/N, Tingo Maria

Rupa-Rupa.-
Asunto : Atencion a solicitud de informacion
Referencia CARTA 01-2023-LGH-TESISTA/UNAS

Tengo el agrado de dirigirme a usted en atencion a documento de la referencia, mediante el
cual solicita informacion de los resultados de los Monitoreos de Calidad del Agua Superficial
en el ambito de la Cuenca del rio Huallaga, del periodo 2014-2022 y la relacion de los
parametros de macro-escalay la calidad del agua en la Intercuenca Alto Huallaga; 2014-2022.

Al respecto, se remite copia del Informe Técnico N° 0064-2023-ANA-AAA.H/JCOL, donde se
detalla la respuesta a su solicitud.

Es propicia la ocasion para expresarle mi consideracion.

Atentamente,

FIRMADO DIGITALMENTE

JAIME PACO HUAMANCHUMO UCANAY
DIRECTOR
AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA — HUALLAGA

JPHU/kgm

Jr. Augusto B. Leguia 1248-  Esta es una copia auténtica imprimible de un documento Con

Tarapoto - San Martin electrénico archivado de ANA, aplicando lo dispuesto por el pu—;l :“E % BICENTENARIO
T: 042-341532 Art. 25 de D.S 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion o . =+ DEL PERU
www.gob.pe/ana Complementaria Final del D.S 026-2016-PCM. Su pm jF Ans e
www.gob.pe/midagri autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través -

de:http://sisged.ana.gob.pe/consultas e ingresando la
siguiente clave : CE2C8C20

Figura 40. Respuesta oficial de la AAA-Huallaga sobre la solicitud de informacion.
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o
-— Firmago dyitalmente por OYOL
LOAYZA Julio Casar FAU
\ gy 20520711865 hard
e Moti

ivo: Soy el autor del docur,
Fucha: 10/08/2023

<o Ministerio
i PERU | de Desarrollo Agrario
vy Riego

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

A
Lo
=
A ‘AN ﬁ PERU
Autoridad Nacional d

d
- Firmado dgitalmente por OYOLA - >
LOAYZA Julo Cosar FAU & Ministerio 2
ey 20620711865 hard PERU | de rollo Agrario
—_—— Motivo: Soy el autor del documentc y Riego
Focha: 10/08/2023

Autoridad Nacional del Agua Autoridad Nacional del Agua

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
"Afo de la unidad, |a paz y el desarrollo"

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
"Afo de la unidad, la paz y el desarrollo”

Asimismo, se precisa que la Autoridad Administrativa del Agua inici6 sus funciones a  Pagina de Normativas Legales de la ANA; la cual le permite realizar la descarga de las
INFORME TECNICO N° 0064-2023-ANA-AAA.H/JCOL partir de octubre del afio 2014. resoluciones emitidas por la ANA, y sus érganos desconcentrados (AAA y ALA); segln
link:
A : JAIME PACO HUAMANCHUMO UCANAY La informacion solicitada sobre de los Resultados de los Monitoreos y Resultados de v https://www.ana.gob.pe/normatividad/resoluciones-ana/autoridades-del-agua
DIRECTOR los Parametros de |a calidad del Agua de la Cuenca del rio Huallaga y afluentes, se

encuentra organizado de la siguiente forma como se describe en el Cuadro N° 01y se
puede realizar la descarga a través del siguiente enlace:

AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA - HUAL « Pagina de Repositorio de estudios y Publicaciones de la ANA; segun link:

v https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/19
ASUNTO : Link de acceso a Informes Técnicos y Resultados de
Calidad del Agua en la Cuenca del Ro Huallaga Link de Descarga
o 1. Modulo Monitoreo-Calidad
https://autoridad-
my.sharepoint.com/personal/joyola_ana_gob_pe/ layouts/15/onedrive.aspx?id=%2Fperso
nal%2Fjoyola%5Fana%5Fgob%5F pe%2FDocuments%2F REPOSITORIO%20WEB%20A
AA%20HUALLAGA%2F2%2E %2D%20%C3%81REA%20T%C3%89CNICA%2F9%2E %2

OCALIDAD%20DEL%20AGUA%2F 1%2E %20Modulo%20Monitoreo%2DCalidad&ga=1

IV. CONCLUSIONES

REFERENCIA : CARTA 01-2023-LGH-TESISTA/UNAS 4.1 Respecto a la solicitud del administrado Bernabé Luwy Leonardo Guzman Huaranga;
se ha realizado la busqueda a través de la Plataforma del Sistema Nacional de
Informacion de Recursos Hidricos-SNIRH; en el Modulo de Conservacion y
Planificacion de Recursos Hidricos (Registro de Resultados de Monitoreo de Calidad)
y el Observatorio del Agua.

4.2 En referencia a lo peticionado de los Resultados de los Monitoreos y Resultados de
los Parametros de la calidad del Agua de la Cuenca del rio Huallaga y afluentes se
adjunta la informacion encontrada segun lo descrito en el item |l del Analisis.

FECHA : Tarapoto, 10 de agosto de 2023

Tengo el agrado de dirigirme a usted, a fin de hacerle llegar el informe ¢
de informacion que se describe en el asunto y es como sigue:
I. ANTECEDENTES:

Cuadro N° 01: Informes Técnicos y Resultados por aiio,
segun Administraciones Locales de Agua del ambito de la AAA Huallaga

N° Documento hechaas Descri . i i
recepcién o Enlace de descarga: 1. Modulo Monitoreo-Calidad
El Administrado Bemabé |
Huaranga viene solicita V. RECOMENDACIONES
Administrativa del Agua Alto Mayo Cuenca Mayo 2014 al 2022
siguiente informacion: Cuenca Mayo 5.1 Remitir el presente informe al administrado Bernabé Luwy Leonardo Guzman
o1 | Solicitud de Acceso de | o\ o0, | eInformacion digital de Cuenca Paranapura Hu_arlanga; gl correo eleqtromco luwy.guzman@unas.edu.pe; en atencion a su
Informacion Publica Monitoreos de Calidad de Tarapoto Intercuenca Bajo Huallaga solicitud; adjuntandose el Link de Acceso.
bl o Glencalny Intercuenca Medio Bajo Huallaga
.?g:;i?]zi‘e los Parametr Intercuenca Medio Huallaga Es cuanto tengo que informar a usted, para los fines que estime pertinentes.
ggﬁ'ﬁf‘fof; Irguareniad Huallggs Guienca Biabo 2014 al 2021 Atentamente,
Cuenca Huayabamba
Il. OBJETIVO ruslisgaicentral,  fInteraiicnce hedio hballogn. FIRMADO DIGITALMENTE
2.1 Atender al requerimiento del administrado Bernabé Luwy Leonar: |Intercuiénca MadioAlto Huallaga|
de la solicitud de Informacién digital de los resultados de los Mon . Intercuenca Alto Huallaga JULIO CESAR OYOLA LOAYZA
Agua Superficial en el ambito de la Cuenca del rio Huallaga, del [Tingo Maria Intercuenca Alto Huallaga PROFESIONAL
Relacién de los Pardmetros de Macro-Escala y la Calidad del A Alto Huallaga Intercuenca Alto Huallaga AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA — HUALLAGA
Alto Huallaga; 2014-2022 Adiunto

© 1. Modulo Monitoreo-Calidad
https://autoridad-
my.sharepoint.com/personal/joyola_ana_gob_pe/_layouts/15/anedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2Fjoyola%S5Fana%5Fgob%
SFpe%2FDocuments%2FREPOSITORIO%20WEB%20AAA%20HUALLAGAY%2F2%2E%2D%20%C3%81REA%20T%C3%89CNIC
A%2F9%2E%20CALIDAD%20DEL%20AGUA%2F1%2E%20Modulo%20Monitoreo%2DCalidad&ga=1

lll. ANALISIS ) Para futuras consultas relacionadas con los recursos hidricos, se le invita a visitar las
3.1Respecto a la informacion solicitada se procedio a realizal gjgyjentes plataformas:

Plataforma del Sistema Nacional de Informacion de Recursos « Plataforma del Observatorio de Cuenca de la ANA, la cual es un visor geografico donde

dM:EAucl?\i?;g)zze(gvaalicdlaog)yezlae:‘g;i?:gndiel:gi:r:g:yelfg‘i;gz(s muestra como unidad territorial de analisis las Unidades Hidrogréaficas o Cuencas;
: 7 2 5 1 detallando por cada tematica informacion relevante; segin el link:
informacion referida al periodo del 2014 al 2022. v hito://snirh.ana.dob. pe/observatorioSNIRH/#

Desda Informaclon;correspondientesal.afio 2022, aclliaimente Para futuras consultas relacionadas con los recursos hidricos, se le invita a visitar las
proceso de la sistematizacion de la informacion con los vistos ¢ R ¥
siguientes plataformas:

ser registrado en el mddulo correspondiente; a excepcion de
cuenta con la informacién hasta el 2022.

Ir. Augusto B, Leguia 1248-  Esta es una copla auténtica Imprimible de un documento

Ir. Augusto B. Leguia 1248-  [sta es una copla auténtica Imprimible de un documento i Ir. Augusto B. Leguia 1248~ Esta es una copla auténtica Imprimible de un documento @
Tarapoto - San Martin electranico archivado de ANA, aplicando lo dispuesta por el y S 7
T oapz Sy Slacionicn schact de o PéMp ” mw: x5 :Clé" & Tarapoto - San Martin electrénico archivado de ANA, aplicando Io dispuesta por el p“ He :\5\\ ', Tarapoto - San Martin electranico archivado de ANA, aplicando lo dispuesta por el S,
PemalEn : s Fnal del RIS P(:: S Peri T: 042-341532 Art. 25 de DS 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion Peri % 021 - 2024 T: 042-341532 Art. 25 de DS 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion Y el
S = wiww.gob.pe/ana Complementaria  Final del D.S  026-2016-PCM.  Su i www.gab.pe/ana & Final del DS M. Su i
www.gob.pe/midagsi autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través : $0b.pelt i : gy £obpe’ o AW

www.gob.pe/midagri autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través W gob.pe/midagri autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través

dechttp://sisged.ana.gob.pefconsultas e ingresando  la

siguiente clave : ACF702A1

du:http://sisged.ana.gob.pefconsultas ¢ ingresando  la
siguiente clave : ACF7D2A1

dechttp://sisged.ana.gob.pe/consultas e ingresanda  la
siguiente clave : ACF7D2A1

Figura 41. Informe con el Link de descarga de los informes de monitoreo de calidad del agua superficial de la ICAH, periodo 2014-2021.
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x SECTOR ENERGIAY MINAS

INSTITUTO G 20, MINERD'Y METALURGICO

BERNABE LUWNY LEONARDO GUZMAN HUARANGA, por el presente tengo a
bien informarle que su documento ha sido ingresado a nuestra Ventanilla
Virtual del INGEMMET con correlativo N° 206413.

INSTITUTO GEOLOGICO, MMHERD Y METALURGICO
Ay CARADE LE7S TAN BORIA - LSA 40, FERD

RECIBIDO

LA RECEPCION DE ESTE DOCUMENTO NO
SIGNIFICA LA CONFORMIDAD DEL MISKO

Tipo Documento : Carta
Nro Documento : 01

_ Solicito Validacion de instrumento por
Asunto : .
personal en geologia

Referencia : -
Fecha de recepcion : 28/03/2025 13:10:01
Destino : PRESIDENCIA EJECUTIVA

.. Registrado en el Sistema de Gesfion Documental con Expediente
Observacion :
M°2025- 0003508-PE

Figura 42. Registro de solicitud en INGEMMET.

Estimado Sr (a) BERNABE LUWY LEONARDO GUZMAN HUARANGA:

Le comunicamos que su tramite ha sido registrado satisfactoriamente con el [Nro. N.° 0047552-2025|de expediente,
el dia 28/03/2025, a las 12:18:41 horas.

Para realizar el seguimiento de su expediente ingrese al siguiente enlace:

httpsi//sgduni.uni.edu.pe/portal-Web/

Consignando el afio y niimero de expediente:
Ano: 2025
Numero de expediente: 0047552

Tenga en cuenta que los documentos presentados entre las 00:00 horas y las 17:00 horas de un dia habil, se
consideran presentados en el mismo dia habil. La presentacion de documentos realizados entre las 17:01 horas
hasta las 23:59 horas de un dia habil se consideran presentados el dia y hora habil siguiente.

Los documentos presentados los sdbados, domingos v feriados o cualquier otro dia inhabil, se consideran
presentados el primer dia habil siguiente, segtin lo dispuesto por la Ley 27444 - Ley del Procedimiento
Administrativo General.

NOTA IMPORTANTE:

El expediente presentado se sujeta a la verificaciéon y eventual observacion de los requisitos procedimentales,
conforme a lo establecido en los articulos 124 y 136 del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del
Procedimiento Administrative General.

Aftentamente TTniversidad Nacional de Inoenieria

Figura 43. Registro de solicitud en la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Figura 44. Mapa base de la investigacion de la ICAH con los puntos de monitoreo y S-UHs.
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Figura 45. Erosion hidrica de la ICAH para el afio 2018.
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Figura 46. Erosion hidrica de la ICAH para el afio 2019.
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Figura 47. Erosion hidrica de la ICAH para el afio 2020.
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Figura 48. Erosion hidrica de la ICAH para el afio 2021.
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Figura 49. Densidad Poblacional por S-UH de la ICAH para el afio 2018.
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Figura 50. Densidad Poblacional por S-UH de la ICAH para el afio 2019.
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Figura 51. Densidad Poblacional por S-UH de la ICAH para el afio 2020.
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Figura 52. Densidad Poblacional por S-UH de la ICAH para el afio 2021.
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Figura 53. Uso de Suelo de la ICAH para el ano 2018.
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Figura 54. Uso de Suelo de la ICAH para el afio 2019.
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Figura 55. Uso de Suelo de la ICAH para el ano 2020.
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Figura 56. Uso de Suelo de la ICAH para el afio 2021.
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Figura 60. Mapa del nivel de aporte geoquimico de la ICAH.
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Anexo E. BASE Y ANALISIS DE DATOS
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Data de La Encuesta a Gedlogos

E-1

Tabla 48. Base de datos de los resultados de valoracion de parte de los gedlogos
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Fuente: Elaboracion propia. ID: Identificador del item o pregunta; G: Representacion del gedlogo.

Alpha de Cronbach

Luego de calcular las varianzas de cada item y varianza de la suma total se determind que:

K Numero de items = 70
Vi  Suma de Varianza por cada item = 56.547
Vi Varianza de la Suma total = 1,137.11

Cuyo resultado es 0.96, el cual es mayor a 0.72, en consecuencia, el instrumento y la base de
datos obtenida, resulta con un Excelente Nivel de Confiabilidad (Hernandez et al, 2014).
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Tabla 49. Correlacion de Pearson de la campafia 2018-I, serie de datos 1.

Resultados de Correlacion de Los PME y los PMECA

Sencidad Sereidad Pobl n — — — — — —
o Pueca biacionl Ugera | Moderada | Acusads | Ak |Muy Ata| Bosaue | inndeda | Coltvo | bane | Desmdo. | Glacer | Pastzal | G0 Balo |Geo Medio| Geo Alto | serie

1 ICARHS -,331** -331** 0,002 0,099 -0,176 0,06 0,057 -0,025 0,144 -0,066 -,439%* -0,07 -0,059 0,122 -0,189 -,293** 371%* 2018-1

2 Aceites_Grasas -0,249 -0,249 0,218 0,016 -0,161 0,106 0,156 0,09 -0,255 -0,1 -0,117 -0,279 -0,254 -0,073 0,105 0,228 -0,256 20181

3 Amoniaco_N -0,275 -0,275 -0,019 -0,123 -0,022 0,308 0,032 -0,079 -0,268 -0,373 -0,084 -0,277 -0,267 0,107 0,118 0,28 -0,312 20181
4 Cloruros -0,35 -0,351 0,115 -0,081 -0,093 0,258 0,165 0,025 -0,312 -0,319 -0,156 -0,325 -0,312 0,002 0,061 0,312 -0,325 20181

5 Conductividad -435% -,435% 0,043 -0,234 0,105 0,302 -0,1 -0,166 0,16 -434* -,420% 0,153 0,151 0,178 -0,232 0,308 -0,23 20181

6 DBOS -0,316 -0,316 0,174 0,023 -0,181 0,148 0,217 0,111 -0,328 -0,246 -0,155 -0,356 -0,326 -0,087 0,055 0,3 -0,311 20181

7 DQO -0,3 -0,3 0,177 0,01 -0,168 0,152 0,193 0,094 -0,315 -0,222 -0,139 -0,342 -0,314 -0,071 0,082 0,288 -0,308 2018-1

8 Detergentes_SAAM -0,218 -0,218 465 0,238 -0,354 -0,191 0,375 0,354 -0,243 0,169 -0,184 -0,289 -0,241 -0,349 -0,018 0,17 -0,161 2018-1

9 Fosforo_total -0,263 -0,263 ,488* 0,276 -401* -0,209 ,438* ,389* -0,239 0,104 -0,226 -0,309 -0,241 -0,382 -0,053 0,276 -0,255 2018-1
10 Nitratos_NO3 0,16 0,16 -0,357 -0,271 0,356 0,194 -0,248 -0,258 0,13 -0,03 0,039 0,227 0,125 0,254 -0,088 -437* 456% 20181
11 Nitratos_N 0,046 0,046 -0,269 -0,332 BT 0,21 -0,344 -0,335 ,388* -0,164 -0,121 AA48* 0,381 0,325 -0,162 -0,197 0,243 20181
12 Nitrogeno_total -0,286 -0,286 -0,025 -0,121 -0,024 0,309 0,045 -0,072 -0,27 -,398* -0,099 -0,28 -0,27 0,1 0,096 0,29 -0,314 20181
13 oD 0,313 0,313 -477* -0,289 ,430% 0,183 Eol0 -,448* 0,326 -0,001 0,324 0,379 0,32 A34% 0,179 -0,306 0,245 20181
14 pH 0,03 0,029 -,505** -,574** ,626%* ,485* -,650%* -,643** A67* -0,349 0,045 ,557** ,462% ,638** 0,01 -0,189 0,183 20181
15 SST -0,175 -0,176 0,038 -0,016 -0,092 0,161 0,087 0,014 -0,28 -0,231 -0,017 -0,298 -0,283 0,007 0,137 0,172 -0,211 20181
16 Sulfatos -,389* -,390* -0,092 -0,313 0,19 ,408* -0,165 -0,25 0,058 -,503** -0,251 0,075 0,052 0,268 -0,132 0,296 -0,25 2018-1
17 Sulfuros -0,19 -0,189 ,509** 0,292 -,390% -0,273 ,409* A12% -0,221 0,249 -0,19 -0,269 -0,219 -411% -0,061 0,136 -0,114 2018-1
18 Temperatura -0,017 -0,019 ,599** ,920%* -,882%* -,853** ,718%* ,919% -527** 657 -0,022 -,626** =538+ -,924** -0,275 -0,128 0,211 20181
19 Aluminio 0,237 0,237 -0,002 0,052 -0,004 -0,103 -0,047 0,001 -0,046 0,108 0,252 -0,056 -0,052 -0,004 0,256 -0,114 0,033 20181
20 Antimonio -0,041 -0,039 -0,166 -0,292 0,266 0,278 -0,176 -0,251 0,084 -0,268 0,052 0,125 0,089 0,256 0,156 0,058 -0,105 20181
21 Arsénico -0,299 -0,298 -0,354 = A4T* ,658** -0,154 -,402% -0,063 ST -0,186 0,045 -0,063 A28* -0,042 -0,028 0,041 20181
22 Bario -0,254 -0,257 0,154 0,159 -0,203 -0,095 0,201 0,221 -0,186 0,073 -0,185 -0,184 -0,191 -0,216 -0,276 -0,063 0,147 20181
23 Berilio .C .C .C .C .C .C .C .C .C .C .C .C .C .C .C .Cc K 2018-1
24 Bismuto -0,228 -0,228 -0,168 -0,212 0,091 ,396* -0,086 -0,201 -0,21 -,456* -0,032 -0,205 -0,211 0,229 0,138 0,25 -0,288 2018-1
25 Boro -0,176 -0,178 -0,15 -0,339 0,302 0,311 -0,195 -0,275 0,19 -0,319 -0,091 0,23 0,184 0,279 -0,077 0,085 -0,06 2018-1
26 Cadmio -0,228 -0,228 -0,168 -0,212 0,091 ,396* -0,086 -0,201 -0,21 -,456* -0,032 -0,205 -0,211 0,229 0,138 0,25 -0,288 20181
27 Calcio -,496** -,498** 0,072 -0,126 0,014 0,206 -0,025 -0,039 0,083 -0,316 -,452% 0,097 0,073 0,049 -,456* 0,122 0,021 20181
28 Cobalto -0,091 -0,091 -0,108 -0,153 0,067 0,276 -0,056 -0,14 -0,23 -0,336 0,086 -0,224 -0,23 0,162 0,232 0,206 -0,274 20181
29 Cobre -0,297 -0,297 0,018 -0,167 0,019 0,315 -0,032 -0,129 -0,12 -,396* -0,144 -0,133 -0,12 0,151 0,106 0,313 -0,34 20181
30 Cromo_total 0,18 0,18 -0,206 0,252 -0,132 -0,2 -0,149 0,048 -0,093 0,305 0,228 -0,089 -0,09 -0,055 -0,092 -419% LA40% 20181
31 Estafno -0,228 -0,228 -0,168 -0,212 0,091 ,396* -0,086 -0,201 -0,21 -,456* -0,032 -0,205 -0,211 0,229 0,138 0,25 -0,288 20181
32 Estroncio -0,379 -0,381 0,259 0,049 -0,122 -0,048 -0,019 0,078 0,224 -0,069 -419% 0,199 0,216 -0,083 -415% 0,164 -0,033 2018-1
33 Hierro -0,159 -0,159 0,097 0,034 -0,143 0,103 0,219 0,099 -0,341 -0,256 -0,003 -0,371 -0,341 -0,075 0,178 0,297 -0,346 2018-1
34 Litio -0,165 -0,166 -0,154 -0,346 0,31 0,315 -0,169 -0,264 0,16 -0,285 -0,073 0,211 0,154 0,268 -0,08 0,036 -0,011 20181
35 Magnesio -0,377 -0,378 -0,202 -0,347 0,219 494* -0,172 -0,298 -0,025 -,582** -0,203 -0,001 -0,032 0,322 -0,083 0,231 -0,201 20181
36 Manganeso -0,268 -0,268 -0,028 -0,122 -0,02 0,308 0,039 -0,078 -0,277 -0,385 -0,074 -0,285 -0,276 0,105 0,122 0,291 -0,323 20181
37 Mercurio .c .c c .c .c .c .c c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 2018
38 Molibdeno -0,09 -0,088 -0,177 -0,267 0,237 0,279 -0,164 -0,225 0,014 -0,219 0,013 0,065 0,011 0,233 0,069 -0,064 0,042 20181
39 Niquel -0,172 -0,173 -0,083 -0,191 0,104 0,283 -0,143 -0,193 -0,06 -0,307 0,007 -0,057 -0,064 0,208 0,117 0,16 -0,193 20181
40 Plata -0,228 -0,228 -0,168 -0,212 0,091 ,396* -0,086 -0,201 -0,21 -456* -0,032 -0,205 -0,211 0,229 0,138 0,25 -0,288 2018-1
41 Plomo -0,253 -0,253 -0,18 -0,255 0,125 A40% -0,077 -0,217 -0,223 -474* -0,053 -0,204 -0,223 0,246 0,125 0,222 -0,257 2018-1
42 Potasio -0,339 -0,339 0,155 -0,027 -0,138 0,194 0,177 0,066 -0,298 -0,291 -0,172 -0,32 -0,296 -0,041 0,052 0,319 -0,33 20181
43 Selenio .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 2018
44 Silicio 0,003 0,001 0,278 A67* -,454* -410% PZERS poil? i -0,374 0,21 -0,006 -,435% -0,375 207 -0,065 0,093 -0,071 20181
45 Sodio -0,314 -0,314 0,202 0,01 -0,175 0,149 0,23 0,115 -0,335 -0,213 -0,144 -0,361 -0,334 -0,092 0,083 0,309 -0,329 20181
46 Talio -0,228 -0,228 -0,168 -0,212 0,091 ,396* -0,086 -0,201 -0,21 -456* -0,032 -0,205 -0,211 0,229 0,138 0,25 -0,288 20181
47 Titanio 0,206 0,207 -0,011 -0,015 0,023 0 -0,015 -0,025 -0,167 0,027 0,264 -0,165 -0,167 0,03 0,363 -0,027 -0,085 20181
48 Uranio -,404* -,404* -0,209 -,403* 0,254 ,558%* -0,073 -0,279 -0,1 -,595** -0,283 -0,049 -0,103 0,308 -0,121 0,201 -0,16 20181
49 Vanadio 0,276 0,275 -0,303 0,037 0,1 -0,069 -0,315 -0,14 0,053 0,131 0,264 0,073 0,045 0,133 0,063 -0,353 0,327 2018-1
50 Zinc -0,044 -0,045 -0,19 -0,244 0,151 0,379 -0,137 -0,244 -0,175 -0,385 0,068 -0,161 -0,17 0,268 0,274 0,211 -0,292 20181
51 Colifo.Termotolerantes -0,108 -0,109 -0,082 0,12 -0,146 0,029 0,079 0,096 -0,24 -0,185 -0,001 -0,264 -0,25 -0,08 -0,073 0,055 -0,031 20181
52 Eschierichia_Coli -0,228 -0,228 -0,122 -0,098 -0,011 0,294 -0,006 -0,09 -0,264 -,400% -0,039 -0,272 -0,268 0,117 0,074 0,222 -0,241 20181

149
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Tabla 50. Correlacion de Pearson de la campafia 2018-11, serie de datos 2.

