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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 para estimar el grado de vulnerabilidad de
eutrofizacion por fésforo en aguas superficiales de las cuencas de los rios Rimac, rio
Lurin y rio Chillén de la cuenca del Pacifico, rio Nanay de la cuenca del Atlantico y el
rio Azangaro de la cuenca del Titicaca. Los datos se recolectaron del Sistema
Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH), Autoridad Nacional del Agua
(ANA) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Se utiliz6 la
prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis y un andlisis Post Hoc entre parejas, con
ajuste de Bonferroni para determinar cuales de los grupos de muestras son
significativas en cuanto a la vulnerabilidad. Para los analisis de prediccion de las
series temporales de las variaciones de la concentracién de fosforo total en las
cuencas, se utilizé el Modelo matemético de Holt-Winters con suavizado exponencial.
Se encontrd, segun el analisis de prediccién de Holt Winter, que para la época de
estiaje en el Nanay prevé ligeros incrementos en los niveles de concentracion de
fésforo total, que superan los LMP y mantienen un ligero incremento para los
préximos afos. Mientras que en avenidas los niveles de concentracion estan por
debajo de los LMP y con tendencia decreciente en los proximos afios. En el rio
Rimac, en época de estiaje y avenida prevé niveles de concentracién que superan
los LMP en los proximos afios. En el rio Lurin para época de estiaje y avenida prevé
niveles de concentracion que superan largamente los LMP en los préximos afios. En
el rio Chillébn para épocas de estiaje y avenida prevé niveles de concentracién que
superan los LMP para los proximos afios, pero en época de avenida los niveles de
concentracion tienen una tendencia decreciente. Por su lado, en el rio Azangaro el
analisis prevé gue los niveles de concentracion para época de estiaje y avenida se
muestran similares, no superan los LMP y que tienen una linea de tendencia
decreciente para los proximos afios. Existe significancia estadistica (p<0.05) entre
los niveles de vulnerabilidad espacial de eutrofizacién (concentraciones de fésforo)
entre las cuencas hidrogréficas localizadas en las vertientes del Pacifico, Atlantico y
Titicaca, evidenciandose la significancia en las cuencas emparejadas mas
significativas de Nanay (Atlantico) - Chillon (Pacifico), Nanay (Atlantico)-Lurin
(Pacifico), Azangaro (Titicaca)-Chillon (Pacifico) y Azangaro(Titicaca)-Lurin
(Pacifico), por lo que acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.

Palabras clave: Vulnerabilidad, fésforo, avenidas y estiajes, cuencas hidrograficas

del Nanay, Chill6n, Rimac-Lurin y Azangaro.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out to estimate the degree of vulnerability to
eutrophication by phosphorus in surface waters of the basins of the Rimac, Lurin and
Chillon rivers of the Pacific basin, Nanay river of the Atlantic basin and the Azangaro
river of the Titicaca basin. The data was collected from the National Water Resources
Information System (SNIRH), the National Water Authority (ANA) and the National
Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI). The Kruskall-Wallis non-parametric
test and a Post Hoc analysis between pairs, with Bonferroni adjustment, were used
to determine which of the sample groups are significant in terms of vulnerability. For
the prediction analyzes of the time series of the variations of the total phosphorus
concentration in the basins, the Holt-Winters mathematical model with exponential
smoothing was used.

