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RESUMEN

Esta investigacion evalué la influencia de los Parametros de Macala (PME) sobre
la calidad del agua superficial en la Intercuenca Alto Huallaga, integrando analisis estadistico
multivariado, informacion geoespacial y modelamiento predictivo a gratee&! estudio se
desarroll6 en 81 subunidades hidrogréaficas, 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 selecieriras 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
andlisis de correlacion de Pearson, aplicado por campafias hidrolégicas {estignida),
evidencié asociaciones altas y significativas entre los pardmetros urbanos y poblacionales con
i ndicador es orgs8ni cos y mi crobi ol -gicos (
Escherichia Coli) |[r|>0.75, especialmente durante la temporastigie. Estos patrones fueron
confirmados mediante andlisis de conglomerados y analisis discriminante, que permitieron

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

Adicionalmente, la incorporacién de distancias radial, paralela e hidrol6gica demostro
gue la distancia hidroldgica presenta el mejor desempefio explicativo. Los modelos de regresion
lineal multiple, aplicados a parametros individuales y al indice de @aldabiental del
Recurso Hidrico (ICARHS), mostraron una capacidad predictiva moderada (R2>0.45),
confirmando que la calidad del agua es regida por la interaccién multiescalar entre actividades
antropicas con limitada gestion ambiental y de recursos hédmom la conectividad

hidroldgica.

Palabras clave indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidri@istancia
Hidrologica, Andlisis de Discriminante, Regresion Lineal Mdltiple e Intercuenca Alto

Huallaga.



ABSTRACT

In this research the influence of the parameters on a macro scalei (B&M&nym in
Spanish) on the quality of the surface water from the upper Huallaga interbasin was evaluated,;
integrating multivariate statistical analysis, geospatial information amtichve modeling on
a large scale. The study was carriedwithin eighty one hydrographic sumits, 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 aftethe 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 inflinence
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 i ndiherraotolerans (B (
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 capagitge 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 enviranhment
quality index of the water resource (ICARHSacronym in Spanish), revealed a moderate
predictive capacity (R2>0.45), confirming that the water quality was restricted by the multi
scaleinteraction 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



l. INTRODUCCION

A nivel global lase est@travesando la crisis de la contaminagidoraja disponibilidad
del aguaconllevando aonflictos socioambientales para su uso y aprovechamiento, tanto en
aguas superficiales y subterraneazpn por el cual la ONU implemento politicas orientadas a
la Gestionde losRecursos Hidricobuscando mitigalas causas que generan, empleando

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

En tal sentido, eterminar lacalidad delagua es una necesidad publipar lo queen el
Pera organismos gubernamentalesmo la Autoridad Nacional del AgweNA, y otras
entidades relacionadas a la Salud Pubiiealjzanconstantementmonitoreosfiscalizaciones
y/o mediciones de los pardmetros de la calidad delsagpexficial cuyos costos soglevados,
y los resultados de estos han sido asociadovariables geoespaciales (Parametros de Macro
Escala) como el Uso del Sueltrosion HidricaGeologia y Densidad Poblaciompieinfluyen

en la calidad del agua.

En la Intercuenca Alto Huallag&€AH, la ANA estableci@untos denonitoreo como
resultado déa identificacion de fuentes contaminantgge lo realizan periddicamente cada 7
afos, en las que se identificagrtimientos de aguas residuales, botaderos, efluentes agricolas
y mineios, cuyos ultimos reportes de monitoreo de caliddel agua(periodo 208-2021)
evidenciaron que paitas cuerpos de agudgs parametrogie EscherichiaColi, Coliformes
Termotolerantesiceites y Grasas, Detergentes aniéoniéa0, pH, Mn, DBO, Fe, Pb, Hg,

Cuy Al transgreden los Estandares de Calidad del Agsauales podrian estar relacionado
con laDensidadPoblacionaly el Uso dé Suelo; tal como skkan demostrado en investigaciones
deFarshid et al. (2018henget al (2022)y Corroto etal. (2018).

Asi mismq diversasinstituciones publicade enfoque técnico cientifiatel Pera y el
mundo,han generado generan constantemente informacgawespacial de la cuantia de la
poblacion (INEI),Usodel sueldESRI, MINAM y GORES, Geologia INGENMETy USGS,
erosiénHidrica (SENMAHI y FAO) yde losparametros deatidad del agua indice de Calidad
Ambiental de los Recursos Hidri¢geNA), parala ICAH los cuales somle acceso libre y

fueron empleados para la presente investigacion

Entoncesla determinacion de la relacion de los PME y la Calidad del Afyeaeraun
conocimientode nivel relacional de las variables geoespaciales a fin de corrobolas en

diferentestramosde los cuerpos degaa quelogran o no unda autodepuracion antes de su



posible uso. Asimismo, sirve como una herramisimaultdneaa 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 investigadidvo como finalidad resolver lamterrogante
¢os PardmetrosMacro Escala (Uso de Suelg Erosion Hidrica, Geologia y Densidad
Poblaciona) influyen en losParametros d€alidad deAguadela Intercuencalto Huallag,
planteandose como hipotesjigelos Parametros de Macro Escat@mo el Uso de Suelpla
ErosionHidrica influyen en la calidaddel aguasobrelos pardmetros dEscherichia Coli
Coliformes Termotolerante€onductividad eléctricg los Solidos Suspendidos dtales.

1.1. Objetivo General
Evaluarla relacionde losParametrosie Macro Escala (PME) y la Calidad del
Aguaen lalntercuencaAlto Huallagaen el periodo 2012021

1.2. Objetivos Especificos

- Analizar la relacion de los Pardmetros de Macro Edeil& (Uso del Suelo, Erosion
Hidrica, Geologia y Densidad Poblacional) y los Parametros de Estalade Calidad
del Agua(PMECA).

- Evaluar la influencia de ldistancia derecorridoHidrologico en la relacién entre los
PMEYy los PMECA.

- Desarrollar el modelo predictivo de calidad del agua en funcién ddM&s empleando
Regresion Lineal Multiple (RLM).



I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

En la cuenca del rigt. Johnslel estado de Florida, EE. UQuyang (2005)
demostré que laplicacion del Analisis de Componentes Principales (ACE!) Analisis de
Factores Principales (AFP) al estud® calidad del aguyauede generar ahorros significativos
al lograr reducir d@2 estaciones de monitoreadl8; para dicha investigacion emplearon data
de 3 afios de monitoreo (192001) en la que examinaron 42 pardmetros de calidad del agua
donde los datos de estas estaciones fueron recolectados en diferentes horas del dia y/o diferente:
dias del aficAsi mismo para el analisis estadistico emplearon el progssatiatical Analysis
Systemen la que se obtuvo woeficiente de correlacion factorial mayor que Gaf'gue el
autor considero significatiyasin embargo el autor recomendo6 que es necesario trabajar con
data de parametros mayor a tres afios de medicién para reducir tener una mejor coyrelacion

optimizar losparametrosle calidad del agua y puntos de monitoreo.

Por otraparte,Bostanmaneshraet al. (2018), en su investigacion titulada
ARel aci -n entr e | PRarancetokléeMaara@Escdla (Lso deguelg@erogion,l o s
geol og2a y densidad de pobl acadsummejrel®bjetivba c u
principaldeevaluar la relacion entre IBSVIEy Variables de Calidad del Agua a MieEscala
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 demostro relaciones signifietiva®l uso dsueloy el
fésforo, los solidos totales y la turbidez, los niveles de erosion y la conductividad eléctrica, y
finalmente la erosion y soélidos totales.

En la cuenca Werii de Etiopi&laftu y Estifanos (2020)nvestigaron los
efectos de la geologia local en las caracteristicas fisicoquimicas y concentracion de metales
pesadogie la calidad del agua superficipiara lo cual recolectaron 27 muestras de agua y
analizaro 17 parametros fisicoquimicaemo son:Temperatura, Conductividad, Solidos
Disueltos TotalesSolidos Totales, Solidos Suspendidos Totafsjnidad, TurbidezpH,

Metales Pesados (As, C@p, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Znpara ellorealizaron comparaciones
espaciales y estadisticasomo el Analisis de Componentes Principales y Varimax con

Normalizacion Kaiser donde la Rotacién convergio en 7 iteraciones produciendo cinco;factores
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en dicha investigacion sevel6 que Cr, Zn, Cu y la turbidestan asociados con las pizarras
de Werij Fe, As, Ni y Co estan asociados con Tsedia $I&#&C, TS, TSS y Co se atribuyen
al basalto Aiba, arenisca Adigrat, Werii Slate3sedia Slates respectivamenpsr lo que
demostraron que la geologia local tiene un rol importante eonélot de las caracteristicas

fisicoquimicas y las cargas de metales pesddbagua.

Por otraparte,Cheng et al(2022)en el trabajo de investigacion titulado
fi¢, Cual es la relacion entre el usosdeloy la calidad del agua superficial? Una revision y
perspectivas desde la perspectiva de la teledetéccitnu v o ¢ o mo o lejekedto v o d
del Cambio del Uso del Suetobrela Calidad del Agua, para lo cual realizaron el andlisis de
multiples trabajos de investigacide la base de datdd/eb of Sciencey empleando la
plataforma VOS Viewer 1.6.1por lo que formaron cuatro grupos en relacion a las palabras
clave que son: Puntos criticos de investigacion en relacién 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
teledeteccioén, y finalmente cuerpos estructurales de investigacion relacionada ademoa.
resultado de su investigacién encontraron que los usos de suelo: Uso Agricola, Forestal y
Urbano, tienen maydrecuencia deelacion con la calidad del agea los multiples estudios
investigados los analisis estadisticos empleados fueron: analisis de correlacién Pearson y
Sepearman, andlisis de componentes principales; asi mismo una vez discriminados las variables
no relacionadas se desarroll6 la regresion lineal con el fin de establecer éb miede
correlacion, posteriormente realizarelanalisis de redundancia para determinar las relaciones
positivas/negativas entre las caracteristicas del paisaje y los parametros de calidadydel agua
andlisis de regresion espacial multivariadespecto al analisis de teledeteccion desarrollaron

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

Doaemo etal. (2023) recientement@ublico su investigacion titulada
fiEvaluacion de los impactos de los factores ambientales y antropogénicos en la calidad del agua
en la cuenca del rio Bumbu, Papua Nueva Goideade evaluaroel efecto ddos factores
ambientales y antropogénioes la calidad del agua en el rio Bumben la que emplearon datos
de 22 estaciones de muestreo e informacién geoespacial como el grado de urbanizacion. El
indice de Calidad del Agua empleado fu€€ME donde los parametros de calidad del agua
analizados fuerormpH, sélidos disueltos totales (TDS), conductividad, turbidez, alcalinidad,
calcio, magnesio, dureza total, mercurio, manganeso, hierro, y Esch@atihise aplicaron
técnicas geoespaciales, andlisis de componentes principales y analisis de rg@esion

determinar la relacion de las variables de est(gliecipitacioni escorrentia, uso de suelo,
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patrones de corrientémitesde 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 urbamientras que las encuestas se realizaron con la finalelad
evaluar los factores y tendencias (sociales, econémicos y ambientales) relacionados con el uso
del agugpara lo cual entrevistaron a 1100 personas dentro de la cuenca del rio Bxomigu.
resultado de&nalisis de regresion directa de CCMEQI conel uso désueloindicaronque

no esta correlacionads; ya que lovalores de uso dsuelovariaron de-0,289 a +0,222
concluyendo asi gua variacion en la calidad del agua se debe o responde a factores distintos

del usodel suelo

2.1.2. Nacionales
Flores (2017) empleo el Andlisis Multivariado para analizar la red de

monitoreo de calidad del agua instalada en la cuenca del rio Jequetepeque, cuya base de datos
fueron los parametros analizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el periodo
20152016 en las épocas de estiaje y avenida en los meses d¢umiayyp setiembrectubre
respectivamenteasi mismo la cantidad de estaciones vario en los dos afios entre 18 y 20 y el
namero de parametros analizados fueron 48. Las técnicas de Analisis Factorial y Analisis de
Conglomerados Jerarquicos (ACJ) se emplearon satisfactoriamente. Asi mismo el autor
concluye que logro identificgsresencia de metales traza y coliformes fecales en la parte alta
de la cuenca, asi también grupleparametros asociados a la salinizacién en la parte bajay en
todo el recorrido lossélidos suspendidos; esto guardando relacion con las caracteristicas

geoldgicas y antropogénicas kh cuenca estudiada

Pino et al (2017) desarradlronunai nv e st i g a chfectmdetas t ul a
caracteristicas ambientales y geoldgicas sobre la calidad del agua en la cuenca del rio Caplina,
Tacna, Perd , para | o cual deliRpyeaocaBpetial Tacna {P&T),ABA i - n
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMMIel Instituto Geoldgico,

Minero y Metalurgico (INGEMMET); la informacion de calidad del agua agwpmobasele

un total de 64 030 datos de 331 monitoreos en 59 unidades hidrogeafieaperiodo 2000
2012 en la queonsideraron los parametros fisicos y quimicos (pH, conductividad eléctrica y
DBO), microbiolégico Coliformes Termotolerantes), metaloides (arsénico) y metales
(Mercurio, Cadmio, Plomo, Hierro y Cobre) La cartografia geolégica fue empleada para
identificarlas formaciones quefluyensobre la calidad de agua en la cuenca Caplina, tal como
el grupo Barroso, constituido por rocas andesiticas y daciticas con alto contadidoateen

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



riodaciticas; la formacién Toquepala por rocas andesiticas; la unidad intrusiva Challaviento por
rocas &cidas (granodiorita y monzodiorita), y la formacién Junerata, por coladas basalticas y
andesitasPor otraparte,el autor concluyo que elréénico,Boro, Hierro y Aluminio son
parametros que la concentracion es inversamente proporcional al caudal del agua, como
ejemplo el Asénico de 0,31 mg/en épocas de estiaje y 0,055 mgh temporadas de lluvia

el hierroquepaso de 24.7 mgL enestiajea 9.54 mgL en temporadas de lluvi&inalmente
concluyeron que lasientes que tienen mayor influencia sobre la calidad de agua son la fuente
geotermal Aruma y Paralocgsor emanar aguason alto contenido de arsénica43 mgl),

plomo (022 mgL) y sodio (29672 mgL)

En la cuenca del rio Utcubamblel departamento de Amazonas, Corroto et
al. (2018) realiaronla evaluacionmultivariadade la calidad del agusn 43 estaciones con la
finalidad de reduciestacantidad yel nUmero devariablesde muestreo, lasismasque se
encontrabarsituadas en el cauce principkl;informaciénque emplearoorresponde a tres
campafias de monitoreo en el periodo 2R045 El analisis multivariado consistio en aplicar
los métod® de Analisis de Componentes Principalegnalisis Claster para sintetizar la
informacion entre las variables establecidas y eliminar la colinealidad entre ellas, creando
nuevas variables (componentes principales CP) que no estan correlacibaad&Escargas de
aguas residualedomésticasy de ganadoestan fuertemente asociadas a p@sametros
fisicoquimicos y microbiolégicocomo la DBO, DQO y Coliformes Fecales; por otra parte, las
altas concentraciones de Nitratossfatos Nitritos y ConductividadEléctricaevidenciaron la
contaminacion por aguas residuales de la piscicultura y agricuRimalmente,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.

Al derete (2022), en su tesis || amai
superficiales en la cuenca del rio Rimac mediante andlisis multivariado para el pericdo 2011
20180 tuvo como objetivo evaluar | a cali dact
periodo 20112018, a través de las técnicas estadisticas como el analisis de conglomerados
jerarquico (ACJ) y analisis de componentes principales (ACP).Trabajoé con datos de 8 afios
(20112018) de monitoreo de la calidad del agua, analizando a 21 paraered estaciones
de vigilancia. La autora concluyo que el analisis de conglomerados jerarquico (ACJ) determiné
gue los pares de parametros =T CdZn, Mn-Sb, MnMg y SbMg, CaMg, y DQO-DBO,
expresaron fuertes vinculos entre si, asimismo el anatistemiponentes principales (ACP)

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



estas las descargas domeésticas 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 trabdpgcartografia de geologia nacional en el periodo 198D a una
escala 1:100 000 el cual estaba integrada por 501 cuadrangulos o cuadriculas que cubren todo
el territorio peruano; posteriormente se inicié un programa de revision y actualizacion de estas
cuariculas (20032006) y desde alde vieneactualizando constantemente la informacién
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 Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET) como
ente competente en materiagéologia en el pais, publicé 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 sera empleado en la presente investigacion, en el ambito de la intercuenca Alto Huallaga.

2.1.3. Locales
En lalntercuencalto Huallaga, conocido como parte alta de la cuenca del

rio Huallaga, la Autoridad Nacional del Agua (2014), elaboré el Informe Técnico NPQIB¢
ANA-DGCRH/GOCRH, en la que se dio a conocer los resultados del primer monitoreo
participativo de la calidhdel agua superficial; donde analizaron parametros fisicos, quimicos,
microbiolégicos y metales pesados en 47 puntos de monitoreo, este proceso estuvo regido por
la normativa nacional de ese entonces (Decreto Supremo N200Z3VINAM) que
implementabdos Estandares nacionales @alidad Ambiental ECA) paraAgua La ANA
desarrollo un trabajo previo de identificacion de fuentes contaminantes, categorizacion de
cuerpos de agua, coordinacién técnica y logistica en toda la parte alta de la cuenca del rio
Huallagajdentificandoasi tres categorias de cuerpos de agua: Categdr?a(dgua que puede
ser potabilizada con tratamiento convencional), Categoria 3 (agua de riego de vegetales y
bebida de animales) y Categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico para rios de la selva).
Por otra parte, los resultados del monitoreo de calidad del agua indicaron que la presencia de
Coliformes Termotolerantes y Nitrogeno Amoniacal superaban los ECA de agua en los rios
Huallaga, Huertas, Tulumayo, Aucayacu, Monzén y Lomas Largas produeterii@iento 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 teside pregrad@n unaparte del ambito de
la Intercuenca Alto Huallaga, desde la naciente del Rio Huallaga hasta la ciudad de Tingo

Maria; dondanalizéla relacién de la degradacion del suelo y la hidrologia de bosques; para lo
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cual aplico la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) para calcular la tasa de erosion
fluvial y aplico el modelo GR2M para calcular el caudal hidrolégico para los afios 1990, 2005,
2014 y 2017; uso6 herramientas de Sistemas de Informacion Geo{sdBdgara 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 Administrgtidiapa de Cobertura Vegetal
elaborado por el Ministerio de Ambiente del Perd (2015), informacion hidrolégica de 8
estaciones meteoroldgicas del SENAMHI y Mapa de Informacion Mundial de Suelo publicado
en el afio 2009 por la Organizacion de las Nacioneslddnpara 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 erosion anual, ya que para los afios 1990, 2014 y 2017 ambos
parametros incrementan; por lo tanto, existe una dependencia en el incremento siérla ero

respecto a la produccién de escurrimiento dentro de la cuenca.