Densidad | Densidad Poblacional — — — — — —
o PMECA pablacionsl eada | Tgera | Moderada | Acumads | Ata.|Muy Aka| Bosaue | Inumdads | Culivo | urbano | besmudo. | Giaciar | pastsal | 00 B30 |Geo Medio] Geoto | Sei
53 ICARHS -227" -227" 0,119 0,012 -0,055 0,182 0,051 0,008 -0,010 0,178 -267" 0,136 237" 0,068 -220 -0,150 247" 201811
54 Aceites_Grasas 667" 667" -0,028 0,012 -0,056 0,119 -0,051 -0,032 -0,053 0,121 678" 0,042 | -0060 | -0,096 279" 0,084 -0,209 201811
55 Amoniaco_N 548" 548" -0,012 0,014 0,075 0,138 -0,062 -0,069 -0,062 0,122 ,596" -0,041 0,067 | -0042 ,236" 0,133 -237" 201811
56 Cloruros ,285™ ,285" ,363" -0,035 -0,211 0,081 -0,168 -254" ,804™ 0,037 272" ,403™ ,382" 0,135 ,335” 0,065 -0,217 201811
57 Conductividad 254" ,254" 0,191 -0,179 0,001 0,177 -,245" -352" ,258" 0,112 ,316™ 0,124 0,159 271" 0,138 ,356" -,408™ 20181
58 DBO5 476" 476" -0,047 0,016 -0,058 0,144 -0,079 -0,063 -0,057 0,118 522" 0,037 | 0065 | -0034 0,186 0,129 -0,210 20181
59 DQO ,534" 534" -0,024 0,041 -0,034 0,138 -0,073 -0,073 0,073 0,074 573" -0,045 | -0,080 | -0,034 225" 0,104 -0,204 201811
60 Detergentes_SAAM ,648" ,648" -0,008 0,014 -0,048 0,055 -0,159 0,121 -0,064 -0,035 673" 0,002 0,033 | -0013 376" 0,130 -299" 201811
61 Fosforo_total ,623" ,623" 0,005 0,038 0,108 0,078 -0,035 0,013 -0,087 -0,083 645" 0,076 | 0,094 | -0104 ,266° 0,109 -228" 201811
62 Nitratos_NO3 0,159 0,159 0,145 -219" 297" 0,091 -0,034 0,094 0,194 0,025 -0,099 -224" 0,197 0,145 -0,098 0,208 0,156 201811
63 Nitratos_N 0,161 0,161 0,142 0,216 297" 0,084 -0,039 0,102 0,196 0,021 0,102 -227" -0,200 0,155 -0,094 0,204 0,154 201811
64 Nitrogeno_total ,733" ,733" -0,008 -0,009 -0,066 0,112 -0,042 -0,025 -0,069 0,129 739" 0,047 | -0066 | -0114 307" 0,093 -231" 201811
65 oD -546" -546" -0,144 ,385™ -0,102 -432" 0,187 ,490™ -0,108 ,250" -553" -0,185 0,122 -359™ -416" 0,036 0,157 201811
66 pH -229" -229° 0,003 -261 0,183 224" -,443" 571" 297" 0,118 -223" ,239° ,303" 579" 0,030 -0,001 -0,013 20181
67 SST -0,035 -0,035 0,068 252" -224" -0,190 0,056 0,212 -0,081 ,280° 0,043 0,103 | -0,087 | -0196 -0,063 0,034 -0,004 20181
68 Sulfatos -0,068 -0,068 0,067 -0,196 0,065 0,213 0,216 -453" 0,092 0,158 -0,020 0022 | 0007 | 463" -0,019 0,135 0,122 20181
69 Sulfuros ,732" 732" 0,012 0,002 0,041 0,061 0,014 0,025 -0,040 -0,092 699" 0,041 0,045 | -0,158 313" 0,012 -0,156 20181
70 Temperatura ,318" ,318" 0,111 361" -0,184 479" ,369" 7117 -254" 0,112 ,348" -316" -294" 741" -0,035 259" -234 2018-11
71 Aluminio 0,073 -0,073 0,028 253" 0,185 0214 0,079 242" -0,077 ,258" 0,092 0,097 | -0080 | -0216 -0,080 0,059 -0,021 20181
72 Antimonio -0,090 -0,090 0,078 -301" 0,170 ,360" 0,154 -465" -0,014 0,132 -0,071 0,016 | -0,011 485" 0,008 0,075 -0,076 20181
73 Arsénico -0,065 -0,065 0,019 -222" 0,041 ,325" 0,211 -505" 0,123 0,049 -0,039 0,074 244" ,5017 0,039 0,085 -0,100 20181
74 Bario ,288" ,288™ 0,161 ,248" -,249" -0,218 0,042 250" -0,047 0,129 248" -0,127 -0,082 -287" 0,039 ,238" -248" 201811
75 Berilio -0,043 -0,043 0,018 0,171 -0,123 0,148 0,035 0,174 -0,054 0,132 -0,048 0,059 | -0,057 | -0,160 -0,037 0,061 -0,042 20181
76 Bismuto 0,166 0,166 -0,060 0,042 -0,032 0,166 -0,100 0,120 -0,053 0,120 247" 0,024 | -0,060 0,077 0,053 0,172 -0,190 201811
77 Boro -0,085 -0,085 0,084 -220" 0,143 0,135 0,184 -434" ,302" 0,123 -0,102 ,285" 523" 410" 0,081 -0,041 0,003 20181
78 Cadmio -0,038 -0,038 -0,069 -0,058 -0,013 0,173 0,110 0,174 -0,060 -0,109 0,050 0,028 | -0,071 0,171 -0,025 0,173 -0,156 20181
79 Calcio 0,163 0,163 0,157 0,144 0,021 0,113 0,199 -244" 0,128 0,151 222" 0,068 0,108 0,192 0,054 419” 430" 201811
80 Cobalto -0,072 -0,073 0,062 231" 0,199 -0,180 0,030 0,141 -0,055 351" -0,089 0,100 | 0073 | -0118 -0,067 -0,057 0,086 20181
81 Cobre 0,001 0,001 0,074 0,120 0,042 0,211 -0,084 271" 0,111 -0,043 0,018 0,095 | -0,133 ,283" 0,048 0,050 -0,070 20181
82 Cromo_total -0,032 -0,032 -0,065 -0,096 0,016 0,194 -0,034 0,114 -0,065 0,016 -0,006 -0,061 -0,073 0,124 -0,097 0,131 -0,082 20181
83 Estafio -0,027 -0,027 -0,011 -0,021 0,054 -0,026 -0,057 -0,037 0,012 0,100 -0,022 -0,002 0,038 0,039 0,003 0,000 -0,001 20181
84 Estroncio 276" 276" ,238" -0,103 -0,050 0,078 -,228" -259" ,343" -0,121 ,3007 4127 ,405™ 0,144 0,144 ,343" -,398" 20181
85 Hierro -0,053 -0,053 0,009 0,073 -0,111 0,016 0,000 0,037 -0,078 0,202 -0,035 0,092 | -0,084 | -0022 -0,103 0,085 -0,035 20181
86 Litio 0,072 0,072 0,172 -0,182 0,076 0,094 0,187 44" 413" 0,189 -0,102 222" 656" 421" 0,087 -0,069 0,026 20181
87 Magnesio 0,067 0,067 0,047 -226" 0,094 242" -251" 47" 0,135 -0,039 0,124 0,003 0,080 445" 0,026 0,181 -0,187 201811
88 Manganeso 0,092 0,092 0,060 0,141 -0,209 -0,008 -0,008 0,076 0,128 0,092 0,153 0,129 | -0,144 | -0,091 -0,016 0,194 -0,180 20181
89 Mercurio ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 201811
90 Molibdeno -0,031 -0,031 -0,059 -,289" 0,182 ,309" -0,153 4™ 0,054 -0,030 -0,047 0,034 0,060 477" 0,062 0,051 0,078 201811
91 Niquel -0,043 -0,043 0,042 221" 0,192 0,157 0,017 0,091 -0,061 356" -0,058 0,106 | -0,081 | -0074 -0,046 -0,083 0,101 20181
92 Plata -0,024 -0,024 -0,056 -0,039 -0,026 0,148 -0,097 0,118 -0,040 -0,093 0,069 0,011 -0,046 0,109 -0,031 0,173 -0,153 20181
93 Plomo -0,044 -0,044 -0,066 -0,074 -0,010 0,196 0,112 0,192 -0,072 -0,078 0,041 0,046 | -0084 | 0193 -0,032 0,176 -0,156 20181
94 Potasio ,651" 651" 0,061 0,050 0,143 0,063 -0,064 -0,044 -0,053 -0,038 667" -0,083 | -0049 | -0,078 292" 0,136 -266" 201811
95 Selenio -0,098 -0,098 0,031 -0,056 0,044 0,018 -0,071 -0,146 0,136 0,090 -0,123 0,030 -0,029 0,164 0,042 0,104 -0,120 20181
96 Silicio 0,122 0,122 0,105 ,390" -284" -383" ,233" 4697 -0,188 273 0,096 -241" -223" -462" -0,042 0,094 -0,071 201811
97 Sodio ,530" ,530" ,261" -0,031 -0,161 0,081 0,144 -0,210 ,585" -0,005 516" 275 277 0,061 407" 0,077 -261 2018-11
98 Talio -0,054 -0,054 -0,069 0,148 0,077 0,208 -0,074 -,269" -0,085 0,139 0,041 0063 | 0106 | 291" 0,029 0,065 -0,076 201811
99 Titanio -0,051 -0,051 0,005 226" 0,165 -0,175 0,047 0,174 0,074 321" 0,075 0,098 | -0085 | -0,153 -0,086 -0,058 0,096 201811

100 Uranio 0,170 -0,170 -0,020 0,170 0,083 0,204 0,104 -361" -0,019 0,137 0,173 0114 | 0046 | 408" -0,104 0,045 0,004 20181

101 Vanadio -0,056 -0,056 0,042 238" 0,172 0,216 0,049 0,194 -0,084 ,369" -0,067 0,094 | 0076 | -0176 -0,045 -0,004 0,024 201811

102 Zinc 0,044 0,044 -0,070 -0,106 0,061 0,160 -0,106 0,197 0,012 -0,007 0,101 -0,005 0,013 0,178 0,022 0,081 -0,089 20181

103 |Colifor_Termotolerantes ,729" 729" 0,018 -0,004 -0,043 0,080 -0,025 0,006 -0,043 -0,100 ,708" 0,041 0,048 | -0141 311" 0,031 0,173 201811

104 Eschierichia_Coli ,728" ,728" 0,019 -0,003 0,042 0,077 -0,023 0,009 -0,042 -0,097 ,705" 0,041 0,047 | -0143 ,310” 0,025 0,167 201811




Tabla 51.

Correlacion de Pearson de la campaiia 2019-11, serie de datos 3.

5 = P — — — — — —
o PMECA Uigers | Modersda | Acussda | Ala. | Muy Ata| Bosaue | - inmdads | Culivo | Urbano | Desmudo | iaciar | Pastizal | 50 B0 [Ge0 Medio] GeoAlo | serie
105 ICARHS 410" -410” 0,065 0,067 -0,079 0,075 0,005 0,078 0,097 0,157 -481" -0,091 -0,023 0,031 372" -0,096 ,264° 2019-11
106 Aceites_Grasas ,740™ ,740" -0,069 0,153 0,099 ,288" 0,002 -0,006 -0,066 -0,119 742" -0,039 -0,066 -0,135 ,307" 0,079 -0,217 201911
107 Amoniaco_N 453" 453" 0,014 -0,002 -0,028 0,069 -0,042 -0,033 -0,085 -0,132 ,505" -0,041 0,080 | -0,059 0,182 0,186 -264" 2019-11
108 Cloruros 0,143 0,143 ,395" -0,033 0,141 -0,096 0,116 0,000 298" -0,030 0,123 466" 224" -0,082 0,209 0,064 0,158 2019-11
109 Conductividad ,281" 281" 426" 0,185 -345" -0,206 0,164 372" 237" -0,165 3177 0,135 0,213 ,290™ 0,175 ,3227 392" 2019-11
110 DBO5 ,865" 865" -0,070 0,177 0,111 ,328" -0,028 0,038 -0,063 -0,101 847" -0,041 0,071 | -0,199 ,388" 0,069 -245" 2019-11
111 DQO ,6317 ,6317 -0,049 0,117 0,073 219" -0,013 -0,006 0,103 -0,146 6717 -0,057 -0,081 0,117 ,3017 0,155 -,288™ 2019-11
112 Detergentes_SAAM ,8107 ,8107 -0,070 -0,198 0,127 342" 0,043 0,038 -0,054 -0,096 ,782" -0,040 -0,053 -0,186 ,349™ 0,019 -0,179 2019-11
113 Fosforo_total 547" 547" -0,041 -0,045 0,018 0,154 -0,083 -0,051 -0,093 -0,137 ,586" -0,048 -0,090 -0,056 223" 0,165 -262" 2019-11
114 Nitratos_NO3 -0,193 -0,193 0,116 ,333" -273" -388" -255" -427" -0,145 0,048 -0,149 -0,179 0,112 476" 0,010 0,039 -0,042 2019-11
115 Nitratos_N -0,196 -0,196 0,129 348" -292" -397" -263" -437" 0,149 0,044 0,153 0183 | 0116 | 488" 0,015 0,034 -0,040 2019-11
116 Nitrogeno_total -0,008 -0,008 0,148 -,280" 254" 313" ,591" 0,169 -0,048 -0,087 -0,010 0,036 | -0048 | -0,160 0,071 -0,032 0,063 2019-11
117 oD 3147 3147 411" -394" 449" ,509" 437 732" -0,206 0,199 -328" -269" 0,191 -6317 418" 0,159 0,038 2019-11
118 pH -255" -255 296" 505" 471" -613" -3307 -652" ,288" 0,071 279 0,202 ,298" 674" -0,006 -0,042 0,043 2019-11
119 SST 0,150 0,150 -0,096 -0,095 0,099 0,150 0,007 0,121 -0,085 0,051 0,174 0,083 | -0073 | -0145 0,050 0,072 -0,093 2019-11
120 Sulfatos -0,063 -0,063 357" 330" -410™ 350" -259" 47" 0,056 -0,206 -0,049 -0,014 -0,001 429" -0,051 0,113 -0,086 2019-11
121 Sulfuros 894" ,894" 0,064 0,160 0,041 ,264" 0,180 0,039 -0,088 0,143 901" -0,055 | -0,088 | -0,208 434" 0,094 291" 2019-11
122 Temperatura 241" 241" -276 -573" ,526" 618" 518" 772" -0,208 0,160 ,266" -270° -0,197 - 787" -0,041 ,253" -226" 2019-11
123 Aluminio -0,001 -0,001 -0,141 -0,088 0,109 0,169 0,018 0,172 -0,078 0,090 0,015 0,080 | -0074 | -0165 -0,046 0,030 -0,008 2019-11
124 Antimonio -0,070 -0,070 0,178 ,309 315" 291" 0,204 -356™ -0,035 0,156 -0,068 -0,020 0,001 3727 0,009 0,054 -0,056 2019-11
125 Arsénico -0,039 -0,039 286" ,409” -432" -47" -299” -534" 0,114 -0,121 -0,033 0,046 ,229 532" 0,073 0,028 -0,061 2019-11
126 Bario ,3517 351" 0,076 -248" 0,150 0,199 0,107 0,182 -0,007 0,114 328" -0,088 0,000 -234" 0,043 368" 375" 201911
127 Berilio ° ° ° ° ° ° ° ° ° e e e ° ° o o . 2019-11
128 Bismuto 0,158 0,158 -0,008 0,048 -0,037 -0,021 -0,078 0,119 -0,063 -0,110 ,228" 0,015 | -0,063 0,077 0,050 0,166 0,183 2019-11
129 Boro -0,055 -0,055 0,156 0,103 -0,156 0,103 0,038 -0,166 238" -0,047 -0,081 0,121 462" 0,163 -0,006 0,098 -0,092 2019-11
130 Cadmio -0,030 -0,030 0,019 0,111 -0,084 -0,120 -0,094 -0,149 -0,062 -0,100 0,042 0014 | -0062 | 07144 0,024 0,153 0,137 2019-11
131 Calcio 0,001 0,091 ,354" 0,133 -247" -223" -0,205 -313" 0,083 -248" 0,145 0,079 0,113 275" 0,021 ,433™ -428™ 2019-11
132 Cobalto 0,024 0,024 -0,077 0,066 -0,038 0,029 -0,032 0,057 -0,049 0,168 0,034 0,085 | -0,057 | -0,055 0,027 0,071 0,056 2019-11
133 Cobre 0,084 0,084 0,081 251" -,238" -0,185 -0,178 -308” -0,131 0,135 0,111 0083 | 0122 | 297" 0,094 0,039 -0,081 2019-11
134 Cromo_total 0,030 0,030 0,001 255 0,211 -0,157 0,167 0,176 -0,141 -0,001 0,042 0115 | 0,148 0,182 0,017 0,002 -0,010 2019-11
135 Estafio ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° o o o 2019-11
136 Estroncio 0,084 0,084 354" 0,091 0,216 0,187 -0,162 -248" ,250° 0,163 0,091 335" ,280 0,187 0,030 ,387" -388" 2019-11
137 Hierro 0,071 0,071 0,124 -0,061 0,079 0,151 0,002 0,162 0,101 0,127 0,098 0110 | -0,102 | -0168 0,023 0,002 0,012 2019-11
138 Litio -0,070 -0,070 47" 361" -461" 391" -238 -,460" 497" 0,006 -0,098 0,213 ,832" 443" 0,078 -0,078 0,039 2019-11
139 Magnesio 0,012 0,012 ,330" ,333" -394" -368" -277" -,500™ 0,108 -0,155 0,067 0,011 0,165 ,483" 0,025 0,173 -0,179 201911
140 Manganeso 0,151 0,151 0,006 0,070 0,045 0,076 0,046 0,033 -0,134 0,120 223" 0099 | 0137 | -0062 0,104 0,214 -255 2019-11
141 Mercurio ° ° ° ° ° ° ° ° ° e e e ° ° o o o 2019-11
142 Molibdeno 0,025 0,025 ,307" 334" -387" 356" -249" -513" 0,087 0,127 0,016 0,026 0,103 ,504" 0,103 0,131 0,174 2019-11
143 Niquel 0,103 0,103 -0,085 0,143 -0,106 0,009 -0,087 0,021 -0,035 0,176 0,114 0,068 | -0,063 | -0038 0,050 0,132 0,105 2019-11
144 Plata -0,023 -0,023 0,008 0,085 -0,060 -0,092 -0,081 0,111 -0,046 -0,084 0,058 0,002 | -0,046 0,101 -0,032 0,172 0,152 2019-11
145 Plomo -0,033 -0,033 0,097 ,259" -237" -240" 0,192 3147 -0,130 0,174 0,013 0070 | 0127 | 322" 0,013 0,129 -0,131 2019-11
146 Potasio ,707" ,707" 0,094 -0,022 -0,066 0,118 -0,026 -0,098 0,052 -0,143 748" -0,052 -0,003 0,042 ,336" 0,186 335" 201911
147 Selenio -0,039 -0,039 0,015 -0,031 0,011 0,039 -0,022 0,029 -0,088 0,135 -0,029 0,062 | -0,090 | -0012 0,013 0,142 0,131 2019-11
148 Silicio ,292" ,292" -279" -286" ,3147 ,376" ,282° 4667 297" 0,143 ,285" -324" 316" -480" 0,080 0,056 -0,091 2019-11
149 Sodio ,5817 ,5817 ,307" -0,037 -0,146 0,065 -0,001 -0,124 484" 0,010 ,567" 227" ,228" -0,022 4127 0,131 -317" 2019-11
150 Talio -0,040 -0,040 0,065 0,169 -0,154 -0,159 -0,127 -0,196 -0,078 0,133 0,028 0,025 | -0,081 0,195 0,013 0,169 -0,158 2019-11
151 Titanio -0,007 -0,007 -0,199 0,060 0,001 0,125 -0,011 0,106 -0,066 0,168 0,019 0,078 | -0,060 | -0,094 0,071 0,155 0,183 2019-11
152 Uranio -0,096 -0,096 283" ,3027 -360" 301" -0,187 -389™ 0214 -0,070 -0,092 0,073 L4017 ,394” 0,040 -0,020 0,001 201911
153 Vanadio 0,023 0,023 0,176 -0,079 0,120 0,161 0,052 0,195 -0,110 0,191 0,040 0,120 | -0,103 | -0,189 0,007 0,066 -0,067 2019-11
154 Zinc 0,086 0,086 0,016 0,106 -0,088 -0,087 0,116 0,174 -0,079 -0,097 0,164 0,027 | -0,081 0,146 0,052 0,179 0,196 2019-11
155 |Colifor_Termotolerantes 770" 770" -0,065 -0,192 0,123 ,329" 0,055 0,028 -0,051 -0,090 746" -0,038 -0,051 -0,169 ,338" 0,012 -0,167 2019-1
156 Eschierichia_Coli 779" 779" -0,062 0,194 0,122 ,330" 0,062 0,029 -0,051 -0,091 ,755™ 0039 | 0052 | -0172 ,344" 0,012 -0,170 2019-11
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Tabla 52. Correlacion de Pearson de la campafia 2019-1V, serie de datos 4.