It was found, according to the Holt Winter prediction analysis, that for the dry season
in Nanay, slight increases in total phosphorus concentration levels are expected,
which exceed the LMP and maintain a slight increase for the next few years. While in
avenues the concentration levels are below the LMP and with a decreasing trend in
the coming years. In the Rimac river, during the dry season and flood, concentration
levels are expected to exceed the LMP in the coming years. In the Lurin river, for the
dry season and flood, it foresees concentration levels that greatly exceed the LMP in
the coming years. In the Chillon river, for dry seasons and floods, concentration levels
are expected to exceed the LMP for the coming years, but in flood times the
concentration levels have a decreasing trend. On the other hand, in the Azangaro
river, the analysis foresees that the concentration levels for the dry season and flood
season are similar, do not exceed the LMP and that they have a decreasing trend line
for the coming years. There is statistical significance (p<0.05) between the levels of
spatial vulnerability to eutrophication (phosphorus concentrations) between the
hydrographic basins located on the Pacific, Atlantic and Titicaca slopes, evidencing
the significance in the most significant paired basins of Nanay (Atlantic). - Chillon
(Pacific), Nanay (Atlantic)-Lurin (Pacific), Azangaro (Titicaca)-Chillon (Pacific) and
Azéngaro (Titicaca)-Lurin (Pacific), therefore the alternative hypothesis is accepted
and the null hypothesis is rejected.

Keywords: Vulnerability, phosphorus, floods and low water levels, Nanay, Chillon,

Rimac-Lurin and Azadngaro watersheds.
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INTRODUCCION

La eutrofizacion es el excesivo crecimiento y acumulacion de algas y otras plantas
acuaticas en respuesta al incremento de la concentracion de nutrientes en
ecosistemas acuéticos. Dupas et al (1); Huang et al (2). Entre los efectos negativos
de la eutrofizacion de aguas superficiales es posible listar el desbalance ecolégico
de los ecosistemas acuaticos, deterioro de la calidad de agua, la muerte masiva de
peces y consecuentemente la generacion enormes pérdidas econémicas. Du et al

(3); Tekile et al (4).

El enriquecimiento de fosforo es la principal causa de eutrofizacién y es considerado
como nutriente limitante en la mayoria de aguas continentales. Ortiz-Reyes & Anex
(5). Este elemento es un macronutriente esencial necesario para el crecimiento y la
reproduccion de las plantas. Sin embargo, con frecuencia no esta disponible en
suelos agricolas; por lo que debe suministrarse en cantidades relativamente grandes
para lograr los rendimientos de los cultivos necesarios para satisfacer la demanda
de alimentos humano, animal y demanda energética. Bhagowati & Ahamad (6);
Ortiz-Reyes & Anex (5), motivo por el cual la agricultura es considerada como una
de las principales fuentes de nutrientes al agua a través de fertilizantes sintéticos y
estiércol animal. Motew et al (7). Asi mismo, ademas de la agricultura, los
vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales son considerados fuentes
importantes de nutrientes y causa de eutrofizacion en ecosistemas acuéticos,
considerando las variables concentraciones de fosforo y detergentes que lo

componen. Bhagowati & Ahamad (6); Preisner et al (8).

Con el crecimiento poblacional y la consecuente demanda de cultivos alimentarios y
no alimentarios como biocombustibles y alimento animal, se espera que el consumo
mundial de fésforo aumente en los proximos afios. Charlton (9). Asi también, el

incremento poblacional llevaria al aumento de volimenes vertidos de aguas



residuales domeésticas al ambiente, maximizando el riesgo de eutrofizacion de aguas

superficiales.

Por otra parte, al ser el agua y sus servicios ambientales imprescindibles para el
desarrollo de la sociedad, la Organizacion de las Naciones Unidas, a través de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible ha fijado como Objetivo para el Desarrollo
Sostenible 6 (ODS 6):"Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y
el saneamiento para todos”. ONU (10); ONU (11). Por lo tanto, se hace necesaria la
implementacion de medidas que permitan asegurar la calidad de las masas de agua,
reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento de aguas residuales sin
tratar, emisiones de productos quimicos y materiales peligrosos. ONU (10). Todo lo
anterior acompafiado con la identificacion de cuencas hidrograficas vulnerables, que
direccionen a los actores claves a tomar las decisiones mas apropiadas para

salvaguardar la calidad de agua en las cuencas hidrogréficas.