2.2. Calidad del Agua

EsvalbardPolar Iceberg Water (20223) define a la calidad del agua como la
idoneidad del agua para sus diferentes usos acorde a sus propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y organolépticas, el cual posee regulaciestdale®en cada dmbito territoriahsi
mismo la National Oceanic y Atmospheric Administrat{@023) coincide que la calidad del
agua se determina en funcion del propésito que se le dara al agua, cuyos fines pueden ser pars
el consumo humano, recreativo o ecosistémico cuyas caracteristicas quimicas, fisicas y

biolégicas no deben generar riesgosaga 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 desarrollaestandares de calidad del agua (Water Quality Standards)
Por esta razOrPA (2023) expresa ques estandares de calidad del agua se estabéece

funcion de losisos designadake un cuerpo de aguaiterios para proteqdéos usos designados

y losrequisitos contra la degradacidara proteger los usos existentes y las aguas de alta calidad

o valor

2.2.1. Estandares de Calidad del Agua
Sondispositivos legales, territoriales, tribales (originarios) autorizadas o
federales que describen la condicién deseada de un cuerpo de agua y los medios por los cuales
se protege (EnvironmentBtotection Agency, 2023or otra parte Russell 2016) mencioné
gue,para mantener un nivel aceptable de contaminantes en el agua, namgende paises

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



dependen del usgue se le déya sea para suministro de agua potable, uso recreativo, pesca,

etc Los est8ndares

de | a

Organi zaci-n Mundi al

de calidad para el agua potable que carecen de algun peso juridico, ya que la OMS no tiene

competencias de autoridad soberana sobre algin paism&iargo,estos estandares son

empleados por diversos paises del myddade ldnion Europed la Agenciade Proteccion

Ambiental de Estados Unidg&JSEPA) son mas estrictoen cuanto a concentracion de

contaminantese 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 o
Amoniaco mg/L b b
Antimonio (Sb) mg/L 0.005 0.006
Arsénico (As) mg/L * 0.01
Bario (Ba) mg/L 0.3 2
Berilio (Be) mg/L b 0.004
Boro (B) mg/L 0.3 o
Cadmio (Cd) mg/L 0.003 0.005
Cianuro Total mg/L 0.07 0.2
Cloro mg/L 250 *
Cobre (Cu) mg/L 2 1.3
Color (b) Escala Pt/Co * *
Cromo (Cr) mg/L 0.05 0.1
Estafio (Sn) mg/L 0.5 *
Flaor pg/L 1.5 4
Hierro (Fe) mg/L *x *x
Manganeso (Mn) mg/L 0.5 o
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.002
Molibdeno (Mo) mg/L 0.07 o
Niquel (Ni) mg/L 0.02 *
Nitratos (NQ) mg NO3/L i 10
Nitritos (NO) (d) mg/L * 1
Nitrégeno Total mg/L 50
Plomo (Pb) mg/L 0.01 <0.015
Selenio (Se) mg/L 0.01
Sulfatos SOL mg SO42/L 0.2 *x
Zinc (Zn) mg/L 1.4 **

Fuente: Russell (2016% Sin Valor de Referencia.

En el Perd, durante ehiio 2017 el Diario Oficial EI Peruarpblico el

Decreto Supremo N° 002017~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. Clasificacidn de ategorias pubcategorias de los Estandares de Calidad Ambiental
del Aguaenel Peru

Categoria Subcategoria
N° Simbolo Descripcion Caodigo Descripcion
Al Aguas que pueden ser potabilizadas ci
Poblacional (A desinfeccién
oblacional (Agua pare —
A la produccion de Agua A2 Aguas que pueden ser poltablllzadas o]
Potable) Tratamiento Convenciona
Aguas que pueden ser potabilizadas ci
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
hidrobiolégicas en aguas marino coste
Actividades marino portuarias,
C3 industriales o de saneamiento en agua
marino costeras
Extraccion y cultivo de especies
hidrobiologicas en lagos o lagunas

Extraccion, Cultivoy  C2
2 C otras actividades marin
costeras y continentale

C4

. D1 Riego de Vegetales
Riego de Vegetales y g g

bebida de Animales

D2 Bebida de animales

E1 Lagunasy Lagos

Conservacion del .
4 E AmbienteAcuatico E2 Rios

E3 Ecosistemas costeros y marinos

FuenteDecreto Supremo N° 00201 7-MINAM .

2.2.2. Parametrosde calidad del agueen la Intercuenca Alto Huallaga
Los parametrosde los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
analizado®n la Intercuenca Alto Huallaglueron desarrollados en cumplimiento al DNS.
004-2017+MINAM , por parte de la Autoridad Nacional del AQANA) ; las Categorias de los
cuerpos de agua que la componen, fueron clasificados por la ANA en maictalsd 4° de
la citada norma; ashismo la ANA en elnforme Técnico N° 003@021:-ANA-AAA.H/FTD
para la intercuenca Alto Huallaga evaluos los Categorias 3 y 4 en la que se analizaron los

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

Categoria3  Categoria 4
D1 D2 E2 El

Parametros Unidades

Fisico-quimicos
Unidad de pF 6.58.5 6.58.4 6.59.0 6.59.0

Potencial de Hidrogeno (pH)

Temperatura °C &3 &3 &3 &3
Oxigeno Disuelto (Valor Minimo) mg/L 04 05 05 05
Conductividad ps/cm 2500 5000 1000 1000
Aceites y Grasas mg/L 5 10 5 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DE( mg/L 15 15 10 5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 40 40 i i
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5 ** **
Fosforo Total mg/L i i 0.05 0.035
Nitrogeno Amoniacal mg NH3N/L  ** o o *
Nitrégeno Total mg/L i i i i
Sélidos Totales Suspendidos mg/L ** ** O 4 O 2
Sulfuros mg/L ** ** 0.002 0.002
Cloruros mg/L 500 **
Nitratos (NQ) mg NO3/L o o 13 13
Nitratos. (como N) mg NO3N/L  ** **
Sulfatos SOL mg SO42/L 1000 1000  ---
Inorgénicos
Plata (AQ) mg/L ** **
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 ** 1 0.7
Berilio (Be) mg/L 0.1 0.1
Bismuto (Bi) mg/L * *
Calcio (Ca) mg/L ** **
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 **
Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.01 0.0001 0.0001
Potasio (K) mg/L ** **
Litio (Li) mg/L 2.5 2.5
Magnesio (Mg) mg/L ** 250
Manganeso (Mn) mg/L 0.2 0.2
Molibdeno (Mo) mg/L ** **
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Sodio (Na) mg/L * *
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 * * * *
Selenio (Se) mg/L 0.02 0.05 0.005 0.005
Silicio (Si) mg/L * *
Estafio (Sn) mg/L * *
Estroncio (Sr) mg/L * *
Titanio (Ti) mg/L * *
Talio (TI) mg/L o o 0.0008 0.0008
Uranio (U) mg/L * *
Vanadio (V) mg/L o o
Zinc (Zn) mg/L 2 24 0.12 0.12
Microbiol6gicos

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1000 1000 2000 1000
EschierichiaColi NMP/100ml 1000  **

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

probable de Microrganismos

2.2.3.

indices de Calidad del Agua

Losindices de Calidad del Agua conocidos cd@#, segunTorres efal.

(2009) son leexpresion simple de una combinacién compleja ddatarminado nimerde

parametros queepresentan el estade la calidad del agual cualpuede ser representado por

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

Por otra parte, Chidiac at (2023)menciona que desde 1978 hasta el 2022
Los estudios deICA han crecido significativamente durante la Ultima décagdo China,
India y Estados Unidos los paises quisestudios han desarrollado con un tota2886, 1678
y 1241 estudios, respectivamente

SegunPaun et al(2016 citadopor Chidiac et al(2023), en el planetaal

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 dgé@@©WQI)
y el indice de calidad del agua aritmética ponderada (WAWiG@)son empleados en diferentes

estudios de calidad del agua. 8mbargogstos indices no son de aplicacién universal debido

a que cada

regi

- N

es

mejor la calidad del agua (Chidiac et aD23)

d rediorateg adé @adapaisrquelrepresgniaa

S
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En laTabla 4Torreset al (2009) nos nuestra un cuadro de comparacion
dealgunosindices de Calidad del Agua y los parametros que la componen para su evaluacion
siendo elOxigeno Disuelto, Potencial de Hidrogeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,

Nitratos Coliformes Fecales los mas frecuentes.

Tabla 4. Parametrosle evaluacion e indices dalidad deagua.

Pais U.S.A. UNEP-GEMS U.E. Espafia Brasil Colombia
N~ —
§ 2 ,\DWQI'\ S IAPN 3 §
o . 2 8 8 & & ©£ g g g
Indice \ Parametro @z N N > < S « 35 5
< B2 g g = 3 3 = =2
© 3 Z z - = @2 g 9
Oxigeno Disuelto X X X X X X X
Potencial de Hidrogeno X X X X X X
DBO X X X X X X
Nitratos X X X X
Coliformes Fecales X X X X X
Temperatura X X X X
Turbiedad X X X X
Solidos Disueltos Totale X X X X
Fosforo Total X X X
Cadmio X X X
Mercurio X X X
Conductividad X X
Sdélidos Suspendidos X X
Color X X
Nitrégeno Total X X
Cloruros X X
Plomo X X
Cromo Total X X
Arsénico X X
Fluoruro X X
Manganeso X X
Zinc X X
Coliformes Totales X X
DQO X
Alcalinidad X

Dureza X
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Nitritos X
Amoniaco X
Fosfatos X
Sodio

Sulfatos

Hierro X
Cobre
Boro
Niquel X
Cianuro
Selenio

PFTHM
Aluminio Disuelto
Cobre Disuelto
Hierro Disuelto
COoT X

Total, de ParAmetros 9 12 11 7 12 6 9 11 6 10

X X

X X

X X

X X X X

FuenteTorres et al(2009)

Por otra parte, Uddin et.gdR021)realizaron unaavision de los modelos de
indices de calidad del agua superficr@sutilizados a nivel mundial, dondacontraron que
l os cinco | CAGs m8s e m@dnaiandCGosncil@f Mmistere df themu n d
Environment CCME), National Sanitation Foundation(NSF), Fuzzy InterferenceSystem
(FIS), Municipal Water Quality Investigation ProgrgidWQI) y Hortonque se representa en
la Tabla 5 concluyerontambién que todos los modelos existentes presentan problemas de
imprecisionde datosproductodel uso deopiniones de expertos a la hora de determiwsr
parametros a evaluar ehlCA, sin embargo se viene empleamsdtisfactoriamentel andlisis
de componentes principaled analisis de conglomeradpsistemas de interfaz difusa y redes
neuronales artificialepara mejorarla precisibn en base a la ponderacion de técnicas y

parametroslel ICA.

Tabla 5. indices de Calidad del Aguaasaplicados

ICA Tipo de Area de Estudio NUmero de
Rio Lago Mar aplicaciones
CCME 28 5 3 36
NSF 17 1 T 18
FIS 10 1 1 12
MWQI 6 1 1 8
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Horton
SRDD
Bascaron
EQI
Orego6n
Herrero
Almedia
BCWQI
Dalmata
Dojildo
Dinio
indice Hanh
indice de la cas
indice de Liou
Dicho
WJIWQI

Fuente:Uddin et al (2009)
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Finalmente, Farshid et.42018), Torres et a{2009) y Chidiac et a{2023)
mencionan que | os | CA6s permiten desarrol |
Agua en los diferentes escenari®®r lo que se puedmmparar resultados correlacar la
Calidad del Aguaon otras variablexomo 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, Erosién, Densidad Poblacional y Geologia).

2.2.4. indice NSFWQI

El indice de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(NSF WQI) incorpora nueve pardmetros en su evaluacifurbidez, Solidos Totales,
Temperatura, pH, OD, DBO, Nitratos, Fésforo Total y Coliforfresalesademas l&rmula
para calcular el wvalor de este 2 nddvalaedel equi
subindice basado en la curva asignada parédaria variable que tiene un rango de 0 g 100
por el Coef i ci e not(Marseliea etRJ?02d er aci - n AW

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

indice Estadoo Nivel de Calidad
91-100 Muy Bueno
71-90 Bueno
51-70 Regular
26-50 Malo
0-25 Muy Malo

FuenteMarselina etl., 2022
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2.3. Usoy cobertura del suelo

Segun Rodriguez al. (2010) el usael suelogs el conjunto de actividades que
el ser humano desarrolla en relacion con cierto tipo de cobertura, y esta asociado con los fines
sociales y economicos (agricultura comercial, ganaderia intensiva, entre Porosi parte,
Garcia etal. (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 e
medio rural, urbandebido alproceso de urbanizacién que involucra a toda la poblagién
buscamejores oportunidadesademas suistribucion de uso de suelo se puede calcular
mediantdos sistema de informacion geogréfica (SIG)

Rodriguez etl. (2010),define a la cobertura del suelo comactierta
natural o producto del ser humammr otra parte, eMINAM (2022), lo trabaja y/o estudia
comocoberturavegetal, definiéndolo coma capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques

naturales.

Turner & Meyern(1991)citado porPefia et al2005),sintetiza que el uso de
suelo (land use) se refiere al manejo de la cobertura por parte del hombre, mientras que la
cobertural@nd Cover) se refiere a la composicion terrestre de una determinada sugenficie
tal sentido Pefia et.gR005), considera quaara fnes practicos es preferible integrar ambos
términos haciendo uso de imagenes satelitales y engusistambio de cobertura obtenido en
analisis multitemporales de imagenes satelitales evidencia que la accién del hombre sobre el
territorio genera cambios en lo que concierne a urbanismo, agricultura, infraestructura, a su vez

se origina por la propia naaleza como, incendios, derrumbes y fenémenos climaticos.

2.3.1. MetodologiasLand Cover

La coberturadel suelo (land Covele un determinado ambito geogréfico
se obtienen por varios mecanismos de teledeteccién y uso de los Sistemas de Informacién
Geografica en la que se emplea data de los sensores remotos; para Garcia y Nides(2008
metodologiascomo: maxima verosimilitud, clasificador de contexto SMAPerceptron
multicapay metodologia a priorino presentardiferencia significativa en cuanto a sus
resultadossin embargces metodologias no estan estandarizadas a nivel gRirabtra parte,
Posada y Salvatierra (201®encionan que eAmérica latina, tanto en Colombia y Argentina
se aplicaron metodologias Corine Land Co{@LC) de la Unién Europea y Land Cover

Clasification SystenfLCCS)de la FAO respectivamente, doramcluyeron 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 umiimerolimitado de variables geofisicas provocando que las
coberturas vegetales no tengan tanto detalle.

2.3.1.1. Metodologia Corine Land Cover

Segun elMinisterio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

(2018), Corine Land Cover es un programa que proporciona informacion sobre la cubierta
terrestre, el uso del suelo y sus cambios temporales, a una escala de 180010@0dligono
minimo de 25 Ha, su homenclatiestacompuesta por cinco grupgsie se representa en la
Tabla 7

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

Nivel 1 Nivel 2
Caod. Descripcion  Cod. Descripcion
1.1 Tejido Urbano
Superficies 1.2 Unidades industriales, comerciales y de transport
1 Artificiales . " .
1.3 Minas, basureros y sitios de construccion
1.4 Areas de vegetacion artificial no agricola
2.1 Tierra cultivable
2 Areas agricolas 2.2 Cultivos permanentes
2.3 Pastos
2.4 Areas agricolas heterogéneas
3.1 Bosque
Areas forestales 3.2 Asociaciones de vegetacion arbustiva y/o herbace
y seminaturales
3.3 Espacios abiertos con poca o ninguna vegetacior
4 Humedales 4.1 Humedales interiores
4.2 Humedales costeros
5  Cuerposde agu > Aguas contint_—:'ntales
5.2 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,debe emplearcomo minimo,dos imagenes
satelitales a una escala minima de 1:10Q 8D€ual se puede obtener de alguna fuente remata

en el que sera necesaidentificarlos cambiogie cobertura en las unidades que la componen.
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2.4. Erosion hidrica

La erosion hidrica eta remociondd suelo por accion del agua, donde la
precipitacion es la causprincipal y frecuente en ellase producen tres fases que son:
desprendimiento, transportedgposicion de sediment@€isneros et al 2012; depende de
factorescoma cantidad e intensidad de las precipitaciomeepiedades intrinsecas de los
suelos, inclinacidel area del terreno, vegetacion y aplicacion de medidas preventivas para la

conservacion del sue(®luerta y Loli, 2014

Por otra parte, segun FAO (2014) citado@amargo et a{2017) para el periodo
19871990 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 ehfastmportante,
gue representaba el 55.6% de esta degradacion (1 093.7 Msha)ismo Camargo edl.
(2017) menciona queen Estados Unidos, China, Australia, India, partes de Europa y

Sudameérica presentan gradoedesionmuy severa (Figurd).
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Figura 1. Tasas de erosion global. Fuer@amargo et al2017)

En tal sentido, estudiar la relacién de la erosion hidrica con la calidad del agua es
significativo, ya que el suelo erosionado lds diferentes tipos de suelsga a las aguas
superficialescon 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 tonelad@3rdarizacion
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de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura & Grupo Técnico
Intergubernamental del SuekD15.

2.4.1. Tipos de erosionhidrica
Muchos autores difieren en cuanto a la cantidad de tipos de erosién hidrica,
la Soil Science Society of Amerida.f) considera tres tipos de erosion hidrica las cuales son:
erosion laminar, erosion de riachuelos y erosion por carcaviastras queCisneros et al
(2012 incorpora 3 tipos, como son: erosion por salpicadura, erosion por sugpasgnpor
remocion o movimientos en masa
2.4.1.1. Erosion por salpicadura
Para Cisneros et .a(2012) este tipo de erosién 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 accién del escurrimiento en forma de lamina, asi mismo generap@aijdade

suelo que la erosién psalpicaduraCisneros eal., 2012) la ecuaciéon que le corresponde es

la siguiente:
O v Q%Y
Donde:
Di : Tasa de erosion laminar en kdfm
Ki : Erodabilidad del suelo para erosion laminar esshd

[ : Intensidad de lluvia en m/s

S ¢ Factor de pendiente equivalente a J@85*expt4*senP)], siendo P la pendiente en
grados.

2.4.1.3. Erosioén por Surccs
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, (Cisnakp8@t?2), la ecuacion que

le corresponde es la siguiente:

e 0 i
O1 vi a "0 p N
Donde:

Dr : Tasa de erosion en surcos en kgsm
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Kr : Erodabilidad del suelo para erosion en surcos en s/m

Frr : Resi stencia a |l a corte cr2tica, debajo
Qs : Contenido de sedimentos en flujo de escorrentia por surcos erskg/m

Tc . Capacidad de transporte de sedimentos en los surcos ess kg/m

Fh : Fuerza de corte hidr8ulica del escurrim

Pa : Es el producto de d*g*r*s (d=densidad del agua en kggrgravedad en nfis
r=radio hidraulico del surco en my s= gradiente hidraulico del flujo en surcos.

2.4.1.4. Erosion en carcavas
Se genera por el escurrimiento de aguas en superficies de muy altas
pendi ent e sdefehde del naatertalodsl suelo y el grado de cohesién, donde el exceso
de saturaci-n de agua genera desprendi mi ent
citado por Cisneros et.gdR012)

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

materiales impermeables como rocas graniticas en fuertes pendientes (Cisng204 2} al

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 veget&igireros eal., 2012)

2.4.2. Metodologias para determinar la erosion hidrica
Recientemente Sabino et 021) aplicaron la Ecuacion Universal de
Perdida del Suelo Modificado (RUSLREara determinar la generacion de sedimentos (erosiéon
neta) en 46 cuencas hidrograficas del Peru, ec@tlisideraron la erosién laminar y en surcos
Por otraparte,Cisneros eél. (2012) para determinar la erosion hidrica, consideraba el modelo
de USLE (Ecuacion Universal de pérdida del suelo), dichos modelos dependen de la
informacion climatica y superficial que se disponga, finalmente en la actualidad, el USLE y
RUSLE son modelosas aplicados a nivel mundial, (Risse et al.,1993, citado por Saliho et
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 20th#& afig uno de ellos es lo establecido ptamos (2001); Velasquez
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(2008); Ramirez (201@ue fue aplicado en la investigacion Sientillan(2023, a través del
método USLEcon SIGen la Microcuenca de Rio Muchagchial como se muestra en la Tabla
8, el cual consta de siete intervalos en un rango de 0;3@800tra partePérez (2001) citado
por Castro et al. (2017) clasifica en 5 interval®érdida del suelo por erosion hidriea un
rango de 0 a 1Q@uien también empleo la metodologia USLE en el pais Colombéicomo

se muestra en la tabla 9.