Densidad Pobl I|  Erosion Erosion Erosién | Erosion | Erosién AT AT V. ion AT AT AT Suel AT AT
1 PMECA bl li: Liogse:a Mo::r:da Acl.;:al:ia :Ist: MESA‘:;ta Btl;'sque v Inui?i:tda: ° Cgltivo U:)ano UDes:::oo G:Lciar P:stizal Geo Bajo |Geo Medio| Geo Alto Serie

157 ICARHS 291" 291" 0,129 -0,185 0,211 0,145 0,146 0,208 0,201 -0,125 354" 0138 | -0147 | -0,116 0,164 -0,065 0,138 2019-IV
158 Aceites_Grasas . . ° ° A L ° . A ° . £ . £ . . - 20191V
159 Amoniaco_N -0,002 -0,002 0,037 0,103 -0,081 -0,131 -0,100 -0,147 -0,047 0,114 0,080 0,010 -0,054 0,131 -0,026 0,209 -0,191 2019-V
160 Cloruros 0,056 0,056 325" -0,033 -0,106 -0,087 0,122 0,066 0,199 -0,036 0,044 0,090 0,050 -0,087 0,176 0,022 -0,060 2019-IV
161 Conductividad 0,140 0,140 ,351" 0,135 261 -0,184 -0,213 -340” 0,102 -0,193 0,213 0,070 0,049 ,289™ 0,039 378" -383" 2019-1IV
162 DBO5 6197 619" -0,054 -0,105 0,067 0,212 -0,024 -0,048 0,075 -0,134 ,643 -0038 | -0075 | -0073 240" 0,123 -230" 2019-IV
163 DQO ,510” ,510” 0,108 0,017 -0,082 0,022 -0,038 -0,124 -0,018 0,111 535" 0,011 0,010 0,018 ,243" 0,179 -285" 2019-IV
164 Detergentes_SAAM ,700" ,700” -0,058 -0,128 0,078 ,255° -0,025 -0,042 -0,068 0,134 ,705" -0,029 | -0065 | -0,093 ,285" 0,096 -224" 2019-V
165 Fosforo_total ,304” ,304” 0,005 0,084 -0,094 0,010 0,023 -0,060 -0,065 -0,085 332" -0,065 | -0,036 0,003 0,077 0,147 0,177 2019-IV
166 Nitratos_NO3 0,122 0,122 0,155 262" -251" -303” 0,128 341" -0,176 -0,082 -0,088 0,156 | -0,120 ,378” -0,011 0,173 0,162 2019-IV
167 Nitratos_N 0,122 0,122 0,154 ,262 -251° -303" 0,128 3417 -0,176 -0,082 -0,088 0,156 | -0,120 378" -0,012 0,173 0,162 2019-IV
168 Nitrogeno_total 296" ,296™ -0,007 0,025 -0,028 0,024 -0,078 -0,124 -0,077 -0,125 361" -0,030 -0,075 0,058 0,107 0,180 -224" 2019-1V
169 oD -,401" -401" 464" 269" ,385” ,400” 365" ,632" -0,185 ,251" 418" -259" -0,166 | -516" -440" 0,009 0,194 2019-V
170 pH -0,205 -0,205 397" 594" 618" -610" -344" 692" ,3157 0,202 234" 271" ,347" ,694” 0,064 -0,161 0,127 2019-IV
171 SST 0,102 0,102 -0,113 248" 0,165 -0,103 0,043 0,007 0,048 0,185 -0,136 -0,055 0,122 0,023 -0,130 -0,160 0,214 2019-IV
172 Sulfatos -0,056 -0,056 223" 237" -267" 281 -235 -353" -0,033 -0,207 -0,018 -0,038 -0,072 ,363" -0,079 0,198 -0,155 2019-IV
173 Sulfuros N . ° ° . . ° . N N - . - . ° ° ° 2019-IV
174 Temperatura 252 ,252" -259" -637" ,553" ,707" ,542" ,828" -224" 0,093 276 -262" -227" -844" -0,098 ,328" 272" 2019-IV
175 Aluminio -0,095 -0,095 -0,089 0,198 0,141 -0,060 0,092 0,098 0,022 0,139 -0,135 -0,062 0,088 -0,066 0,118 0,126 0,176 2019-IV
176 Antimonio -0,066 -0,066 0,145 256" -243" -287" 0,211 -360" -0,062 0,169 -0,047 -0,054 | -0,039 376 -0,068 0,150 -0,113 2019-IV
177 Arsénico -0,087 -0,087 0,113 ,358 53147 339" -221" -383" 0,055 -0,070 -0,044 0,014 0,146 ,387 -0,088 0,103 -0,059 2019-IV
178 Bario 0,023 -0,023 0,025 0,045 -0,076 0,037 0,188 0,170 0,003 0,068 -0,065 -0,071 0,044 | -0,149 -0,089 0,082 -0,039 2019-IV
179 Berilio -0,098 -0,098 -0,005 0,136 0,124 -0,051 0,105 0,073 0,033 0,116 -0,133 -0,035 0,116 -0,045 -0,090 -0,024 0,064 2019-IV
180 Bismuto 0,015 0,015 0,042 0,163 0,124 0,191 -0,163 -249" -0,082 -0,145 0,055 0,035 | -0074 244" -0,079 227" -0,183 2019-IV
181 Boro -0,110 -0,110 0,149 0,106 -0,173 -0,040 0,131 -0,218 0,166 0,171 -0,137 0,061 ,255" 237" -0,147 0,060 0,009 2019-IV
182 Cadmio -0,064 0,064 0,090 0,190 0,165 233" 0,146 -264" -0,093 0,141 -0,006 0,049 | -0,081 273 -0,097 222" 0,169 2019-IV
183 Calcio -0,030 -0,030 ,325" 0,134 -237" -0,215 0,112 241" 0,068 -0,177 0,004 0,084 0,080 231 -0,044 ,385™ -352" 2019-1IV
184 Cobalto -0,098 -0,098 -0,081 258" 0,191 -0,106 0,045 0,013 0,050 0,152 0,136 -0,053 0,111 0,017 -0,107 -0,191 234" 2019-IV
185 Cobre -0,066 -0,065 0,024 ,303" 231" -0,209 -0,113 0,188 -0,056 -0,065 -0,031 0,077 | -0,040 0,203 0,141 0,049 0,017 2019-IV
186 Cromo_total -0,091 -0,091 -0,174 ,298" 0,188 -0,094 0,062 0,065 0,022 0,163 -0,128 -0,088 0,056 -0,032 -0,166 -245" ,313" 2019-IV
187 Estafio 226" ,226" -0,045 0,170 0,139 -0,044 0,012 -0,044 0,116 0,053 237" -0,106 | -0,070 0,010 0,017 0,031 -0,038 2019-IV
188 Estroncio 0,047 0,047 4317 0,114 274" -0,206 -0,173 -3117 262" -0,169 0,068 ,455™ ,240" 241" 0,010 346" -339™ 2019-IV
189 Hierro -0,098 -0,098 -0,080 ,296™ 0,217 0,146 -0,001 -0,030 0,056 0,147 0,124 0,042 0,134 0,056 -0,109 0,182 ,226" 2019-V
190 Litio 0,117 0,117 ,3227 426" -478" 395 -0,185 -380" 376" 0,045 -0,154 0,108 574" 389" -0,057 -0,121 0,143 2019-IV
191 Magnesio -0,075 -0,074 0,219 385" -400” -337" 0,197 -351" 0,083 0,072 -0,033 0,011 0,096 354 -0,095 0,104 -0,057 2019-IV
192 Manganeso -0,083 -0,083 0,021 0,168 0,156 -0,096 0,069 0,004 0,008 0,046 -0,091 -0,057 0,058 0,020 -0,096 0,023 0,022 2019-IV
193 Mercurio 0,032 0,032 0,050 0,104 -0,083 -0,146 0,127 -0,186 -0,071 0,118 -0,008 -0,040 | -0,072 0,194 -0,083 0,161 -0,118 2019-IV
194 Molibdeno -0,049 -0,049 0,172 277 -278" -,289" -0,201 362" -0,021 0,154 -0,037 0014 | -0,020 3717 -0,045 0,152 0,126 2019-IV
195 Niquel -0,100 -0,100 -0,104 293" -0,209 0,127 0,038 0,009 0,063 0,161 0,137 -0,056 0,112 0,022 0,125 -225" 275 2019-IV
196 Plata 474" A74" 0,001 -0,012 -0,012 0,078 -0,098 0,168 -0,087 -0,157 478" -0,056 | -0,080 0,081 0,158 0,133 -0,201 2019-IV
197 Plomo -0,056 -0,056 0,079 0,206 0,172 241" 0,173 -288" -0,087 0,141 -0,035 -0,061 -0,076 ,303" -0,108 0,157 0,102 2019-IV
198 Potasio 0,151 0,151 0,014 245" -228" -0,105 -0,026 -0,070 -0,022 -0,032 0,147 -0,079 0,051 0,050 -0,035 0,052 0,034 | 2019V
199 Selenio -0,091 0,091 0,134 0,218 -230" -0,197 -0,080 -0,196 -0,063 0,116 -0,103 -0,068 | -0,028 ,225 -0,063 0,121 -0,088 2019-IV
200 Silicio -0,035 -0,035 -0,156 0,157 -0,086 0,007 0,149 0,166 -0,023 0,171 0,075 0,114 0,047 | -0139 -0,130 -0,098 0,154 2019-IV
201 Sodio 368" ,368" ,400" 0,035 -235" -0,034 -0,118 -223" ,535” -0,025 3717 267 0,180 0,111 289" 0,143 271" 2019-IV
202 Talio 0,103 0,103 0,101 396" -340" -363" =221 364" 0,071 0,156 -0,085 0,063 | -0019 ,389” -0,088 0,066 -0,024 2019-IV
203 Titanio -0,075 -0,075 -289" ,236 -0,099 0,016 0,031 0,193 -0,037 0,080 -0,112 -0,088 | -0015 | -0,160 -0,207 -287" ,373" 2019-IV
204 Uranio -0,053 -0,053 0,018 326" -296" 0,158 0,013 -0,104 -0,031 0,012 -0,079 -0,110 0,050 0,132 -0,138 -0,026 0,089 2019-IV
205 Vanadio -0,098 -0,098 -0,129 ,229 -0,155 -0,053 0,082 0,086 0,031 0,192 -0,138 0,062 0,097 | -0,055 -0,135 0,161 0,218 2019-IV
206 Zinc -0,005 -0,005 0,024 0,171 -0,131 -0,173 0,117 -224" -0,066 -0,107 0,061 -0,034 | -0,053 0,217 -0,070 0,166 0,128 2019-V
207 |Colifor_Termotolerantes 0,069 0,069 -0,011 0,059 -0,025 -0,087 -0,087 0,115 -0,054 -0,050 0,162 -0,021 -0,032 0,086 0,011 0,174 0174 | 2019V
208 Eschierichia_Coli 0,001 0,001 0,011 0,118 -0,090 -0,109 0,077 -0,133 0,012 0,053 0,034 0,005 0,049 0,124 0,026 0,035 -0,046 2019V
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Tabla 53.

Correlacion de Pearson de la campaiia 2020-11, serie de datos 5.

P PMECA b i Lgers | Moderada | Acveads | Ats |Muy Als| Bosaue |  inumdada | Cutivo | Urbano | Desmudo | laciar | pastsal | 00 Bolo [Oeo Mediol Geolo | et
209 ICARHS -349” -349" -0,027 0,191 0,137 267" -0,026 0,048 0,073 0,146 -410" -0,001 -0,018 0,041 -0,197 0,041 0,051 2020-11
210 Aceites_Grasas -0,023 -0,023 -0,068 0,073 0,045 244" -0,066 0,111 -0,042 -0,089 0,044 0022 | -0,046 0,106 -0,032 0,172 0,152 2020-11
211 Amoniaco_N 0,044 0,044 -0,053 -0,074 0,040 ,238" -0,067 0,111 -0,048 -0,094 0,110 -0,028 | -0,049 0,094 0,001 0,177 0,172 202011
212 Cloruros -0,025 -0,025 447" 0,018 0,216 0,162 0,115 -0,087 747" -0,052 -0,046 378" 0,197 0,048 0,215 0,026 0,124 2020-11
213 Conductividad -0,063 -0,063 0,072 -486" ,386™ ,270" -0,175 -479™ ,364" -0,189 -0,022 0,173 0,119 461" -0,024 222 -0,203 2020-11
214 DBO5 391" 391" -0,017 -0,058 0,017 0,195 -0,097 -0,086 -0,065 -0,117 435" -0,046 | -0,070 0,004 0,155 0,164 -230" 2020-11
215 DQO 451" 451" 0,085 0,027 -0,098 0,095 -0,085 -0,003 -0,092 -0,104 ,550" -0098 | -0120 | -0,096 0,153 0,159 -224" 2020-11
216 Detergentes_SAAM -0,025 -0,025 -0,069 -0,071 0,047 234" -0,069 0,120 -0,040 -0,080 0,042 0003 | 0042 | 0113 0,018 0,174 0,160 2020-11
217 Fosforo_total -0,036 -0,036 -0,079 -0,073 0,053 239" 0,078 0,122 -0,042 -0,082 0,033 -0,031 -0,048 0,120 -0,034 0,162 0,141 2020-11
218 Nitratos_NO3 -0,034 -0,034 0,124 -300™ ,304° ,258" -0,067 -320" -0,156 0,031 0,005 0115 | -0125 | ,330 0,079 0,087 0,120 202011
219 Nitratos_N -0,034 -0,034 0,124 -,300" 304" 258" -0,067 -320" -0,156 0,032 0,005 0,115 | -0,125 330" 0,079 0,087 0,120 2020-11
220 Nitrogeno_total 0,060 0,060 -0,052 0,096 0,057 255" 0,074 -0,133 0,057 0,098 0,129 -0,032 | -0,058 0,111 0,015 0,189 0,189 2020-11
221 oD -349™ -349" -0,121 443" -352" -0,133 0,167 ,551" -0,159 0,171 -419™ -0,209 -0,105 -438" 414" 0,014 0,177 2020-11
222 pH 0,181 0,181 -0,160 -251" 328" 0,060 -0,038 -404" 0,095 0,106 241 0,146 ,228" 430" -0,069 -0,004 0,036 202011
223 SST 0,125 0,125 0,009 0,165 -0,146 -0,098 -0,056 0,080 0,030 0,053 0,115 0,052 | -0,008 | -0,098 0,001 -0,089 0,086 202011
224 Sulfatos -0,100 -0,100 -0,049 -,339" 301" 268" -0,128 391" 0,025 0,157 -0,075 -0,040 -0,034 4117 -0,075 0,178 -0,138 2020-11
225 Sulfuros ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 2020-11
226 Temperatura 0,119 0,119 0,158 ,334" -377" -0,198 244" 752" -0,196 0,018 0,162 -0,204 -0,139 -753" -0,156 315”7 -233" 2020-11
227 Aluminio 279" 279" 0,020 0,212 -0,190 -0,127 -0,082 0,112 0,023 0,010 253" -0,062 -0,027 -0,157 0,049 -0,091 0,066 2020-11
228 Antimonio -0,038 -0,038 -0,082 -239" 229" 222" -0,077 -298" -0,046 -0,080 -0,043 -0,028 -0,034 ,310" 0,031 0,057 -0,070 2020-11
229 Arsénico -0,057 -0,057 -0,084 -264" 254" 231" 0,147 413" 0,167 0,109 -0,064 0,069 291" 415" -0,048 0,014 0,008 202011
230 Bario 0,029 0,029 0,069 0,172 -0,182 0,111 -0,055 0,163 0,057 -0,021 0,003 0,077 0009 | -0154 0,113 0,181 -0,123 202011
231 Berilio 0,042 0,042 0,004 0,070 -0,054 -0,068 -0,037 0,013 0,045 0,092 -0,058 -0,013 0,038 | -0,002 -0,044 -0,103 0,120 202011
232 Bismuto 0,032 0,032 -0,073 0,077 0,053 242" -0,078 -0,110 -0,042 -0,099 0,097 -0,027 | -0047 0,095 -0,016 0,169 0,156 2020-11
233 Boro 0,133 0,133 -0,096 510" 483" 3347 -0,149 -552" 0,153 0,181 0,173 0,071 421" ,576" -0,051 0,123 0,142 202011
234 Cadmio 0,003 0,003 -0,070 -256" ,237 ,231 0,077 0214 -0,094 -0,059 0,030 -0,065 | -0,097 0,216 0,078 0,058 -0,093 202011
235 Calcio -0,088 -0,088 0,030 -333" 258 ,243" -0,092 328" 0,062 -0,194 -0,032 0,050 0,062 330" -0,104 3817 321" 2020-11
236 Cobalto 0,014 0,014 0,076 0,184 0,111 0,119 -0,081 0,029 0,080 0,010 -0,005 -0046 | -0009 | -0,024 -0,066 -0,199 223" 2020-11
237 Cobre -0,020 -0,020 -0,086 -0,097 0,111 0,129 -0,070 0,162 -0,043 -0,061 -0,022 0054 | -0,080 0,173 0,003 -0,008 0,006 202011
238 Cromo_total 0,048 0,048 0,079 229" -0,159 0,110 -0,063 0,105 0,082 -0,065 0,032 0,045 | -0,045 | -0,105 -0,087 -0,180 0,214 2020-11
239 Estafio -0,083 -0,083 0,099 0,093 0,112 0,135 0,032 ,286" -0,031 0,116 0,038 -0,065 0,007 -281" 0,182 3317 -,236" 2020-11
240 Estroncio 0,112 0,112 0,133 -233" 0,149 0,064 0,125 -329" ,269 0,165 -0,076 313" ,239" 307 0,067 ,349" -307" 2020-11
241 Hierro 0,150 0,150 0,016 0,201 -0,160 -0,126 -0,086 0,089 0,048 0,019 0,139 0059 | -0008 | -0111 -0,009 0,135 0,135 202011
242 Litio -0,081 -0,081 0,110 0,217 0,189 -0,093 0,116 -465" 4017 -0,040 0,112 0,208 ,808™ 455" 0,052 -0,074 0,047 2020-11
243 Magnesio -0,127 -0,127 -0,069 -398" ,378" ,251" -0,156 -,539™ 0,132 -0,123 -0,117 -0,008 0,125 ,560" -0,096 0,076 -0,030 2020-11
244 Manganeso -0,010 0,010 0,075 0,047 -0,029 0,091 -0,109 -0,028 -0,005 -0,050 0,023 0,089 | -0,069 0,034 -0,087 0,015 0,055 202011
245 Mercurio ° ° ° ° ° £ ° ° ° ° ° ° . ° ° ° ° 2020-11
246 Molibdeno 0,029 0,029 -0,058 -240" 232 0,166 0,074 306" 0,031 0,071 0,006 -0,006 0,011 304" 0,053 0,018 0,042 202011
247 Niquel 0,002 0,002 -0,093 0,195 0,119 0,101 0,072 0,059 0,081 -0,031 -0,012 -0,047 | -0030 | -0,050 -0,086 -0,197 ,230" 2020-11
248 Plata -0,027 -0,027 0,040 -0,127 0,094 0,053 -0,049 0,119 -0,036 -0,011 0,109 -0,031 0,033 | -0,136 0,064 0,121 -0,146 202011
249 Plomo 0,001 0,001 0,166 -,300" 284" s 0,121 -340” -0,075 -0,137 0,036 0,074 | -0,077 342" -0,039 0,138 0,116 2020-11
250 Potasio ,302" 302" 0,041 0,146 0,071 0,210 -0,140 -229" 0,011 -0,133 351" -0,041 0,043 0,162 0,132 0,176 -231" 2020-11
251 Selenio -0,029 -0,029 -0,044 -0,087 0,097 0,057 -0,041 0,144 -0,026 -0,012 -0,036 0018 | -0018 0,152 0,019 0,006 0,015 202011
252 Silicio ,240 ,240 -0,040 ,300” -260" -0,088 -0,013 3177 -0,157 0,051 0,213 -226° | 0215 | -332" -0,064 -0,030 0,059 202011
253 Sodio 0,010 0,010 ,338" -0,050 -0,108 -0,088 -0,101 -0,208 8707 -0,046 -0,004 440" 257 0,151 0,206 0,074 0,167 2020-11
254 Talio -0,060 -0,060 -0,087 -230" 221" 227" -0,067 251" -0,094 -0,061 -0,058 -0,063 -0,106 270" 0,040 0,041 -0,058 2020-11
255 Titanio 0,124 0,124 -0,050 272" -0,206 0,155 -0,066 0,124 0,064 0,021 0,102 -0069 | -0048 | -0,137 -0,046 -0,199 0,214 2020-11
256 Uranio 0,084 0,084 -0,044 -,288" 277" 0,154 -0,090 374" 0,047 -0,037 0,075 -0,065 0,085 362" 0,083 -0,072 0,031 202011
257 Vanadio 305~ 305" 0,009 241 0,211 0,137 -0,073 0,139 0,011 0,015 291" 0082 | -0057 | -0189 0,057 -0,092 0,063 202011
258 Zinc 0,112 0,112 -0,099 -236" 0,212 304" 0,107 -283" 0,071 0,113 0,144 -0,057 | -0,057 260" 0,057 0,130 0,151 2020-11
259 |Colifor_Termotolerantes 795" ,795" 0,094 -0,020 -0,022 -0,028 -0,037 0,028 -0,048 -0,094 ,758" 0039 | -0051 | -0177 354" 0,008 0,170 202011
260 Eschierichia_Coli ,805” ,805™ 0,103 0,019 -0,028 -0,031 -0,032 0,030 -0,049 -0,096 767" 0040 | -0052 | -0,181 ,360" 0,008 0,173 202011
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Tabla 54. Correlacion de Pearson de la campafia 2021-1, serie de datos 6.

Dencidad T Pobl — — — — — —

o PMECA Poblacional i gers | Moderads | Acueada | s |vuy Ata| Bosque | imumiada | Cutivo | urbano | Desmuso | Glaciar | pastzal | 5°0 Baio |Geo Mediol Geo Alto | sari
261 ICARHS -328" -328" -0,106 -0,147 0,125 ,240" 0,118 0,110 0,145 -,249" -426™ 0,010 0,026 -0,023 -,280" -0,105 ,230" 20211
262 Aceites_Grasas ,616™ 616" 0,074 0,047 -0,074 -0,036 -0,097 -0,010 -0,083 -0,125 ,6417 -0,042 -0,083 -0,109 ,229" 0,164 -264" 2021-1
263 Amoniaco_N 0,098 0,098 0,012 -0,028 0,031 0,018 -0,053 0,109 -0,052 -0,095 0,177 0,007 | -0052 [ 0076 0,030 0,176 0,184 2021-|
264 Cloruros 0,141 0,141 426" 0,069 -243" 0,165 -0,135 -0,059 429" -0,043 0,138 0,215 0,200 0,002 249" 0,061 0,173 20211
265 Conductividad 0,176 0,176 0,186 0,046 -0,065 -227" -256" -308" 0,134 0,192 ,253" 0,094 0,116 246" 0,059 ,400” 4" 20211
266 DBOS ,3107 ,310" 0,005 -0,011 0,010 0,001 0,075 -0,090 -0,053 0,123 374" -0,008 | -0,065 0,018 0,114 0,176 -222° 2021-1
267 DQO ,288" ,287" 0,031 -0,003 -0,020 0,021 0,021 -0,037 0,072 -0,127 352" -0,031 0,084 | -0,026 0,094 0,217 -,253" 2021-1
268 Detergentes_SAAM -0,037 -0,037 0,187 0,099 0,170 -0,094 0,079 -0,086 0,155 -0,051 -0,059 ,885" ,264" -0,010 0,047 0,206 0,177 2021-1
269 Fosforo_total 439" 439" 0,030 0,023 -0,036 -0,008 -0,052 0,019 -0,089 -0,145 495" -0,053 | -0,01 | -0,107 0,136 0,216 271" 2021-1
270 Nitratos_NO3 0,124 -0,124 -0,123 -0,130 ,236 -0,091 0,171 -402" -0,142 -0,070 -0,094 -0102 | -0105 | 433" 0,013 0,120 0,123 2021-1
271 Nitratos_N 0,123 -0,123 -0,123 -0,130 ,236° -0,091 0,171 -402" 0,142 -0,070 -0,094 -0102 | -0105 | 433" 0,013 0,120 0,123 2021-1
272 Nitrogeno_total ,283" ,283" 0,006 -0,021 0,022 -0,005 -0,065 0,117 -0,070 0,111 352" 0,023 | -0,070 0,051 0,118 0,176 -224° 2021-1
273 oD -462" -462" -473" -0,033 240 0,139 0,110 -0,085 -0,150 ,249" -512" 0,001 -0,124 0,183 -237" -317" 415" 20211
274 pH -,248" -,248" -0,074 -0,088 0,217 -231" -253" -6417 ,281" 0,000 -287" 0,211 ,304™ 665" -0,050 -0,047 0,068 2021-1
275 SST -0,046 -0,046 -0,075 0,128 -0,079 -0,038 -0,020 297" -0,053 0,049 -0,059 -0086 | -0090 | -273" 0,137 0,169 0,101 2021-|
276 Sulfatos -0,063 -0,063 -0,018 0,077 0,120 0,076 0,178 -403" -0,042 -252" -0,009 0042 | -0057 | 412" 0,071 246" -0,205 2021-|
277 Sulfuros -0,023 -0,023 -0,045 -0,029 0,045 0,030 -0,055 0,111 -0,046 -0,084 0,058 0,002 | -0,046 0,101 -0,032 0,172 -0,152 2021-1
278 Temperatura 234" 234" 0,022 0,175 -268 0,196 287" ,828" 316" 0,122 279" 53117 -264 -839" 0,139 ,355" 279 2021-1
279 Aluminio -0,067 0,067 -0,068 0,184 -0,140 0,041 -0,019 ,350” -0,061 0,188 -0,087 0113 | -0111 | -3197 0,130 0,096 -0,033 2021-1
280 Antimonio -0,036 -0,036 0,076 -0,131 0,182 -0,009 -0,104 -315" -0,072 -0,187 -0,017 -0,047 | -0,061 ,325" -0,054 0,162 -0,132 2021-1
281 Arsénico -0,070 -0,070 0,001 0,077 0,105 -0,064 0,148 -418" 0,087 -0,106 -0,025 0,043 0,178 415" -0,032 0,168 0,148 2021-|
282 Bario 0,192 0,192 0,110 ,220° -245" 0,126 -0,037 332" -0,022 -0,023 0,159 0,121 0051 | -346" -0,059 3717 -3317 2021-1
283 Berilio -0,041 -0,041 -0,031 0,069 -0,040 -0,043 0,016 232" -0,060 -0,029 -0,054 -0,052 | -0060 | -0212 -0,099 0,207 -0,155 2021-1
284 Bismuto 0,050 0,050 -0,069 0,112 0,144 0,033 0,073 0,156 -0,070 0,126 0,105 0,029 | -0,070 0,140 -0,068 222" 0,183 2021-1
285 Boro -0,087 -0,087 0,167 -0,032 0,010 0,187 0,162 535" 357" -0,029 -0,098 0,142 ,655™ 529" 0,073 0,008 -0,041 20211
286 Cadmio -0,060 -0,060 -0,088 -0,095 0,143 0,015 -0,100 -300” -0,120 -0,195 0,000 -0,053 | -0,125 309" 0,023 0,188 0,172 2021-1
287 Calcio 0,033 0,033 0,126 0,045 -0,031 -228" -265" -310” 0,047 -279" 0,095 0,050 0,063 287" -0,036 ,430™ -399™ 2021-1
288 Cobalto 0,067 -0,067 0,111 221" 0,145 -0,070 -0,037 0,181 -0,061 374" -0,085 0126 | -0129 | -0,153 -0,029 -0,021 0,034 2021-1
289 Cobre 0,016 -0,016 0,110 -0,065 0,128 0,004 -0,109 0,186 -0,103 0,122 0,035 0,078 | 0,133 0,190 -0,090 0,209 -0,160 2021-1
290 Cromo_total 0,073 -0,073 0,118 0,032 0,047 -0,041 0,102 -0,066 -0,084 0,032 -0,058 0114 | -0134 | 0091 0,112 0,092 0,037 2021-1
291 Estafio -0,033 -0,033 -0,126 -0,096 0,155 0,037 0,019 -0,044 -0,059 -0,032 -0,044 -0,031 -0,063 0,058 -0,060 -0,061 0,087 2021-1
292 Estroncio 0,077 0,077 237" 0,149 -0,178 -289" -285" -284" 0,203 -240" 0,118 3117 221" 223 -0,003 447" -431" 2021-1
293 Hierro -0,073 0,073 -0,062 227" 0,185 -0,047 -0,044 313" -0,049 244" -0,072 -0,131 0125 | -284" -0,130 0,022 0,039 2021-1
294 Litio -0,086 -0,086 0,213 0,002 -0,038 -220" -0,155 473" 473" 0,005 0,110 0,191 794" 462" 0,049 -0,040 0,016 2021-1
295 Magnesio -0,020 -0,020 0,036 -0,002 0,058 -0,204 -260 -458" 0,057 -0,185 0,039 -0,018 0,076 452" -0,039 0,216 0,191 2021-1
296 Manganeso 0,011 0,011 0,019 0,047 -0,045 0,021 -0,056 0,083 0,141 -0,079 0,082 0127 | -0177 | -0,080 0,096 ,203" 239 2021-1
297 Mercurio 0,017 0,017 -0,060 0,113 0,140 0,032 -0,045 0,111 -0,046 -0,084 0,011 0,023 | -0,046 0,113 -0,098 0,164 0,113 2021-|
298 Molibdeno 0,018 -0,018 -0,034 0,121 0,168 -0,063 0,132 -395" -0,007 -0,089 -0,004 0,012 0,000 ,396™ 0,003 0,179 0,174 2021-|
299 Niquel -0,034 -0,034 0,103 ,262° -0,180 -0,100 -0,069 223" -0,019 ,285" -0,052 -0124 | -0115 | -0,200 0,074 -0,071 0,103 2021-1
300 Plata -0,026 -0,026 -0,075 0,114 0,145 0,042 -0,065 0,152 -0,063 0,114 0,037 -0,022 | -0,063 0,148 -0,102 227" 0,173 2021-1
301 Plomo 0,072 -0,072 -0,109 -0,108 0,161 0,034 -0,089 -256" -0,131 -0,148 -0,028 0,094 | -0,151 275" 0,076 0,218 0,176 2021-1
302 Potasio 4127 4127 0,081 0,010 -0,031 -0,060 -0,084 -0,114 -0,069 -0,120 4707 -0,066 -0,038 0,030 0,146 ,264" 322" 2021-1
303 Selenio -0,027 -0,027 -0,096 -0,088 0,138 0,019 -0,044 -0,020 -0,062 -0,111 -0,005 -0,037 | -0062 | 0028 0,136 241" -0,170 20211
304 Silicio 0,109 0,109 -0,098 0,212 0,179 0,027 0,113 5117 -0,218 ,233" 0,093 -259" 5233" | 496" -0,052 0177 0,147 2021-1
305 Sodio ,370" 370" ,298" 0,031 -0,143 -0,140 -0,119 221" 466" -0,018 ,386" ,228 227" 0,111 ,289" 0,186 4313”7 2021-1
306 Talio -0,068 -0,068 -0,094 0,116 0,174 -0,001 0,104 -344” 0,136 0,216 -0,041 0075 | -0143 | 364" 0,017 0,150 0,138 2021-1
307 Titanio -0,082 -0,082 -0,085 254" 0,196 -0,060 -0,030 ,253" -0,037 438" -0,102 0125 | -0106 | -222° -0,055 -0,130 0,151 2021-1
308 Uranio -0,019 -0,019 0,017 -0,035 0,104 0,155 219" -340” -0,021 -0,029 -0,004 -0,070 | -0,056 347" 0,016 0,128 0,131 2021-1
309 Vanadio -0,047 -0,047 0,076 ,252" -0,197 -0,066 -0,031 ,386" -0,069 ,294™ -0,070 -0154 | -0134 | -355" 0,110 0,074 -0,021 2021-1
310 Zinc -0,020 -0,020 -0,063 -0,075 0,102 0,036 -0,079 -232" -0,090 -0,173 0,046 0,004 -0,103 225 -0,018 0,207 0,192 2021-1
311 [Colifor_Termotolerantes 0,182 0,182 0,005 -0,008 0,026 -0,058 -0,061 0,128 0,022 0,016 0,194 0,005 0,066 0,088 0,105 0,015 -0,063 2021-1
312 Eschierichia_Coli ,259" ,259" 0,023 0,009 0,004 -0,070 -0,068 0,116 0,014 0,022 266" -0,003 0,059 0,062 0,138 0,021 -0,084 2021-1
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Tabla 55. Correlacion de Pearson de la época de Estiaje, serie de datos 7.