El Peru cuenta con una grande red de cuencas distribuidas en tres grandes regiones
hidrograficas: Vertiente de Pacifico, Vertiente del Atlantico y Vertiente del Titicaca.
ANA (12); ANA (13). Sin embargo, a pesar de que la Vertiente del Atlantico (cuencas
del Amazonas) posee la mayor disponibilidad de agua, esta tiene una baja demanda
debido a la baja densidad poblacional, por el contrario la altamente poblada Vertiente
del Pacifico es caracterizada por los altos niveles de estrés hidrico y la gran demanda
hidrica debido a las actividades econdmicas tales como la agricultura e industria.
ANA (13); Llauca et al (14). Por otro lado, sumado a la escasez de agua en algunas
cuencas, la calidad también forma parte de la preocupacion actual. Una de las
principales fuentes contaminantes en cuencas hidrogréficas son los vertimientos de
aguas residuales domésticas. En el 2018 los vertimientos autorizados de aguas
residuales domésticas y municipales sumaron 810.2 hm?® y 104.5 hm? en todo el
territorio peruano, respectivamente, representando el 93% de los vertimientos

autorizados por la Autoridad Nacional del Agua ANA (13); ANA (15), aunque existen



vertimientos no autorizados que estarian generando impactos relacionados con el
aumento de nutrientes en aguas superficiales, aumentando el riesgo ambiental y

sanitario.

En este contexto, considerando las particularidades de cada cuenca hidrografica, su
disponibilidad y demanda hidrica, las fuentes de emisiones de nutrientes al aguay la
necesidad de identificar cuencas hidrogréaficas vulnerables a la eutrofizacién en la
toma de decisiones, surge la siguiente pregunta cientifica: ¢ En qué medida es posible
conocer el nivel de vulnerabilidad de eutrofizacion de las cuencas hidrograficas
localizadas en las vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca, basados en su
variabilidad espacial? Por ello se traté de estimar el grado de vulnerabilidad de
eutrofizacion por fosforo en aguas superficiales de las cuencas hidrograficas del

Peru, basado en su variabilidad espacial.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

La eutrofizacidn es una problematica ambiental que afecta a la calidad de agua
para fines de consumo, recreacion y productivo. La eutrofizacion de aguas
continentales se refiere al fendbmeno por el cual altas cargas de nitrogeno y
principalmente fdésforo ingresan a un cuerpo de agua, estimulando la
proliferacion de algas y plancton en el agua, lo que resulta en un menor oxigeno
disuelto, un mayor contenido de clorofila y el consecuente deterioro de la calidad
de agua. Esto puede provocar la muerte de peces y otros recursos

hidrobiolégicos. Dupas et al (1); Li et al (16).

Recientemente Li et al (16) y colaboradores realizaron una revision sistematica
para revelar las tendencias con relacibn a los métodos usados en la
determinacion de la eutrofizacién en aguas continentales. Entre los métodos mas
utilizados para mencionado analisis se pueden agrupar en los siguientes grupos
de métodos: a) métodos basados en célculos matematicos, b) métodos basados

en modelos y ¢) métodos basados en imagenes espectrales.

En un contexto internacional, por ejemplo, Plew et al (17) han propuesto
aplicando un método basado en imagenes espectrales determinaron el grado de
susceptibilidad de Nueva Zelanda en estuarios. Este método predice las
respuestas de las macroalgas y el fitoplancton a las concentraciones potenciales
de nutrientes y los tiempos de lavado, obtenidos a nivel nacional a partir de
modelos de dilucién simple, un modelo de uso de la tierra basado en Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y las propiedades fisicas del estuario. El estudio
revel6 que 27% de los estuarios de Nueva Zelanda tienen alta o muy alta

susceptibilidad a la eutrofizacién, principalmente debido a las macroalgas. Asi



también, las propiedades fisicas de los estuarios influyen significativamente en

los niveles de susceptibilidad.