En tal sentido Campos et al. (2013), propone la aplicacion de los criterios
de Clasificacion de larganizacion 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 erosidpérdida de suelen t/haafio

Pérdida del Suelo (ttha  Categoria Interpretacion
afio)
0V 5 Muy Baja Suelos no susceptibles al proceso erosivo
51 10 Baja Niveles de erosion bajos y pérdidas tolerable
107 25 Moderada Zonas con procesos erosivos leves
2571 50 Media Zonas con pérdidas del suelo poco tolerable
507 100 Alta Suelos con grados de erosién grave
1007 200 Muy Alta Sitios donde la erosién se aprecia con frecuen
>200 Critica Zonas con procesos erosivos extremos

FuenteSantillan (2023)

Tabla 9. Clasificaciénde los niveles de erosion y pérdida de suelo ersifloa

Pérdida del Suelo (tha  Categoria
afio)
07 5 Muy Baja
57 10 Baja
107 25 Moderada
257 50 Media
>200 Critica

Fuente: Castro et gR017).
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Tabla 10. Evaluacion de degradacigrpérdida de suelo en tAzdio

Clase Pérdida del Suelo (t/haafo) Categoria
1 <10 Ninguna o Ligera
2 10-50 Moderada
3 50-100 Acusada
4 100200 Alta
5 >200 Muy Alta

Fuente: Campos et §2013).

En estalltima clasificacidn, etermino de erosion acusada, hace referencia
a untipo de erosidon de caracter severo que es de alerta para los interespshdiecian tal
como sdrabajéen la investigacion (Campos et al., 2013)

2.5. Densidad Poblacional

Bastidas (2011) y Ferrdtaris (2016) coinciden en que la densidad poblacional es
el resultado de la divisién de la poblacién que ocupa una determinada area, entre la extension
de la mismalogrando asi establecer una relacion directa entre la poblacion y el area que ocupa.
Por otra parte, Ferrd?aris (2016), explica que este dato, es de mucha utilidad para la
planificacion y gestion de recursos en educacion, salud, conservacion y reatusales. 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 correlacién positiva entre la variable dengatddcional 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, econOmicas 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. Geologiay calidad del agua

La relacion de la geologia y la calidad del agsi@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 hidr@lédbey;,
Gunduz(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 partegl Perl cuenta con carta geoldgica que estan actualizadas al 2021
(INGEMMET, 2023),el cual es de acceso libre; en ella se evidencioé que la intercuenca Alto
Huallagael Complejo Marafion abarca el 26.97% de la superficie, el cual esta conformado por
mica esquistos, gneis de migasarzoplagioclasas, gneis de granatescovitabiotita, y gneis
de biotitamuscovita El &mbito de esta formacion geoldgica es desde la regién de Pasco hasta
la regién 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 dormaci

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

2.7.  Andlisis multivariado

Es el grupo de técnicas métodos estadisticapue sirven para examinar un
conjunto de variablegara obtener informacion relevante, cuyas categorias principales son los
métodos estadisticos multivariantes descriptivos y explicatidosde los descriptivos
permiten estructurar y resumir los datos multivariados sin enfatizar la importancia de alguna de
estas variablegarcia, 2021).

2.7.1. Proceso de andlisis jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process o AHP
por sus siglas en inglés), es una técnicgpgumite larepresentacion de los juicios de valte,
los diferentes expertpsobre una determinada investigacid@s triteriosgue la componen en
se clasifican diferentes nivelegjdura 3. Porotro 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 este hace necesario utilizar una herramienta que permita
los juicios subjetivos, pero al mismo tiempo reduzca la incertidumbre por la naturaleza de los

juicios personalestal es el caso del Analisis JerarquicMefdoza etal., 2018)

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

Objetivo
Crit.1 Crit.2 e Crit.n

Alternativa 1 ‘ ‘ Alternativa n

Asi mismo, Yepes (2018), sintetiza qué&EIP 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 inferbnesse sentidona

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 comparacaegdas usando una Escala Fundamental
Tabla 1.

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
3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criteri
Moderada sobre el B
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criteri
5 Importancia grande
sobre el B
7 Importancia muy El criterio A es mucho més importante que el B
grande
9 Importancia La mayor importancia del criterio A sobre el B esta fuera
Extrema toda duda
2’4é6 y Valores Intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

2.7.2. Regresion lineal multivariada
Granados (2016) considerd 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 mdltiple es
idéntico al modelo de regresion lineal simple, con la Unica 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. Andlisis de Conglomerados
Segun Fernandez (2011), el Analisis de Conglomeregiogcido también
como Analisis Clusteres 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 gruposs de aplicacién 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. Andlisis de discriminantelineal
Es la metodologia multivariada que permite distingos 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. Andlisis de componentes principales
Este andlisis estadistico multivariado permite reducir la cantidad de

dimensiones de un determinado conjunto de datos, tiene por finalidad la conservacion de la
variabilidad estadistical¢lliffe y Cadima, 2016 En la evaluacién de la relacién de las
variables geoespaciales sobre la calidad del agua Ouyang [2aGhid et al. (2018Haftuy
Estifanos (2020¢mplearon esta metologia para reducir la cantidad de parametros de calidad

del agua, y el numero de puntos de monitoreo.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecuciéon
3.1.1. Ubicacion delarea de estudio

El area de estudioomprende ldntercuenca Alto HuallagCAH), conocido
comoParteAlta de la cuenca del rio Huallagayocodigo Pfafstettees49849 esta localizado
en el norte de la zona central de Péigira 4)cuyos rangos d&atitudy longitud van desde
7°260a10°4685y 75°396 7&1830 respectivamentesl 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 Simon Bolivar, del cual se escurre sus aguas en direccion norte hasta la region
amazonica del departamento de $4artin en el distrito de Campanillaon un recorrido de
618 km; € area de estudio de la ICAH es de 30,170 km2 aproximadamente, con una altitud
méaxima y minima d&663y 302 m.s.n.mrespectivamenieposee una pendiente media de
43.60%, y fue seleccionada por su importangias 71 municipios distritales que la componen

actividad econdmica, pero sobre todo laatisponibilidady el acceso a lanformacion.

Tabla 12. Cantidadmunicipios distritalepor provincia ydepartamento del aree estudio

o Departamentos Huénuco 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
Marafién 3 3
Mariscal Caceres 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 Huanucomponda mayor parte del area de estudio, con un
61.12%(18,439.49 km?3)seguido por SaiMartin conun 26.69% (8,051.80 km?), Pasco con
7.88% (2,378.40 km?) y La Libertad con 4.31% (1,300.43 km?2).
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3.1.2. Clima

La intercuenca Alto Huallaga presenta multiples climas que estan en relacion a la
distribucion geograficaque se origina en la Cordillera de los Asé®a el departamento de
Pasco, donde dllima es semiseco y calido, con invierno seco (pocas precipitaciones en
frecuencia e intensidad); por otra parte la mayor superficie de la Intercuenca Alto Huallaga (13
699.28 km2) 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 Sat
Martin, la cual es considerada la parte mas baja del ambito de estudio, debido a su altitud
respecto al nivel del mafinalmente, de acuerdo con la clasificacion climatica realizada por
(SENAMHI, 2020), en la Intercuenca Alto Huallagjaclima varia desde &io seco hasta muy

hamedo yluvioso.

3.1.3. Hidrografia
La ICAH principalmenteesta conformadpor el Rio Huallagaseguncriterio
técnico y normativpla metodologia PfafstetteR(J. 3192015ANA) para inventarios de
fuentes naturales de agua superfid@lCAH es de nivel 5la nacienteprincipal esla laguna
Lasuna(Carta Nacional del IGN)bicada a 10 km aguas arriba de la laguna Rara@clkeh
distrito de Simoén Bolivaa una altitud d€,547 m.s.n.mlalongitud del caucdesdeeste tramo
esde 117km aproximadamenteste tramo varia de nombre a lo largo de su recoag:

Quebrada Raracocha, Rio Colorado, Rio ChaupihuagrRmg&luertayy Rio Huallaga.

Cabe precisar quesegunla Carta Nacional del IGNse considerael cauce
principalal tramodel rio,Ambo -Ticlacayancomo rioHuallaga el cual seorigina enla laguna
deTauli (Tauilicochakn el distrito de Ninacaca a una altitud de 4,265 m.s.ouyo recorrido
es de 92 km aproximadamenpero técnicamente no corresponde calificarle como la naciente
del rio HuallagaDesde la localidad démbo hasta el punto de monitoreo de Calidad del Agua
A R Hu aén2ldidtrito de Campanillprovincia de Mariscal Caceragepartamento de San
Martin, el rio Huallaga recorr®01 km aproximadamenténterceptando ciudades como,
Huénuco, Tingo Maria, Aucayacu, Nuevo Progreso, Santa Lucia y Tocache; haciendo un total
de 618 km de recorridoLos afluentes del rio Huallaggue formaron parte de la presente
investigacion son los rios Tingo, Condorgaga, Chinchafahuarmayo, Huancachupa
Higueras Lomas Gordas, Chinchao, Jarahuasipnzon, Supte, Tulumayo, Cuchara,
Sangapilla, Aucayacu, Pucaya@spuzanaChontayacu, Tocache, Chalhuayacu y Mishollo;
ademas denultiples quebradas, registradas en la base de datos de la Autoridad Nacional del
Agua(ANA, 2021), que se muestran enHfaurab.
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Figura 5. Hidrografia de la Intercuenca Alto Huallaga
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3.2. Materialesy equipos
3.2.1. Materiales
Los materialeempleados en lavestigaciorfueron cuaderno de apuntg,

papel bond Adara tramite documentario en fisico

3.2.2. Equipos
Equipo deComputo(ASUS Core i7de 12 GB de RAM

3.2.3. Recursos digitales
Imagenes satelitales LANDSAT y 8 del 2014 al 2021,imagenSRTM

Digital Elevation 30mimagen DEMALOS PALSAR del2.5m, Imdgenes OpenLandMap de
arena,arcilla, materia organica a Ocm de profundidadagen limo de MasterGJ8magenes
CHIRPS v2.0 mensual (204821)|méagenes georreferencias dedarta Nacional del IGN,
Imagenes Land Cover de Senti2e(20182021), archivo Shapefile del mapa geoldgico y
metalogenetico del INGEMMETinformacion WMS de riosy unidades hidrograficas de la
Autoridad Nacional del Agyarchivos Excel con informacion de los Parametros de Calidad
del Agua descargados del Observatorio del Agua de la ANfArmes de losesultados de los
Monitoreos de Calidad del Agua Superficial de la Parte Alta de la Cuenca del Rio Huallaga
(20142021), archivos Excel y Shapefildel Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), con datos de poblacién total lds centros poblados georreferenciados.

3.2.4. Software para procesamiento
Losprogramasle escritoriempleados, fueromicrosoft Excel Microsoft
Word, SPSS23ArcGis Pro 2.8.0 ArcMap 10.8y RStudio 4.4y Google Earth Pranientras
quelas aplicaciones ela nubeo software como serviciGaaSYueron: Google Earth Engine
y Colab de Google

3.3. Criterios de investigacion
3.3.1. Alcance de investigacion
DescriptiveCorrelacional debido a que se recomitadatos en la que se
clasificaon, jerarquizaon y especificann sus propiedades, ademas se deteyrtanposible

causalidad o grado de asociacion entre las variables y categtminar{dey Mendoza2018).

3.3.2. Disefio de investigacién
No experimentalongitudinal no semanipub las variables de estudio de
manera directa, debido a que estas variables son ambigntdeglesy se dan por causas
naturalessin intervencion del investigador, ademas que las mudsieasn las mismas en

diferentes tiempofHernandez Mendoza 2018).
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3.3.3. Poblacion
La poblaciénanalizad&ue la Intercuenca alto Huallag€AH de cédigo
Pfafstetter 49849 (unidad hidrografica localizada en la parte alta del rio Hudllhgaylesta
conformada por 81 Sub Unidades HidrogréficatJt§, definidas por conformar al menos un
(1) punto de Monitoreo de Calidad del Agua.
3.3.4. Muestra
Correspondelaenso de la totalidad de las 81 Sub Unidades Hidrogréficas,
gue de acuerdo con Hernandez et al. (2018), en investigaciones no experimentales y con

disponibilidad de informacion, eglido emplear el censo.
3.3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 13. Operacionalizacion de Variables

Unidad de Tipo de

Variable Dimension Indicador .
medida Escala
Uso de Suelo Tipos de Coberture Ha Racional
X: Parametros  Erosion hidrica Perdida de Suelo Tn/Haafo Racional
RUSLE
de Macro . -
Escala (PME) Geologia Nivel de Aporte  Alto, Medioy o i)
Geoquimico Bajo
Densidad Cantidad de ) ,
Poblacional habitantes por-&/H Hab/Km Racional
Parametros de Concentracion de
Y: Calidad del Calidad del Agua mg/L Racional
cada PCA
Agua (PCA)
(PMECA) ICARHS Indice de Calidad % Racional

del Agua (6100)

Fuente: Elaboracion propia. PCA segun@&D1, C4E1 y C4E2 (D.S. N° 002017-MINAM) y el ICARHS SegurR.J.
N°084-2020-ANA.

3.3.6. Obtencién de datos
Se solicitd todo tipo de informacién geoespaciala organismos
gubernamentales de caracter: técnico y/o cientifico cohutoridad Nacional del Agua
(ANA), Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Instituto Geoldgico, Minero y
Metallrgico (INGEMMET), Ministerio del Ambiente (MINAM) Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHIpara el ambito de estuditntercuenca Alto Huallaga
(ICAH); tal como se evidencia en el Anexo C, del presente infoAdemas, se genero

informacion con datos disponibles en las diversas plataformas digitales.
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3.3.6.1. Parametros de Calidad del Agua
Seobtuvo informacion digital en formato PDF de los resultados de los
monitoreos participativos de Calidad del Agua Superficial deutariddad Nacional del agua
ANA, proporcionado mediante Carta N° 04523 ANA-AAA.H de fecha 11 de agosto del
2023, tal como se evidencia en el Anexo C. Ademas, se descarg6 informacion digital en formato
A.xl sxo de | os par § peraconpkemedta y compaidel tadds las e | a
puntos de monitoreque comprendegrl area de estudio, por cada campaif@éh,servidor del

Observatorio Nacional de Recursos Hidridu$ps://snirh.ana.gob.jpe

3.3.6.2. Uso de Suelo
Segun respuesta del MINAM, mediante Caft® 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 €); consecuencia, para el periodo 2081, se
obtuvoinformaciondel Explorador de Cobertura da compafidesri, que esconocida como
una organizaciéninformética que desarrollé el mapa de cobertura global con Inteligencia
Artificial usando im&genes Sentir2l a nivel global (disponible en

https://livingatlas.arcgis.com Estas imagenegeclasificadas de Esri Land Cover con

Inteligencia Artificial de aprendizaje profundo, muestra resultados consistentes respecto a otras
plataformas comGLC_FCS30D, MCD12Q1, ESA C@IDynamic World por loque para la
clasificacion de cobertura terrestre resulta conveniente para identificacién de espacios Urbanos,
Forestales y Agricolas, sobre todo en el continente americano tal como lo sefialan los

especialistas en teledeteccion con inteligencia artificiat &l (2025).

Ademas, se descarg6 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 Esrtubdsiculasdescargadas
fueron:i 1 8 MO y falhlaBanda tajalidad del area de estutiBAH), cuyos archivos
digitalesestan en formato TIF, tal como se apremidaFigura 6.Los usosdeterminadopor

Esri, para el areale estudio sonBosque(Alta densidad de arbolesyegetacion Inundada
(vegetacion con suelos saturados de aghigiicultura (Cultivos), Urbano (Construcciones
humanas)Suelo DesnudgTierras sin cobertura vegetajaciar(Masas de hielo) Yastiza

(tierras conformadas por hiervas y paktos

a‘| 18L_20190101-20200101.tif E—| 18M_20190101-20200101.tif
0.5,"'1 29 ME = En pausa 5.8,.':9’.0 MEB = 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 elrepositorio digital del ENAMHI, no se dispone de informacion
de este PME paria cuenca del rio Huallaga para el periodo de intenédpsdos atlas de
erosion (Sabincet al.,, 2017; Sabincet al.,, 2021) Por lo quefue necesario elaborar esta
informacion, enpleando técnicas de sensoramiento remoto aplicando la metodologia RUSLE
(Wischmeier y Smith, 1978¢gmpleando Google Earth Engine con Coledd.como se empled,
en la elaboracion del Atlas de produccién de sedimentos elaborado por SENAMHI @abino
al., 2021), metodologia més se aplicada en todo Sudam@cdcacionlque se detalla a

continuacion.

C

o Y 0o 0 YO

(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

T 0O W - X x1WmWr

Factor de control de erosién mediante practicas de cultivo

Para lo cual, se elabord un Snippet (Script) en la aplicacion 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 informacién
vedorial y raster del area de estudio, flujo de acumulacion e indice de Arnoldus; el flujo de
acumulacion se proces6 en el software ArcGIS con una resolucion de 100 m por pixel; y el
indice de Arnauld que esta en funcién de la precipitacion, fue deterntioadiaformacion de

precipitacion mensual de CHIRPS.

Asi mismo, se desarrollé una funcion en Python para determinar el

NDVI promedio, con imagenes Landsat 7 y Landsat 8, en funcién del area de estudio cuyo
periodo de tiempo asignado fue del afio 2018 al 2021, sin embargo, se evidencio informacion
faltante porla presencia de nubes, por lo que se complementé con una mascara NDVI del
periodo 2018023. Posteriormente, se determind el factor C. Con respecto a los Factores S, R
y K, las variables y/o informacion necesaria para su estimacion, se empleo datiisreleda

Open Land Map de GEE; y con respecto al valor de Practicas de Manejo se consider6 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 flupkigura?.
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Iméagenes
Landsat7y 8

Composite 1

(2018-2021)
Mascara
c
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Composite 2 Code Editor de GEE

Area de Estudio

|
Subir

Asignar Variable

Mascara de
& b Asset: Area de nubes (2018-2023)
Sw .
E E P Estudio Huallaga Discarg ArcGis Pro
Asignar Variable Imagen Chirp Ra r
(2018-2021) con n Factor R
< i6 RStudio
5 Obtenerlglgﬂrmamon Table To Excel
Calculo del A (Indice de
Arnoulds) i
Descarga g
';"' Uso del Snippet MasterGIS en Colab L
S con uso de Informacién de Factor K
< OpenLandMap
Subir
Obtener Pendiente,
o5y Importacion del factor m, factor F
3 g -l Rster como Asset

Asignar Variable

Factor LS

Obtener : Factor L Obtener : Factor S

Colab

Facc: Flow

Acumulation

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

- Indice de erosividad (R)
Para determinar este factor, se emple6 informacion de precipitacion
mensual CHIRP8enerad@or Climate Hazards Center de la Universidad de Californcaise|
es de acceso libre y se encuentra disponibldétgs://data.chc.ucsb.edla descarga de

informacion se realizé6 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 2E2@1 del presente estudio. Posteriormente en ArcGis
mediante la apli&cion del Model Builder se realizéiteracibond e A Ext r act By Ma
imagenes con el area de estudio, para extraer la informacion de precipitacibn mensual. Por
consiguiente, se convirtio urae las imagenes (raster) a Shapefile de tipo punto, donde se
generaron 993 puntos que equivalen al nimero de pixeles, ademas, se aplicé la herramienta
AExtract Multi Values To Points para extraer | a informaci - -n
cada punto, finalmente se procedi6 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 teitorio peruano.

n_
0


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

Luego de determinar el indice de Arnoldus para cada punto por cada
afo, se prosiguié a afadir 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

interpolacon con la herramienta IDW (Nakaya, 2023).