5 P — — — — — —
o PMECA b i Ligers | Moderada | Aceeads | s |Muy Alta| Bosaue | mundads | Cultvo | Urbano | besmudo | Glaciar | pastisal | 0 BI0 |Oeo Mediol GeoAlto | - sere
313 ICARHS -352" -352" -0,009 0,022 -0,042 0,043 0,060 0,052 0,123 -146" -444™ -0,050 | -0,027 0,044 -275" 166" ,287" Estiaje
314 Aceites_Grasas 642" ,643" -0,010 -0,034 -0,003 0,101 -0,049 -0,022 -0,061 0,121 6617 0039 | -0067 | -0,103 259" 0,112 -227" Estiaje
315 Amoniaco_N 184" 186" -0,021 -0,042 0,014 0,095 -0,051 -0,083 -0,049 -0,098 256" -0,018 | -0,053 0,037 0,070 157" 184" Estiaje
316 Cloruros 136" 136" ,378" 0,025 173" -0,062 -0,123 -0,071 476" 0,001 0,124 ,369™ 257" -0,004 ,228™ 0,065 -168" Estiaje
317 Conductividad 0,076 0,076 -0,011 -268" 1817 ,290” -0,121 -,359" 0,069 -0,009 0,101 0,039 0,094 ,331" 0,042 137" -152° Estiaje
318 DBO5 587" ,589" -0,005 -0,025 -0,007 0,083 -0,058 -0,026 -0,059 0,124 616" 0032 | -0069 | -0,090 252" 129" -240" Estiaje
319 DQO 499™ 502" 0,009 0,008 -0,038 0,053 -0,037 -0,029 -0,083 -134" 550" -0,049 -0,084 -0,072 ,225™ 1707 268" Estiaje
320 Detergentes_SAAM 516" ,520" -0,026 -0,064 0,035 0,106 0,016 0,023 -0,030 -0,063 502 -0027 | -0033 | -0118 226" 0,015 -0,118 Estiaje
321 Fosforo_total 535" ,543" -0,034 -0,059 0,037 0,100 0,017 0,036 -0,070 -129" ,560” -0,059 -0,085 -137° ,206™ 132" 222" Estiaje
322 Nitratos_NO3 154" 154" -0,065 -0,045 0,096 -0,020 -179” 413" -0,119 0,004 -0,122 -128" -0,110 ,453" 0,008 0,064 -0,066 Estiaje
323 Nitratos_N -156" -156" -0,063 -0,045 0,095 -0,021 183" 421" 0,122 0,001 -0,125 131" -0,113 462" 0,012 0,060 -0,063 Estiaje
324 Nitrogeno_total 0,003 0,003 -0,070 -0,096 0,098 0,087 261" 0,094 -0,026 -0,053 0,004 0022 | -0028 | -0,090 -0,038 0,013 0,030 Estiaje
325 oD -433" -435" -4117 -284" ,393" 264" 147" 142" -0,035 224" 476" -0,066 -0,031 -0,042 272" -0,093 215" Estiaje
326 pH -231" -231" 0,051 0,007 0,001 -0,056 -330" 615" ,258" 0,054 -247" 193" ,255™" 634" 0,001 -0,048 0,046 Estiaje
327 SST 0,015 0,015 -0,022 137" -0,101 -0,099 -0,046 176" -0,055 0,030 0,015 -0,071 0069 | -170" -0,048 0,102 -0,076 Estiaje
328 Sulfatos -0,065 -0,065 0,112 0,017 -0,053 -0,032 -,209™ -410" 0,035 -199™ -0,020 -0,031 -0,023 ,419” -0,057 187" 154" Estiaje
329 Sulfuros ,614™ 621" 0,057 -0,029 -0,025 0,063 0,070 0,013 -0,057 -0,110 632" -0,040 | -0,062 132" ,294™ 0,082 -215" Estiaje
330 Temperatura ,228 229 -0,027 0,032 -0,016 -0,034 ,393" ,800™ -217" 0,114 263" 279" -228" -815" -0,068 ,3107 -268™ Estiaje
331 Aluminio -0,038 -0,038 -0,023 178" 131" 5132 -0,057 ,205™ -0,062 0,116 -0,045 -0086 | -0083 | -186" -0,047 0,045 -0,021 Estiaje
332 Antimonio -0,055 -0,055 0,012 0,012 0,016 -0,010 138" -346™ -0,025 -130" -0,049 -0,033 | -0017 ,361" -0,023 0,090 -0,077 Estiaje
333 Arsénico -0,060 -0,060 0,113 0,063 -0,097 -0,051 222" -504™ 0,105 -0,078 -0,042 0,062 ,220™ ,503" 0,041 0,079 -0,095 Estiaje
334 Bario ,290” 290" 136" 0,083 0,117 -0,088 -0,026 216" -0,020 -0,066 262" 0,112 -0,037 -252" 0,026 ,3817 -380" Estiaje
335 Berilio -0,024 -0,024 0,005 0,083 -0,064 -0,073 -0,027 132" -0,032 -0,027 -0,031 -0,031 0,034 | -0,120 -0,056 0,118 -0,088 Estiaje
336 Bismuto 0,072 0,071 -0,020 0,011 0,011 -0,026 -0,080 -0,123 -0,051 0,104 129" -0,021 -0,056 0,102 0,019 175" -160" Estiaje
337 Boro -0,072 -0,072 151" -0,017 -0,041 -0,017 -0,098 356" 319" 0,005 -0,093 ,158 566" ,348" 0,046 0,026 -0,046 Estiaje
338 Cadmio -0,040 -0,040 -0,019 0,041 0,012 0,052 -0,109 -201" 0,071 136 0,025 -0,032 | -0,080 ,203" -0,023 163" 147 Estiaje
339 Calcio 0,057 0,057 191" -0,004 -0,060 0,042 -225" -303" 0,074 -228" 0,119 0,054 0,083 275" -0,010 428" -,409" Estiaje
340 Cobalto -0,030 -0,031 0,012 ,250" 196" 181" -0,081 0,086 -0,057 183" -0,036 -0,092 | -0085 [ -0,070 0,010 -0,030 0,024 Estiaje
341 Cobre -0,003 -0,003 -0,051 0,038 0,038 0,067 -0,101 -245" 0,092 -0,113 0,019 0,063 | -0105 252" 0,009 0,092 -0,093 Estiaje
342 Cromo_total -0,045 -0,045 -0,029 0,121 -0,071 -0,112 0,124 -0,111 0,077 -0,016 -0,039 -0,086 | -0,102 130" -0,046 0,042 -0,019 Estiaje
343 Estafio -0,020 -0,021 -0,066 0,016 0,054 -0,011 0,010 -0,035 -0,033 -0,033 -0,019 -0,020 | -0,038 0,042 -0,037 -0,020 0,036 Estiaje
344 Estroncio 0,097 0,097 248" 0,029 0,113 -0,069 221" -,249” ,236™ -167" 127 ,309” ,270" ,184™ 0,020 4117 -407 Estiaje
345 Hierro -0,013 0,013 0,005 229" -188" -165" -0,081 184" -0,071 132" -0,003 -0108 | -0103 | -171" -0,026 0,004 0,008 Estiaje
346 Litio -0,072 -0,072 222" -0,001 -0,083 -0,034 1727 -444” A4 0,077 -0,098 2147 743" 426" 0,076 -0,058 0,021 Estiaje
347 Magnesio -0,009 -0,009 0,101 -0,013 -0,036 0,017 -242" -460" 0,088 5132 0,057 -0,005 0,092 449 -0,009 1907 -180 Estiaje
348 Manganeso 0,096 0,097 0,034 0,078 -0,090 -0,032 -0,094 0,007 0,116 -0,110 174" -0,099 -138" -0,026 0,025 231" -235" Estiaje
349 Mercurio -0,010 0,010 -0,024 -0,027 0,052 -0,019 -0,037 -0,064 -0,023 -0,048 0,006 0014 | -0,025 0,066 -0,056 0,094 -0,065 Estiaje
350 Molibdeno 0,013 -0,013 0,038 -0,060 0,040 0,031 157" -430" 0,034 -0,054 0,012 -0,005 0,033 432" 0,053 0,114 134" Estiaje
351 Niquel 0,006 0,005 -0,015 267" 213" 184" -0,104 0,091 -0,026 156" -0,002 -0,080 | -0077 | -0,083 -0,014 -0,072 0,076 Estiaje
352 Plata 0,024 0,024 -0,029 0,001 0,010 0,008 -0,080 -0,125 -0,045 -0,094 0,053 0,011 -0,049 0,117 -0,056 189" 157" Estiaje
353 Plomo 0,042 0,042 0,025 0,104 -0,100 -0,063 -148" -292" -0,105 156" 0,004 -0,074 0,122 ,304” -0,009 149" -140" Estiaje
354 Potasio 5317 ,532" 0,092 0,008 -0,066 0,033 -0,088 144" -0,032 -0,118 ,584™ -0,049 -0,002 0,035 252" ,206™ -315 Estiaje
355 Selenio -0,032 -0,032 -0,017 -0,037 0,029 0,048 -0,026 -0,050 -0,059 -0,098 -0,025 -0,046 | -0,068 0,063 -0,015 0,103 -0,093 Estiaje
356 Silicio 177" 178" 0,119 0,076 0,019 -0,036 1797 443" -250” 1717 167”7 298" -285" -437" 0,044 0,088 -0,106 Estiaje
357 Sodio ,413” 414" ,276" -0,032 -0,106 0,034 -0,083 -182" ,586" 0,036 413" ,269” ,279” 0,058 346" 134" -289™ Estiaje
358 Talio -0,055 -0,056 -0,022 0,005 0,013 -0,012 -0,114 277" -0,095 164" -0,015 -0,057 | -0110 291" -0,006 142" -135 Estiaje
359 Titanio -0,044 -0,045 -0,057 ,228" 166" 147" 0,074 127" -0,059 2417 -0,056 -0,094 | -0082 | -0,107 -0,003 0,117 0,115 Estiaje
360 Uranio -0,068 -0,069 127" 0,099 -129" -0,086 -194™ 390" 0,042 -0,068 -0,050 -0,002 127" ,399” 0,018 0,051 -0,057 Estiaje
361 Vanadio -0,029 -0,031 -0,021 241" 179" -188" -0,063 227" -0,083 184" -0,036 0123 | -0113 | -206" -0,022 0,053 -0,041 Estiaje
362 Zinc 0,016 0,016 -0,032 0,012 -0,005 0,018 0,109 188" -0,073 0,126 0,092 0018 | -0085 175" 0,002 160" 155" Estiaje
363 |[Colifor_Termotolerantes 455" 457" -0,031 -0,067 0,043 0,102 0,047 0,014 -0,030 -0,062 447" -0,026 -0,030 -0,098 197" 0,014 -0,104 Estiaje
364 Eschierichia_Coli 467" 469" -0,024 -0,061 0,034 0,099 0,019 0,001 -0,031 -0,062 462" -0025 | -0029 | -0,089 ,205™ 0,023 0,117 Estiaje
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Tabla 56.

Correlacion de Pearson de la época de Avenida, serie de datos 8.

D D Erosion Erosion Erosién | Erosion | Erosion AT AT V. ion AT AT AT Suel AT AT
1 PMECA Pobl li: Li(;se:a Mo::r:da Aci;:ia Xls(ao Mu‘;sAt:ta Btl:sque Y Inu?\?i:?: ° Cl:Itivo U:'Jbano uDes:::oo Gll‘:aciar P:;tizal Geo Bajo | Geo Medio| Geo Alto Serie

365 ICARHS -288" -,288" -0,102 -146" 136" 1717 0,051 0,085 -0,033 -126" -3417 -0,091 -142" -0,002 -192" -0,055 142" Avenida
366 Aceites_Grasas ,3397 347" -0,056 -0,081 0,046 160 -0,026 -0,041 -0,037 -0,079 365" -0,025 -0,041 -0,028 ,140° 0,083 145" Avenida
367 Amoniaco_N 126" 128" -0,025 -0,019 0,001 0,074 -0,063 -0,089 0,042 -0,083 182" -0,023 | -0045 0,057 0,043 143" -158" Avenida
368 Cloruros 0,044 0,045 ,369” 0,022 -157" -0,087 -127° -0,061 445" -0,016 0,030 255" 149" 0,019 ,200™ 0,016 -0,108 Avenida
369 Conductividad 0,087 0,089 177" -153" 0,075 0,046 214" -383" 209™ 128" 144" 0,115 0,096 ,338" 0,041 ,297" 306" Avenida
370 DBO5 478" ,480” -0,043 -0,059 0,020 150" -0,064 -0,064 -0,059 0,113 ,516™ -0,038 -0,066 -0,033 ,188™ 134" -216" Avenida
371 DQO 486" 488" 0,075 0,054 0,111 0,031 -0,072 -0,069 -0,066 -0,108 ,534" -0,040 -0,067 -0,032 ,205™ 137" 227" Avenida
372 Detergentes_SAAM 397" ,398" -0,031 -0,027 0,006 0,089 -0,050 -0,063 -0,043 -0,090 414" -0016 | -0043 | -0,017 169" 0,105 180" | Avenida
373 Fosforo_total 272" 277" 0,012 0,041 -0,068 0,057 -0,032 -0,067 -0,063 -0,103 313” -0,054 | -0,061 0,013 0,096 138" 178" | Avenida
374 Nitratos_NO3 -0,084 -0,085 0,003 -0,001 0,024 -0,050 -0,087 269" -149" 0,010 -0,045 -145" -130 ,296" 0,011 134" 135" Avenida
375 Nitratos_N -0,085 -0,085 0,003 -0,002 0,025 -0,050 -0,088 270" -150" 0,011 -0,046 146" -131° ,298" 0,012 133" 135" Avenida
376 Nitrogeno_total ,290™ 293" -0,015 0,000 -0,021 0,062 -0,069 -0,102 -0,061 -0,111 342" -0,035 -0,063 0,039 0,113 ,159" -206™ Avenida
377 oD 429" 431" 219" 185" -0,052 5132 212" 556" -138" ,202" -462" 218" 132" -436" 422" 0,020 175" Avenida
378 pH -204” 204" 0,054 -0,040 0,011 0,032 -282" -,553" ,258" 146 227" 223" ,300” ,563" 0,012 -0,053 0,046 Avenida
379 SST -0,032 -0,033 0,026 ,303" -270" 197" 0,004 0,058 0,010 0,071 -0,055 -0,055 0,018 0,042 -0,073 -0,082 0,113 Avenida
380 Sulfatos 0,073 -0,073 0,096 -0,016 -0,011 -0,027 195" 374" 0,012 -148" -0,038 0,038 | -0,045 387" -0,062 169" -135" Avenida
381 Sulfuros a7 421" -0,029 -0,053 0,031 0,094 0,009 0,015 -0,023 -0,050 398" -0,021 -0,026 | -0,091 180" 0,007 -0,090 | Avenida
382 Temperatura 219" ,220™ -0,020 -0,034 0,052 -0,023 ,354™ 744" 213" 0,097 ,254" -255" 218" -760" -0,096 ,293" -240" Avenida
383 Aluminio 0,002 0,000 0,030 287" 257" 51917 0,019 0,116 -0,019 0,051 -0,028 -0,062 0,002 -0,103 -0,060 -0,066 0,091 Avenida
384 Antimonio -0,056 -0,056 0,047 0,040 -0,052 -0,028 144" -335" 0,041 0,122 -0,047 -0,037 | -0032 351" -0,014 0,094 -0,084 | Avenida
385 Arsénico -0,064 -0,064 0,103 2197 219" 168" -184" -349" 0,055 -0,086 -0,044 0,029 141" ,353 -0,049 0,065 0,040 | Avenida
386 Bario 0,052 0,053 0,107 ,202" -216" -147° 0,059 162" -0,014 0,003 0,017 -0,075 -0,010 -155" -0,055 0,121 -0,091 Avenida
387 Berilio -0,062 -0,062 0,065 227" 216" 166" 0,024 0,067 -0,005 0,030 -0,085 -0,031 0,032 -0,046 -0,058 -0,018 0,044 Avenida
388 Bismuto 0,024 0,025 0,034 127 0,125 0,076 -0,116 168" -0,054 0,122 0,084 -0,028 | -0,057 157" -0,035 177" 155" Avenida
389 Boro -0,103 -0,103 0,015 -1717 172" 0,045 -1717 -401" ,158" -0,060 129" 0,107 341" 4107 -0,033 -0,054 0,067 Avenida
390 Cadmio -0,039 -0,039 0,076 148" -148" -0,122 0,13 -196" -0,067 -0,113 0,007 -0,041 -0,068 ,2027 -0,044 152" 127 Avenida
391 Calcio 0,000 0,001 ,194™ -0,030 -0,043 -0,026 -137° 266" 0,074 -169™ 0,047 0,065 0,073 ,250™ -0,038 ,386" 356" Avenida
392 Cobalto -0,053 -0,053 0,020 3147 -276™ -205" -0,019 0,030 0,009 0,047 -0,079 -0,050 0,021 -0,009 -0,074 142" 172" Avenida
393 Cobre -0,027 -0,027 0,027 0,091 -0,075 -0,032 -0,092 179" -0,063 0,072 0,016 0,066 | -0,078 192" -0,029 0,019 0,006 | Avenida
394 Cromo_total 0,013 -0,014 -0,063 192" 173" -0,039 -0,031 0,027 -0,003 -0,021 -0,024 -0060 | -0033 | -0014 -0,108 -0,100 146" Avenida
395 Estafio -0,008 -0,009 0,094 174" 160" 180" -0,040 142" -0,050 -0,051 0,059 -0,059 -0,027 -145 -0,093 1797 131" Avenida
396 Estroncio 0,043 0,045 ,262" -0,027 -0,060 -0,063 186" 295" 247" 127" 0,073 3717 ,263™ ,234” 0,016 ,336" 332" Avenida
397 Hierro -0,027 -0,028 0,030 3157 289" -188" -0,039 0,008 -0,003 0,034 -0,041 -0,048 0,026 0,005 0,071 -0,098 128" Avenida
398 Litio -0,080 -0,080 ,168™ -0,014 -0,016 -0,095 156" -,408™ 325" 0,046 -0,109 1707 ,6017 401" 0,035 -0,076 0,058 Avenida
399 Magnesio -0,056 -0,056 0,101 0,040 -0,064 -0,055 214" -441" 0,089 -0,084 -0,023 -0,003 0,079 445 -0,062 0,111 -0,079 | Avenida
400 Manganeso -0,028 -0,027 0,070 238" -238" -146" -0,016 0,008 -0,037 -0,029 -0,018 -0,067 | -0,025 0,005 -0,066 0,039 0,008 | Avenida
401 Mercurio 0,018 -0,018 0,061 0,117 -0,110 -0,113 -0,072 -0,107 0,035 0,073 -0,006 -0,024 | -0,039 0,112 -0,047 0,092 -0,067 | Avenida
402 Molibdeno 0,012 -0,012 0,060 0,029 -0,041 -0,038 -140" -3417 0,008 -0,088 -0,019 -0,004 0,004 3457 0,016 0,072 0,077 | Avenida
403 Niguel -0,047 -0,047 -0,003 ,329” -280" -207" -0,033 0,033 0,016 0,032 -0,071 -0,054 0,010 -0,013 -0,086 169 ,203" Avenida
404 Plata 262" 262" 0,038 0,074 -0,089 -0,029 -0,070 -0,099 -0,047 -0,103 270" -0,034 | -0049 0,051 0,088 0,092 -130" Avenida
405 Plomo -0,036 -0,036 0,075 176" -173" 136" -0,118 -201" -0,057 0,112 0,014 0,044 | -0,058 2117 -0,065 0,115 -0,081 Avenida
406 Potasio ,353" 355" 0,081 151" -181" -0,064 -0,094 -0,111 -0,038 -0,095 373" -0,070 -0,004 0,046 0,122 0,117 -169™ Avenida
407 Selenio 0,074 -0,074 0,054 0,045 -0,067 -0,021 -0,046 -160" 0,043 -0,033 -0,089 0018 | -0018 180" -0,007 0,081 0,075 | Avenida
408 Silicio 0,067 0,067 0,015 2817 234" 182" 0,112 ,258" -0,099 0,093 0,035 -158" 0,093 | -246" -0,082 -0,027 0,063 Avenida
409 Sodio ,190™ 1927 ,287" -0,021 -0,099 -0,022 -0,115 -189™ ,552" -0,009 182" ,315”7 ,203™ 0,107 246" 0,078 188" Avenida
410 Talio -0,061 -0,061 -0,032 -0,044 0,015 0,112 -0,082 262" 0,077 0,117 -0,051 0,056 | -0,082 282" 0,004 0,055 0,055 | Avenida
411 Titanio -0,022 -0,022 -0,094 ,300" -230" -152" -0,011 143" -0,030 0,033 -0,050 -0,072 -0,037 -0,124 -0,123 186" 237" Avenida
412 Uranio -0,031 -0,032 0,055 156" -158" -0,099 -0,075 235" 0,018 -0,020 -0,047 0,092 0,013 ,255" -0,053 -0,023 0,047 Avenida
413 Vanadio 0,029 0,027 0,027 3337 294" 219" -0,005 0,108 0,022 0,079 0,003 0,067 | 0,005 | -0,101 -0,052 -0,094 0,115 Avenida
14 Zinc 0,029 0,029 0,000 0,059 -0,058 -0,016 -0,103 -210" -0,039 -0,080 0,080 -0,027 | -0027 198" -0,017 0,123 -0,111 Avenida
415 | Colifor_Termotolerantes 622" ,622" 0,021 -0,035 0,008 0,050 0,024 0,011 -0,038 0,077 ,607" 0,033 | -0,040 127" 271" 0,021 145" Avenida
416 Eschierichia_Coli 614" 610" 0,043 -0,010 -0,015 0,014 -0,030 0,007 -0,035 -0,071 ,596" -0,032 -0,036 -0,121 ,270" 0,014 138" Avenida
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D D P Erosion Erosion Erosién | Erosion | Erosién AT AT V ion AT AT AT Suel AT AT