Por otra parte, un estudio realizado por Ji et al (18) evaluaron el nivel de
eutrofizacion de 27 ecosistemas mundiales de agua dulce, incluidos rios, lagos
y embalses, utilizando el indice eutrofico bacteriano (BEI, bacterial eutrophic
index). El indice eutréfico bacteriano (BEI) se determiné en funcion de la
temperatura y abundancia de cianobacterias y actinobacterias. Los resultados
de este estudio revelaron que cerca del 50% de los ecosistemas evaluados
presentaban niveles relativos de eutrofizacion, ademas de resaltar que BEI es

un método factible para la evaluacion de la calidad del agua.

Ademas, el estudio de Zhang et al (19) utiliz6 el marco conceptual del modelo
SPARROW para describir el origen y transporte de fésforo, ademéas de su
variabilidad temporal y espacial en la cuenca del lago Tianmu al este de China.
Los modelos aplicados se basan en variables de cobertura del suelo, longitud
del rio, profundidad de la escorrentia y la densidad del estanque, para explicar
el 94% de la variabilidad espacial y temporal de las cargas de fosforo en la
cuenca. Los resultados destacaron que las tierras agricolas en la cuenca aportan
61% de las cargas de fosforo, seguidas de tierras forestales (21%) y tierras
urbanas (18%). Por lo que una expansién de la frontera agricola al 15% podria
conducir a un aumento del 50% de las cargas actuales de fosforo en la cuenca,
aumentando el riesgo de eutrofizacion. Este estudio subraya la importancia de la
expansion agricola como un factor que puede exacerbar la contaminacién por
fésforo, ademéas de la necesidad de una estrategia de gestion integrada que

considere las fuentes de fosforo y su variabilidad espacial y temporal.



Recientemente, ha surgido gran interés por modelar el impacto de eutrofizacion
a través de los aportes de nutrientes directos e indirectos de actividades
productivas por medio de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Por
lo que diferentes estudios buscan adaptar la metodologia para determinar el
potencial de eutrofizacion a contextos mas regionales, que permitan aplicar
factores de destino de fosforo apropiados para la realidad de cada region y
generen informacion sobre la vulnerabilidad considerando niveles mas altos de
detalle. Tal es el caso de Andrade et al (20) quienes estimaron los factores de
destino de fésforo considerando su variabilidad temporal y espacial en las
cuencas de los rios De Contas, Pardo y Leste en el estado de Bahia-Brasil. El
estudio confirmé la variabilidad temporal y espacial de este indicador de
eutrofizacion (factor de destino de fésforo), ademas de la alta influencia la
disponibilidad u oferta hidrica y el volumen de agua de la cuenca hidrografica en

la eutrofizacion de las cuencas evaluadas.

En el contexto nacional, existen pocos trabajos cientificos publicados sobre la
vulnerabilidad de eutrofizacion en cuencas del Perd, los cuales son
principalmente enfocados a areas especificas. Por ejemplo, Mamani Larico et
al (21) implementaron un modelo combinado de bioenergética y calidad del agua
para evaluar la contribucion de la actividad acuicola al crecimiento de algas en
el embalse El Parie, localizado entre las ciudades de Arequipa, Cusco y Puno.
Bajo este enfoque se modelaron cuatro grupos de algas diferentes (clorofitas,
cianobacterias, crisofitas y criptofitas) de acuerdo con su dominio en la columna
de agua del embalse El Pafie. A través del modelo se pudieron analizar seis
escenarios de produccién acuicola anual y el escenario con una produccion
pesquera anual de 100 toneladas aumentd las floraciones de cianobacterias a

un nivel peligroso. Ademas, los resultados indican que una produccion acuicola



1.2.

anual de 36 toneladas aun requiere una consideraciéon cuidadosa en términos de

su impacto en la calidad del agua del embalse El Pafie.