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

ecuacion.

Y ®2 & s
0
R : indice de Erosividad
ayb: constantes climéaticas de USA de valor 4.2152 respectivamente
Finalmente, para determinar el factor R con la informacién 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 fact@eempledel métodode Wischmeier &
Smith, (1978)gue fue empleadpor Sabincet al. (2021) cuyaecuacion incluydos factores:
porcentaje de limo + arena fina (particulas de 0.0D2 enm de diametrpporcentaje de arena
(particulas de 0.1 a 2.0 mpapntenido de materia organica (¥3tructura y permeabilidatkl
suelo; cuya informacion es generada pdfdad 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 dato%d&g / kg)Arcilla, Limo, Arena y Materia Organica a
0, 10, 30, 60, 100 y 200 cm de profundidad con una resolucion de 250 m disponibles en el
catalogo de GEHue estdbasala en predicciones de aprendizaje automatico a partir de una
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compilacién global de perfiles y muestras de sug@mporcionados por OpenGeoHub
Foundation y EnvirometriX Ltd.quienes elaboraron OpenLandMap, y la aplicacion en
investigaciones de erosidn hidrica para regiones tropicales con fuerte variabilidad climatica por
Tenget al.(2018) empleo la siguiente ecuacion:
. O G 1 TBL ¢ G B Yoy yos °
vo™ ONTEC O P ot 506 You .
, g 0YU O i Y P
P Nidaoogxc cwos P Yp AgE® p C @YD
2T 0P X 8
SAN : %de Arena a Ocm de profundidad expresadkgérkg
SIL : % deLimo a Ocm de profundidad expresado en kg/kg

CLA : % deArcilla a Ocm de profundidad expresado en kg/kg
SOC: % deCarbono Organica Ocm de profundidad expresado en kg/kg
SN1 : Constante (ISAN/100).

En este contexto, la ecuacion 1.3, fue implementada mediante una
funcién 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 informacion empperadeene de unamagen
estaticaleelmage)producto de la recopilacidate datos por Envirometri Ltdcprrespondiente
al periodo 19502017.

- Factor de Cobertura Vegetal (C)

Este factor, presenta variacién debido a los cambios de cobertura en
funcion del tiempo, para lo cual se empled las imagenes satelitales del Landsat 7 y 8 para la
obtencion del indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién (NDVI) mediante la ecuacion
1.4, que fue propuesto por Rouse (19¥4empleado en la presente investigacion para la
determinacion de dicho indice para los afios 2018, 2019, 2020 y&(sthasesteindicees
una variable independiente del cual depende el factor C para la determinacién de la erosion
hidrica con la metodologia RUSLEal como se expresa en la ecuacion 1.5 y avalado por
Durigon et al.,(2014), citado por Carvalho et al2014) en su investigacion desarrollada en
Rio de Janeiro (Brasjlflentro del conteniente americano

0 OwO—U ovYYoo 8
0D OYYOO
NDVI: indice en intervalo de 0 a 1
NIR: Banda del Il nfraroja Cercanob

RED : Banda Roja
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Resulta pertinente aclarar que la banda NIR dentro de la coleccion de
imagenes en el catalogo de GEE (ee.ImageCaollection) para Land8a$ayombrado como
0 S R _\BO5SOR _rddpectivamente; mientras que paralabanda REDzem d s at 8 es @

y aLandsa7e correspondé SR 6B 3

p 0OwO , ..
———p 00On0O 8
G
Subsecuentemente la ecuacion 1.5 fue ingresado mediante cédigo
Python al Google Colab, para la obtencion de la imagen del factor C, con el Script 5 del anexo
F.

- Factores topograficos (Ly S)

Factor L

Es uno de los factores topograficos que fue propuesto por Desmet
y Govers (1996) tal como lo mencionan en las investigacionehidei y Ngetar (2019 Del
Castillo (2023) para etélculo de la erosion hidrica; el mismo que fue empleado por su
disponibilidad de acceso a la informacién 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 ,Fasi mismo es preciso mencionar que la variable A de la mencionada

ecuacion, se ejecuto en el programa ArcGis.

op ©O 0
U - 8
(@) z o
a o 88
p O
i "Qénat 0
» W Qe
© oz i DeEd ™ @ 88
Donde:
L . Factor de longitud de la pendiente
m . Exponente adimensional
Aij : Area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda), flujo de acumulacion

Tamario del pixel del raster
F  : Factor F definido por la ecuacion en funcion de la pendiente

n . Pendiente en grados multiplicado por 060
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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 férmula
matematica es expresada en la ecuacion 1.7 que se muestra a continuacion.
pHRi NE; mEId| WER, TEW

Yhe b@i 0Ey @M @i T8 w

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

informacioén del factor L.

- Factor de control de erosion mediante practicas de cultivo (P)
Para este factose asigno el valor deén la presente investigacion
tal como lo recomienda Fu et al. (2005) citadoRininzi y Ngetar (2019l cual es sustentado
por lodificil que resultaepresentalas practicagomo terrazas o labranza en contgpaca el
control de la erosion en cuencas de gran tamafio, tal es el caso del area de estudio (ICAH); por

lo quese asign P = 1,sugiriendoausencia de practicas de conservaeigmnan escala.

- RUSLE (A)
Luegqg se procediéo a multiplicar los factores determinados en las

ecuaciones 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 y y#eemplazados da ecuacion 1, para los afios 2018, 2019,
2020 y 2021, mediante el Script 7 del anexo F, cuyos resultados estan expresados-en Tn/Ha
ana

Finalmente, haciendo usbe | a e xt e n sdel-ArcGisilRRe g2l as s
clasificola erosion hidrica eainco(5) niveles segurio establecido por I®rganizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la AgricultérO (Campos et gR013) tal como se
detalla en larabla14.

Tabla 14. Clasificacion de niveles de erosion hidrica

Erosién Hidrica

Nivel Valor Simbologia
Ligera < 10 Tn/HaAfo B
Moderada 10-50 Tn/HaAfRo
Acusada 50-100 Tn/HaAfo
Alta 100-200 Tn/HaAMo
Muy Alta >200 Tn/HaAfo [ |

Fuente: Campost al.(2013).



39

3.3.6.4. Densidad Poblacional
Se obtuvo informacion geoespacial (Shapefile y Archivo Excel),
generada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informétital (Pert) en el Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda del afio 2Q¥ér 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 complemento la informacion con la descarga de
datos de poblacién 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) considiedales de
Poblacion inicial (P0), Poblacién después de t afios (Pt), Capacidad de Carga (K) e intervalo de

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

NN
| Tl |
o} 0

C4 C=
C4 CA

Sin embargo, dada la informacién de poblacion total para cada distrito
gue esta proyectada por el INEI, se procediplacarla variacion relativa porcentual (Espinel
et al., 2010) para los afos 262018, 201&019, 20192020,2022 021, denot ado c

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

wl ) op T TT 8
Donde:
Vi : Valor inicial
\i : Valor final

Posteriormente, usando Microsoft Excel, con dgexsespacialede
los centros poblados, se construy0 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-$1), con el que seleterminé la cantidad de

poblacién para cada centro poblado en el periodo de tiempo establecido poititdda S

Finalmente se procedié a determinar la densidad poblacional para

cada Sub Unida#lidrogréafica (SUH) de la Intercuenca Alto Huallaga, aplicando la ecuacion
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2.2 (Bostanmaneshrad et,&018; ademas se determind la densidad poblaciomahalizada
en un rango de 0 a 100.

o5 0
Ov - 8
0
Donde:
DP : Densidad Poblacional (Hab/Km?2)
P : Poblacion total de la-8H
A : Areadela SJH en Km?2

3.3.6.5. Geologia
Respecto a este PME, se emplea como caracteristica fundamental, el

nivel de aporte geoquimico de las diferentes formaciones geoldgicas, en el andlisis de la
relacion de la geologia con la calidad a@glia, Bostanmaneshrad et,&018. En tal sentido,
la entidad técnico cientifica encargada de generar este tipo de inforneac&rPerd, esl
Instituto Geoldgico, Minero y MetalurgietNGEMMET, quien elaboro el atlas geoquimio
afo 2017exclusivamente para las regiones de costa y siasreesultando Util para aplicar en
la presente investigacion; ademas daepntribucion o aporte geoquimico esta dada en una
escala ordinal dalgun tipo

| Busqueda de Informacion | . -
: Correccion del instrumento

I
Disponibilidad

Elaboracion final del |

Aplicacion del
Instrumento

Adicién de informacion contextual
Instrumento
l—‘—i —
5 o S == Q@ | ¥ ===
Elaboracion del Mapa | Elaboracién del Mapa "'\\ : = s ||
Geologico Metalogenético Q ] = i
g g [ ; !
S T RARES AT 1 !
2z o FASEG B ! !
£ . f M. 1 1
5 3 COR [ apas 1 S 1
= % Ny \\- - \ en 1 = e I
| N B h KML I i
Disefio de Encuesta [ > & o : :
< o ! 1
I D — X 1 REC
(T==s|i==0] |L% . \ A |
1 | P = “ g 28 1 1
! | /M ey | d 1 1
1 I P ! P / 74 b e S 1
! ® I === é
! = S | e B .
- ‘ : iy A Validacion por ]
: I Expertos
i \
! 1
! 1

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 disefid y aplico el procedimiento que se muestra en

la Figura 8, el cuase basa efa 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
geoldgica que circunscribe la ICAH; el mismo que es respaldado por Herndndez et al. (2014),
en estudios exploratorios, donde el propdsito no es generalizar resutadalta precision,

sino comprender de manera inicial un fendbmeno 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 Peru.

Dada la situacibn antes mencionades Ipasosdesarrolladosse

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 digitaledndgtuto Geoldgico, Minero y
Metallrgico’ INGEMMET, Instituto Geologico del PefiP, 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 valida en evaluaciones geoquimicas preliminares cuando no
se dspone de datos analiticos detallados Reimann & Caritat, (2005), y empleada en
investigaciones exploratorias de un nivel de investigacion inigighmbién sugerida por
Hernandez et al. (2014).

- Disefio del instrumento
Se elaboré una encuesta funcién ddas 82 Unidades geoldgicas
identificadas en lagsartas geoldgicade escala de 1:100 000 disponibles erpettal del
GEOCATMIN para el area de estudauyo disefio de pregunta fue cerrada politobmica ordinal,
en laescalade Likertdel 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 realizola busqueda y contacto inicial con profesionales en
geologia, luego se desarroll6 wrarevistanicial, con la finalidad dexplicarlelos alcances
generales como abjetivo y metodologia de la investigacigncual seria su contribucion,

centrdndose Unicamenpara la variable geologgatravés de la estimacion del nivel de aporte
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geoquimico; ademas se le brindo el disefio del instrumento, para que pueda realizar su juicio 0

validacion.

- Correccion del instrumento
Luego de la entrevista inicial, sersiderd pertinents siguientes
aspectosadicionarinformacion de la zona metalogenética que corresponde a cada unidad
geoldgica, codigo de la unidaskgun INGEMMET; reducir el nimero de lasidades
geoldgicasa 70 por presentar caracteristicas similares; y complementar la encuesizpesn
de Geologia y Metalogenética (Mapas 13 y 14 del Anexpdtg una correcta valoracion de

parte de los encuestados.

- Elaboracion Final del Instrumento
Seimplementé todos los aspectos sugeridos por el expgeEtasu
posterior aplicaciorel cual fuecargadoa Google drivey compartido mediante enladaital
i L i radjuntandoen la parte final de la encueskas documentos complementarios que el

experto sugiridtal como se visualiza esh item B-2 delAnexo B.

- Validacion por expertos
Se considero tres expertos para la validacion, cuyo perfil se alinea al
propdsito 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 puntuacion&s estan
una escala del a 100 para 9 criterios, el perfil de expertos se detalld3abiadb y las

validaciones respectivase muestrael Anexo A

Tabla 15. Expertos de la validacion del instrumento en geologia

N° Apellidos y Nombres Profesion Puntuacion
1 Torres Lazaro, Juan Carlos Ing. Gedlogo 20
2 Laureano Valentin, Gaudenc Ing. Gedlogo 90
3  Maria Del Carmen Mancheg Ing. Gedlogo 75

Fuente: Elaboracion propia.

- Poblacién y muestra
La poblacién es el conjunto de profesionales pertenecientes al capitulo
de Geologia del Colegio de Ingeniero del R&ilP que se encuentran registrados en los
departamentos de Pasco, Huanuco y San Martin, conformado por 235, quienes fueron
registrados en el periodo 198R24 (CIP, 2025)Se determiné la muestde 146 empleando
la formula de muestreo para poblacion finita, tal como se expres@emaleion 3.



43

‘ bwnn
Q06 p ann
Donde:
N :  Tamafo poblacional
Z : Nivel de Confianza 95%equivalente a 1.96
p&q . Proporcion esperada de individuos con la caracteristica de i(QesEs
e . error permitido (5%).

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

por lo quese contd Unicamente con la participaciorédgdlogos.

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

coeficiente dAlfa de Cronbaclfecuacion 4)para 6 encuestas, usando Microsoft Excel.

0 p ()
Donde:
| . Coeficiente del Alfa de Cronbach.
K :  Numero de items (Unidades geol6gid&s
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 e9.98 considerado con una excelente confiabilidad
(Hernandez et al. ,2014), pero cabe sefialar que el error de la muestra es alto, ya que, en este
parte de la investigacion, el nivel de estudio es exploratanggo,sedetermind el promedio
de valoracion del aporte geoquimico para cada item; donde finalmente se clasifico en tres

intervalos, cuyos rangos, son equidistantes tal como se muestrahadxtalh6.

Tabla 16. Rangos para la clasificaci@e! nivel de aporte geoquimico.

Rango para el Promedio de Valoracion L
Aporte Geoquimico

Minimo Maximo
1 2.33 Bajo
2.33 3.67 Medio
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FinalImente empleando el software ArcGis Prd.3®, se elaboro el
mapa de niveles de aporte geoquimico de la ICAH (Ver Mapa 17 del Anexo D), donde
Ysni camente se agreg:- el valor del nivel de
Unidad geoldgica) segun instrumento y mapa de geologial@&k. Finalmente se extrajo
los datos del nivel de aporte geoquimico para cada Sub Unidad Hidrografica, tal como se
muestra el Anexo E1.

3.3.6.6. Iindice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos (ICARHS)
Este,indice fue establecida porAdNA (2020) mediante R.J. N° 084
2020ANA; y es empleado cuando se disponesdficienteinformacionde parametros de
calidad del agualetallados en [@ablal7. La ecuacior esla formula elaborada por el Consejo

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

05 0 O

660 0w0 O™ . oy
o piX 0 ¢

o] o

Alcance (F): Expresa la proporcion de parametros de calidad que no alcanzaron los ECA para

el agua.
DOG6 O
0
Donde:
DECA :  Numero de pardmetros que no cumplen los ECA de agua.
P : Numero total de parametros a evaluar.

Frecuencia (R): Expresa el nUmero de datos que no cumplen los ECA de agua.

DQOO O
O
Donde:
DJECA : Numero de parametros que no cumplen los ECA de agua.
D : NuUumero total de parametros a evaluar.

Amplitud (F 3): Magnitud que representa la desviacion en los datos.

ZPpTT 8

Donde:
SNE : Suma Normalizada de Excedentes.
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Por otra parte.
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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 estd basado en dos subindices que consideran los parametros organicos
par aloely fipSar 8metros f2sico0s20,guomideos |y | GAt

minimo valor y de calificacion critica; la ecuacion 6 representa la condicion.
‘06 6 'Y'OOME8 YRY 8

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

Parametro de Calidad del agua Categoria 1 Categoria 3 Categoria 4
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) X X
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Oxigeno disuelto (valor minimo)
ColiformesTermotolerantes
Fasforo total
Amoniaco- N
Nitratos (NO3)

Hidrocarburos totales de petroléb
Potencial de hidrogeno (pH)
Arsénico

Aluminio

Manganeso

Hierro

Cadmio

Plomo

Boro 5/

Cobre

Mercurio

Zinc

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

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

Materia Orgéanica
X X X X X
X X X X
X X X

X XX X

XX X X X X X X
X

XX X X X X X X X

Fisicaquimico Metal

X X X X

campanfa, se clasifico e interpreto su calidad del agua emplieahdbolal8.
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Tabla 18. Valoracién del indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos.

Valor Clasificacion

ICARHS ICARHS Interpretacion

La calidad del agua esta protegida, ausencia de amer
95-100 dafio, su condicidon esta muy cercana a los niveles
naturales o deseables

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad na
80-94 Bueno del agua. Sin embargo, las condiciones deseablesrpL
estar con algunas amenazas o dafios de poca magn

La calidad del agua natural ocasionalmente es amene
o0 dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de

6579 Regular valores deseables. Muchos de los usos necesitar
tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de cal

4564 frecuentemente las condiciones deseables estan

amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos neces
tratamiento

La calidad del agua no cumpden los objetivos de
calidad, casi siempre esta amenazada o dafiada. Tod
usos hecesitan tratamiento

0-44

Fuente: ANA (2020).

3.3.7. Estandarizacion de datos
Luego de realizar la busquedaltencionde la informacionde los PME y
los PMECA se procedio a orderias de manera cronologicaerificandoque se disponga de
informacion completa y acorde al objetiyamr cadaafiq segun al proyecto de investigacion,

para el periodo de interégl afio 2014 022 el cual seresumeen laTabla B.

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

Afio

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 de DB
X Geologia
1/100,000
INGEMMET . Geoquimia (PME
de Geologia)
ESRI Uso de Suelo
(Sentinel 2 X x X X X X (PME)

Erosién Hidrica
(PME)
Fuente: Elaboracién propiX: Disponibilidad dedatos completosx: Disponibilidad de datos solo con proyecciones
estadisticas; Datos incompletog/o sesgadqs: Datos nacionales no aplicables a la presente investigde®nDensidad
Poblacional; PME: Parametro de Macro EscRBIMIECA: Pardmetrosle 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 codatos de los parametros de calidad del alguaanera
completa y regulapara eperiodo de estudidelos afio018al 2021, ademas, reeste periodo
la ANA realizéal menos dos campafias de monitaiteocalidad del agual afio(épocas de
Avenida y Estiajey establecierorn 51PMECA en cumplimiento con el D.S. N° @017
MINAM . Con respecto a IdBME, segenerddichainformacion para Erosion Hidrica, Uso de
Suelo y Densidad Poblacional con fuentes de informacion secunmtaria datos del catélogo
de imagenes de Google Earth Engimeagenes reclasificadas de Sentidalon inteligencia
Artificial por la compafigsri, y datos de poblacion proyectada por el Instituto Nacional de
Estadistica e InforméticdNEI), respectivamentedPor otra partgara el PME de Geologiel
nivel de aporte geoquimieen ni vel es de 0 B asgdetérmindfieNarteiao 0 Yy
subjetiva seguropinion de expertosen base a la informacion de la descripcion de las
caracteristicas geologicas y metalogenéfi@asnidades geoldgicas que comprende el area de

estudig segun las cartas geolégicas del INGEMMET.