1 PMECA P Li(;se:a Mor::r:da Ac::i:ia :Ist: Mu;sAoI(a B(l:sque ¢ Inui?i::’ac ° Cll:l(ivo Ulerano uDes:::oo G::lciar P:stizal Geo Bajo |Geo Medio| Geo Alto Serie
417 ICARHS -320” -320” -0,051 -0,053 0,037 ,099 0,056 0,068 0,047 139" -392" -0,069 -0,083 0,022 -234" 51117 ,215™ Total
418 Aceites_Grasas ,506™ ,509™ -0,027 -0,050 0,014 1227 -0,039 -0,030 -0,050 -102" ,525" -0,032 -0,055 -0,069 ,205™ ,008" -189™ Total
419 Amoniaco_N ,158™ ,159™ -0,020 -0,031 0,006 0,084 -0,054 -0,083 -0,045 -089" ,220™ -0,019 -0,048 0,043 0,058 1477 -169™ Total
420 Cloruros 0,085 0,085 ,370” 0,025 -164” -0,076 124" -0,065 ,457" -0,011 0,071 ,305™ 1977 0,009 2127 0,038 134" Total
421 Conductividad 0,076 0,076 0,055 52117 ,130” ,195” -146" -348" 112" -0,059 ,109" 0,063 ,091" 3177 0,040 ,183" 195" Total
422 DBO5 ,535" 537" -0,020 -0,037 0,002 ,109 -0,061 -0,042 -0,058 -118” ,567" -0,034 -0,067 -0,064 2227 ,1307 -228" Total
423 DQO 4917 493" 0,037 0,026 -0,067 0,045 -0,052 -0,047 -0,075 118" ,540" -0045 | -0076 | -0,053 215" ,154™ -248" Total
424 Detergentes_SAAM ,386" ,388" 0,018 -0,044 0,022 0,080 0,009 0,013 -0,024 -0,049 373" 0020 | -0025 | -0,084 168" 0,016 -,093" Total
425 Fosforo_total 4217 427" -0,025 -0,020 -0,004 0,083 -0,002 -0,006 -0,066 -113" 450" -0,056 -0,075 -0,074 159" 1327 -201" Total
426 Nitratos_NO3 120" 120" -0,032 -0,023 0,061 -0,035 135" -342" 134" -0,004 -0,084 -137" -120" 375" 0,010 ,009 -100" Total
427 Nitratos_N 1217 121 -0,031 -0,023 0,061 -0,035 137" 347" 135" -0,006 -0,085 -138” 122" ,3817 0,012 ,006 -,009" Total
428 Nitrogeno_total 0,009 0,009 -0,049 0,067 0,067 0,063 188" 0,064 -0,020 -0,041 0,011 -0017 | -0022 | -0,063 -0,024 -0,005 0,016 Total
429 oD -397" -,399" -286" -0,048 ,1557 0,067 163" ,303”7 -0,073 1707 -434" 51227 -0,068 | -202" 313" -0,039 181" Total
430 pH -218" -218" 0,054 -0,011 0,002 -0,018 -307" -585" ,258" ,098" -237" 207" 276" ,599™ 0,006 -0,050 0,046 Total
431 SST 0,017 0,017 0,000 ,204" 173" 1347 0,010 0,082 -0,022 0,071 -0,030 -0,054 | -0008 | -0,070 -0,058 -0,026 0,052 Total
432 Sulfatos -0,069 -0,069 105" 0,004 -0,035 -0,031 -202" 391" 0,023 173" -0,029 -0,034 | -0,033 403" -0,059 178" -144" Total
433 Sulfuros ,496™ 501" 0,038 -0,023 -0,019 0,057 0,051 0,012 -0,042 -0,085 ,502” -0,031 -0,047 -107" 234" 0,057 163" Total
434 Temperatura 222" 223" -0,028 -0,006 0,024 -0,024 372" ,768" 214" 110 ,258" 5266”7 | -223" | 784" -0,081 ,300” -253" Total
435 Aluminio -0,006 -0,007 0,004 198" 168" 133" 0,001 114 -0,026 0,072 -0,025 -0058 | -0015 | -102" -0,048 -0,035 0,056 Total
436 Antimonio -0,055 -0,055 0,029 0,013 -0,018 -0,018 139" -336" -0,034 1217 -0,047 -0,035 | -0,025 351" -0,018 ,091° -0,080 Total
437 Arsénico 0,057 0,057 0,088 ,140™ -148” 109" 1757 356" 0,062 -0,067 -0,038 0,034 1477 ,358” -0,021 0,062 -0,051 Total
438 Bario ,108" ,109" ,005" 1347 -1517 -105" 0,030 ,160™ -0,015 -0,001 0,079 -0,078 -0,017 -165 -0,029 ,176” 157" Total
439 Berilio -0,046 -0,046 0,035 147" 135" 109" 0,010 0,068 0,011 0,031 -0,062 -0,027 0014 | -0,053 -0,049 0,009 0,013 Total
440 Bismuto 0,037 0,037 0,011 0,075 -0,067 -0,050 -,096" -144” -0,050 -107° 093" -0,025 -0,053 1317 -0,028 ,166™ 147" Total
a4 Boro -0,088 -0,088 0,069 -107" 0,084 0,022 136" 375" 2217 -0,028 -112° ,126™ 428" 377 0,000 -0,020 0,019 Total
442 Cadmio -0,036 -0,036 0,038 096" -0,087 -0,085 -102" 182" -0,063 105" 0,012 -0,036 -0,066 186" -0,035 143" 51227 Total
443 Calcio 0,027 0,027 191" -0,018 -0,050 -0,033 179" -,283" 0,074 193" 0,081 0,060 0,078 261" -0,025 405" -380" Total
444 Cobalto -0,040 -0,040 0,001 227" 192" 150" -0,026 0,034 -0,005 0,077 -0,058 -0,049 | -0,001 -0,018 -0,048 -100° 18" Total
445 Cobre -0,018 0,018 -0,038 0,032 -0,022 0,010 -,090" 192" -0,070 -0,074 -0,003 -0,062 | -0,083 202" -0,015 0,042 -0,034 Total
446 Cromo_total 0,019 0,019 -0,054 139 -114 -0,044 -0,049 -0,008 -0,021 -0,007 -0,024 -0,060 | -0,046 0,020 -0,081 -0,056 ,092° Total
447 Estafio -0,009 -0,009 0,042 ,094 -0,078 106" -0,028 ,090" -0,040 -0,027 0,038 -0044 | -0025 | -091" -0,068 117" -0,082 Total
448 Estroncio 0,069 0,070 ,255™ 0,003 -0,088 -0,067 -,203" 272" 242" 146" ,099 341" ,266™ 210”7 0,018 372" -368" Total
449 Hierro -0,020 0,020 0,010 217" 193" 132" 0,037 0,031 -0,013 0,057 0,027 -0,048 0,001 -0,021 -0,051 -0,065 0,086 Total
450 Litio 0,076 -0,076 ,196™ -0,008 -0,051 -0,062 164" -426" ,384™ 0,061 -103" ,193" 674" 413" 0,056 -0,067 0,039 Total
451 Magnesio -0,033 -0,033 ,009" 0,010 -0,046 -0,016 -228" -450" 0,088 -103 0,016 -0,004 0,085 446 -0,036 ,150” -129” Total
452 Manganeso 0,008 0,008 0,044 152" 155" -0,088 -0,036 0,007 -0,056 -0,033 0,036 -0,070 | -0054 | -0,004 -0,035 0,087 -0,067 Total
453 Mercurio -0,013 -0,013 0,038 0,074 -0,068 0,073 -0,050 0,077 -0,025 -0,051 -0,004 0,017 | -0,028 0,080 -0,034 0,067 -0,049 Total
454 Molibdeno 0,012 0,012 0,047 0,010 -0,004 -0,007 141 -365" 0,017 -0,072 -0,016 -0,004 0,014 ,368" 0,029 0,086 -,096" Total
455 Niquel -0,030 -0,031 -0,014 235" 194" 148" -0,037 0,035 0,005 0,059 -0,047 -0,048 | -0006 | -0,021 -0,060 124" 147" Total
456 Plata 183" 183" 0,021 0,043 -0,051 -0,014 -0,051 -0,075 -0,036 -0,074 194" -0,025 | -0,037 0,040 0,059 0,073 -,098" Total
457 Plomo 0,029 0,029 0,048 1187 -115" -,090" -,095" -169” -0,051 -0,089 -0,009 -0,039 -0,053 177" -0,046 ,005 -0,071 Total
458 Potasio 432" ,433" 0,080 0,072 -114" -0,010 -,090" -125" -0,036 -,095" 466" -0,060 -0,004 0,040 1817 157" -235" Total
459 Selenio -0,056 -0,056 0,019 0,001 0,016 0,013 -0,036 -114 0,005 -0,041 -0,062 -0027 | -0035 | ,130" -0,009 0,084 0,077 Total
460 Silicio ,096" 096" -0,053 1817 -134” -112° 1247 297" -140” 1217 0,074 -191 147" -288" -0,038 0,010 0,007 Total
461 Sodio ,282 ,283 279" 0,024 -102" 0,001 -099" 184" ,560" 0,007 277 292 ,233" 0,085 ,285" ,101° -229" Total
462 Talio -0,052 -0,052 -0,031 -0,038 0,024 0,077 0,076 -229" -0,070 103 -0,037 0049 | -0,077 244" 0,001 0,064 -0,062 Total
463 Titanio -0,022 -0,022 -0,080 217" -160™ -112° -0,020 1177 -0,031 0,075 -0,042 -0,065 -0,040 -101" -0,083 144" 178" Total
464 Uranio -0,048 -0,049 0,082 114" -129” -0,083 -130” -303™ 0,009 -0,029 -0,047 -0,050 0,065 3177 -0,020 0,011 -0,002 Total
465 Vanadio 0,013 0,012 0,002 237" -199” 160" 0,015 113" 0,032 ,104" -0,003 -0068 | -0026 | -105 -0,038 -0,052 0,068 Total
466 Zinc 0,023 0,023 -0,016 0,032 -0,029 0,002 -102" -197" -0,052 -,090" 0,084 -0,023 -0,050 ,184” -0,009 135" 126" Total
467 |Colifor_Termotolerantes ,391" 392" -0,017 -0,049 0,028 0,077 0,031 0,011 -0,025 -0,053 381" -0,022 -0,025 -0,083 ,169” 0,012 -,090" Total
468 Eschierichia_Coli 435 435 -0,007 0,041 0,017 0,071 0,008 0,002 -0,027 -0,057 426 0023 | -0027 | -0,083 1917 0,019 -106" Total
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E-3 : Resultados obtenidos del analisis de Discriminante
Serie 7: Estiaje
NH3-N Cl DBOS5
PME L\;I;l]]l:zge F p-valor | PME L&?;E:t;e F p-valor PME L\?Vlill]ll:g?)j‘)e F p-valor
DP 0.881 8.032 | 0.0000 DP 0.889 7.436 | 0.0000 DP 0.828 49.980 | 0.0000
E-1 0.970 1.830 | 0.1238 E-1 0.823 12.757 | 0.0000 E-1 0.933 17.257 | 0.0000
E-lII 0.901 6.520 | 0.0001 E-II 0.983 1.019 | 0.3981 E-II 0.981 4.760 0.0301
E-1II 0.927 4.710 | 0.0011 E-III 0.951 3.073 | 0.0171 E-1II 0.954 11.752 | 0.0007
E-1IV 0.919 5.277 | 0.0004 | E-IV 0.962 2.345 | 0.0554 E-1IV 0.981 4.579 0.0334
E-V 0.949 3.218 | 0.0135 E-V 0.862 9.533 | 0.0000 E-V 0.994 1.498 0.2222
BOS 0.943 3.568 | 0.0076 | BOS 0.756 19.186 | 0.0000 BOS 0.994 1.526 0.2180
VIN 0.981 1.124 | 0.3457 | VIN 0.842 11.128 | 0.0000 VIN 0.998 0.512 0.4751
AGR 0.995 0.288 | 0.8856 | AGR 0.832 12.054 | 0.0000 AGR 0.996 0.917 0.3391
URB 0.822 12.889| 0.0000 | URB 0.898 6.783 | 0.0000 URB 0.805 58.529 | 0.0000
SD 0.988 0.726 | 0.5752 SD 0.915 5.541 | 0.0003 SD 0.989 2.562 0.1108
GLA 0.987 0.794 | 0.5304 | GLA 0.810 13.935 | 0.0000 GLA 1.000 0.001 0.9713
PAS 0.967 2.058 | 0.0870 PAS 0.779 16.866 [ 0.0000 PAS 1.000 0.107 0.7437
G-1 0.919 5.251 | 0.0005 G-1 0.898 6.757 | 0.0000 G-1 0.887 30.782 | 0.0000
G-1I 0.972 1.708 | 0.1490 G-l 0.935 4.105 | 0.0031 G-1I 0.997 0.709 0.4006
G-1I1 0.933 4.271 | 0.0023 | G-I 0.902 6.447 | 0.0001 G-1I1 0.957 10.801 | 0.0012
DQO SAAM PT
PME Lvavlilllllz;l?;;e F p-valor | PME L&‘;::g;ge F p-valor | PME L&?;E:?Se F p-valor
DP 0.856 13.380| 0.0000 DP 0.927 18.860 [ 0.0000 DP 0.884 10.453 | 0.0000
E-1 0.992 0.652 | 0.5827 E-1 0.999 0.216 | 0.6427 E-1 0.965 2.930 0.0343
E-I 0.903 8.605 | 0.0000 E-II 0.934 16.960 | 0.0001 E-II 0.960 3.292 0.0213
E-1II 0.936 5.464 | 0.0012 E-1II 0.977 5.703 | 0.0177 E-1II 0.942 4.902 0.0025
E-1IV 0.918 7.151 | 0.0001 E-IV 0.923 20.063 | 0.0000 E-IV 0.977 1.877 0.1340
E-V 0.980 1.609 | 0.1879 E-V 1.000 0.005 | 0.9416 E-V 0.968 2.615 0.0518
BOS 0.984 1.279 | 0.2823 BOS 0.992 1.971 | 0.1617 BOS 0.929 6.131 0.0005
VIN 0.986 1.104 | 03480 | VIN 0.999 0.127 | 0.7222 VIN 0.963 3.024 0.0303
AGR 0.995 0.405 | 0.7499 | AGR 0.997 0.661 | 0.4169 AGR 0.978 1.800 0.1478
URB 0.846 14.526 | 0.0000 | URB 0.919 21.238 [ 0.0000 URB 0.854 13.602 | 0.0000
SD 0.990 0.781 | 0.5057 SD 0.938 15.910 [ 0.0001 SD 0.950 4.184 0.0065
GLA 0.992 0.624 | 0.6004 | GLA 0.943 14.593 | 0.0002 GLA 0.959 3.419 0.0180
PAS 0.968 2.594 | 0.0532 PAS 1.000 0.000 | 0.9935 PAS 0.915 7.435 0.0001
G-1 0.906 8.222 | 0.0000 G-1 0.932 17.447 | 0.0000 G-1 0.971 2414 0.0673
G-11 0.992 0.623 | 0.6010 G-11 0.988 3.011 | 0.0840 G-1I 0.959 3.431 0.0178
G-1II 0.955 3.780 | 0.0112 | G-I 0.949 13.076 | 0.0004 G-1II 0.941 4.958 0.0023
NT oD pH
PME Lvavl;i:‘?;;e F p-valor | PME L‘;li?ll:gt;ge F p-valor | PME L‘;I:lllt::‘?}ge F p-valor
DP 0.852 10.337] 0.0000 DP 0.856 10.042 | 0.0000 DP 0.904 6.352 0.0001
E-1 0.953 2.940 | 0.0212 E-1 0.817 13.310 | 0.0000 E-1 0.947 3.335 0.0111
E-I 0.963 2.304 | 0.0592 E-II 0.866 9.237 | 0.0000 E-II 0.976 1.440 0.2214
E-1II 0.971 1.802 | 0.1291 | E-III 0.797 15.149 | 0.0000 E-1II 0.985 0.916 0.4553
E-IV 0.932 4.331 | 0.0021 E-IV 0.875 8.503 | 0.0000 E-1V 0.973 1.669 0.1580
E-V 0.879 8.182 | 0.0000 E-V 0.938 3.966 | 0.0039 E-V 0.855 10.075 | 0.0000
BOS 0.801 14.748 | 0.0000 | BOS 0.896 6.941 | 0.0000 BOS 0.573 44.371 | 0.0000
VIN 0.963 2.310 | 0.0586 | VIN 0.981 1.156 | 0.3311 VIN 0.880 8.098 0.0000
AGR 0.981 1.150 | 0.3335 | AGR 0.950 3.133 | 0.0155 AGR 0.933 4.251 0.0024
URB 0.818 13.200| 0.0000 | URB 0.836 11.634 | 0.0000 URB 0.898 6.723 0.0000
SD 0.960 2.479 | 0.0448 SD 0.993 0.413 | 0.7995 SD 0.932 4.363 0.0020
GLA 0.946 3.393 | 0.0101 GLA 0.979 1.277 | 0.2797 GLA 0.890 7.354 0.0000
PAS 0.839 11.459| 0.0000 PAS 0.936 4.077 | 0.0032 PAS 0.548 49.026 | 0.0000
G-1 0.916 5.462 | 0.0003 G-I 0.899 6.706 | 0.0000 G-1 0.953 2.960 0.0206
G-1I 0.961 2.383 | 0.0521 G-1I 0.990 0.609 | 0.6562 G-1I 0.972 1.691 0.1529
G-1II 0.924 4.874 | 0.0009 | G-I 0.969 1.915 | 0.1086 G-1II 0.981 1.177 0.3216
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S042- T As
PME L‘;I;E;ii;ge F p-valor | PME L&?;E:;ge F p-valor PME L‘;Ii‘;ll:;i?:)e F p-valor
DP 0.964 2.214 | 0.0682 DP 0911 5.832 | 0.0002 DP 0.975 1.545 0.1900
E-1 0.963 2.267 | 0.0627 E-1 0.935 4.141 | 0.0029 E-1 0.957 2.686 0.0321
E-1I 0.989 0.661 | 0.6195 E-II 0.938 3.955 | 0.0040 E-1 0.973 1.644 0.1640
E-II1 0.983 1.054 | 0.3800 E-1IT 0.984 0.991 | 0.4130 E-II1 0.947 3.310 0.0116
E-IV 0.979 1.279 | 0.2787 E-1IV 0.939 3.834 | 0.0049 E-IV 0.985 0.899 0.4650
E-V 0.913 5.689 | 0.0002 E-V 0.825 12.596 | 0.0000 E-V 0.915 5.513 0.0003
BOS 0.755 19.267 | 0.0000 BOS 0.318 127.427( 0.0000 BOS 0.608 38.409 | 0.0000
VIN 0.889 7.399 | 0.0000 VIN 0.899 6.678 | 0.0000 VIN 0.938 3.940 0.0041
AGR 0.859 9.747 | 0.0000 | AGR 0.922 5.037 | 0.0006 AGR 0.800 14.847 | 0.0000
URB 0.975 1.548 | 0.1891 URB 0.880 8.086 | 0.0000 URB 0.987 0.780 0.5394
SD 0.925 4.811 [ 0.0009 SD 0.921 5.133 | 0.0006 SD 0.929 4.517 0.0016
GLA 0.831 12.138| 0.0000 GLA 0.925 4.827 | 0.0009 GLA 0.854 10.178 | 0.0000
PAS 0.757 19.072| 0.0000 PAS 0.299 139.477| 0.0000 PAS 0.627 35.456 | 0.0000
G-1 0.995 0.314 | 0.8682 G-1 0.974 1.563 | 0.1850 G-1 0.926 4.731 0.0011
G-I 0.947 3.325 | 0.0113 G-I 0.811 13.894 | 0.0000 G-I 0.851 10.399 | 0.0000
G-111 0.962 2.329 | 0.0568 G-111 0.842 11.194 | 0.0000 G-111 0.933 4,268 0.0024

B Li M;
PME L\;ﬂ:‘?;;e F p-valor | PME L&I;E:z; ;e F p-valor PME L\?J;;E:?Se F p-valor
DP 0.989 0.874 | 0.4550 DP 0.888 10.047 | 0.0000 DP 0.953 2.948 0.0210
E-1 0.975 2.080 [ 0.1035 E-1 0.965 2.869 | 0.0372 E-1 0.943 3.613 0.0070
E-II 0.997 0.238 | 0.8699 E-II 0.967 2.681 | 0.0476 E-II 0.989 0.677 0.6083
E-III 0.995 0.423 | 0.7366 E-1IT 0.960 3.318 | 0.0206 E-III 0.978 1.316 0.2648
E-IV 0.987 1.059 | 0.3673 E-IV 0.986 1.107 | 0.3469 E-IV 0.976 1.449 0.2185
E-V 0.936 5.468 | 0.0012 E-V 0.910 7.875 | 0.0000 E-V 0.908 6.049 0.0001
BOS 0.652 42.553| 0.0000 BOS 0.618 49.153 | 0.0000 BOS 0.704 25.044 | 0.0000
VIN 0.917 7.254 1 0.0001 VIN 0.899 8.955 | 0.0000 VIN 0.948 3.242 0.0130
AGR 0.989 0.927 | 0.4286 | AGR 0.923 6.667 | 0.0002 AGR 0.853 10.246 | 0.0000
URB 0.983 1.370 | 0.2526 URB 0.893 9.528 | 0.0000 URB 0.949 3.190 0.0141
SD 0.986 1.115 | 0.3438 SD 0.977 1.851 | 0.1386 SD 0.976 1.476 0.2100
GLA 0.786 21.662 | 0.0000 GLA 0.758 25.384 | 0.0000 GLA 0.899 6.716 0.0000
PAS 0.661 40.772| 0.0000 PAS 0.621 48.596 | 0.0000 PAS 0.708 24.525 | 0.0000
G-1 0.996 0.291 | 0.8318 G-1 0.946 4.518 | 0.0042 G-1 0.982 1.118 0.3484
G-I 0.996 0.321 | 0.8101 G-I 0.970 2.456 | 0.0637 G-I 0.944 3.540 0.0079
G-111 0.998 0.187 | 0.9049 G-111 0.982 1.501 | 0.2150 G-111 0.926 4.736 0.0011