Asi mismo, Mamani Larico & Zufiiga Medina (22) utilizaron un programa de
simulacion de andlisis de la calidad de agua (WASP8) para evaluar el proceso
de eutrofizacion en el embalse El Pafie, perteneciente a la Cuenca Hidrografica
El Chili. Los datos de amoniaco, nitrato, fosfato, fosfato total, oxigeno disuelto,
temperatura del agua y clorofila-a fueron los parametros de calidad del agua
simulados. Los resultados sefialaron que la actividad de la acuicultura de la zona
y el flujo benténico son fuentes significativas de nutrientes que impactan en la
comunidad de fitoplancton y por consecuencia en el potencial de eutrofizacion

del embalse.

Bases tedricas

Considerando que el factor de destino para emisiones de fésforo en aguas
superficiales representa la acumulativa persistencia de fésforo en las aguas
continentales, este puede ser expresado como la inversa de la suma de la tasa
de remocion de fosforo (Helmes et al., 2012), la cual puede ser calculada a través

de los datos de adveccion, retencién y uso de agua. Andrade (20).

» Adveccion
La tasa de fosforo removido por adveccion es equivalente a la tasa de
remocion de agua, expresada como la relacion entre la disponibilidad hidrica
(Qi, km3 d?1) y el volumen total de agua en la cuenca (Vii, km?). Helmes (23):

Q;

kadv,i = %
tot,i

Los valores de disponibilidad hidrica seran colectados de la plataforma virtual

Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH) de la



Autoridad Nacional del Agua (ANA), el cual fue establecido considerando la
reciente publicacion de Llauca et al (14), por otra parte, los datos de volumen
de agua en las cuencas hidrogréficas seran estimados utilizando datos del

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Retencién

La tasa de retenciéon de fosforo se rige por la absorcion de fésforo de la
biomasa y su adsorcion a sélidos en suspension y su posterior asentamiento
fisico (Helmes et al., 2012). Debido a la ausencia de modelos actuales que
reflejen el contexto peruano de remocién de fésforo, esta variable sera

estimada usando el modelo SPARROW. Alexander (24).

Uso de Agua
La remocioén de fésforo por medio del uso de agua es representada por la
demanda agricola, doméstica e industrial del agua. Andrade (20); Helmes

(23).

La remocion de fosforo a través de los usos agricolas, domésticos e
industriales sera estimada con base a los datos disponibles en SNIRH y los
estudios de balance hidrico de las cuencas hidrogréaficas objeto de estudio
publicados por la ANA. En caso de vacio de informacion, los datos requeridos
seran solicitados a través de acceso a la informacion publica de la ANA,
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) y del
Instituto Nacional de Estadisticas e Informética. Para mayores detalles de los
calculos, revisar el Anexo 2 y los trabajos de Andrade (20) y Helmes (23). A
partir de los resultados obtenidos los factores de destino para fosforo, se
calculard los niveles de vulnerabilidad considerando los valores altos como

mas vulnerables y los menores como menos vulnerables. La variabilidad



temporal y espacial serd modelada ponderando los resultados a valores
mensuales y por cuencas hidrogréficas. Estos resultados serdn modelados

usando el software QGis 3.20.1.

1.3. Definicién de términos basicos

Eutrofizacion. La eutrofizacién que es objeto de politicas y gestion ambiental se
origina en actividades humanas tales como la agricultura, la urbanizacioén vy el
vertimiento de aguas residuales. También existe un proceso de eutrofizacion
natural que se presenta en ecosistemas acuaticos, especialmente en lagos,
caracterizado por un aumento en la concentracion de nutrientes como nitratos y
fosfatos, procedentes de la erosién natural y de las escorrentias de las cuencas
circundantes con los consiguientes cambios en la composicién de la comunidad

de seres vivos. MINAM (25).

Gestion integrada de recursos hidricos. La gestion integrada de los recursos
hidricos es un proceso que promueve, en el ambito de la cuenca hidrografica, el
manejo y desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento multisectorial del
agua con los recursos naturales vinculados a ésta, orientado a lograr el
desarrollo sostenible del pais sin comprometer la sostenibilidad de los

ecosistemas. MINAM (25).