3.3.8. Delimitacion de las Sub Unidades Hidrogréficas (®/H) de la ICAH
Para la delimitacion de las Sub Unidades Hidrograficd$H} primero se

extrajoel poligono de la Intercuenca Alto Huallaga de Cédigo Pfafstetter 49849 en el archivo
ShapefileiUnidadedHidrografica®, de la plataforma de Infraestructura de Datos Espaciales
SNIRH de la Autoridad Nacional del Aguhttps://snirh.ana.gob.peluego se le asiga un
buffer de 1km y r enombiluego camacomo fimMAssetaa lacCadeu d i ¢
Editor de Google Earth Engif@EE, a fin de extraer la imagen SRTM Digital Elevation 30m
de la USGS que se encuentra disponible en el catalogo de datos de GEE mediante el Script 1

del anexo F.

Se aplic:- | as herramient as: AFI |
Accumul ati ono, de |l a extensi-n Hydrology ¢
(i magen) de drenaje, se ejecut- | a herramie
("Flow_Acu.tf'>= 5000, 1) , |l uego | as herramientas :¢
to Featur eo; este YW timo proporcion: cComo

(Shapefile) de acuerdo al método Stratfkercargo la informacion de los puntos de monitoreo

de la ANA al ArcMap, y se exporto en formato KML al Google Earth Pro, para confumar
ubicacién cora descripciérsegun losnformes de la ANAa finde realizata delimitacion de
las81Sub Unidades Hidrograficasde laICAH(BH) e mpl eando | a herram
de Hydrology, tal como se muestra eifrigura9y se detalla en la TabRo.


https://snirh.ana.gob.pe/ConsultaIDE/Index.aspx?ID=8
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Tabla 20. Acumulacion de cuencas de la Intercuenca Alto Huallaga.

S-UH

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

10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-58-59-60-6 1-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-
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-
12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81
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
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3.3.9. Base de datos
3.3.9.1. Parametros de Calidad del Agua

Se recabd informacion diEs48registros la informacion fue organizada en
columnas de Tabla para su posterior analisis.

Tabla 21. Organizacion de la Bad@atos de los parametros de Calidad del Agua

Columna Descripcion
ID Identificador Unico
Punto Caodigo del punto de Muestreo segun la ANA
Este
Coordenadas UTMxpresada en metros
Norte
Descripcién Referencia geogréfica 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. N2ZWU~MINAM
Fuente Informe de la ALA de donde se obtuvo la informacion
Camparia NUmero de monitoreo y afio
Fecha Dia de la medicidén y obtencion de la muestra de agua
Hora Hora de la medicion y obtencion de la muestra de agua

Fuente: Elaboracion propia.

En los sucesivoseidentificaron117 puntosie monitoreo, distribuidos en

15 campafas: 2014 20151, 20161, 20171, 201#Il, 20181, 201811, 20191, 20191l, 2019

[, 20191V, 20201, 202011, 20211 y 2022%II. Sin embargoenla presente investigacigsolo

se considerdals campanas d2018 hasta el 202%a queen este periodo, lANA uniformizé

la cantidad depuntos de monitorep PCA, enaplicaciéon deD.S. N° 004201 7#MINAM . En

el transcurso del 2012021, se modifico el codigg ubicacion, yo frecuencia de monitorem

13 puntos; 14 puntos nose circunscribenen la ICAH; e | punto ARCo0zo0olo0
informacion alguna, siambargose menciona en la data de la campafa-2Q0p@r otraparte,

no seconsider® puntosya queno se pudo identificar la red de drenaje usando herramientas
SIG, ni se encontrd informacién geoespadia.consecuencia, se establecieron 81 puntos de

monitoreo, conformado pdB6registros, 6 campanas, tal comaessumesn laTabla22.
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Tabla 22. Resumen de los Datos de los parametros de Calidad del Agua de la ICAH.

Campafia Puntos de Cantidad
de Periodo de Monitoreo Temporada Categorias . de
. Monitoreo .
Monitoreo Parametros

20181  21/06/201€ - 25/07/201€ Estiaje
201811 27/11/201€ - 20/12/201€ Avenida
20191l  12/05/201C- 03/07/201¢ Estiaje  C3D1,
C4Ely 81 51
20191V 11/11/201¢- 18/12/201¢ Avenida  C4-E2
202011 09/11/202C - 07/12/202C Avenida

20221  10/05/2021- 04/06/2021 Estiaje

Fuente: Elaboracion propia.

Una vezdefinida la lista de puntos de monitoreo con su identificador (ID),
se procedio a afadir los valoredae5l parametros de calidad del agua, tanto fisicos, quimicos
y microbioldgicos; para determinar ieldice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos

(ICARHS)por cada I D APunto de monitoreo en cad

3.3.9.2. Parametros de MacrecEscala
Luego de elaborar los mapas del pardmetro de resoaa (Uso de suelo,

erosion hidrica, geologia y densidad poblacional) en relacién con la data de los Parametros de
calidad del agua y a &standarizacion daformacionde la Tabla @, s generda base deatos
porcadaSub Unidad Hidrogréaficédelimitada en base a los puntos de monitoreq,®it)cada

campafa, haciendo un total4#6. Tal como se resumen en la Té8a

Tabla 23. Estructura de atos de loparametrosle macreescala.

Uso del Suelo Erosion Hidrica Geologia Dens@ad

Poblacional

< = 5 g — —
K ° o © @ s < g gs

° o 2 £ ¥ o o o L o8
5S¢ _ 2 _ 2553852 ELEL Eo 84

D SUH g 2 5 o 5 5 T K & 8 £ 2 < E £ T 8t 3B
5 c 35 833 g = 0L £ =<0 53 3hH oY ag

285 8 £C 8 BPEEECLEDERER 53 38

0 g 2, 5 5§ O o U'Jl o o 8 S g II 0] 8 0] (Dl ST S G

3 3 D = W 4  w o Q o= o £

o)) n Vv o & © AN c QO € c c =

) - B © A s £ o [ o 9

> A a 8 2o o aZz

< g <

1 1 % % % % % %9 %9 % % % % % % B % % % % \% \%
2 2 % % % % % %9 %9 % B % % % % %N % % % % \% \%
é é % % % % % %9 %9 % % % % % % % % % % % \% \%
486 81 % % % % % % % % B % % % % % % % % % \% \%

ID: Identificador del dato; S_UH: Sub Unidad Hidrogréfica (1 de los @i)yalor del campo expresado en porcentaje; V:
Valor numéricacontinuo
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3.3.10. Flujograma de investigacion
Sedesarrollé un proceso secuencial, tal como se muestrd=ggulal0.

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: elaboracién propia.

3.4. Metodologia

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

3.4.1.1. Método de Proceso de Aalisis Jerarquico AHP
Consistid en larepresentacion de juicios de valor de diferentes
expertos, sobréa comparacion déos Parametros de Mackiscala y su efecto sobre los
Pardmetros de Calidad del Agua a Mi&ala Mendoza et al., 2018)

Para lo cual,eaplicéun instrumento de comparacion de pares de los
PME(Anexo B-1), a profesionalesesponsables del Analisis deCQalidad delAguade la ANA
qgue laboran en el area de estudio (ICAHp validaciondel instrumentoestuvoa cargo de

profesionales especializados en Calidad del Agua (ver AneXo detallalosen laTabla24.

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

N°  Apellidos y Nombres Profesion Institucion Puntuacion
1 Paredes Salazar, José | 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), alidacion por expertos de un
instrumento debe ser superior al 80%, cuyo caso no sg dioesultado fue de 7&7% 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 esta respaldada por estudios prevalt depacto, 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 paetéod expertos fue inferior al 0.10, lo que confirma
la coherencia con la literatufaer Anexo A2). Por lo tanto, el instrumento sensiderdviable

para su aplicacion.

Los cuatroPME que influyen en la Calidad del Agua (PMECA),
fueron analizadoempleando l&onversion de la escaaatyd e -B i 1- debi do a
ligera diferenciaentre los PME y los que lo conformaBoStanmaneshrad et ,a2018) son
detalladosen laFigura 11

Bosque BOS
Vegetacion Inundad V-IN
Agricultura AGR
Uso de Suelo
Urbano URB
Suelo Desnudo SD
Glaciar GLA
Pastizal PAS
Aporte geoquimico Gl
BAJO
Geologia Aporte geoquimico G-Il
MEDIO
Aporte geoquimico ]
PME ALTO G-l
E. Ligera (<10) E-l
E. Moderada (1:50) E-ll
Erosion Hidrica
E. Acusada (54100) E-llI
E. Alta (101200) E-IV
E. Muy Alta (>200) E-V
Densidad Poblaciongd Densidad Poblacion DP

Figura 11. Criterios de la comparacién de Pares
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3.4.1.2. Andlisis estadistico

a. Correlacion de Pearsorentre PME y PMECA
Cuantificados los diversd®ME y los PMECAgstas se agruparon en
nueve (9) series de datos, de los cuales seis (6) corresponden a cada campafa de monitoreo
20181, 201811, 20191, 20191V, 202011 y 2021-1; uno (1) al grupo de datos @poca de
estiaje compuesta por las Campa®@s81, 201911 y 2021-1; seguido del grupo de Avenida
compuesta por: 2018, 20191V y 2020ll, y finalmente todas las campafas en bloque,
haciendo uso del Software SPSS se determiné la correlacion de Pearson para cada una de las

series.

Posteriormente en el Microsoft Excekrealizéla clasificacion en
funcion desucorrelacion de Pearson, segan Intervalos mostrad@ laTabla25; ademéasi
el p-valor o res<0.05, se considémue existe correlacion y es significativo al 95%entras
qgue $ el p-valor o res<0.01, se considérque existe correlacion muy significativa al 99%
(Hernandez et al., 2018).

Tabla 25. Coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente de Correlacion de Pearson

r Grado de Correlacion
0. 90]|<0D00 Correlacion Perfecta
0. 7 5|<@90 Correlacién Muy Fuerte
0500 r||<075 Correlacién Considerable
025 € <Q50 Correlacién Media
0.100 r||<025 Correlacion Débil
0.000 r||<010 Correlacion Muy Débil

Fuente: Hernandez et al. (2018).

b. Analisis de Conglomerados

Se realizé unanalisis de conglomerad@srarquicousandoRStudio
mediante eBcript 8 del Anexo Fa los variable®ME y PMECA donde éste ultimo agrupa a
24 parametros de calidad del agua, que fueron seleccionados en funcion a la Correlacion de
Pearson. En el RStudiee descartaron las variables sin variagi@e estandarizardas 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 estéichda
variable quedd con media de 0 y desviacion deiggo, & eligié elnimerode conglomerados

(K) de 5,justificado enla Tabla26, quese muestra a continuacion.
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Tabla 26. Numero de Clasteres (K) obtenidos segfiterios

Criterio Evidencia observada K sugerido
Método del codo Punto de inflexion marcado 3
NbClust Optimo en rangos altos 10
Silhouette Cohesion/Separacion mejoro al aumentar K: 4i 8
Gap statistic Brecha aumento hasta K intermedios/altos 4110

Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que no hubo una coincidencia entrechiterios, se selecciond
K=5, dado que esazonable por la convergencia de criteraiservadosy similares a lo
empleado poBostanmaneshrad et al. (20,18 considerarorcomo una cantidad de grupos
suficientes, que son separados Sire segmentda estructura (Charrad et al.,201Este
método seaplicda las 9 serie de datantre los PME y los PMECAletalladosn la Tabla 27.

Tabla 27. Grupo de variables

Parametros de Micro-Escala de Calidad del Agua

Parametro de Macro-Escala (PME) (PMECA)
Simbolo Descripcion Unidad Simbolo Descripcion Unidad
DP Densidad Poblacional A&G Aceites y Grasas
Normalizada NH3-N Amoniaco
E-l Erosién Hidrica Ligera Cl- Cloruros
E-ll Erosion Hidrica DBO5 Demanda Bioquimica de Oxige!
Moderada DQO  Demanda Quimica de Oxigent mg/L
e SAAM Detergentes SAAM
E-lll Erosion Hidrica Acusad
PT Fosforo Total
E-IV Erosién Hidrica Alta NT Nitrégeno Total
£V Erosién Hidrica Muy oD Oxigeno Disuelto
Alta pH Potencial de Hidrogeno pH
BOS Uso de SuekiBosque S042 Sulfatos ma/L
V IN Vegetaciéon Inundada % 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-l Aporte Geoquimico Bajc Mo Molibdgno mg/L
K Potasio
Gl Aporte Geoquimico Si Silicio
Medio Na Sodio
U Uranio
G-l Aporte Geoquimico Alta 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 | a Tabla 27, se aplic- a tres serie
Serie 8 AAvenidao y Serie 9 ATotal 0o; se reas
faltantes, estandarizaciorszore de los PME, y agruparon los PMECASeh y 3cuantiles
para transformarlas en variables categoricas, tal como se realizé en la investigacion de
Bostanmaneshrad et al. (20H)pleand@| software RStudio (version 4.4.), mediante el Script
9 del Anexo F, donde se aplico un andlisis discriminante lineal (LDA) deStgpwise o
Marginal, con el objetivde identificar qué variables de ma@scala poseen mayor capacidad
para discriminar entre las clases formadas por cada PMBG#®tanmaneshraet al., 2018),

dondese calcularon los siguientes estadisticos:

- Lambda de Wil ks (@)
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 deb-, utilizado para contr a:

igualdad de medias entre los grupos.

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

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

Unavez calculadoe& mar gi nal poasusirespeatidos P ME
valores F y pvalor, mediante validacion cruzada estratificad#ofkl). Las variables con menor
& marginal, mayor F y p < 0.05 se considera
PMECA, donde finalmente, logesultados se organizaron en tablas para cada serie de datos
(Estiaje, Avenida y Totalprdenados por se=  ma r dg manerdascendente, destacando las
cinco con mejor poder discriminanfgermitiendgerarquizar lodParametros déacroEscala
con mayor efecto sobre la variabilidad deRPasametros d&licro-Escala de€Calidad delAgua,
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 analigievios a)
Correlacion de Pearson, b) Andlisis de Conglomerados y c¢) 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 combajé erBostanmaneshrad et
al. (2018) para las tres series de datoSdee i Es t Serig 8 Ay e n iSerie@ Tyt al 0.

3.4.2. Evaluaciéon de la influencia de la distancia de Recorrido Hidrolégico en la
relacion entre los PME y los PMECA

El procedimiento metodoldgico se desarroll6 en tres faspsrtantes
preparacion de insumos espaciales, modelamiento de distancias paesamdosy analisis

zonal integrador.

En la primera fasse emple6 un Modelo Digital de Elevacion (DEM)
modificado en funcién des cauces realapie se observan €oogle Earth Pranediante la
metodologia déStream Burning'en Google Earth Enginesl cual modifica la topografidel
DEM para adaptarse al flujo de agua r&albre estauevoDEM se realizaron operaciones de
Fill, Flow Direction y Flow Accumulationlas cuales permitieromentificar la direccion y
magnitud del flujade agua superficiaProducto del cuake normalizé la distancecumulada
de la red en una escala de 0 a 1, para lo cual se dilimi Accumulatiorcon su maximo
valor. El nuevo Rster constituy6 la base para el calculo de la distancia hidrol@dgdiyaal
como se desarrollé en la investigaciorBiestanmaneshrad et al. (20,18 la que cada celda
adquirié un valor inversamente proporcional a su recorrido aguas abajo, reflejando asi la
influencia de lacondiciones geogréficasonformese incrementda longitud de flujo.Asi
mismo, se intercepto lahidrica obtenida del nuevo DEMon lasestacionegPuntosde
Monitoreo deCalidad deAgug, y bre esta red se calcularon dos tipos adicionales de

distancias:
- Distancia paralela

Es el resultadale ladistancialateral al ejedel cauceque presente
como minimo un punto de monitoreo de calidad del adoade secuantificd el gradiente
longitudinal de influencia, especialmente para represtrg@rocesos continuos de arrastre y
mezcla a lo largo deécorrido detaucede los distintos PMEpara lo cual se emplé&aclidean
Distancede 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 pareada estaciéa punto de monitoreo de IBMECA
hacia suespacianmediato, representa un patrén isotropico de dispersi@ual es idegbara
estimar efectos locales como vertimientos o transformaciones del uso del suelo circyndante
fue empleado por dBostanmaneshrad et al. (201&)Jlemas se utilizRuclidean Distancele

ArcGis Procomo herramienta de calculo geométrico para la distancia en metros (m)
- Distancia Hidrol6gica

Es la distancia de recorrido hidrolégico que va desde las divisorias de
agua hasta un cauce de agua principakfanmaneshrad et,@018) y sedetermind en base
a la Acumulacion de flujo de la red hidrologioatenida del DEM modificaddr), cuya
ponderaciorexclusiva para esta distancia es 1/r donde el resultado final del raster va desde 0 a
1, donde 0 es la region hidrogréafica que no presenta flujo de agua, y mientras que los valores
mascercanos a 1 representan que éste se encuentra muy cerca de un flujo de agua principal o

de orden mayor segun el método de Strahler.

3.4.2.1. Ponderacién de Distancia®kadial y Paralela
Cada una de estas capas de distancia fue convertidstenle pesos
espaciales aplicando funciones inversas (1/r (r)fIque ponderan la influencia decreciente
con la distanciagesto 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 ponderacioresgledla herramientdraster Calculatodel ArcGis Pro.

3.4.2.2. Estandarizacion de los PME

Los PME en formato raster, fueron ordenadesmanera jerarquica
para cadana desussubvariabletuego depromedarlaspara eperiodo 2018021, en funcion
de lo obtenido en la comparacion de pares (método AHP) gardélSuelo, ErosionHidrica,
Geologia yDensidadPoblacionaldescritos en dtem3.4.1.1, los mismos quiieron integrados
a las capas tematicas correspondientesdiante operaciones de algelearaster (Raster
Calculator)en el software ArcGis Prd.uego de ello, los PME fueron multiplicados por las
diferentesponderaciones (TabR8), de estdorma, se obtuvieron superficies ponderadas que
combinan la magnitud espacial del pardmetro y su grado de relevancia en la dinamica

hidrolégica.
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PME Distancia Ponderacion
Radial
Uso de Suelo Paralela 1ry 1/n(r)
Hidrologica 1r
Radial
Densidad Poblacional Paralela 1/ry 1/in(r)
Hidrologica 1r
Radial
Erosion Hidrica Paralela 1ry 1/n(r)
Hidrologica 1r
Radial
Geologia Paralela 1/ry 1/In(r)
Hidrolégica r

Luego bBs 81Sub Unidades Hidrograficas {$H) delimitada y
asociadaacadaestaciorde PMECA, se ingresaron a leerramient&onal Statistics as Tahle
obteniéndose asi lesloresestadisticodesumatoria total y promedio ponderado de cada PME
por cada SJH. Los resultados se exportaron a tablas en formato Excel, constituyendo la base
de datos para el andlisis estadistico en RStudio, donde se evaluaron las correlaciones entre los
PME y PMECAe ICARHSbajo cada esquema de distancia.