Mo K Si
PME L\i/ﬂ:‘?;je F p-valor | PME L&‘;E:i )36 F p-valor PME L‘;I:ll]l:?;;e F p-valor
DP 0.990 0.821 | 0.4836 DP 0.855 10.092 | 0.0000 DP 0.916 5.443 0.0003
E-1 0.954 3.863 | 0.0100 E-1 0.912 5.709 | 0.0002 E-1 0.895 6.953 0.0000
E-II 0.984 1.270 | 0.2854 E-II 0.964 2.219 | 0.0676 E-II 0.981 1.178 0.3212
E-III 0.986 1.167 | 0.3228 E-IIT 0.946 3.425 | 0.0096 E-III 0.970 1.819 0.1257
E-IV 0.965 2.923 | 0.0346 E-IV 0.947 3.324 | 0.0113 E-IV 0.940 3.797 0.0052
E-V 0.943 4.840 [ 0.0027 E-V 0.941 3.755 | 0.0055 E-V 0.937 4.018 0.0036
BOS 0.668 39.664 | 0.0000 BOS 0.854 10.167 | 0.0000 BOS 0.779 16.834 | 0.0000
VIN 0.892 9.661 | 0.0000 VIN 0.973 1.661 | 0.1599 VIN 0.889 7.450 0.0000
AGR 0.857 13.243] 0.0000 | AGR 0.829 12.280 [ 0.0000 AGR 0.888 7.473 0.0000
URB 0.991 0.684 | 0.5624 URB 0.851 10.448 [ 0.0000 URB 0.927 4.694 0.0012
SD 0.964 2.949 | 0.0335 SD 0.969 1.882 | 0.1142 SD 0.846 10.821 0.0000
GLA 0.898 9.037 | 0.0000 GLA 0.928 4.635 | 0.0013 GLA 0.838 11.515 | 0.0000
PAS 0.694 35.056| 0.0000 PAS 0.885 7.701 | 0.0000 PAS 0.775 17.265 | 0.0000
G-1 0.972 2.328 | 0.0752 G-1 0.904 6.312 | 0.0001 G-1 0.907 6.108 0.0001
G-I 0.988 0.945 | 0.4198 G-I 0.963 2.300 | 0.0595 G-l 0.965 2.150 0.0754
G-111 0.970 2.432 | 0.0658 G-111 0.910 5.853 | 0.0002 G-111 0.941 3.727 0.0058
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Na U CT
PME L‘;I;ll:;iazl(;e F p-valor | PME L;Z;E:;ge F p-valor PME L‘;I;;E:?:)e F p-valor
DP 0.887 7.610 | 0.0000 | DP 0.989 1.286 | 0.2784 DP 0.848 10.685 | 0.0000
E-1 0.921 5.090 | 0.0006 | E-I 0.987 1.623 | 0.1995 E-1 0.965 2.159 | 0.0743
E-II 0.996 0.215 | 0.9301 | E-II 0.990 1268 | 02832 | E-II 0.997 0.208 | 0.9338
E-III 0.989 0.673 | 0.6113 | E-II 0.987 1.540 | 0.2165 | E-II 0.990 0.604 | 0.6604
E-IV 0.985 0.930 | 04470 | E-IV 0.986 1.644 | 0.1954 | E-IV 0.989 0.658 | 0.6215
E-V 0.970 1.834 | 0.1230 | E-v 0.943 7221 | 0.0009 | E-V 0.983 1.044 | 0.3854
BOS 0.814 | 13.554| 0.0000 | BOS 0.768 | 36.305 | 0.0000 | BOS 0.974 1.618 | 0.1705
VIN 0.833 [11.891| 0.0000 | VIN 0.989 1301 | 02743 | VIN 0.962 2344 | 0.0555
AGR 0.798 | 15.085| 0.0000 | AGR 0.980 2432 | 0.0900 | AGR 0.931 4417 | 0.0018
URB 0.897 6.796 | 0.0000 | URB 0.992 0.930 | 03959 | URB 0.761 18.736 | 0.0000
SD 0.929 4561 | 0.0014 | SD 0.996 0.501 | 0.6063 SD 0.932 4352 | 0.0020
GLA 0.804 |14.530| 0.0000 | GLA 0.985 1.871 | 0.1562 | GLA 0.986 0.836 | 0.5037
PAS 0.843 | 11.101| 0.0000 | PAS 0.752 | 39.499 | 0.0000 | PAS 0.966 2.080 | 0.0841
G-1 0.886 7.644 | 0.0000 | G-I 0.999 0.137 | 0.8719 G-1 0.911 5.783 | 0.0002
G-11 0.928 4623 | 0.0013 | G-1I 0.994 0.758 | 04699 | G-I 0.961 2438 | 0.0478
G-I 0.920 5.162 | 0.0005 | G-lII 0.995 0.632 | 05322 | G-I 0.902 6.439 | 0.0001
EC
Lambda de
PME Wilks () F p-valor
DP 0.840 11.325 | 0.0000
E-1 0.968 1.973 | 0.0994
E-II 0.994 0.363 | 0.8351
E-1II 0.992 0.453 | 0.7700
E-IV 0.979 1.281 | 0.2780
E-V 0.987 0.778 | 0.5402
BOS 0.991 0.529 | 0.7148
VIN 0.964 2218 | 0.0678
AGR 0.944 3.545 | 0.0079
URB 0.753 19.478 | 0.0000
SD 0.938 3.941 | 0.0041
GLA 0.990 0.630 | 0.6413
PAS 0.985 0.896 | 0.4671
G-1 0.928 4.613 | 0.0013
G-1I 0.966 2.085 | 0.0835
G-111 0.917 5394 | 0.0004
Serie 8: Avenida
NH3-N Cl DBO5
PME L&'gzgig‘* F | pvalor | PME L{:‘vl:llll:: 2;‘* F | pvalor | PME L\?Vli]llllz:?l(;e F | p-valor
DP 0.899 8.995 | 0.0000 | DP 0.959 2.548 | 0.0401 DP 0.882 32.272 | 0.0000
E-1 0.925 6.438 | 0.0003 | E-I 0.890 7335 | 0.0000 E-1 0.999 0352 | 0.5538
E-1I 0.846 14.459 | 0.0000 | E-II 0.960 2489 | 0.0440 | E-II 0.993 1.806 | 0.1802
E-III 0.865 12.399 | 0.0000 | E-III 0.961 2392 | 00514 | E-I 0.992 1.849 | 0.1752
E-IV 0.827 | 16.685 | 0.0000 | E-IV 0.954 2.874 | 00236 | E-IV 0.996 0.959 | 0.3283
E-V 0.978 1.756 | 0.1563 | E-V 0.868 9.077 | 0.0000 | E-V 0.998 0.466 | 0.4955
BOS 0.968 2.673 | 0.0480 | BOS 0.759 | 18.867 | 0.0000 | BOS 0.999 0219 | 0.6406
VIN 0.991 0.763 | 05158 | VIN 0.881 8.025 | 0.0000 | VIN 0.992 1.830 | 0.1774
AGR 1.000 0.030 | 0.9931 | AGR 0.827 12.416 | 0.0000 | AGR 0.991 2.195 | 0.1398
URB 0.867 12.229 | 0.0000 | URB 0.963 2263 | 0.0631 | URB 0.869 36.259 | 0.0000
SD 0.988 0.954 | 04150 | SD 0.945 3.448 | 0.0092 SD 0.993 1.816 | 0.1791
GLA 0.995 0.408 | 0.7471 | GLA 0.879 8.209 | 0.0000 | GLA 0.992 1.998 | 0.1588
PAS 0.982 1.465 | 02247 | PAS 0.801 14.758 | 0.0000 | PAS 0.999 0.277 | 0.5994
G-1 0.939 5.182 | 0.0017 | G-I 0.941 3.723 | 0.0059 G-1 0.975 6.268 | 0.0130
G-11 0.973 2.192 | 0.0896 | G-I 0.970 1.846 | 0.1208 | G-II 0.999 0.222 | 0.6376
G-11I 0.929 6.113 | 0.0005 | G-III 0.976 1.465 | 02134 | G-l 0.989 2562 | 0.1108
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DQO PT NT

PME L\;‘;E:?Se F p-valor | PME L\i:illlll:: 2;6 F p-valor | PME L\;‘:;E:?Se F p-valor
DP 0.845 14.642 | 0.0000 DP 0.936 4.089 | 0.0032 DP 0.849 10.556 | 0.0000
E-1 0.903 8.553 | 0.0000 E-1 0.974 1.572 | 0.1824 E-1 0.961 2.433 0.0482
E-II 0.822 17.223 | 0.0000 E-II 0.910 5.888 | 0.0002 E-II 0.968 1.982 0.0979

E-III 0.816 17.917 | 0.0000 E-IIT 0.919 5.224 | 0.0005 E-IIT 0.971 1.764 0.1369

E-IV 0.840 15.212 | 0.0000 E-IV 0.919 5.268 | 0.0004 E-IV 0.947 3.314 0.0115
E-V 0.985 1.243 | 0.2948 E-V 0.976 1.482 | 0.2082 E-V 0.980 1.206 0.3091

BOS 0.986 1.154 | 0.3281 BOS 0.996 0.245 | 0.9125 BOS 0.935 4.130 0.0030

VIN 0.986 1.142 | 0.3329 VIN 0.977 1.388 | 0.2386 VIN 0.972 1.717 0.1470

AGR 0.886 10.288 | 0.0000 AGR 0.989 0.670 | 0.6137 AGR 0.935 4.104 0.0031

URB 0.834 15.817 | 0.0000 URB 0.950 3.128 | 0.0156 URB 0.789 15.880 | 0.0000
SD 0.991 0.716 | 0.5434 SD 0.983 1.037 | 0.3887 SD 0.980 1.187 0.3172

GLA 0.996 0.331 | 0.8030 GLA 0.993 0.436 | 0.7824 GLA 0.976 1.461 0.2149
PAS 0.986 1.101 | 0.3495 PAS 0.991 0.558 | 0.6932 PAS 0.965 2.134 0.0772
G-1 0.952 4.032 | 0.0080 G-1 0.969 1.904 | 0.1105 G-1 0.961 2.416 0.0495
G-11 0.968 2.658 | 0.0490 G-11 0.976 1.457 | 0.2159 G-11 0.940 3.822 0.0050

G-1II 0.955 3.729 | 0.0120 G-11I 0.987 0.811 | 0.5189 G-1IT 0.897 6.862 0.0000

oD pH S042-

PME L‘;I:ll]l::;ge F p-valor | PME L‘?Vl,:;ll:l ?;e F p-valor PME L“;‘Vlilllllzg?;;e F p-valor
DP 0.887 7.575 | 0.0000 DP 0.945 3.434 | 0.0094 DP 0.964 2.245 0.0650
E-1 0.915 5.535 | 0.0003 E-I 0.988 0.694 | 0.5970 E-1 0.915 5.561 0.0003
E-II 0.930 4.465 | 0.0017 E-1I 0.927 4.674 | 0.0012 E-1I 0.970 1.869 0.1167

E-III 0.942 3.647 | 0.0066 E-III 0.946 3.399 | 0.0100 E-IIT 0.948 3.244 0.0129
E-IV 0.952 2.985 | 0.0197 E-IV 0.949 3.227 | 0.0133 E-1V 0.974 1.606 0.1735
E-V 0.869 8.941 | 0.0000 E-V 0.952 2.987 | 0.0197 E-V 0.928 4.586 0.0014

BOS 0.502 58.938 | 0.0000 BOS 0.702 25.200 [ 0.0000 BOS 0.785 16.260 | 0.0000

VIN 0.964 2.249 | 0.0645 VIN 0.937 4.017 | 0.0036 VIN 0.851 10.413 | 0.0000

AGR 0.897 6.867 | 0.0000 AGR 0.960 2.488 | 0.0441 AGR 0.918 5.299 0.0004

URB 0.872 8.771 | 0.0000 URB 0.932 4.339 | 0.0021 URB 0.973 1.667 0.1585
SD 0.918 5.338 | 0.0004 SD 0.954 2.896 | 0.0228 SD 0.922 5.067 0.0006

GLA 0.950 3.115 | 0.0160 GLA 0.903 6.405 | 0.0001 GLA 0.832 12.050 | 0.0000
PAS 0.590 41.325 | 0.0000 PAS 0.688 27.025 | 0.0000 PAS 0.794 15.471 0.0000
G-1 0.828 12.372 | 0.0000 G-1 0.973 1.623 | 0.1692 G-1 0.992 0.506 0.7316
G-11 0.944 3.505 | 0.0084 G-11 0.982 1.118 | 0.3484 G-11 0.954 2.862 0.0241

G-I 0.923 4961 | 0.0007 G-1IT 0.993 0.439 | 0.7804 G-1IT 0.964 2.244 0.0651

T As B

PME L&?;:g;ge F p-valor | PME L‘;lirllll:;l 27»(;6 F p-valor PME L‘;I;lll:;l?;;e F p-valor
DP 0.939 3.832 | 0.0049 DP 0.929 4.536 | 0.0015 DP 0.972 2.287 0.0793
E-1 0.904 6.315 | 0.0001 E-1 0.938 3.933 | 0.0041 E-1 0.990 0.802 0.4939
E-II 0.986 0.827 | 0.5090 E-II 0.916 5.470 | 0.0003 E-II 0.947 4.480 0.0044
E-1I1 0.942 3.646 | 0.0066 E-1II 0.883 7.873 | 0.0000 E-1II 0.951 4.061 0.0077
E-IV 0.993 0.389 | 0.8161 E-IV 0.966 2.111 | 0.0801 E-IV 0.960 3.280 0.0217
E-V 0.818 13.228 | 0.0000 E-V 0.946 3.409 | 0.0098 E-V 0.937 5.354 0.0014
BOS 0.386 94.612 | 0.0000 BOS 0.726 22.457 | 0.0000 BOS 0.683 36.958 | 0.0000
VIN 0.940 3.816 | 0.0050 VIN 0.949 3.180 | 0.0143 VIN 0.920 6.957 0.0002

AGR 0.975 1.550 | 0.1886 AGR 0.882 7.990 | 0.0000 AGR 0.994 0.445 0.7214

URB 0.915 5.540 | 0.0003 URB 0.949 3.214 | 0.0136 URB 0.959 3.402 0.0184
SD 0.934 4231 | 0.0025 SD 0.921 5.125 | 0.0006 SD 0.945 4.593 0.0038

GLA 0.938 3.951 | 0.0040 GLA 0.891 7.274 | 0.0000 GLA 0.828 16.500 | 0.0000
PAS 0.363 104.463| 0.0000 PAS 0.728 22.282 | 0.0000 PAS 0.677 38.088 | 0.0000
G-1 0.979 1.280 | 0.2786 G-1 0.974 1.605 | 0.1737 G-1 0.986 1.094 0.3523
G-II 0.865 9.275 | 0.0000 G-II 0.904 6.342 | 0.0001 G-1I 0.993 0.593 0.6200

G-111 0.879 8.213 | 0.0000 G-111 0.930 4.459 | 0.0017 G-111 0.985 1.234 0.2979
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Li M Mo
PME L\;‘;}E:?;e F p-valor | PME L\i/l:llll:: ?Se F p-valor | PME L\;‘:;Eg?;;e F p-valor
DP 0.957 3.599 | 0.0142 DP 0.968 1.965 | 0.1005 DP 0.984 1.272 0.2847
E-1 0.983 1.343 | 0.2610 E-1 0.979 1.271 | 0.2822 E-1 0.968 2.633 0.0506
E-II 0.992 0.627 | 0.5983 E-lII 0.990 0.602 | 0.6615 E-II 0.983 1.379 0.2498
E-III 0.996 0.308 | 0.8198 E-1II 0.988 0.731 | 0.5716 E-111 0.984 1.302 0.2745
E-IV 0.985 1.178 | 0.3188 E-IV 0.975 1.539 | 0.1915 E-1IV 0.988 0.929 0.4275
E-V 0.963 3.075 | 0.0284 E-V 0.945 3.483 | 0.0087 E-V 0.957 3.573 0.0147
BOS 0.743 27.593 | 0.0000 | BOS 0.756 19.198 | 0.0000 BOS 0.703 33.719 | 0.0000
VIN 0.908 8.088 | 0.0000 | VIN 0.933 4.286 | 0.0023 VIN 0.868 12.080 | 0.0000
AGR 0.938 5.281 | 0.0015 | AGR 0.893 7.124 | 0.0000 AGR 0.872 11.718 | 0.0000
URB 0.950 4.158 | 0.0068 | URB 0.966 2.100 | 0.0815 URB 0.990 0.835 0.4759
SD 0.974 2.108 | 0.0999 SD 0.972 1.684 | 0.1544 SD 0.925 6.424 0.0003
GLA 0.763 24.704 | 0.0000 | GLA 0.915 5.506 | 0.0003 GLA 0.856 13.435 | 0.0000
PAS 0.732 29.145 | 0.0000 | PAS 0.732 21.735 | 0.0000 PAS 0.729 29.564 | 0.0000
G-1 0.988 0.929 | 0.4272 G-1 0.985 0.931 | 0.4466 G-1 0.987 1.082 0.3576
G-1I 0.968 2.632 | 0.0507 G-1I 0.972 1.724 | 0.1453 G-1I 0.999 0.083 0.9693
G-11I 0.966 2.834 | 0.0389 | G-I 0.981 1.177 | 0.3214 G-11I 0.997 0.237 0.8704
K Si Na
PME L‘?V'i‘l‘ll::zge F | p-valor | PME L\i/lllllll:: ?;e F | pvalor | PME Lvav'i'l':zg?;;e F | p-valor
DP 0.908 5.997 | 0.0001 DP 0.943 3.596 | 0.0072 DP 0.934 4.189 0.0027
E-1 0.938 3.906 | 0.0043 E-1 0.974 1.614 | 0.1714 E-1 0.891 7.287 0.0000
E-II 0.934 4.183 | 0.0027 E-II 0.919 5.251 | 0.0005 E-II 0.990 0.581 0.6763
E-1II 0.918 5.337 | 0.0004 | E-II 0.946 3.379 | 0.0103 E-1II 0.969 1.902 0.1108
E-IV 0.947 3.300 | 0.0118 E-IV 0.944 3.527 | 0.0081 E-IV 0.992 0.499 0.7366
E-V 0.983 1.031 | 0.3916 E-V 0.946 3.416 | 0.0097 E-V 0.964 2.209 0.0687
BOS 0.964 2.203 | 0.0694 | BOS 0.772 17.540 | 0.0000 BOS 0.797 15.168 | 0.0000
VIN 0.976 1.445 | 02198 | VIN 0.930 4.473 | 0.0017 VIN 0.870 8.889 0.0000
AGR 0.935 4.145 | 0.0029 | AGR 0.902 6.437 | 0.0001 AGR 0.867 9.149 0.0000
URB 0.908 6.002 | 0.0001 | URB 0.954 2.872 | 0.0237 URB 0.941 3.758 0.0055
SD 0.972 1.718 | 0.1466 SD 0.863 9.407 | 0.0000 SD 0.945 3.438 0.0094
GLA 0.957 2.656 | 0.0337 | GLA 0.887 7.606 | 0.0000 GLA 0.874 8.548 0.0000
PAS 0.975 1.528 | 0.1946 | PAS 0.770 17.758 | 0.0000 PAS 0.832 12.045 | 0.0000
G-1 0.981 1.154 | 0.3319 G-1 0.980 1.190 | 0.3160 G-1 0.932 4.357 0.0020
G-11 0.985 0.920 | 0.4528 G-11 0.987 0.771 | 0.5449 G-11 0.988 0.725 0.5758
G-11I 0.977 1.403 | 0.2336 | G-I 0.987 0.770 | 0.5460 G-1II 0.965 2.175 0.0725
U CT EC
PME L\illilllll::zge F p-valor | PME L‘i]lirllll:: T;;e F p-valor | PME L‘:illlll:g?;;e F p-valor
DP 0.997 0.350 | 0.7052 DP 0.849 10.602 | 0.0000 DP 0.876 8.455 0.0000
E-1 0.998 0.219 | 0.8036 E-1 0.991 0.554 | 0.6961 E-1 0.983 1.057 0.3785
E-II 0.934 8.537 | 0.0003 E-lII 0.935 4.135 | 0.0029 E-II 0.950 3.120 0.0158
E-III 0.950 6.369 | 0.0020 | E-II 0.967 2.021 | 0.0921 E-1II 0.979 1.259 0.2870
E-IV 0.965 4.415 | 0.0131 E-IV 0.908 6.041 | 0.0001 E-IV 0.917 5.395 0.0004
E-V 0.977 2.869 | 0.0587 E-V 0.992 0.494 | 0.7403 E-V 0.985 0.884 0.4744
BOS 0.941 7.504 | 0.0007 | BOS 0.958 2.590 | 0.0375 BOS 0.971 1.775 0.1346
VIN 0.997 0.342 | 0.7108 VIN 0.981 1.141 | 0.3376 VIN 0.982 1.073 0.3704
AGR 0.997 0.343 | 0.7102 | AGR 0.905 6.218 | 0.0001 AGR 0.900 6.613 0.0000
URB 0.997 0.338 | 0.7135 | URB 0.806 14.280 | 0.0000 URB 0.835 11.733 | 0.0000
SD 0.989 1.334 | 0.2652 SD 0.969 1.915 | 0.1087 SD 0.970 1.852 0.1197
GLA 0.998 0.207 | 0.8130 | GLA 0.976 1.468 | 0.2125 GLA 0.970 1.854 0.1193
PAS 0.930 9.049 | 0.0002 PAS 0.957 2.700 | 0.0314 PAS 0.972 1.725 0.1452
G-I 0.998 0.293 | 0.7466 G-1 0.948 3.260 | 0.0126 G-1 0.943 3.564 0.0076
G-11 0.999 0.068 | 0.9341 G-1I 0.971 1.787 | 0.1321 G-1I 0.986 0.849 0.4952
G-1II 0.999 0.161 | 0.8511 G-1III 0.960 2451 | 0.0468 G-1II 0.970 1.870 0.1164
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NH3-N Cl DBO5
PME L‘;ﬁg?;" F | p-valor | PME L\i/lllllll:: ;ge F | pvalor | PME L&';:}Eg?;‘} F | p-valor
DP 0.889 20.146 | 0.0000 DP 0.939 7.879 | 0.0000 DP 0.826 102.172 | 0.0000
E-1 0.962 6.381 | 0.0003 E-1 0.849 21.332 | 0.0000 E-1 0.971 14.209 | 0.0002
E-1I 0.921 13.855 | 0.0000 E-1 0.982 2.162 | 0.0722 E-II 0.986 6.908 0.0089
E-1IT 0.937 10.743 | 0.0000 E-1II 0.958 5.274 | 0.0004 E-1IT 0.972 13.890 | 0.0002
E-IV 0.920 13.952 | 0.0000 E-IV 0.960 5.056 | 0.0005 E-IV 0.990 5.128 0.0240
E-V 0.976 3.933 [ 0.0086 E-V 0.861 19.461 | 0.0000 E-V 0.997 1.566 0.2114
BOS 0.965 5.781 | 0.0007 BOS 0.767 36.609 | 0.0000 BOS 0.998 0.928 0.3359
VIN 0.986 2.212 | 0.0859 VIN 0.856 20.175 | 0.0000 VIN 1.000 0.044 0.8335
AGR 0.999 0.082 | 0.9701 AGR 0.852 20.875 | 0.0000 AGR 1.000 0.160 0.6889
URB 0.848 28.832 | 0.0000 | URB 0.944 7.119 | 0.0000 URB 0.804 117.845 | 0.0000
SD 0.990 1.543 | 0.2026 SD 0.929 9.214 | 0.0000 SD 0.999 0.265 0.6068
GLA 0.992 1.270 | 0.2838 GLA 0.836 23.620 | 0.0000 GLA 0.999 0.724 0.3952
PAS 0.983 2.751 | 0.0422 PAS 0.802 29.754 | 0.0000 PAS 0.998 1.103 0.2942
G-1 0.942 9.926 | 0.0000 G-1 0.920 10.390 | 0.0000 G-1 0.931 36.054 | 0.0000
G-I 0.977 3.737 | 0.0112 G-1I 0.970 3.708 | 0.0055 G-I 0.997 1.635 0.2016
G-1IT 0.937 10.720 | 0.0000 G-111 0.960 4984 | 0.0006 G-1I1 0.969 15.684 | 0.0001
DQO PT NT
PME L‘;l;llll::?;;e F p-valor | PME L‘i]l:llll:: 2736 F p-valor | PME L‘;I;;:gi ;f;e F p-valor
DP 0.823 34.483 | 0.0000 DP 0.920 13.968 | 0.0000 DP 0.850 21.151 | 0.0000
E-1 0.963 6.257 | 0.0004 E-1 0.980 3.276 | 0.0209 E-1 0.948 6.577 0.0000
E-II 0.906 16.598 | 0.0000 E-II 0.969 5.148 | 0.0016 E-II 0.969 3.806 0.0047
E-1I1 0.915 14.855 | 0.0000 E-111 0.954 7.665 | 0.0001 E-1I1 0.974 3.229 0.0124
E-1IV 0.917 14.555 | 0.0000 E-1IV 0.988 2.002 | 0.1128 E-1IV 0.940 7.717 0.0000
E-V 0.997 0.536 | 0.6581 E-V 0.992 1.273 | 0.2829 E-V 0.952 6.122 0.0001
BOS 1.000 0.041 | 0.9888 BOS 0.989 1.853 | 0.1366 BOS 0.868 18.328 | 0.0000
VIN 0.989 1.815 | 0.1435 VIN 0.978 3.534 | 0.0148 VIN 0.972 3.516 0.0076
AGR 0.958 7.056 | 0.0001 AGR 0.985 2.456 | 0.0624 AGR 0.974 3.215 0.0127
URB 0.816 36.121 | 0.0000 | URB 0.916 14.658 | 0.0000 URB 0.808 28.502 | 0.0000
SD 0.996 0.687 | 0.5603 SD 0.974 4241 | 0.0057 SD 0.974 3.213 0.0128
GLA 0.994 0.901 | 0.4407 GLA 0.975 4.131 | 0.0066 GLA 0.981 2.382 0.0507
PAS 0.994 1.016 | 0.3851 PAS 0.980 3.325 | 0.0196 PAS 0.905 12.660 | 0.0000
G-1 0.950 8.382 | 0.0000 G-1 0.987 2.036 | 0.1080 G-1 0.941 7.535 0.0000
G-I 0.991 1.387 | 0.2459 G-11 0.975 4.140 | 0.0065 G-I 0.959 5.178 0.0004
G-111 0.969 5.070 [ 0.0018 G-1I1 0.966 5.573 | 0.0009 G-111 0.912 11.580 | 0.0000
oD pH S042-
PME L‘ilr;;zg?;e F p-valor | PME L\i/lirllll: T;ge F p-valor PME L‘ilr;::g“z ;;e F p-valor
DP 0.874 17.401 | 0.0000 DP 0.933 8.703 | 0.0000 DP 0.968 3917 0.0039
E-1 0.911 11.797 | 0.0000 E-1 0.974 3.189 | 0.0133 E-1 0.949 6.518 0.0000
E-lII 0.962 4.814 | 0.0008 E-II 0.970 3.732 | 0.0053 E-II 0.993 0.823 0.5108
E-1II 0.947 6.727 | 0.0000 E-1II 0.980 2.498 | 0.0420 E-IIT 0.978 2.728 0.0288
E-IV 0.956 5.532 [ 0.0002 E-1IV 0.981 2.384 | 0.0506 E-IV 0.997 0.373 0.8282
E-V 0.933 8.678 | 0.0000 E-V 0.912 11.571 | 0.0000 E-V 0.927 9.495 0.0000
BOS 0.672 58.681 | 0.0000 BOS 0.623 72.716 | 0.0000 BOS 0.767 36.454 | 0.0000
VIN 0.981 2.323 | 0.0558 VIN 0.902 13.024 | 0.0000 VIN 0.887 15.343 | 0.0000
AGR 0.897 13.808 | 0.0000 | AGR 0.949 6.399 | 0.0001 AGR 0.884 15.740 | 0.0000
URB 0.863 19.029 | 0.0000 | URB 0.922 10.187 | 0.0000 URB 0.978 2.762 0.0272
SD 0.972 3.527 | 0.0075 SD 0.943 7.251 | 0.0000 SD 0.925 9.721 0.0000
GLA 0.955 5.730 | 0.0002 GLA 0.881 16.262 | 0.0000 GLA 0.843 22.399 | 0.0000
PAS 0.741 42.090 | 0.0000 PAS 0.603 79.333 | 0.0000 PAS 0.778 34.243 | 0.0000
G-1 0.887 15.279 | 0.0000 G-1 0.997 0.385 | 0.8195 G-1 0.995 0.550 0.6995
G-I 0.944 7.078 | 0.0000 G-1I 0.991 1.082 | 0.3647 G-11 0.954 5.856 0.0001
G-111 0.950 6.332 | 0.0001 G-111 0.988 1.419 | 0.2266 G-111 0.960 4.949 0.0006
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T As B
PME L‘;ﬁg?;" F | pvalor | PME L\i/lllllll:: ;ge F | pvalor | PME L&';:}Eg?;‘} F | p-valor
DP 0.928 9.369 | 0.0000 DP 0.973 3.315 | 0.0108 DP 0.985 2.417 0.0657
E-1 0.918 10.713 | 0.0000 E-1 0.960 5.047 | 0.0005 E-1 0.993 1.087 0.3540
E-1I 0.996 0.485 | 0.7470 E-1I 0.968 4.026 | 0.0032 E-II 0.984 2.576 0.0533
E-III 0.992 0.917 | 0.4538 E-1II 0.942 7.341 | 0.0000 E-III 0.989 1.729 0.1601
E-IV 0.996 0.527 | 0.7163 E-IV 0.986 1.687 | 0.1518 E-IV 0.987 2.147 0.0935
E-V 0.841 22.726 | 0.0000 E-V 0.939 7.874 | 0.0000 E-V 0.941 10.039 | 0.0000
BOS 0.348 225.694| 0.0000 | BOS 0.682 55.985 | 0.0000 BOS 0.671 78.807 | 0.0000
VIN 0.926 9.566 | 0.0000 | VIN 0.946 6.832 | 0.0000 VIN 0.936 10.929 | 0.0000
AGR 0.954 5.752 | 0.0002 | AGR 0.852 20.853 | 0.0000 AGR 0.996 0.701 0.5516
URB 0.902 13.026 | 0.0000 | URB 0.986 1.705 | 0.1476 URB 0.978 3.585 0.0138
SD 0.931 8.879 [ 0.0000 SD 0.934 8.524 | 0.0000 SD 0.974 4.328 0.0050
GLA 0.937 8.133 | 0.0000 [ GLA 0.894 14.288 | 0.0000 GLA 0.799 40.539 | 0.0000
PAS 0.326 248.748| 0.0000 PAS 0.699 51.761 | 0.0000 PAS 0.669 79.398 | 0.0000
G-I 0.963 4.626 | 0.0011 G-1 0.957 5413 | 0.0003 G-I 0.992 1.248 0.2917
G-11 0.829 24.807 | 0.0000 G-1I 0.894 14.300 | 0.0000 G-11 0.994 0.997 0.3940
G-1II 0.843 22.400 [ 0.0000 | G-III 0.944 7.151 | 0.0000 G-1II 0.994 0.904 0.4390
Li M Mo
PME L‘;l;llll::?;;e F p-valor | PME L‘i]l:llll:: 2736 F p-valor | PME L‘;I;;:gi ;f;e F p-valor
DP 0.945 9.285 | 0.0000 DP 0.976 3.016 | 0.0178 DP 0.995 0.814 0.4863
E-1 0.977 3.787 | 0.0105 E-1 0.963 4.643 | 0.0011 E-1 0.962 6.272 0.0004
E-II 0.986 2.333 | 0.0733 E-lII 0.994 0.757 | 0.5534 E-II 0.991 1.519 0.2088
E-III 0.984 2.596 | 0.0518 E-III 0.985 1.893 | 0.1104 E-III 0.987 2.067 0.1037
E-IV 0.983 2.803 | 0.0394 | E-IV 0.990 1.209 | 0.3062 E-IV 0.991 1.403 0.2412
E-V 0.937 10.836 | 0.0000 E-V 0.927 9.448 | 0.0000 E-V 0.953 7.921 0.0000
BOS 0.678 76.419 | 0.0000 | BOS 0.731 44.292 | 0.0000 BOS 0.679 75.782 | 0.0000
VIN 0.895 18.809 | 0.0000 | VIN 0.942 7.439 | 0.0000 VIN 0.865 25.110 | 0.0000
AGR 0.915 14.850 | 0.0000 | AGR 0.894 14.270 | 0.0000 AGR 0.870 23.950 | 0.0000
URB 0.941 10.159 | 0.0000 | URB 0.971 3.628 | 0.0063 URB 0.998 0.317 0.8133
SD 0.977 3.700 | 0.0118 SD 0.976 2.956 | 0.0197 SD 0.938 10.532 | 0.0000
GLA 0.756 51.924 [ 0.0000 | GLA 0.910 11.923 | 0.0000 GLA 0.860 26.232 | 0.0000
PAS 0.671 78.684 [ 0.0000 | PAS 0.724 45.927 | 0.0000 PAS 0.711 65.377 | 0.0000
G-1 0.973 4.447 | 0.0043 G-1 0.989 1.365 | 0.2449 G-1 0.984 2.561 0.0543
G-11 0.970 5.032 | 0.0019 G-1I 0.967 4.157 | 0.0025 G-11 0.997 0.487 0.6914
G-I 0.969 5.074 | 0.0018 | G-1II 0.961 4.847 | 0.0008 G-I 0.988 1.895 0.1294
K Si Na
PME L‘ilr;;zg?;e F p-valor | PME L\i/lirllll: T;ge F p-valor | PME L‘ilr;::g“z ;;e F p-valor
DP 0.882 16.134 | 0.0000 DP 0.951 6.251 | 0.0001 DP 0.930 9.069 0.0000
E-1 0.925 9.681 | 0.0000 E-1 0.966 4.236 | 0.0022 E-1 0.915 11.103 | 0.0000
E-II 0.981 2.336 | 0.0546 E-II 0.971 3.553 | 0.0072 E-II 0.993 0.826 0.5089
E-III 0.959 5.195 | 0.0004 | E-1I 0.982 2.257 | 0.0621 E-III 0.983 2.114 0.0779
E-IV 0.970 3.679 | 0.0058 E-IV 0.988 1.445 | 0.2181 E-IV 0.985 1.790 0.1295
E-V 0.971 3.628 | 0.0063 E-V 0.936 8.155 | 0.0000 E-V 0.953 5.952 0.0001
BOS 0.929 9.202 | 0.0000 | BOS 0.775 34.839 | 0.0000 BOS 0.807 28.729 | 0.0000
VIN 0.982 2.264 | 0.0613 VIN 0.918 10.766 | 0.0000 VIN 0.842 22.582 | 0.0000
AGR 0.908 12.239 | 0.0000 | AGR 0.901 13.182 | 0.0000 AGR 0.863 19.151 | 0.0000
URB 0.878 16.637 | 0.0000 | URB 0.965 4.413 | 0.0016 URB 0.940 7.682 0.0000
SD 0.982 2.169 | 0.0714 SD 0.859 19.795 | 0.0000 SD 0.931 8.844 0.0000
GLA 0.938 7.888 | 0.0000 | GLA 0.879 16.504 | 0.0000 GLA 0.818 26.684 | 0.0000
PAS 0.945 6.955 | 0.0000 | PAS 0.775 34.992 | 0.0000 PAS 0.843 22.379 | 0.0000
G-1 0.964 4.488 | 0.0014 G-1 0.979 2.593 | 0.0359 G-1 0.917 10.866 | 0.0000
G-11 0.976 2.901 | 0.0216 G-11 0.994 0.748 | 0.5594 G-11 0.974 3.221 0.0126
G-I 0.955 5.707 | 0.0002 | G-1II 0.989 1.380 | 0.2399 G-I 0.960 5.011 0.0006
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U CT EC
PME L‘;I;llzgzge F p-valor | PME L‘:,Iilllll:g 2736: F p-valor | PME L‘;I;llzgzge F p-valor
DP 0.998 0.579 | 0.5606 DP 0.838 23.268 | 0.0000 DP 0.859 19.766 | 0.0000
E-1 0.998 0.590 | 0.5547 E-1 0.985 1.871 | 0.1143 E-1 0.979 2.550 0.0385
E-II 0.984 3.964 | 0.0196 E-II 0.988 1.468 | 0.2107 E-II 0.983 2.115 0.0779
E-III 0.986 3.379 | 0.0349 | E-1I 0.997 0.315 | 0.8676 E-III 0.995 0.562 0.6902
E-1IV 0.991 2.121 | 0.1210 | E-IV 0.978 2.649 | 0.0328 E-IV 0.969 3.887 0.0041
E-V 0.980 4.831 | 0.0084 E-V 0.992 0.941 | 0.4401 E-V 0.988 1.427 0.2238
BOS 0.856 40.739 | 0.0000 | BOS 0.978 2.750 | 0.0277 BOS 0.977 2.793 0.0258
VIN 0.995 1.256 | 0.2858 | VIN 0.972 3.467 | 0.0083 VIN 0.972 3.404 0.0092
AGR 0.995 1.334 | 0.2645 | AGR 0.920 10.450 [ 0.0000 AGR 0.943 7.329 0.0000
URB 0.998 0.586 | 0.5570 | URB 0.772 35.556 | 0.0000 URB 0.798 30.527 | 0.0000
SD 0.993 1.775 | 0.1707 SD 0.950 6.349 | 0.0001 SD 0.950 6.316 0.0001
GLA 0.992 2.069 | 0.1275 | GLA 0.984 2.016 | 0.0911 GLA 0.990 1.239 0.2936
PAS 0.841 45.673 | 0.0000 PAS 0.974 3.260 | 0.0118 PAS 0.977 2.884 0.0222
G-I 0.999 0.355 | 0.7012 G-1 0.938 7.931 | 0.0000 G-1 0.940 7.611 0.0000
G-l 0.995 1.165 | 0.3128 G-1I 0.974 3.246 | 0.0121 G-11 0.987 1.576 0.1794
G-1II 0.995 1.330 | 0.2655 | G-III 0.941 7.509 | 0.0000 G-1II 0.957 5.407 0.0003