Sistema Nacional de Recursos Hidricos. El Sistema Nacional de Recursos
Hidricos es parte del Sistema Nacional de Gestibn Ambiental y tiene por finalidad
articular el accionar del Estado en la gestion integrada y multisectorial, el
aprovechamiento sostenible, la conservacion y el incremento de los recursos
hidricos asi como el cumplimiento de la Politica y Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos y el Plan Nacional de Recursos Hidricos en todos los niveles

de gobierno y con la participacién de los distintos usuarios del recurso y



operadores de infraestructura hidraulica, tomando como unidades de gestion a

las cuencas hidrogréficas y a los acuiferos del pais. MINAM (25).

Vulnerabilidad. Conjunto de condiciones que limitan la capacidad de defensa o
de amortiguamiento ante una situacion de amenaza y confieren a las poblaciones
humanas, ecosistemas y bienes, un alto grado de susceptibilidad a los efectos
adversos que puede ocasionar el manejo de los materiales o residuos, que, por
sus volimenes y caracteristicas intrinsecas, sean capaces de provocar dafos a

la salud y el ambiente. MINAM (25).

Contaminacién. Distribuciébn de una sustancia quimica o una mezcla de
sustancias en un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar

efectos adversos al ambiente o sobre la salud. MINAM (25).

Ecosistema. Complejo dinAmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio no viviente que interacttan como una unidad

funcional. MINAM (25).

Estiaje. Nivel mas bajo o caudal minimo de un rio u otra corriente durante una
época del afio determinada. Periodo que dura esta disminucion de caudal.

MINAM (25).

Caudal. Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién por unidad de
tiempo. Esta definicion es valida para cualquier tipo de fluido, si bien el fluido utilizado

en el ambito de la ventilacion es el aire. Soler (26).

Bioacumulacion. Concentracion resultante acumulada en el ambiente o en los
tejidos de organismos a partir de la incorporacion, distribucion y eliminacion de
contaminantes obtenidos por todas las rutas de exposicion por ejemplo por aire,

agua, suelo, sedimento y alimento. MINAM (25).

Biodisponibilidad. Caracteristica de las sustancias toxicas que indica la

facilidad de incorporarse a los seres vivos mediante procesos 0 mecanismos,
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inhalacién, ingesta o absorcién, y que estan influenciados por diferentes
pardmetros como, las rutas de exposicion, las caracteristicas fisiolégicas del

receptor y las caracteristicas quimicas del xenobiético. MINAM (25).

Concentracion total. Masa del elemento quimico regulado por unidad de masa
del suelo en estudio, expresada en términos del Sistema General de Unidades
de Medida, extraido del suelo por digestion acida (agua regia) o alcalina. MINAM

(25).

Contaminante. Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza
del suelo o cuya concentracion excede la del nivel de fondo susceptible de

causar efectos nocivos para la salud de las personas o el ambiente. MINAM (25).

Efluente. Residual liquido, tratado o sin tratar, que se origina en un proceso
industrial o actividad social y se dispone generalmente en los suelos o diversos

cuerpos de agua superficiales o subterraneos. (Hernandez, 2000)

Agua contaminada. Agua cuyos usos previstos se han comprometido como
resultado del deterioro de su calidad original, producto de la incorporacion de

elementos contaminantes. Camacho & Ariosa (27).

Aguas superficiales. Aguas situadas sobre el nivel freatico, tales como rios,
lagos, embalses y otros depositos naturales o artificiales. Camacho & Ariosa

(27).

Red hidrografica. Conjunto de rios, arroyos o cualquier flujo de agua lineal,
organizados y conectados entre si, que forman RED 54 un sistema de

escurrimiento natural coherente y homogéneo. Camacho & Ariosa (27).
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipotesis

Ho: No existe diferencia significativa entre los niveles de vulnerabilidad espacial
de eutrofizacion entre las cuencas hidrogréficas localizadas en las Vertientes del

Pacifico, Atlantico y Titicaca.