3.4.2.3. Depuracion de datos atipicos
Antes de evaluar los efectos de las distirdess$ancia, sobrela
relacion entre loParametrodMacroEscala (PME) y I&Calidad delAgua, se llevo a cabel
proceso de depuracion estadistica de los datos. Este paso sgehaso erl enfoque utilizado
por Bostanmaneshrad et al. (2018), combinando técnicas de regresion lineal, distancia de Cook
y andlisis grafico mediante diagramascdg (Ver Anexo E4), el cualse realiz6 para las tres
series de datos: Estiaje, Avenida y Total

Donde finalmente, haciendo uso de la Inteligencia Atrtificial se procedié a
realizar la egresion lineal multiplele manergreliminarentre el indice de CalidadCARH,
los PMECA seleccionados en el item 3. lbs cuatro PMEUso delSuelo (UAT), Densidad
Poblacional (DP)ErosionHidrica (EH) yGeologia (GEO)¢on sus respectivgmnderaiones
en funcién dda distancia hidrolégica 14 1/Ln(r), los cualese aplicaron sin depuracion de
datos cuyo propdsito principafue servir de base para el diagnésticolae dservaciones

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

El procedimientoempleadopara construir los modelos estadisticos que
permiten predecir la calidad del agua en funcion de los Parametros deBdaata (PME),
siguiendo la estructura conceptual del estudio base de Bostanmaneshrad et al. (20@8)y el
metodoldgico definidgreviamenteen los items 3.4.1 y 3.4.2 de este inforfer loque,en
esta parte, se integtécnicas de estadistica multivariada, andlisis de efectos de distancia y
procedimientos automatizados sustentados en inteligencia artificial (IA) para la generacion de

variables geoespaciales.

3.4.3.1. Elaboracion delmodelo predictivo
Se formul6é un modelo de Regresion Lineal Mdltiple (RLM) para cada

PMECA y para el ICARHS. La ecuaciomimero 6 es la que se plantdesta parte

@ 6 6 YoY6 OO 6 OO0 6 000 -

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 metodolégica 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 parametros fisicoquimicos
y microbiologics del aguaAdemas, pea emplearel método ddrLM los valoresempleados
fueron los resultadgsonderados de los PMEI cual epresenta la relacion lineal inicial entre

las variables

3.4.3.2. Validacion de losmodelos
En esta parte se realiz6 la validacion del modelo obtenido (evaluacién)
mediantda estimacién delaeficiente de determinacion (R&mparacion del ajuste por tipo
de distancig la interpretacion de la magnitud y signo de los coeficiemleanalisis se aplicd
por cada serie hidrolégica (Total, Estiaje, Avenida, 202Ilpermitiendo contrastar la
sensibilidad espacial de cada PMECA bajo distintos escenarios hidrodindaiiposducto
final constituye una herramienta predictiva para estimar la variacion de parametros clave de

calidad del agua en funcién 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 Escalade Calidad del Agua (PMECA)

4.1.1. Del método de Andlisis de Proceso Jerarquidd\HP)

La estimacion de pesos obtenida mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
permitié priorizar la contribucion relativde los Parametro de Maekscala (PME) sobria
calidad del agua, para lo cual se desarroltbtaparacion de par@srexpertos en Calidad del
Agua, donde seobtuvoque elDensidad PoblaciongDP) fue considerada lde mayor peso
sobre su influencian la calidad del agua con un valor de 30.468guido delUso del Suelo
(UAT) con el27.26%, Erosion HidricéEH) con23.27% y GeologidGEO) conun 19.01%
siendoconsiderado el@ilmenoiinfluencia ena calidad del agu&l como se puede observar en
la Tabla 29 En concordancia cda investigacion realizada por Bostanmaneshktad. (2018)
el peso de loPME asignados fueromara UAT 29.80% seguido de 22.40% para DP, 23.90%
para GEO y 23.70% para Eldonde ademéas Relaciénde ConsistenciéRC) fue menor a
0.0001,debido ague no hay tanto margen de variacion de los pesos de los PMilsingo,
se considera que los PME UAT y DP son consideradas relevantespara analizar su

influencia en la calidad del agua.

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

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

Geologia 19.01

Erosiéon Hidrica 23.27
0.0242

Uso de Suelo 27.26

Densidad Poblacional 3046

En lossubpardmetros ddlso delSuelo (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 Bosque 0@ (5.96%). La relacion de
consistencia (0.019) fue inferior al umbral de 0.05, por lo que la matriz comparativa se
consideé vdlida y coherenteSegun los expertos que participaron, y que consideralas a

actividades agricolasomo parametro daayor potenciafjue influiria ena calidad del agya
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coincide conlo evidenciado poCernaet al.,(2022) quienesdemostaron que los sistemas
agricolas intensivos incrementan de manera significativa la carga de nutrientes, la turbidez y la
concentracion de sélidos en los cuerpos de agua debido al uso de fertilizantes nitrogenados y
fosfatados, asi como al arrastre de sedimgmtmducto de la remocion del suelo y el riego por
gravedagdademas contrastando coniesultadoslel estudio de Bostanmaneshrad et al. (2018),

se observan similitudes y diferencias importantes. En su investigaci@ub-&ardmetro

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 ICAHactarizado por una expansion

agricola mas dominante que la expansion urbana,

Tabla 30. Peso ponderado de I8sibParametros de Macro Escalao 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 SubParametros de Geologia (GEO) los resultados mantienen un orden
jerarquico en funcion de su intensidad (Tabla 31), en primer lugar, el Aporte Geoquimico Alto
(G-111) con el mayor peso (49.66%), seguidas de Aporte Geoquimico Medid (@B.54%)y
Aporte Geoquimico Bajo (B (21.80%), lo que evidencia que los expertos reconocen a las
formaciones con mayor potencial de liberacion de solutos (unidades fuertemente mineralizadas
0 con alta reactividad geoquimica) como el principal condicionante igjeogie la calidad del
agua frente a unidades de contribucion media y baja, tal como se evidencié por Reimann et al.
(2009)donde | as mayores concentraciones de Ca
gue los tramos sobre gneises cristalinos y suelos organicos delgados muestran conductividades

mas bajas, confirmando que la litologia controla el nivel de fondo de léssswlarganicos en
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los cursos de agua. Por otra parte, Baba y Gundiz (2@8&i)ostraron que las aguas
provenientes déormaciones 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 apogeoquimico s@sociaa una mayor carga de iones y
metales, asi como a un mayor riesgo para la salud husdemasBostanmaneshrad et al.

(2018) mostraron que las unidades litologicas mas reactivas y erosionables explican la
variabilidad de parametros fisicoquimicos como la conductividad eléctrica y los solidos totales,
por lo que &s 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 ejercepajmefecto sobre la calidad del agua superficial.

Tabla 31. Peso ponderado de I8sib Parametros de Macro Esdakologia

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

FinalmenteJos SubParametros de Erosion Hidrica (EH), evidencian un patrén
jerarquico de manemscendente (Tabla 32): Erosidiay 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 priorizacién concuerda ta clasificacion internacional de la FAO(UNESCO.
1980), que establece umbrales de pérdida de suelo desde el umbral <o thsesta >200
t/haafo, donde los niveles altos de erosi@presentan los escenarios de mayor degradacion
y generacion de sedimentos.

Los resultados obtenidos de la comparacion de pares, guarda relacién con lo
demostradopor Giménez(2012), que evidencié que larosibnmuy alta (>200 t/hafio)
contribuyenen gran medidal transporte de sedimentos, especialmente cuando la cobertura
vegetal esescasapresentado una mayor susceptibilidad al desprendimiento y arrastre de
particulas, de material suspendido hacia la red de drefeptando parametros criticos como
la turbidez, sélidos suspendidos totales y transporte de fosforo parti(Watliong, 1988) por
lo que el orden jerarquiaabtenida reflejda coherente relacion entre estos -Bavametros del
PME con la calidad del agua.
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Tabla 32. Peso ponderado de los Sub Pardmetros de Macro Esoalén Hidrica

Erosion Hidrica Peso Ponderado (%) Relacion de Consistencia (RC)
(<1oE+#/'EZr§ﬁo) 12,37
(11%0&?35?220) 14,29
(51—1%0ATCnl;SHa;aAﬁO) 17,45 0,027
(101200 ka0 23,45
(>2I(E)b'\TArl:/yH/:fﬁo) 32,44

Clasficacion 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 Micr&scala(PMECA), con los Parametros de Mdesoala (PME) a nivel

de sus Subcategorias que conforman cada Sub Unidad Hidrografi¢d),(8e la Intercuenca

Alto Huallaga, se obtuvo un resultado dortedelos 51 PMECA, presentaron una correlacion

de Pearson Altatt|>0.5(Hernandez et al., 2014pn un nivel de significanciaenor a0.05
(significativo)y en algunos casasenor &.01 (muy significativo)para las nueve (9) serie de
datos; los mismos que se puede visualizar en el Anexdd presente document®ara esta

parte del analisjse seleccionaron 24 PMEQe superaron leorrelacion de Pearson [r|50

Para la primera serie de datos que comprende la campafia de monitor&eR018
cual se desarroll6 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 Erosidadapder

acusada y Alta (EH), con el PMECA Temperatura valores superiorés @igura 12)

Estas relaciones sugieren una fuerte influencia de la cobertura vegetal y de los
procesos erosivos soles condiciones térmicael aguaSe han reportado casaimilaresque
han demostrado que areas con mayor cobertura vegetal regulan la temperatura mediante
sombreado y control del intercambio energétintre elairey el agua, mientras que zonas con
mayor erosion favorecen el transporte de sedimentos finos que incrementan la absorcion
térmica (Bedim Godoy et al., 2020; Aldrete Malpartida, 2022). Asimidencelacion 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 campafia 2018

En la seguna serie de datos, 2048 cuyos PMECA fueron obtenidos en el
periodo de tiempo de&l7/11/2018al 20/12/2018 se encontrd que el uso de suelo urbano y la
densidad poblacionaktarmuy relacionadoa Eschierichia Colj Coliformes Termotolerantes,

OD, DQO, NitrégenoTotal ,Sulfuros, Aceites y GrasasDBO (Figura 13) Este patréres
caracteristico déas unidades hidrograficas que presente una gmasion urbana, donde la
descarga de aguas residuales domésticas, el escurrimiento superficial urbano y la limitada

infraestructura de saneamiento influyen directamente en la calidad del agua.

Asi mismo, esultadossimilaresfueronencontrado®n la cuenca del rio Piquiri
(Brasil), donde los mayores valoresksrhierichia 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 urbanasdqidte Malpartida, 2022).
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Figura 13. Correlacion de la serie 2 de la campafia 2018

Para la tercera serie de datos que corresponde a la campatadelque fue
monitoreado entre las fechas #2/05/2019al 03/07/2019, y la cuarta serie de datos que
corresponde a la campana 2a¥del periodo11/11/201%l 18/12/2019, los PME Densidad
Poblacional y Uso del Suelo Urbano, estan fuertemente asociddesPMECA: DBO5,
Detergentes SAAM, Sulfurogschierichia Colj Coliformes Termotolerantesademas el
PMECA de Temperatura con el Sub PMECA de Pastizal (UAT) donde se reafirma la relacion
encontrada en la segunda serie de dat@ntras quen estas series de datos se evidencié que
del PME: UAT el Glaciartiene una alta relaciégpmo se evidencian éas Figuras 14 y 15

La correlacion positiva entre Litiolgs glaciares sugiere un control geogénico del
parametro, vinculado a la meteorizacién de materiales litolégicos y a la liberacién natural de
elementos traza, tal como se documenta en estudios geoquimicos de aguas superficiales y
subterraneas en contextos naisos 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 2020y 20211, las mismas que se visualizan en las Figliéas
y 17, tambiénse mantuieron correlaciones altas y estadisticamente significativas entre los
subparametros de Densidad Poblacional (DP) y Uso del Suelo Urbarteschierichia Coli
y Coliformes Termotolerantes, lo que confirmmaa vez masla persistencia de una presion
antropogénicade 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
transportad por escorrentia superficial, especialmente durante eventos de lluvia moderada a
intensa (Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022).

Asimismo, la correlacién positiva entre Litio y areas Glaciares observada en
ambas campafasefuerzala idea de quel control geogénico de este elemeetaasociado
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 daariofa glaciar y mineralizacion natural,
donde el litio actia como un trazador de origen geolégico 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 amostiguar la
variaciones térmicas mediante sombreado y regulacion microclimatica, mientras que los
pastizales, al ofrecer menor cobertura arbdrea, permiten una mayor exposicion a la radiacion
solar, incrementando la temperatura del agua (Malpartida, 2022; Bedim 2020). Este
comportamiento confirma que, incluso en campafas consecutivas, la estructura del paisaje
continta siendo un factor determinante en la dinamica térmica y, por ende, en la calidad del

agua.

También epreciso mencionar que, en el afio 202@l PMECA de Sulfuro (S2),
no presentd diferencia significativa entres sus valoees,comparacion con la serie 6,
correspondiente a la campafia 202donde si hubo diferencia significativa y sus valorgs
representativos muestran una relacion ligera con el PME-te &6 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 &sSubParametro de Uso del Suelo UrbanelyPME
Densidad Poblacional cdos PMECAdeAcei t es y Grasas, DBO , DC
Fosforo TotalPT), 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 fluyial como se representalarFigura 18
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Figura 18. Correlacion de la serie 7 de la Temporddé&stiaje
Este comportamiento es caracteristico de periodos de €Figjea 18) en los

cuales la reduccion del caudal incrementa la permanencia de los contaminantes de origen
domésticeurbano en la columna de agua, intensificando las relaciones estadisticas entre
variables antrépicas y parametros fisicoquimic@&n otros etudios del continente
sudamericanase ha evidenciado quayranteéemporadasie estiajelos indicadores organicos
y microbiolégicos presentan mayores niveles y correlaciones mas robustas con el uso del suelo
urbano, debido a la disminucion del efecto de dilucién hidrologica (Bedim et al., 2020;
Malpartida, 2022).
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Adicionalmente, se identifico 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 liteefiata que, en
ausencia de perturbaciones hidrolégicas 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 €Eigyea 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 coRscherichiaColiy Coliformes Termotolerantes, lo que indica que los eventos
de precipitacion incrementan el arrastre superficial de contaminantes microbiol6gicos desde

areas urbanas hacia la red hidrica.
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Figura 19. Correlacién 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 movilizacién 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 deloagua y
pastizales (PAS)asi como entre el oxigeno disuelto (OD) y la cobertura for@x@#h) Esto

indica que,en épocas de lluviaga cobertura vegetal tiene un impacto mayor en el flujo al
regular los procesos de intercambio térmico y de oxigenacioén, en lugar de hacerlo mediante
efectos de concentracion. Especificamente, las zonas boscosas tienen niveles de DO mas altos
debido a ua 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 (hegativa) y los pastizales (positiva)
evidencia cémo interactidas fuentesorganicas naturales, los procesos de dilucion y la
movilizacion de suelos superficiales durante las lluvias. Este fenbmeno ha sido analizado en
investigaciones acerca de la variacion esptaigporal de la calidad del agua en cuencas

agricolas (Godoy et.a2020).

Fi nal ment e, Toabreanlisia decarelacion dé Pedarson permitio
identificar las relaciones mas estables y persistentes entre los Parametros deddalero
(PME) y los Parametros de Calidad del Agua a MEscala (PMECA), independientemente
de la estacionalidad hidrolégidan esta integracion se evidenciaron correlaciones altas y muy
altas que representan controles estructurales del sibtdnw (Figura 20)

G-l

. .

e . .. ..
GLA

sD

e . -.. .

AGR

v . .
mes .

Correlacion
(Pearson)
1.0

0.0

-0.5
B I

PME

= . .
Fogh Pt @ w v o oe S oo

(<} e} aQ s A ) 2> > O
W o O e} < » & A <
¥ F T

Figura 20. Correlacién de la serie 9 de la totalidad de datos
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En conjunto, la Serie@maostrdjue 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, (ii)
la presidrurbana persistente sobre los indicadores organicos y microbiolégicoseldantrol
geogeénico sobre determinados elementos traza. Estos resultados son coherentes con el enfoqu
multiescalar planteado en el proyecto RMMEIECA y con la literatura internacional que

combina analisis estadisticos multivariados y variables teateger

4.1.3. Del Analisis de Conglomerados
El andlisis de conglomerados jerarquicos permitié profundizar en la comprensién
de las relaciones estructurales entre los Parametros de-M&mala (PME) y los Parametros
de Calidad del Agua a MictBscala(PMECA), complementando los resultados obtenidos
mediante el AHP y la correlacion de Pearson. A diferencia de los enfoques bivariados, el
andlisis cluster integr6 mudltiples variables simultdneamente, evidenciando patrones
consistentes de asociacion quéejan 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 P2218 estiaje, avenida y
total) se observa una asociacion reiterada y robusta entre tpagubetros URB (Urbano) y
DP (Densidad Poblacional) con un conjunto de PMECA relacionados a contaminacién
og8ni ca, nutrientes y sales-Ndi SAAMt ad&GDBBY]
CT y K). Este patrén, con similitudes superiores dl909%, confirma que la presion urbana
constituye el eje dominante en la degradacién de la calidad del agua, resuittaimie con
estudios multivariados aplicados en cuencas de Iran, Brasil y Perl, donde la urbanizacion
explica gran parte de la variabilidad de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
(Bostanmaneshrad et al., 2018; Bedim et al., 2020; Malpari@d) En las Series 1y 2 (2018
| y 20181ll), la asociacion de URB y DP con nutrientes, materia organica y sales refleja la
influencia combinada de descargas domésticas, escorrentia urbanay limitada infraestructura de
saneamiento, procesos que se intensifiaatoten 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 se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares y estan agrupados con A&G, PT;, %2 DBO5, DQO, EC, NH3N, 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, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (75%) y estan agrupados con &9, EC, A&G, NT, PT, K, DQO,NB-N, y DBO5
estan asociados en una similitud de 68%, por otro lado, BOS con T; SD y GLA, con By Li.
Todas estas representan similitudes mayores a 70%.
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Figura 22. Dendograma de Andlisis Cluster de la Serie 2.
En las Series 3y 4 (2049y 20191V), ademas del claster urbano dominante, se

distingue con claridad un cluster natugalogénico, donde GLA (Glaciar) se asocia
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sistematicamente con Litio (Li), y en algunos casos con Boro (B). Esta agrupacion confirma
gue ciertos elementos trazan responden principalmente a procesos de meteorizacién natural y
control litoldgico, mas que a actividades antropicas. Este resultado es consistente con estudios
geoquimicos en cuencas mineralizadas y de alta montafia, donaesel ikconoce como un

trazador geogénico asociado a la geologia y a la dinamica glhtiatldr et al., 2007,
Gregoriniet al., 2025).
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De la serie 3: 2019, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (80%) y estan agrupados con, 8&, NH3N, K, DQO, PT, DBO5, A&G, SAAM,
CT y EC estan asociados en una similitud mayores de 72%, por otro lado, BOS con Ty OD;

PAScon Ph, GLA y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 72%.
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Figura 23. Dendograma de Analisis Claster de la Serie 3.