E-4 : DEPURACION DE DATOS
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DISTANCIAS PONDERADAS

Tabla 58. Resultados detallados obtenidos para la Distancia Radial
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Subcuenca Lr 1/Ln(r)
UAT DP EH GEO SUMA UAT DP EH GEO SUMA
1 6 609.44 5405.63 8458.79 13837.52 3431138 5078 768.72 4180 819.82 7978 113.75 13 453 529.08 30691 231.37
2 6318.89 5151.27 792690 13026.53 32423.58 4492203.37 3656349.32 6775353.42 11 620266.45 26 544 172.56
3 6010.46 4776.57 749998 12473.08 30760.09 4187 118.61 3326033.61 6194 567.73 10799 927.33 24 507 647.28
4 577636 463696 728743 12183.73 29884.48 4007 482.73 3213869.79 6012478.30 10531 851.21 23 765 682.03
5 5626.38 4523.58 709390 11943.10 29186.97 3901 834.04 3 128 180.50 5 846 936.28 10296 732.91 23 173 683.74
6 5372.08 426589 6666.83 1132434 27629.13 3567257.69 2 857460.62 5216265.11 9 285594.94 20926 578.36
7 524343 4169.00 6464.49 11047.47 2692439 3346301.65 2685043.61 4809924.14 8670081.66 19511 351.06
8 4920.67 3930.69 6033.54 10472.85 25357.75 3087 055.09 2465897.91 435203291 7974874.45 17 879 860.36
9 455223 3487.13 5402.54 9563.58 23005.47 2796953.27 2116081.95 3759 843.64 7028 639.54 15701 518.39
10 4235.09 3241.77 4921.46 8832.34 21230.67 2594716.76 1950979.10 3376 554.62 6471 781.25 14394 031.73
11 4170.43 3140.43 4821.87 8704.17 20836.89 2580011.09 1924 352.68 3346369.74 6429 307.62 14280041.12
12 3966.57 2908.39 4469.52 8063.56 19408.04 2440331.53 1788 854.86 3094 607.33 5906944.63 13230 738.36
13 343570 2576.09 3731.56 667996 1642332 1950761.85 1468 957.04 2389979.07 4501563.25 10311 261.21
14 3030.44 2280.05 3325.15 5900.14 14535.79 173434594 1307 719.78 2131 589.04 3979 698.05 9 153 352.82
15 277693 206646 3085.65 548334 13412.38 1533407.83 1122790.50 1916619.60 3590 298.65 8163 116.58
16 267494 1938.15 3023.92 5373.01 13010.03 1497 776.24 1067 858.53 1 888 305.86 3532428.59 7986369.22
17 264547 1906.82 3014.07 536258 12928.94 1495543.60 106517192 1887311.57 3531158.64 7979 185.74
18 2405.03 1726.77 2796.07 4958.78 11886.64 1309 624.50 964 017.24 1696 607.60 3124 998.59 7095 247.93
19 2132.09 1509.10 2567.14 4573.53 10781.87 1197472.04 870907.48 1580591.56 2910908.30 6559 879.38
20 2052.68 145038 250732 4473.84 1048421 1177798.77 853464.29 1561371.46 2876910.57 6469 545.10
21 1960.02 1323.32 2438.72 437690 10098.95 1154998.15 812423.75 1538805.20 2842174.76 6348 401.85
22 1191.50 72423 1540.20 2807.03 626296 672321.05 441089.90 971774.09 1832798.14 3917983.17
23 92432  563.82 1209.08 2217.04 491426 585625.72 387758.86 862819.56 1641216.63 3477420.76
24 911.53  557.15 1193.84 2189.48 4852.00 584436.62 387056.01 861213.93 1638376.48 3471 083.05
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

532.30
364.83
787.44
770.36
148.64
525.48
253.17
376.14
191.10
165.25
130.90
331.73
163.98
132.20
116.88
190.31
161.63
141.46
103.89
123.22
86.78
19.74
65.37
99.18
72.24
57.79
40.29
16.11
25.00

376.05
292.28
497.79
488.23
138.26
269.06
178.93
196.36
204.32
86.36
79.74
171.62
123.31
110.23
75.36
106.53
125.37
116.65
51.60
55.94
70.23
17.95
56.61
82.70
62.92
56.14
30.03
7.38
22.34

627.35
415.05
1 049.40
1 023.03
247.20
551.47
278.56
368.90
339.20
201.70
149.87
334.84
178.01
275.14
143.58
188.62
142.71
122.70
139.49
114.75
173.07
40.99
141.69
205.64
130.99
126.15
67.46
13.16
42.83

1 118.04
736.27
1 925.50
1 883.33
469.13
1 052.81
483.99
694.93
524.29
355.11
294.72
653.09
281.93
44431
258.09
368.21
301.96
199.74
222.98
203.31
224.96
44.40
198.21
309.82
205.46
215.24
101.43
14.90
69.73

2 653.75
1 808.43
4260.13
4 164.95
1 003.23
2398.82
1 194.65
1 636.32
125891
808.42
655.23
1491.29
747.23
961.88
593.90
853.68
731.68
580.55
517.96
497.22
555.04
123.08
461.88
697.33
471.62
455.32
239.21
51.55
159.91

318 460.70
187 873.32
524 806.40
523 166.45
127 174.95
294 737.91
119 262.68
230 248.74
299 602.10
64 686.39
39504.78
218 023.76
73 066.88
288 125.37
89 886.83
178 213.08
75931.31
57 312.61
41 005.74
59 823.85
270 256.23
24 389.81
177 099.53
278 730.07
57 317.76
95 254.71
3772522
5298.51
15 481.31

209 104.43
142 986.03
357 597.67
356 718.56
111 205.93
148 295.73
73 934.21
116 490.33
241 732.14
33 727.79
27070.85
110 384.01
48 772.61
217 876.65
65 501.24
88 493.97
55029.55
44 863.49
20 469.96
25 646.79
216 331.54
23 820.05
143 360.32
209 369.93
52 682.15
94 987.38
35479.73
3479.72
14 378.76

368 528.49
208 057.67
788 515.44
786 026.82
225 670.72
311 363.33
126 163.87
233 439.28
580 960.59
83 036.99
46 365.71
224 721.19
76 262.14
563 227.37
131 560.10
185 491.90
79 440.10
62 634.67
54 318.42
52 838.68
566 789.16
61394.53
377793.76
542 634.50
118 181.36
205 762.55
86 367.74
7002.84
29 139.49

706 116.76
398 094.54
1 503 234.68
1499 210.03
472 353.91
602 603.69
235 447.03
446 538.72
952 085.44
150 611.19
95912.30
434 860.36
126 564.94
930 401.83
257 743.42
398 456.88
163 205.17
114 442.82
81 335.15
95 469.83
735 924.38
69 283.60
551511.49
889 437.32
183 372.54
381 579.79
143 723.29
8 573.97
47 829.18

1602 210.38
937011.56
3174 154.18
3165121.86
936 405.51
1357 000.66
554 807.78
1026 717.08
2074 380.28
332 062.35
208 853.64
987 989.32
324 666.57
1999 631.22
544 691.59
850 655.82
373 606.14
279 253.58
197 129.28
233 779.17
1789 301.31
178 887.99
1 249 765.09
1920 171.82
411 553.82
777 584.42
303 295.98
24 355.03
106 828.73




174

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

87.58
25.05
12.42
10.67
19.19
7.34
11.69
13.63
14.98
87.78
14.57
14.92
13.45
7.97
52.15
17.34
124.83
86.78
47.97
85.52
54.05
41.16
46.41
43.14
30.92
7.32
65.04
56.04

81.71
17.79
10.11
5.22
21.51
8.85
17.62
10.43
29.45
68.09
21.35
15.42
11.51
11.70
42.55
9.37
59.27
41.07
22.92
84.91
26.98
38.53
22.54
37.33
15.45
3.64
30.81
24.30

188.93
28.97
8.66
11.78
8.84
3.89
7.25
20.37
21.28
153.25
26.19
36.16
27.33
13.14
96.38
20.59
136.93
86.32
55.66
107.73
59.92
48.37
57.17
48.45
43.28
9.18
69.79
54.60

251.18
42.73
13.94
15.43

5.58

3.19

6.33
23.46
26.44

333.61
42.57
69.26
36.91
22.73

211.71
25.67

283.48

178.75
98.17

201.72

130.37
95.98

110.05
94.30
69.59
12.84

147.17

106.97

609.40
114.54
45.14
43.10
55.11
23.27
42.90
67.89
92.15
642.72
104.68
135.75
89.20
55.54
402.79
72.97
604.51
392.91
224.72
479.87
271.33
224.04
236.18
223.22
159.23
32.98
312.80
241.92

116 374.71
4734.52
1337.96
1 623.73
1722.19

592.77
2077.28
3691.39
3592.12

113 060.81
4904.16
6 651.53
4713.98
1 566.19
50330.14
4129.28

162 701.18
54 693.31
35392.30
65 727.30
40 876.04
15 409.18

20479.83
15 464.99
12 351.38
658.60
38 028.87
30313.44

111 169.73

3413.56
1515.25
1 294.34
2152.82
1 070.58
4159.50
3 080.85
9371.05
88 845.94
8 896.05
6 676.07
4 648.27
2954.81
42 236.57
2159.59
76 527.20
27 687.14
17797.38
65 386.05
20 396.04
15 157.66
10 091.00
14 520.89
6 159.89
326.14
18 875.07
11 881.89

262 933.00
7004.05
1 534.75
3 170.50
954.67
493.85
1 814.56
6 755.13
7 305.56

197 184.69
11 545.61
15921.79
11321.37
3398.61
92 702.63
4 968.81

171 763.13
60 863.07
43297.33
78 423.41
43 166.74
18 002.05

25976.97
18 331.30
16 752.84
821.99

41 599.68

27416.31

345 782.83
11 651.87
2201.52
3839.41

695.08
512.32
1 837.12
8592.33
9229.72

431 537.18
18 142.29
31566.19
14 723.59
5210.76

207 945.54
7250.15

373 981.50

120 408.76
79 672.96

156 560.42
97 022.70
37 648.02
48 711.39
35993.64
25481.42
1215.14
86 768.78
54 902.88

836 260.27
26 804.00
6 589.48
9927.98
5524.76
2 669.52
9 888.45
22119.70
29 498.46

830 628.61
43 488.12
60 815.58
35407.20
13 130.37

393 214.87
18 507.84

784 973.00

263 652.28
176 159.96

366 097.19

201 461.52
86 216.91

105 259.19
84 310.81
60 745.53
3021.87

185272.41

124 514.51




Tabla 59. Resultados detallados obtenidos para la Distancia Paralela
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Subcuenca Ur 1/Ln(r)
UAT DP EH GEO SUMA UAT DP EH GEO SUMA

1 48 708.07 41 609.15 76910.90 113 040.53 280268.65 | 6210742.09 5124907.89 9885907.27 16578 085.42 37799 642.67
2 44 13420 37126.48 66619.92 9941524 24729585 | 5453435.88 4444990.88 8323710.25 14211091.74 32433 228.76
3 41 371.87 33 824.84 61426.14 93 197.83 229820.68 [ 5069 777.12 4034 713.37 7586784.78 13169 013.30 29 860 288.56
4 40 027.44 32780.09 59956.14 91713.16 224476.84 | 4859218.23 3902103.69 737478541 1286244534 28998 552.67
5 39300.19 32394.54 59360.96 91110.81 222166.51 | 4807499.88 387168594 7324015.66 12798 028.87 28801 230.34
6 35589.03 2933496 52603.35 81565.57 199092.89 | 428057143 3457370.17 6368944.61 11280164.93 25387051.15
7 35290.86 29023.35 52134.05 81207.04 197 655.30 | 4240257.42 342343405 6311403.51 11213561.01 25188 655.99
8 3322935 27098.82 47851.34 75258.88 183438.38|3949323.14 3191986.80 5768944.12 10389 235.07 23299 489.14
9 28 382.67 22770.74 3927557 63034.06 153463.03 |3380510.50 2682177.89 4675852.66 8619334.55 19 357875.59
10 25197.81 18613.30 33658.15 57211.15 134680.42 | 3075379.21 2287863.09 406143024 7813659.78 17 238332.32
11 25080.59 18412.82 33564.42 57163.64 13422147 (3071586.93 2281435.60 4058466.76 781125737 17222 746.66
12 21701.64 14979.32 26941.67 45766.77 109 389.40 | 2 624 744.74 1860 787.89 317590597 6102234.67 13763 673.27
13 21319.99 14457.38 2604532 44386.64 106209.33 2596991.25 1820653.77 311066226 5984801.02 13513 108.29
14 16 030.33 10646.66 17 056.01 28059.45 7179245 | 1856292.89 1319183.09 2042467.20 3811820.64 9029 763.83
15 15551.85 10311.37 16651.12 2732420 69 838.54 [ 1803376.69 1276144.39 199495695 3707546.62 8782 024.65
16 13268.61 8439.87 14453.47 23720.15 59882.09 | 1556363.07 1050265.84 1731881.79 323154299 7570053.70
17 12 828.52 7992.66 14264.68 23467.00 58552.86 [ 1516816.34 990930.73 170157996 317050831 7379 835.33
18 11059.39 7148.07 12580.29 20515.22 5130297 | 1294681.67 88042794 1472529.68 2683126.62 633076591
19 10360.24 6 608.57 12047.15 19717.25 48733.20 | 1222 147.78 817974.04 139720245 2548210.46 5985534.72
20 9804.28 6272.83 11741.65 1930335 47122.11 [ 116065583 765162.00 133927320 244116825 5706259.27
21 9606.27 6143.81 1161731 1912592 4649331 | 1139648.27 74684542 1319149.22 2405661.14 5611 304.06
22 4741.18 3363.28 5930.71 9681.92 23717.09 | 467 455.95 352 923.44 573 721.14 981 741.70 2 375 842.23
23 1518.71 946.31 1800.62  3259.82 7 525.46 133 519.19 82 373.49 159 332.70 310 864.69 686 090.07
24 1361.51 802.49 1582.96  2904.28 6 651.23 126 035.99 75 368.64 149 259.10 293 525.39 644 189.12
25 460690 2481.11 5532.13 9267.56 21887.70 | 647 836.01 350 937.76 721 821.32 1387 800.06 3108395.15




176

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

4196.79
1 180.83
1109.34
3067.42
1 073.77
2 668.14
1 032.00
2627.39
402.02
1 097.56
894.08
1636.17
2479.70
588.38
1710.02
711.94
550.85
386.59
315.73
2 247.94
369.35
1318.90
2356.26
781.75
1 080.33
448.45
152.23
246.35