De la serie 4: 2019/, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy
similares (90%) y estan agrupados cor, 8&, NH3N, K, DQO, PT, DBO5, A&G, SAAM,
CT, NT, As, Mg y EC estan asociados en una similitud mayores de 70%, por otro lado, BOS

conT y 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 -A0P®191V y 2020-l), se
observa la agrupacién 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 lacgigen
del agua. La literatura indica que los bosques riberefios reducen la carga térmica, favorecen la
reaeracion y estabilizan las condiciones fisicoquimicas del sistema acuético, efectos que se

expresan claramente en los clusteres obtenidos (Bostannshethal., 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 espaciporal han sefadlo que areas de
pastizal, al presentar menor cobertura arborea y mayor interacciorswaioa pueden
favorecer cambios en el pH y en la quimica béasica del agua (Bedim Godoy et al.E2020).

serie 5: 2024l, 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 Ty OD; PAS con Ph, GLAy Li. Todas

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

De la serie 6: 2021, 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 precismmencio
que un grupo de puros PMECA estan agrupados sin PME los cuales son: A&G, K., IS&3
, PT, DQO, DBO5 y NT.
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Figura 26. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 6.



1

Un aspecto relevantgbservadan la Serie 6 (202l), se muestra en elUster
conformado por PMECA sin asoci&N¢i Sn di Pdcgt
DBO yel cNaBygiere que, bajo condiciones hidrologieagpoca de estigj@s procesos
de acumulacion, transformacién interna y persistencia de contaminantes pueden adquirir mayor
peso que el control territorial inmediato, y baja dilucion (Malpartida, 2&22 serie 7: todas
las campafas de Estiaje, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy similares
(85%) y estan agrupados con-§2en una similitud menor con A&G, K, NHS, S2, PT,

DQO, DBO5, SAAM, CT y EC; por otro lado, BOS con T; PAS &mn GLAy SD con By
Li. Todas estas representan similitudes mayores a 70%.

2.78

22.22

80.56

100 —

Figura 27. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 7.

De la serie 8: todas las campafias 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, NH3N, S2, PT, DQO, DBO5, SAAM y NT; por otro lado, BOS
con T; PAS ca Ph. Todas estas similitudes representan similitudes mayores a 75%.
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Figura 28. Dendograma de Andlisis 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 hidrolégica. En estiaje, la fuerte asociacion de URB y @B con
PMECA orgéanicos 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 dilucion
durante eventos de lluvel cualcoincidecon lo descrito en cuencas sudamericanas, donde la

estacionalidad controla la expresion estadistica de las presiones antrépicas (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 estan agrupados con : EC y
CT, SAAM, S2 y en una similitud menor con A&G, K, NHS, PT, DQO y DBOS5; 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:

- URBI DP con PMECA de origen antrépico,

- 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 esta gobernada por la interaccidbn multiescalar entre urbanizacion,
cobertura del suelo y geologia, en concordancia con el marco conceptual del proyeicto PM
PMECA y con la evidencia internacional (Bostanmaneshrad et al., 2018; Mueller et al., 2007;
Bedim et al., 2020; Gregorini et al., 2025).

-0.72

13.67

|

28.05

N

N

N

kN
|

Similitud

56.83

71.22

85.61

100 —

PAS

S042-

Figura 29. Dendograma de Analisis Cluster de la Serie 9.
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4.1.4. Del Andlisis deDiscriminante

Se ejecutd ehndlisis de discriminanténeal (LDA) de tipo Stepwise o
Marginal con la finalidad de identificar los PME con mayor capacidad de discriminacién para
cada PMECA, e mp | @ denWlilks cdma criteréo mtindipal, ddnde a menor
lambda de Wilks es mayor la discriminacion; se aplicé dréssseries de datos, las cuales
fueron: Serie 7 qgque corresponde a fnHResti aj e
resultados detallados y completos se muestranagagiado E2 del Anexo Emientras que las
Tablas33, 34 y 35, resumerinicamente a los PME de mayor capacidad de discriminacion
empleando el enfoque @®stanmaneshrad et al. (2018)

Tabla 33. Pardmetros dMacroEscala (PME) con mayor poder discriminadeda Seriede
datos numero 7 que corresponda temporada deEstiaje .

PMECA PME > de V F p-valor N.° clases
T PAS 0.299 139.477 3.44 1 5
pH PAS 0.548 49.026 4.76 1 5
As BOS 0.608 38.409 8.67 1 5
Li BOS 0.618 49.153 8.83 1 4
B BOS 0.652 42.553 4.53 1 4
Mo BOS 0.668 39.664 7.72 1 4
Mg BOS 0.704 25.044 2.54 1 5
U PAS 0.752 39.499 1.48 1 3
EC URB 0.753 19.478 7.02 1 5

S042 BOS 0.755 19.267 9.58 1 5
Cl- BOS 0.756 19.186 1.08 1 5
CT URB 0.761 18.736 2.10 1 5
Si PAS 0.775 17.265 1.89 1 5
oD E-1lI 0.797 15.149 4. 77 1 5
Na AGR 0.798 15.085 5.26 1 5
NT BOS 0.801 14.748 8.86 1 5

DBO5 URB 0.805 58.529 4.79 1 2

NH3-N URB 0.822 12.889 1.63 1 5
K AGR 0.829 12.280 4.29 1 5

DQO URB 0.846 14.526 1.01 1 4
PT URB 0.854 13.602 3.19 1 4

SAAM URB 0.919 21.238 6.58 1 2

Nota. Valores en notadessnfcarenstfgnchi EceLOWpscoBSehastaccio

cada PMECA (LDA marginal; discretizacion adaptatiyd,3).
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Tabla 34. Parametros d®acroEscala (PME) con mayor poder discriminadeda Seriede

datos n¥mero 8 que corresponde a | a te

PMECA PME & de V F p-valor N.° clases
T PAS 0.363 104.463 3.15 1 5
oD BOS 0.502 58.938 1.59 1 5
B PAS 0.677 38.088 3.73 1 4
pH PAS 0.688 27.025 1.70 1 5
Mo BOS 0.703 33.719 3.28 1 4
As BOS 0.726 22.457 9.49 1 5
Li PAS 0.732 29.145 4. 27 1 4
Mg PAS 0.732 21.735 2.66 1 5
Cl- BOS 0.759 18.867 1.73 1 5
Si PAS 0.770 17.758 9.02 I 5
S042 BOS 0.785 16.260 8.67 1 5
NT URB 0.789 15.880 1.55 1 5
Na BOS 0.797 15.168 4.63 1 5
CT URB 0.806 14.280 1.83 1 5
DQO E-llI 0.816 17.917 1.60 1 4
NH3-N E-IV 0.827 16.685 7.10 1 4
EC URB 0.835 11.733 1.03 1 5
DBO5 URB 0.869 36.259 6.40 1 2
K URB 0.908 6.002 1.28 1 5
PT E-ll 0.910 5.888 1.56 1 5
U PAS 0.930 9.049 1.63 1 3

Nota. Valores en notadessnfcasnstfnchi tcCRLOWpRscoBehastaccio

cada PMECA (LDA marginal; discretizacion adaptatiyd,3).

Los resultados muestran que los parametros Urbano (URB), Agricola
(AGR) y Suel o Desnudo (SD) fueron | os m8s r
indicando una fuerte asociacion entre las actividades humanas y la variabilidad de los

indicadoredisicoquimicos del agua.
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En particular, el predominio del parametro URB en los PMECA DQO,
DBO y EC sugiere un i mpacto directo de | o

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

Asimismo, el pardmetro AGR destaca en los nutrientes (PT, NT), reflejando la influencia de la
escorrentia agricola y del uso de fertilizantes en la concentracion de fésforo y nitrégeno.

Tabla 35. Parametros dMacroEscala (PME) con mayor poder discriminadeda Seriede
datos numero 9 que corresponde al total.

PMECA PME > de \ F p-valor N.° clases
T PAS 0.326 248.748 1.27 1 5
pH PAS 0.603 79.333 1.16 1 5
B PAS 0.669 79.398 9.43 1 4
Li PAS 0.671 78.684 1.93 1 4
oD BOS 0.672 58.681 2.47 1 5
Mo BOS 0.679 75.782 3.60 I 4
As BOS 0.682 55.985 9.21 1 5
Mg PAS 0.724 45.927 1.10 1 5
Cl- BOS 0.767 36.609 9.93 I 5

S042 BOS 0.767 36.454 1.26 1 5
CT URB 0.772 35.556 4.91 1 5
Si PAS 0.775 34.992 1.16 1 5
EC URB 0.798 30.527 1.17 1 5

DBO5 URB 0.804 117.845 1.02 1 2
Na BOS 0.807 28.729 1.99 1 5
NT URB 0.808 28.502 2.86 1 5

DQO URB 0.816 36.121 4.51 1 4
U PAS 0.841 45.673 6.80 I 3

NH3-N URB 0.848 28.832 3.68 1 4
K URB 0.878 16.637 8.83 1 5
PT URB 0.916 14.658 3.77 1 4

Nota. Valores en notadeessnfcarenstfgnchi EceLOWpscoBSehastaccio

cada PMECA (LDA marginal; discretizacion adaptatiyd,3).

4.1.5. Proyeccion final
En esta partese seleccionaron los PME que influyen en los PMECA en al
menos dos dis tres métodos estadistiqu®vios tal como se realiz6 en la investigacion de
Bostanmaneshrad et al. (2018&ro que en dicha investigacion, en el analisis de la correlaciéon
de Pearson, solo g¢emo en cuenta efjradode significancia< a 0.0, mas no el nivel de
correlacion Rho de Pearsgoar lo que a fin de mejorar la exigencia del anélisis la presente

investigacion se empleargambiénlos PMECA que guardaron correlaci@n+0.5| con los
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PME; yaque seguidernandeet al. (2014), es consideradiaa correlacion Alta. En tal sentido
estos resultados para las ti@dmass er i es de datos que son: {
AAveni dao y Seri e RsTablas@ 3V 38 respecivamantesatadoa n e n

con elsimbolo(*) en la parte superior

Tabla 36. Parametros dslacroEscala(PMEy | os PMECA de | a .tempo

PME PMECA
AGR Mg, OD, SO4_2, Si
BOS As’, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4 2, Si,]TU, pH
DP A_G', CT, Cl, DBQ", DQO, EC, K, NHz_N, Na, OD, PT, SAAM", S_2, Si, T, pH
E-l Cl, Li, Na, OD
E-ll oD
E-1lI Cl, oD
E-IV oD
E-V As, Li, Mg, Mo, NT, OD, SQ 2, Si, T, U, pH
G-l A_G, CT, Cl, DBQ, DQO, EC, K, NH3_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2
G-l Mg, Na, PT, S04 2, T
G-lli Cl, DBGs, DQO, K, Mg, NH_N, Na, PT, T
GLA As, B, CI, Li", Mg, Mo, Na, S@ 2, Si, T, U, pH
PAS As', B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, PT, SQ2, Si, T, U, pH
SD As, B, Cl, Li, Mo, Na, S@ 2, Si, T, pH
URB A G, CT,DBG, DQQ, EC, K, NH;_N, Na, OD, PT, SAAM", S 2, Si, T, pH
V IN As, B, CI, Li, Mg, Mo, N&, SO, 2, Si, T, pH
*Es el PMECA que se relaciona al P MEFuente: Elaboracion Prepia. de corr e

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 , D@,oro Total (PT), Det Bschipechid Gol§ECS AAM,
Esta coincidencia confirma que, en condiciones de bajo caudal, la presién urbana y poblacional
actla de manera conjunta, potenciando la acumulacién de contaminantes organicos y nutrientes
por la limitada capacidad de dilucién del sistema fluviahd#olos 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 sistemamente 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 d@de del agua mas que los

paraméros organicos, resultado coherente con lo reportado por Bostanmaneshrad et al. (2018).



83

Tabla 37. Parametros dslacroEscala(PMEy | os PMECA de | a tempo

PME PMECA
AGR oD, SQ_2, pH
BOS As, B, Li, Mg, Mo, Na, OB, SQ,_2, Si, T, U, pH
DP A_G, CT, DBOGs, DQO, EC, K, NHsz_N, NT, Na, OD, PT, SAAM, T, pH
E-l Cl, Na, OD
E-ll As, B, K, OD, Si, U
E-1lI As, B, K, Si, U
E-IV oD, Si
E-V As, B, Cl, Li, Mg, Mo, OD, S@ 2, Si, T, pH
G-l A G, CT, Cl, DB@, DQO, EC, NH_N, NT, Na, OD, SAAM
G-l DQO, NT,SQ 2, T
G-lli CT, DQO, NK_N, NT, OD, T
GLA As, B, CI, Li’, Na, OD, T, pH
PAS As, B, CT, Li, Mg, Mo, OD, S®@ 2, Si, T, U, pH
SD Cl, Na, OD, Si, T, pH
URB A_G, B, CT,DBOs", DQC, EC, K, NHs_N, NT, Na, OD, PT, SAAM, T, pH
V IN B, Cl, Li, Na, T, pH
*Es el PMECA que se relaciona al P MEFuente: Elaloracion Prepia. de corr e

En la temporada de avenida (serie 8), aunque se mantiene la influencia de
URB y DP sobre parametros organicos y microbiolégicos, la proyeccion final muestra una
reduccion 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 (ESchierichiaCol{ EC) , DBO
y DQO, lo que indica que, si bien la carga contaminante se dispersa espacialmente, los
indicadores microbiolégicos y de mineralizacién continlan respondiendo a la presiéon urbana.
Este comportamiento ha sido descrito en estudios de variaciéoi@sgmporal, donde la
avenida atenlia concentraciones, pero mantiene asociaciones funcionales con el uso del suelo
urbano (Bedim et al., 2020).

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

y de alta montafia (Mueller et al., 2007; Gregorini et al., 2025).
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ATotal o

PME PMECA

AGR DQO, K, Mg, OD, SQ@ 2, Si, T, pH

BOS As, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4_2, Si; U, pH’

DP A_G CT, DBG, DQO, EC, K, NH3_N, Na, OD, PT, SAAM, S, Bi, T, pH
E-l Cl, Li, Mg, Na, OD, SQ@ 2

E-ll As, Si, U

E-ll  As, Cl, K, OD, U

E-IV DBOs

E-V  As, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, NT, Na, OD, S©2, Si, T, U, pH

G- A_G, CT, Cl, DB@, DQO, EC, K, NH_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2

G-Il K, Mg, NHs_N, Na, PT,S@ 2, T

G-l CT, Cl, DBG;, DQO, EC, K, Mg, NH_N, Na, OD, PT,S®Q2, T

GLA As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, S@ 2, Si, T, pH

PAS As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, OD, S©2, Si, T, U, pH

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

URB A_G, B, CT,DBQ, DQQU, EC, K, Li, NH;_N, Na, OD, PT, SAAM, S 2T, pH
VIN As, B, Cl, Li, Mg, Mo, N& SQ,_2, Si, T, pH
*Es el PMECA que se relaciona al P M EFuente: Elaboracion Prepila. de corr e

La proyeccion correspondiente al Total de campafas (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 confiA_Go

(Aceites DBOG isD®QL)Sw ,lldof querconéirina que los

aportes urbanos constituyen una fuente cronica de presion sobre la calidad del agua,

independientemente de la estacionalidathque en menor magnitud (menor influencia de los
PME sobre los PMECA), se encuentra DP y URB con:ECHierichia Coli) CT (Coliformes
Ter mot ol er an NigdgonoA moMH 3a_cMd ) Gustaictas Activas al(Azul de

Metileno-Detergentes), OD, Ph, Fosforo Total, todos ellos asociados a actividades

antropogénicasAsimismo, la asociacién reiterada de BOS y PAS con Temperaturay 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 d&b proye

PMEi PMECA, donde los factores naturales y antropicos interactian a diferentes escalas

espaciales y temporales (Bostanmaneshrad et al., 2018).



85

4.2. Evaluacion de la influencia de la distancia de Recorrido Hidroldgico en la relacion
entre los PME y los PMECA

4.2.1. Distanciasy ponderacion de los PME

Para el analisis espacial correspondiente, se generaron los tres tipos de distancias
geométricas e hidrologicas requeridas para la ponderacion de los Parametrogddalao
(PME). En primer lugar, se obtuvieron las distancias Radial y Paralela mediaateataienta
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; mientradagDistancia Paralela se
genero6 a partir de la red hidrologica principal y secundaria, permitiendo estimar la proximidad

lateral a los cauces.

En segundo lugar, se obtuvo la Distancia Hidrol6gica 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 hidrolégicamente corregide ArcGis Pro
Esta distancia incorporastrictamentda direccion del flujo y la estructura jerarquica del
drenaje, lo que perniit representar de manera mas realista la influencia de los procesos de

transporte y acumulacion de carga contaminante a nivall@GAH.

La Figura 30 presenta los tres tipos de distancia geneetdda presente
investigacionA) Distancia Radial, B) Distancia Paralgl&€) Distancia Hidrologica, los cuales
constituyeon los insumos espaciales utilizados para ponderar los valores de |o$aP&btiEno
se empled 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

pardmetros 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 Parametros NEgcada (UAT, DP, EH y GEO) en
cada una de las 83ubunidades Hidrograficas (S_UH) del area de estudis resultados
consolidadosie manera totade presentan en las Tab&& 58 y 59 del AnexoE-5, para las
distancias radial, paralela e hidrolégica, respectivamente.