2 302.86
721.89
655.14

2918.59
636.21
1260.91
614.91

2 288.95
456.23
618.31
510.97
750.74

2176.27
510.42
783.60
428.22
328.74
191.81
156.92

1961.22
341.82

1242.78

1948.14
679.43

1 082.04
379.32
64.92
194.80

5126.94
1378.24
1314.88
6 120.90
1259.13
2982.24
1195.43
5550.14
339.10
1476.89
1 042.55
1613.29
5399.92
122451
1 666.23
591.55
454.37
528.57
294.06
5150.98
792.65
3 133.85
5195.80
1329.85
2309.99
931.01
102.11
317.61

8 673.87
2511.74
2 396.08
10 933.17
2307.80
514291
2203.39
8 244.58
399.75
2461.30
1945.38
262191
8113.22
2517.13
2934.61
1 010.90
725.01
793.52
425.69
5663.62
794.81
4177.51
7 929.98
2 056.36
3744.18
1357.53
108.40
425.08

20 300.46
5792.71
547543
23 040.08
5276.90
12 054.21
5045.72
18 711.06
1597.11
5654.06
439297
6 622.10
18 169.11
4 840.43
7 094.46
2742.60
2 058.97
1 900.49
1192.40
15 023.76
2 298.63
9 873.04
17 430.18
4 847.40
8216.55
3116.30
427.65
1 183.85

603 051.91
102 336.30
99 179.04
429 254.93
97421.15
374 919.53
95 327.67
400 222.50
17202.82
92 486.18
89 113.84
254 776.74
386 153.92
72 528.99
219 727.42
86 196.89
63 910.28
45 590.03
63 404.66
360 495.27
32 668.31
230 641.88
371473.86
72 551.49
125 731.14
47 741.49
6 786.41
19 167.31

328 947.13
63 621.49
59 694.09
387 760.79
58 755.23
176 306.42
57 651.64
312 861.55
30363.39
54 867.85
52 131.78
116 755.33
305 682.45
61 648.02
107 634.21
60 805.46
48 489.45
22760.24
27 360.47
291 446.97
31 847.33
188 092.09
280 147.59
66 303.72
125 365.73
44 772.14
4326.78
17 535.31

668 805.12
119 181.50
115469.11
846 569.82
112 794.04
388 503.71
109 653.94
761 041.95
25489.47
116 755.24
101 790.05
248 619.07
750 916.62
137 510.59
227 999.88
89 808.19
69 648.18
60 620.58
56 206.18
760 891.37
81 487.97
492 511.38
725 234.72
147 202.56
268 871.58
109 183.09
8 542.68
34 910.76

1290 339.76
237 311.40
230 783.51

1 659 141.64
226 468.19
750 146.88
221 168.89

1243 626.43
31223.93
217 311.90
207 441.67
460 933.92

1230 504.35
302 390.99
486 058.74
182 050.61
126 728.38
90 810.00
100 751.09
982 172.01
91 786.48
724 225.06

1196 961.40
228 347.86
497 902.77
180 750.75

10 438.89
56 917.92

2 891 143.92
522 450.70
505 125.76

3322727.18
495 438.61
1 689 876.54
483 802.14

271775241
104 279.61
481 421.17
450 477.35
1 081 085.06

267325734
574 078.60
1 041 420.26
418 861.15
308 776.28
219 780.84
247 722.40

2395 005.62
237 790.09
1 63547042

2573 817.57
514 405.64
1017 871.22
382 447.48
30 094.77
128 531.30




177

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

1 091.99
90.37
52.55
49.58
48.83
29.62
120.99
66.50
80.80
735.27
17.93
132.52
77.27
35.01
451.00
46.88

1 400.40
468.60
253.98
467.54
248.40
169.55
160.60
180.98
146.61
16.65
517.59
98.35

1 049.62
49.04
42.39
27.57
52.42
32.57
148.03
46.41
135.99
632.77
27.81
132.99
72.00
59.30
390.67
28.44
617.65
212.49
117.72
491.93
134.32
165.31
70.73
168.73
73.24
8.29
254.74
52.08

2 506.06
77.06
35.76
59.32
20.18
13.11
61.21
92.71
87.92

1431.58
34.96
303.09
175.88
67.48
882.92
56.18

1 509.01

460.28
292.65
688.99
321.18
224.09
181.10
237.68
209.17
20.76
581.14
109.39

2 649.30
103.52
61.07
82.36
12.26

9.44
44.90
117.55
116.80

3130.22
56.55
561.97
226.18
121.88

194791
57.27

2733.24
775.63
539.12

1102.48
664.74
413.14
349.73
419.56
332.82
27.94

1 090.95
194.74

7296.97
320.00
191.78
218.83
133.69

84.74
375.13
323.17
421.51

5929.84
137.24

1130.58
551.33
283.67

3672.49
188.76

6 260.30

1917.01

1203.46

2750.95

1368.64
972.08
762.16

1 006.94
761.83

73.64

2 444.42

454.56

146 160.73
5391.00
1 625.84
1965.32
1945.40

721.59
2 875.09
433597
4293.35

135 030.99
5109.64
8441.66
5733.31
1 858.98
61 807.90
4586.71

201 780.72
63 318.37
40 083.71
75 343.51
45 518.08
17 773.74
22 474.55
17 661.30
14 400.51
731.21
46 830.94
31692.69

139 733.77
3812.92
1 818.20
1558.51
2 400.10
1243.67
5405.62
3594.15
10 953.29

107 376.28
9 295.69
8 464.05
5647.72
3519.13
51936.13
2418.23
94 286.73
31891.72
20 115.55
75 200.60
22793.09
17 508.71
11 024.84
16 670.12
7 182.03

362.06

23290.35

12 529.92

330307.79
7 774.09
1 825.61
3 799.06
1 053.00

566.92
2332.10
7 893.67
8439.19

237 686.89
12 087.28
20 144.43
13 788.12
4 055.44

113 726.36
5517.46

212 868.33
70 242.22

49 212.79
91 253.14

48 733.59

20 983.97

28 422.37

21 286.75
19 617.22

913.94
51 499.56

28 834.81

428 984.93
12 834.99
2 643.81
4 627.60

758.54
576.83
2306.59
10 088.49
10 740.94

522 729.55
18 933.27
39 832.70
17 838.68
6 269.15

255 922.07
7 906.60

459 608.01

137 296.24
90 557.87

179 180.96

108 790.23
43 529.33
53 288.70
41 281.07
29 699.47
1 340.21

106 217.85
57 621.94

1045 187.22
29 812.99
7913.45
11 950.49
6 157.04
3109.01
12 919.41
25912.28
34 426.77

1 002 823.71
45 425.87
76 882.84
43 007.84
15702.69

483 392.46
20 428.99

968 543.79

302 748.55

199 969.92

420 978.20

225 834.99
99 795.76

115210.46
96 899.23
70 899.23
334741
227 838.70
130 679.36




Tabla 60. Resultados detallados obtenidos para la Distancia Hidrologica
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Subcuenca Ur
UAT DP EH GEO SUMA
1 17 746.21 16 891.08 36 458.93 36 640.69 107 736.91
2 15 164.54 14 904.33 30 812.29 32 757.87 93 639.03
3 14 071.04 13 526.49 28 218.57 31393.76 87 209.85
4 13 851.66 13 382.37 28 026.90 31190.19 86 451.12
5 13 763.39 13 337.94 27 962.12 31125.17 86 188.62
6 12 321.43 11 190.01 23 233.01 26 863.39 73 607.84
7 12 297.72 11172.73 23210.09 26 841.14 73 521.68
8 11475.39 10 226.69 20722.21 24 234.04 66 658.34
9 9 867.50 8 393.86 16 802.23 19 909.69 54 973.27
10 9 266.64 7451.89 15220.41 18 895.90 50 834.84
11 9266.21 7451.24 15220.17 18 895.72 50 833.34
12 7 882.80 5266.28 10 670.25 14 170.25 37 989.58
13 7 869.11 5248.93 10 643.08 14 121.76 37 882.87
14 6 575.79 4173.26 7 523.85 9 552.95 27 825.84
15 6 534.12 4 143.94 7 493.60 9 480.68 27 652.34
16 6 084.93 3787.74 7097.32 8 859.14 25 829.13
17 6 058.57 3752.22 7 081.53 8 834.84 25727.17
18 5289.05 343791 6 553.28 8218.02 23 498.26
19 5169.78 3379.63 6 477.54 8093.41 23 120.37
20 5132.50 3352.48 6451.20 8 059.59 22 995.77
21 5123.21 334496 6 443.96 8 050.86 22 962.98
22 1961.28 1417.54 2 354.84 3064.35 8 798.00
23 350.64 192.16 353.60 635.73 1532.14
24 264.74 123.30 235.01 456.59 1079.64
25 2 863.98 1593.19 3 940.40 4919.01 13 316.58
26 2265.31 133043 3422.39 4 743.25 11 761.38
27 233.75 110.97 207.17 398.29 950.18
28 197.37 85.28 187.90 354.75 825.30
29 1362.75 1 986.25 4 346.49 4 671.29 12 366.77
30 183.98 78.29 164.77 320.38 747.43
31 1 539.67 690.51 1 959.35 3090.95 7 280.48
32 164.97 70.12 134.28 278.96 648.33
33 1197.35 1 894.59 4346.01 3907.13 11 345.08
34 16.41 2490 14.01 17.08 72.40
35 150.59 71.91 181.51 324.23 728.23
36 127.80 53.64 114.73 237.20 533.36
37 622.35 251.82 605.88 922.61 2 402.66
38 1 056.05 1 649.90 3994.59 3 746.90 10 447.44
39 159.77 136.36 396.58 677.31 1370.02
40 768.00 314.13 528.19 616.49 2226.82
41 149.79 87.20 80.16 103.43 420.58




179

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

118.26
45.13
54.03
1917.25
71.27
592.24
959.45
132.50
521.64
102.37
6.39
18.95
388.54
3.19
0.33
0.78
0.22
0.10
0.94
1.90
2.86
233.22
3.55
5.73
3.22
0.68
92.55
0.83
481.89
65.54
52.19
111.45
62.46
9.19
19.23
11.54
6.62
0.05
44.01
12.23

56.58
21.60
28.75
1 346.55
53.26
750.34
1 196.56
130.38
578.39
94.34
242
14.74
442.77
1.19
0.27
0.38
0.24
0.13
1.07
1.22
4.21
228.32
4.94
5.71
2.82
0.91
87.42
0.58
192.41
28.76
23.39
114.93
33.00
8.43
7.97
8.48
3.29
0.02
19.08
8.37

75.13
55.17
44.00
4 225.88
119.26
2 034.06
3541.84
230.34
1 546.47
230.15
3.56
20.82
1111.04
1.94
0.21
0.65
0.08
0.05
0.48
1.98
2.48
548.78
4.51
11.16
6.09
0.89
215.49
0.91
437.88
52.54
46.33
160.56
77.75
10.61
18.50
11.10
8.20
0.06
42.80
13.76

123.95
69.40
62.34
2 044.44
54.33
1 051.58
3557.47
307.45
1 955.89
304.57
3.22
20.99
680.70
2.67
0.40
1.13
0.06
0.05
0.29
2.35
3.11
1 130.67
5.49
19.15
8.45
1.91
435.24
0.69
554.07
76.73
104.84
256.50
157.54
20.98
38.86
21.17
15.16
0.08
87.23
28.94

373.93
191.31
189.12
9534.11
298.12
4 428.21
9255.33
800.66
4 602.39
731.43
15.60
75.51
2 623.05
8.98
1.21
2.93
0.60
0.33
2.77
7.45
12.65
2 141.00
18.49
41.75
20.58
4.39
830.69
3.01
1 666.25
223.58
226.75
643.43
330.76
49.21
84.55
52.29
33.27
0.21
193.12
63.31
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Anexo F. SCRIPTS EMPLEADOS

Script 1. Extraccion y descarga de imagen SRTM de la USGS con GEE con Java Script.

// Cargar el area de estudio (asegurate de tener cargado el shapefile como "Area_estudio")
var area = ee.FeatureCollection("projects/ee-luwyguzmanunas/assets/Tesis/Area_estudio"); //
Reemplaza con tu ruta correcta
// Visualizar el area de estudio
Map.centerObject(area, 10);
Map.addLayer(area, {color: 'red'}, 'Area de estudio');
// Cargar el DEM SRTM (resolucion 30 m aprox)
var dem = ee.Image("USGS/SRTMGL1 _003");
/I Recortar el DEM al 4rea de estudio
var dem_clip = dem.clip(area);
Map.addLayer(dem_clip, {min: 0, max: 3000, palette: ['blue', 'green’, 'yellow', 'brown']}, "DEM
Recortado");
/I Exportar el DEM como GeoTIFF
Export.image.toDrive({
image: dem_clip,
description: 'DEM_30m_AreaEstudio’,
folder: 'GEE_Export', // Cambia seglin tu necesidad
fileNamePrefix: 'DEM_30m',
region: area.geometry(),
scale: 30,
crs: 'EPSG:4326',
maxPixels: 1el3

1

Seript 2. Descarga de informacion CHIRP usando codigo R mediante RStudio.

# Crea un vector con los nombres de los archivos de CHIRPS para todos los meses de todos los afios
chirps_files <- character(0)
for (year in 2018:2021) {
for (month in 1:12) {
file_name <- pasteO("chirps-v2.0.", year, ".", sprintf("%02d", month), ".tif.gz")
url <- pasteO("https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global monthly/tifs/", file name)
chirps_files <- c¢(chirps_files, url)
}
}
# Descarga los archivos de CHIRPS
for (file in chirps_files) {
download.file(file, basename(file))
}

Script 3. Funcion para determinar el Factor R en Colab de Google.

#@title Factor R ArcMap

MFI 2021 = ee. Image("projects/ee-luwyguzmanunas/assets/MFI_2021")\
.select('b1")\
.clip(roi)

R 2018 = (MFI_2021.multiply(4.17)).subtract(152)
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Script 4. Funcion para determinar el Factor K en Colab de Google.

#Factor K

sand = ee.Image("OpenLandMap/SOL/SOL_CLAY-WFRACTION_ USDA-
3A1ATA M/v02").select('b0")

silt = ee.Image('users/aschwantes/SLTPPT I').divide(100)

clay = ee.Image("OpenLandMap/SOL/SOL_SAND-WFRACTION USDA-
3A1ATA M/v02").select('b0")

morg = ee.Image("OpenLandMap/SOL/SOL_ORGANIC-CARBON USDA-
6A1C_M/v02").select('b0").multiply(0.58)

snl = sand.expression('l - b0 / 100', {'b0": sand})

orgcar = ee.Image("OpenLandMap/SOL/SOL._ ORGANIC-CARBON_USDA-
6A1C_M/v02").select('b0")

soil = ee.Image([sand, silt, clay, morg, snl, orgcar]).rename(['sand', 'silt', 'clay’, 'morg', 'snl', 'orgcar'] )
factor K = soil.expression(

'(0.2 + 0.3 * exp(-0.0256 * SAND * (1 - (SILT / 100)))) * (1 - (0.25 * CLAY / (CLAY + exp(3.72 -
2.95 * CLAY)))) * (1 - (0.7 ¥ SN1 /(SNI1 + exp(-5.51 + 22.9 * SN1))))*((SILT / (CLAY +
SILT))**0.3)*0.1317',

{

'SAND': soil.select('sand'),
'SILT": soil.select('silt"),
'CLAY": soil.select('clay"),
'MORG": soil.select('morg’),
'SN1": soil.select('snl"),
'CORG": soil.select('orgcar’)

})

Script 5. Funcién para determinar el Factor C en Colab de Google.

#Factor C
##Funcion NDVI
def landsat maskcloud(image):
ga = image.select('QA_PIXEL")
my _mask = (1 <<4)+ (1 <<3)+ (1 <<9)
mask = qa.bitwiseAnd(my mask).eq(0)
ndvi = image.normalizedDifference(['SR_B4', 'SR _B3']).rename('NDVT')
return image.addBands(ndvi)\
select(['SR_B5','SR_B4''SR_B3"'NDVI')\
rename('SWIR','NIR','RED','/NDVI')\\
.updateMask(mask)\
.copyProperties(image, ["system:time_start"])

##Seleccion de Imagenes
Landsat = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")\

filterBounds(roi)\
filterDate(init_date, last date)\
filterMetadata('CLOUD_COVER',"less_than',cloud per)\
filter(ee.Filter.calendarRange(calendar[ 0], calendar| 1],'month"))\
.map(apply_scale_factors 18)\
.map(18_maskcloud)

factor C2 = (ndvi_01.add(1)).multiply((ee.Image(1).subtract(ndvi_01)).divide(ee.Image(2)))
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Script 6. Funcion para determinar los Factores topograficos LS en Colab de Google.

#Calculo de los factores LS
dem = ee.Image('USGS/SRTMGL1_003")
facc = ee.Image('projects/ee-luwyguzmanunas/assets/flow_acu')
slope = ee.Terrain.slope(dem)
D = ee.Image(100)
#Factor F
beta = slope.multiply(0.01745)
seno_beta = beta.sin()
factor F = (seno_beta.divide(0.0896)).divide((ee.Image(3).multiply(seno_beta).pow(0.8)).add(0.56))
#Factor m
factor m = factor_F.divide(factor F.add(1))
#Factor L
factor L =
(((facc.add(D.pow(2))).pow(factor_m.add(1))).subtract(facc.pow(factor m.add(1)))).divide((D.pow(factor
m.add(2))).multiply(ee.Image(22.13).pow(factor_m)))
#Factor S
def tangente beta(beta):

if beta.tan().1t(0.09):

return (beta.sin().multiply(10.8)).add(0.03)
else:
return (beta.sin().multiply(16.8)).subtract(0.5)

factor S = tangente beta(beta)
#Factor LS
factor LS = factor L.multiply(factor_S)

Script 7. Funcion para determinar el factor A (Erosion Hidrica) en Colab de Google.

#Factor A (RUSLE)

factor A = factor LS.multiply(factor K).multiply(factor C2).multiply(R 2018)
factor A = factor LS.multiply(factor K).multiply(factor C2).multiply(R 2019)
factor A = factor LS.multiply(factor K).multiply(factor C2).multiply(R_2020)
factor A = factor LS.multiply(factor K).multiply(factor C2).multiply(R_2021)

Script 8. Codigo en R para analizar el Analisis de Conglomerados.

df <- read_excel("H:/Mi unidad/TESIS/2.- Desarrollo de la Investigacién/2.4.- Base y Analisis de
Datos/Analisis Cluster y mas2.xIsx",
sheet="6")
df <- df , !(names(df) %in% c("ID"))]# Eliminar columna ID si existe
df <- df %>% na.omit() # elimina filas con NA
df <- df %>% select(where(~ sd(.x, na.rm = TRUE) > 0)) # elimina columnas sin variacion
df scaled <- scale(df, center = TRUE, scale = TRUE)
dist matrix <- dist(t(df scaled), method = "euclidean")
hc <- hclust(dist_matrix, method = "ward.D2")
dend <- as.dendrogram(hc)
PME <- ¢("DP", "E-I", "E-II", "E-III", "E-IV", "E-V", "BOS", "V IN", "AGR", "URB", "SD", "GLA",
"PAS", "G-I", "G-II", "G-III")
PMECA <- ¢("ICARHS", "A&G", "NH3-N", "CI-", "DBO5", "DQO", "SAAM", "PT", "NT", "OD", "pH",
"S042-", "S2-", "T", "As", "B", "Li", "Mg", "Mo", "K", "Si", "Na", "U", "CT", "EC")
labels_colors(dend) <- ifelse(labels(dend) %in% PME, "blue", "red")
dend <- color branches(dend, k = 5) %>%
set("labels_cex", 0.8)
hmax <- max(hc$height)
axis_vals <- pretty(c(0, hmax))
similarity vals <- 100 - (axis_vals / hmax * 100)
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Script 9. Codigo en R para realizar el Andlisis de Discriminante.

## 0) Cargar paquetes

library(readxl) # lectura de Excel

library(openxlsx) # escritura de Excel con formato

library(dplyr)  # manipulacion de datos

library(MASS)  # Ida()

## 1) Parametros de entrada/salida

// Ruta y archivo de datos (tu ubicacion exacta)

in_xIsx <- "H:/Mi unidad/TESIS/2.- Desarrollo de la Investigacion/2.4.- Base y Analisis de

Datos/DATA_PME PMECA .xlsx"

// Series objetivo (hojas 7, 8 y 9)

sheets_target <- ¢("7", "8", "9")

// Archivo de salida (puedes cambiar la carpeta si prefieres)

out_xlIsx <- "H:/Mi unidad/TESIS/2.- Desarrollo de la Investigacion/2.4.- Base y Analisis de

Datos/Marginal Wilks Top5 S7 S8 S9.xlsx"

## 2) Listas de variables

PME <- ¢("DP","E-I","E-II","E-III","E-IV","E-V",

"BOS","V IN","AGR","URB",”SD”,"GLA",
"PAS"’IIG_III’"G_IIH’"G_IIIH)

PMECA <- ¢("A&G","NH3-N","CI-","DBO5","DQO","SAAM",
"PT","NT","OD","pH","8042—","82-","T","ASH,
"B","Li","Mg","Mo","K","Si","Na","U","CT","EC”)

## 3) Funciones auxiliares

## 3.1) A de Wilks marginal = |[W|/|T| (con pequefio ridge para estabilidad)

wilks lambda <- function(X, y, ridge=1e-6){

X <- as.matrix(X); y <- as.vector(y)
n <- nrow(X); p <- ncol(X)
if (p==0 | n <3) return(NA _real )
mu <- colMeans(X)
Xt <- sweep(X, 2, mu, "-")
Tm <- t(Xt) %*% Xt
W <- matrix(0, p, p)
for (cl in unique(y)) {
Xc <- X[y ==cl,, drop=FALSE]
if (nrow(Xc) <= 1) next
muc <- colMeans(Xc)
Xew <- sweep(Xc, 2, muc, "-")
W < W +t(Xcew) %*% Xcew
}
Tr <- Tm + diag(ridge, p)
Wr <-W + diag(ridge, p)
1dT <- determinant(Tr, logarithm=TRUE)
1dW <- determinant(Wr, logarithm=TRUE)
if (1dT$sign <=0 || IdW$sign <= 0) return(NA_real )
as.numeric(exp(1dW$modulus - IdT$modulus))

h

## 3.2) Aproximacion de Rao (1951) para F y p-valor a partir de A

rao_f from_ lambda <- function(lambda, p, g, N){

vh<-g-1
ve<-N-g
if (!is.finite(lambda) || lambda <= 0 || lambda >=1 ||
p <=0 vh <=0 || ve <= 0) return(c(F=NA, df1=NA, df2=NA, p=NA))

den <- (p"2 +vh"2 - 5)
t <-if(den<=0) 1 else {

num <- (p"2 * vh"*2 - 4)

if (num <= 0) 1 else sqrt(num / den)

}
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w <-ve+vh-(p+vh+1)/2

dfl <-p * vh

d2 <-w*t+1-(dfl/2)

if (df1 <=0 || df2 <= 0) return(c(F=NA, df1=NA, df2=NA, p=NA))

Lpow <- lambda”™(1 /t)

Fval <- ((1 - Lpow) / Lpow) * (df2 / df1)

pval <- tryCatch(pf(Fval, df1, df2, lower.tail = FALSE), error=function(e) NA real )
c(F=as.numeric(Fval), dfl=as.numeric(df1), df2=as.numeric(df2), p=as.numeric(pval))

}

## 3.3) Discretizacion en 5 cuantiles (quintiles) robusta a empates
q5_labels <- function(v){

r <-rank(v, ties.method = "average")

br <- quantile(r, probs = seq(0, 1, 0.2), na.rm = TRUE)

br[1] <- floor(br[1]); br[length(br)] <- ceiling(br[length(br)])

gs <- tryCatch(cut(r, breaks = unique(br), include.lowest = TRUE,

labels = FALSE) - 1L, error = function(e) NULL)
if (is.null(gs) || length(unique(gs)) < 2) return(NULL)
as.integer(qs)

}

## 3.4) Accuracy (CV) de LDA univariado (k-fold estratificado; k < tamafio minimo de clase; max 5)
Ida_cv_acc <- function(X, y, kmax=5, seed=42){
y <- as.integer(as.factor(y))
tab <- table(y)
k <- min(kmax, min(tab))
if (k <2) return(NA_real )
set.seed(seed)
idx_by_cls <- split(seq_along(y), y)
folds <- vector("list", k)
pcs <-lapply(idx_by cls, function(ids) split(sample(ids), rep(1:k, length.out=length(ids))))
for (i in 1:k) folds[[i]] <- unlist(lapply(pcs, ‘[[, 1), use.names = FALSE)
acc <-¢()
for (iin 1:k) {
te <- folds[[i]]; tr <- setdiff(seq_along(y), te)
fit <- tryCatch(lda(X[tr, , drop=FALSE], grouping = y[tr]), error=function(e) NULL)
if (is.null(fit)) next
pr <- tryCatch(predict(fit, X[te, , drop=FALSE])$class, error=function(e) NULL)
if (is.null(pr)) next
acc <- c(acc, mean(pr == y[te]))

_n

}
if (length(acc) == 0) NA real else mean(acc)
}
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Anexo G. PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 62. Reunion de coordinacion asesor y experto en Geologia