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

el siguiente objetivo de la presente investigacion.
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A)

Distancia Radial

Value Value
72048 16356.1
0

NN T . K
01020 40 60 80 100

S

< Area de Estudio (ICAH) ks /> /
Distancia Acumulada.tif ;

Value
0.000-0.001
0.001 - 0.050
I 0.050-0.100
I 0.100-0.150
0.150-0.200
0.200-0.300
0.300 - 0.400
0.400 - 0.500
I 0.500-0.600
I 0.600-1.000

01020 40 60 80 100

Figura 30. Distancia en la Intercuenca Alto HuallagaA) distanciaradial B) distancia
paralelay C) distancia hidrologica
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Por otra parte, se determiné el indice de Calidad Ambiental de los Recursos
Hidricos (ICARHS), aplicando la metodologia sefalada 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 Tal@larBfbs datos deos
Parametros de MaciBscala quefueron ponderados para cada tipo distancia: Radial,
Paralela e Hidrologicase analizolos resultados de las Tablas 40, 41 y 42; donde se puede
evidenciar que las-BH 58, 59 y 60 correspondientes a las quebradas : Cushuro, El Aguila y
CocherospresentadCARHS con un nivelii P ® s i asi andmo comayor ponderacion de
Densidad Poblacional en las tres diferentes distanatisnasliyanage y Yamada (2017),
mencionan que la densidad poblacional es un factor muy importante, cuando se analiza la
calidad del aguaya que existeuna correlacion entre la variable densidad poblacigrias

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

1 RHual27 Rio Huallaga 318197 9172659 C3D1 Bueno
2 RHual26 Rio Huallaga 318256 9114316 C3D1 Bueno
3 RHual25 Rio Huallaga 333868 9094914 C3D1 Regular
4 RHual24 Rio Huallaga 347593 9077228 C3D1 Bueno
5 RHual23 Rio Huallaga 348921 9072863 C3-D1 Excelente
6 RHual22 Rio Huallaga 353779 9065621 C3D1 Bueno
7 RHual21 Rio Huallaga 360215 9048655 C3D1 Bueno
8 RHual20 Rio Huallaga 364354 9033875 C3D1 Bueno
9 RHuall19 Rio Huallaga 380015 9002651 C3D1 Bueno
10 RHuall8 Rio Huallaga 390103 8974251 C3D1 Regular
11 RHuall7 Rio Huallaga 389447 8971679 C3D1 Bueno
12 RHuall6 Rio Huallaga 393159 8959917 C4-E2 Excelente
13 RHuall5 Rio Huallaga 395255 8950625 C3-D1 Excelente
14 RHuall4 Rio Huallaga 384109 8914086 C3D1 Regular
15 RHuall3 Rio Huallaga 379125 8912553 C3D1 Regular
16 RHual12 Rio Huallaga 367093 8907020 C3D1 Pésimo
17 RHual11 Rio Huallaga 364061 8901392 C3D1 Pésimo
18 RHuall0 Rio Huallaga 362973 8900714 C3D1 Malo
19 RHual9 Rio Huallaga 363585 8896395 C3D1 Malo
20 RHual8 Rio Huallaga 366866 8886415 C3D1 Pésimo
21 RHual7 Rio Huallaga 367820 8882470 C3D1 Regular
22 RHual6 Rio Huallaga 369913 8876992 C3D1 Bueno
23 RHual5 Rio Huallaga 370959 8843646 C3D1 Bueno
24 RHual4 Rio Huallaga 370755 8836925 C3D1 Bueno
25 RHuer2 Rio Huertas 368025 8880471 C3D1 Excelente
26 RHuerl Rio Huertas 364462 8872979 C3D1 Excelente
27 RHual3 Rio Huallaga 370966 8836230 C3D1 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
RMish1l
RChall
RTocal
RChonl
RAspul
RPucal
RAucal
RSangl
RCuchl
RTulul
QAuril1
QAnypl
RSuptl
QCush1l
QEAgul
QCochl
RSachl
RCachl
RMonz1
RBelll
QTmayl
RTambl

QSJpal

RChin1(*)
RJaral
RHigul
RLGorl
RHuanl
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 EI Aguila
Quebrada Cocheros
Rio Sachavaca
Rio Cachicoto
Rio Monzoén
Rio Bella

Quebrada Tres de mayo

Rio Tambillo

Quebrada San José de la

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

C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
C3D1
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




89

75 RCond1l Rio Condorgaga 363159 8843015 C3D1 Excelente
76 RTicll Rio Ticlacayan 370960 8836285 C3D1 Excelente
77 RLloc4 Rio Lloclla 370933 8826276 C3D1 Bueno

78 RChinl Rio Chinchan 376827 8837598 C3D1 Excelente
79 RTingl Rio Tingo 361750 8822341 C3D1 Pésimo

80 RParil Rio Pariamarca 372670 8822657 C3D1 Excelente
81 LRaral Laguna Raracocha 326471 8820677 C4-E1 Regular

Por otra parte, las-BHs, que ti enen | GCAMRddehtam E X C ¢

menoes valores ponderados por efecto de distaiégaologica, radial y paralelg)ara los
PME de Densidad PoblacionglUso del Suelo (Urbanojal comoevidenciaronrCheng et al.
(2022) por lo quea mayor densidad Poblacional menor Calidad del Adukemas se
evidencd que, en lalCAH se carecen de adecuados servicios de tratamientos de aguas

residuales y manejo de residuos séljdmbre todome ciudades colindantes al rio Huallaga

Tabla 40. PME Ponderado por cadal8d para Distancia Radial

S UH 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 (116 374.71 111 169.73 262 933.0C 345 782.83 836 260.27
57 1067 522 11.78 1543 43.10 | 1623.73 129434 317050 383941 9927.98
58 19.19 2151 884 5.58 55.11 | 172219 2152.82 954.67 695.08  5524.76
59 734 885 3.89 3.19 23.27 592.77 1070.58  493.85 512.32  2669.52
60 1169 17.62 7.25 6.33 4290 | 2077.28 415950 181456 1837.12 9888.45
65* 1492 1542 36.16 6926 13575 | 6651.53 6676.07 15921.79 31566.19 60 815.58
69* 17.34 937 2059 25.67 7297 | 412928 2159.59 40968.81 7250.15 18507.84
78 30.92 1545 4328 69.59 159.23 | 12351.38 6159.89 16752.84 25481.42 60 745.53
79 732 3.64 9.18 12.84 32.98 658.60 326.14 82199 121514 3021.87
80* 65.04 30.81 69.79 147.17 312.80 | 38028.87 18 875.07 41599.68 86 768.78 185 272.41

*: Sub Unidad Hidrografica (®/H) que presenta ICARH&nN niveli Ex c el ent e 0.

Tabla 41. PME Ponderado por cadal8d paraDistancia Paralela

SUH 1/r 1/In(r)
UAT DP EH GEO SUMA | UAT DP EH GEO SUMA
54* 1091.99 1049.62 2506.06 2649.30 7 296.97|146 160.73 139 733.77 330 307.79 428 984.93 1 045 187.22
57 49.58 27.57 59.32 82.36  218.83 | 196532 155851 3799.06 4627.60 11950.49
58 48.83 52.42 20.18 1226 133.69 | 194540 2400.10 1053.00 758.54 6 157.04
59 29.62 32.57 13.11 9.44 84.74 72159 124367 566.92 576.83 3109.01
60 120.99 148.03  61.21 4490 37513 | 2875.09 540562 233210 2306.59 12919.41
65* 13252 13299 303.09 561.97 1130.58| 844166 8464.05 20144.43 39832.70 76882.84
69" 46.88 28.44 56.18 57.27  188.76 | 4586.71 241823 5517.46 7906.60 20 428.99
78* 146.61  73.24  209.17 332.82 761.83 | 1440051 7182.03 19617.22 29699.47 70899.23
79 16.65 8.29 20.76 27.94 73.64 731.21 362.06 913.94 134021 3347.41
80* 517.59 254.74 581.14 1090.95 2444.42| 46 830.94 23290.35 51499.56 106 217.85 227 838.70

*: Sub Unidad Hidrogréfica (8H) que presenta ICARH&N niveli Ex c el ent e 0.
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1/r

SUH 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 Hidrogréfica (®/H) que presentlCARHS conniveli Ex c el ent e 0.

4.2.2. Depuracion de datos mediante distancia de Cook y diagramas de Caja
Posteriormentese realiz6 una depuracion de datos con el fin de eliminar
observaciones influyentes que podrian distorsionar la estimacion de parametros. Para ello, se
ajusté un modelo preliminar empleando como variable dependiente al ICARHS en funcién de
las distanciaponderadas del Uso del Suelo, Densidad Poblacional, Erosion Hidrica y Geologia,

tal como se expresa en la siguiente expresion.
06 6 YOY¥ "YOUO OO "000
Asi mismo, se evaluo la influencia mediante la Distancia de CopK gFigura
31 muestra los valores de, [unto con la linea roja que representa el umbral clasied/i

Las observaciones que superaron dicho umbral fueron identificadas como influyentes, listadas

en la Tablad3, y posteriormente eliminadas para todosalieélisis de regresion.

Figura3l.Di st anci a de Cook para model o de RLM d

cooks
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Complementariamente, se elaboraron diagramas de caja para los PMECA y el
ICARHS, incluidos en el Anexo-E, los cuales evidenciaron la presencia de valores extremos,
principalmente en parametros como NT, CT, EC, SAAM y DBO5, confirmando la necesidad

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

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

ID SUH ICARHS UAT DP EH GEO Distancia
Cook
2 2 100.00 15164.54 14904.33 30812.29 32757.87 0.016
3 53.81 14071.04 13526.49 28218.57 31393.76 0.014
15 15 100.00 6534.12 414394 7493.60 9480.68 0.033
82 1 72.65 17746.21 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 12297.72 11172.73 23210.09 26841.14 0.010
112 31 53.81 1539.67 690.51 1959.35 3090.95 0.015
164 2 100.00 15164.54 14904.33 30812.29 32757.87 0.016
172 10 46.98 9266.64 7451.89 15220.41 18895.90 0.010
176 14 82.08 6575.79 4173.26 7523.85 955295 0.013
253 10 45.14 9266.64 7451.89 15220.41 18895.90 0.011
274 31 61.19 1539.67 690.51 1959.35 3090.95 0.010
325 1 69.38 17746.21 16891.08 36458.93 36640.69 0.022
326 2 100.00 15164.54 14904.33 30812.29 32757.87 0.016
327 3 49.71 14071.04 13526.49 28218.57 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 funcién de los PME,
empleando Regresién Lineal Multiple (RLM)

En este apartado, se desarrollo y evaludriodebs predictivos que relacionen
los Parametros de Mackescala (PME) con los Parametros de Calidad del Agua aE&rala
(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 metodologica propuesta por Bostannaahesht. (2018), pero
introduce mejoras sustanciales al considerar multiples métricas de distancia, ponderaciones

diferenciadas (1/r y 1/In(r)) y la evaluacidon comparativa por series hidrologicas.



92

Los resultados obtenidos para la serie 2Q2ZVidencian que parametros como
Litio (Li), 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 consisserdn 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 representatisaescalgBostanmaneshrad et al.,
2018; Hernandez et al., 2014).

Tabla 44. Modelos estadisticos entPEy PMECA de la seri@202110

Tipode Pesode Variable

distancia distancia dependiente Ecuacion primaria R
Li 0.008 + 2.0T10 LA T 5.5710 L 0.385
Hidrolégica  1/r ICARHS 79.864 1 9.23110 jLA T 4.98117110.316
B 0.016 + 3.0T10 LA 7T 8.1T710 L 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
1/In(r) ICARHS 79.166 1 4.3110 LA 1T 1.88110 0.273
T 17.848 1 2.0110 LA + 2.7110 0226
pH 7.899 + 4.0T110 LA 1T 3.0T1T10 1 0.220
Paralela
Li 0.008 + 1.7T7T10 LA 1T 2.6110 1 0.398
ICARHS 79.683 1T 1.018110 | LA T 1.224710.277
1r B 0.015 + 2.77110 LA 7 3.8710 LEO.274
T 17.736 1 1.652710 jLA + 2.4521710.208
pH 7.907 + 3.987110 LA T 4.10710 0.203
T 18.357 1 4.3110 LA + 6.5110 L 0.266
1/In(r)
Li 0.011 +0-A+0-B+0-C+0-D 0.226
Radial T 18.278 1 3.236110 | LA + 4.094710.296
1r pH 7.843 + 6.232110 jLA 1T 6.907T110.254
ICARHS 83.986 1T 1.6197T10 TLA + 1.334710.210

A = Uso del sueloB = Densidad poblacional; = 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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andlisis de correlacion y conglomerados. Este comportamiento concuerda con estudios
geoquimicos en cuencas mineralizadas y regiones de alta montafia, donde los eleamantos
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 hidrolégicas

refuerza la hipétesis de que estos elementos se transportan sigaiestoatural de drenaje.

En la serie Estiaje (TabKkb), los modelos muestran un desempefio ligeramente
superior para parametros como Temperatura, Litio, Molibdeno y pH, con R2 que alcanzan
valores cercanos a 0idB29 en las ecuaciones primarias y mejoras sustanciales en las
ecuaciones modificadas. Este résub es coherente con la literatura, que sefala 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 hidrodinamica (Bedim
et al.,2020; Malpartida, 2022). En este contexto, el uso del suelo, la geologia y la erosién

explican mejor la variabilidad de los parametros fisicoquimicos.

Tabla 45. Modelos estadisticos enttMEyP MECA de | a seri e AEsti a

Tipode Pesode Variable

distancia distancia dependiente Ecuacion primaria R2
o ICARHS 80.256 1 5.985110 jLA 1 5.381710.221

Hidrologica 1r _ . _
Li 0.009 + 2.0T10 LA T 6.3110 L 0.256
1/in(n) B 0.016 +0-A+0-B+0-C+0:-D 0.209

n(r
Paralela Li 0.007 + 0-A +0-B+0-C +0-D 0.368
1r Li 0.008 + 1.9710 LA 1T 3.1T710 L 0.287
1/In(r) T 18.839 1 4.3110 LA + 6.4110 0.245
) Mo 0.001 + 7.0T10 LA 7T 1.2T10 L 0.207
Radial . . T

1r pH 7.945 + 5.539110 jLA 1T 5.8781 10.210
T 18.750 1 2.9817110 LA + 3.914710.265

A = Uso del sueloB = Densidad poblacional; = Erosion;D = Geologia.

Por el contrari o, |l os par8metros orgs§
NT, S ) presentaron valores de R] bajos, [
depende principalmente de fuentes puntuales e intermitentes, como descargas doynéstica
actividades locales, mas que de la estructura espacial de la cuenca. Este resultado es consistent
con lo reportado en cuencas peruanas, donde dichos parametros muestran alta variabilidad
temporal y baja predictibilidad a partir de variabMacroEspaciales (Malpartida, 2022;
Bedim et al., 2020).

En la serie Avenida (Tabld6), 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 dilucion durante eventos de alto caudal, lo que atenua los gradientes
espaciales y reduce la capacidad predictiva de los PME. BostanmanéshrgDé8) reportan
resultados similares, indicando que los modelos espaciales pierden capacidad explicativa bajo

condiciones hidrologicas dominadas por procesos dindmicos.

Tabla 46. Modelos estadisticos ent,tMIEyP MECA de | a seri e fAAveni

Tipode Pesode Variable

distancia distancia dependiente Ecuacion primaria R2
) o Li 0.009 + 1.9710 LA 1T 5.4710 L 0.239
Hidroldgica 1/r - i} -
oD 5.030 + 2.4110 LA 1 2.0631 10 0.218
0.008 +0-A+0-B+0-C+0:-D 0.309
1/In(r) ) - i} -
oD 5.038 1 1.0110 LA 1 6.0110 L 0.219
Paralela — —
1 Li 0.009 + 1.6110 LA 1T 2.6110 L 0.253
r . .
oD 4.988 1 2.38110 LA 1 7.961 10 0.244
. oD 5.222 1 1.022110 J LA + 9.45471 10221
Radial 1/r . -
T 19. 746 1 2.383110 J LA + 3.31010.203

A = Uso del sueloB = Densidad poblacional; = Erosion;D = Geologia.

La serie Total (Tabld7), queintegra todas las campafas y, como era esperable,
presenta valores de R? intermedios y generalmente inferiores a los obtenidos en las series
individuales. Sin embargo, parametros como Temperdischierichia Colj 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 suels
y la geologia. Este hallazgo es consistente con ladtades de los analisis previos (AHP,
Pearson y conglomerados), reforzando la coherencia interna del modelo conceptual PME
PMECA.

Tabla 47. Modelos estadisticos ent,tMEYyP MECA de | a serie fATot al

Tipode Pesode Variable

distancia distancia dependiente Ecuacién primaria R2
U ICARHS 79.991 1 6.557VT10 i LA T 4.(22070.202

Hidrolégica Li 0.009 + 1.8T10 LA 1T 5.2710 0.223
1/In(r) Li 0.008 +0-A+0-B+0-C+0-D 0.322

Paralela Ur Li 0.009 + 1.77T10 LA 1T 2.7110 0.256

1/In(r) T 19.320 1 3.8110 LA + 5.81 1(0.205

Radial r T 19.264 1 2.626110 | LA + 3.58610.227

A = Uso del sueloB = Densidad poblacionaC = Erosion;D = Geologia.
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4.3.1. Comparacion entre distancias Radial, Paralela e Hidrolégica

La comparacion entre las distancias radial, paralela e hidrolégica demuestra de
manera consistente que la distancia hidrologica ponderada con 1/r ofrece el mejor desempefio
global, especialmente para el indice ICARHS, con valores méaximos de R2di¢HExsRaje),
0.239 (Avenida) y 0202 (Total). Estos resultados confirman que la calidad del agua estd mas
estrechamente relacionada con la conectividad hidrologica real que con la proximidad
euclidiana, tal como lo plantean Bostanmaneshrad et al. (2018) y estudios recientes de analisis
espa@l de calidad delagga mi entras que para el POMBTA AL
en Distancia Paralela para |yRdgO@58¢g0e2P7apara - n |

avenida y total respectivamente.

4.3.2. Aspectosgenerales de los modelos lineales

Finalmente, la clasificacion de los parametros segun su respuesta al modelo
permite extraer conclusiones de alto valor aplicado. Los parametros altamente espaciales (T,
EC, Mg , Na, cl, sOo | Li) muestran ocwe | o
variabilidad; los pardmetros de respuesta moderada reflejan una interaccién mixta entre
procesos espaciales y locales; mientras que los parametros de baja respuesta confirman la
necesidad de enfoques complementarios, como modelos no lineales baskdelgencia
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 entRal@smetros de Macro Escala
de Uso delSuelo (uso Urbarp) y DensidadPoblaciona) con los Parametros déicro
Escala de @lidad delAgua,comoEscherichiaColi (EC), Coliformes Termotolerantes
(CT),y la Demanda Bioquimica de OxigefidD B (Cen fodas las campafias de monitoreo
analizadas (avenida y estiajepnfirmandola influencia actividadesntropogénicas

sobre la calidad del agua

Se confirmé quelistanciadelos PME y los PMECAincrementa su influencia sobre la
calidad del aguan sus tres tipasradial, paralela e hidrol6gicalonde este Ultimo
presentdmayores niveles de explicacidie la relacion PMEPMECA, mientras que $a
distancia radial y paralelaevidencaron un menor efectq dondelos procesos de
transporte de contaminantes y sedimergesrigen pora conectividad hidrolégica
principalmente enSubunidadesHidrogréaficas con mayores presiones antropigas
cercanas al rio principafjueregistraronrmenor calidad del aguen comparacion de las
gue nopresenteon actividades antrépicas, cugalidad del aguas Excelente segun el
indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos (ICARHS)

Se desarrollaron modelos predictivos mediante Regresién Lineal Multiple (RLM) que
relacionan los PME con los PMECIiAcluido el ICARHS; donde bs modelos obtenidos
presentaron coeficientes de determinacion (R&Jliospara la mayoria de parametros
analizados, lo que indica uregularcapacidad explicativa desmodelc, especialmente
paraLitio, Boro, Temperatura, pH e ICARHBbaja capacidad explicatiygra variables
organicas y microbiolégicasomo:D B O , DQO, CT, EC, NT, Cu)

principalmente de fuentes puntuales e intermitentes no capturadas por los PME



VI. PROPUESTA A FUTURO

Desarrollarinvestigacionegjue determineria relacion del nivel del aporte geoquimico
con los pardmetros de calidad del agua a una escala pegneafeterminadas cuencas
hidrograficas del territorio nacional.

Incluir el criterio hidrogréafico 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 elaciones 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

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

Integrar variables hidrometeoroldgicas adicionales, como precipitacion efectiva, caudal
y estacionalidad climatica, que permitan mejorar la interpretaciéon 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 endadnta

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 costeefectivo para la evaluacion y prediccion de la calidad del agua supesficehl

Perd.
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Anexo A. VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR EXPERTOS

A-1 : Validacién de instrumento que mide la relacion de los PME y PMECA (AHP)
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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
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IIl.  Opiniones

La comparacién de factores al inicio generé cierta incertidumbre para elegir aquel que impacta
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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. Validaciondel Instrumento d& relacionPME y PMECApor Experto 1



109

Figura 33. Validacion del Instrumentde la relacioiPME y PMECA por Experto 2







































































































































































































