Hi: Existe diferencia significativa entre los niveles de vulnerabilidad espacial de
eutrofizacion entre las cuencas hidrogréficas localizadas en las Vertientes del

Pacifico, Atlantico y Titicaca.

2.2. Variables y definiciones operacionales
2.2.1. Definicién de las variables

Variable independiente (X)
X: Cuencas hidrograficas de las vertientes del Pacifico, Atlantico y

Titicaca.

Variable dependiente (Y)

Y: Variabilidad espacial de la vulnerabilidad de eutrofizacion por

fosforo.
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2.2.2. Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion

Tipo de variable
por su naturaleza

Indicadores

Escala de medicion

Categoria

Valores de la
categoria

Medios de verificacion

Variable dependiente:
Variabilidad espacial de
la vulnerabilidad de
eutrofizacion por fésforo.

Se relaciona con los
factores cosmicos:
movimientos de
rotacién y traslacion
de la Tierra, su
posicion con respecto
del sol,
desplazamiento
estacional de los
grandes sistemas de
presion y flujos de
aires, entre otros.

Cuantitativa

Factor de destino de
fésforo por mes y afio

kg Peq kg-1 mes-1

Alto Medio Bajo

No definida

Variable independiente:
Cuencas hidrograficas de
las vertientes del
Pacifico, Atlantico y
Titicaca.

Territorio drenado por
un unico sistema de
drenaje natural, es
decir, que sus aguas
dan al mar a través de
un rio o que vierte sus
aguas a un Unico lago
endorreico.

Cualitativa

Nivele de
vulnerabilidad de la
cuenca

disponibilidad hidrica (Qi, km?3

)

volumen total de agua en la

cuenca (Viotj, kmd)

Demanda agricola,
domestica, industrial

Alto Medio Bajo

No definida

Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para
Agua-Decreto Supremo-
N° 004-2017-MINAM.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacién

La presente investigacion seré de tipo observacional, ya que no existe
intervencion del investigador, es retrospectiva y prospectiva debido a
gque los datos necesarios seran recolectados como medio para la
investigacion, longitudinal debido a que la frecuencia de las
mediciones fue de un periodo de tiempo 11 afios que permitieron

poner a prueba hipétesis explicativas.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental descriptivo ya que
se describié el comportamiento de las variables relacionados con la
concentracion de fosforo total en la cuenca en estudio, sin ninguna

intervencion o modificacion de las mismas.

3.2. Disefio muestral

3.2.1.

3.2.2.

Area de estudio

El &rea de estudio involucra a los rios Rimac, rio Lurin y rio Chillon de
la cuenca del Pacifico, rio Nanay de la cuenca del Atlantico y al rio

Azangaro que corresponde a la cuenca del lago Titicaca.

Poblacién

Comprende las cuencas hidrograficas de la Vertiente del Atlantico, la

Vertiente del Pacifico y Azdngaro Vertiente del Titicaca.

14



3.2.8.

Muestra

La muestra de estudio comprende las cuencas hidrogréaficas Nanay,
las cuencas de los rios Chillén, Rimac y Lurin y el rio Azangaro. El
muestreo sera intencional dirigido, sobre las cuencas de los rios

definidas especificamente para el estudio.

3.3. Procedimientos de recoleccién de datos

3.3.1. Tipo de datos recolectados

3.3.2.

Los datos recolectados datos se realizaron a través del Sistema
Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH), Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y el Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (SENAMHI).

Instrumentos de Recoleccién

El SNIRH, el ANA y el SENAMHI son organismos publicos
responsables de registrar con equipos instrumentos y tecnologia
adecuada la informacion requerida para la presente investigacion, con
los datos se construyeron una base de datos en Software Excel y que

sirvié de plataforma para los analisis correspondientes realizados.

3.3.3. Técnicas utilizadas en larecoleccion de datos

Para el estudio inicialmente se realiz6 la busqueda de la informacién
secundaria disponible referente al tema de estudio con la finalidad de
sustentar el trabajo y realizar una correcta corroboracién de la
metodologia aplicada. La recoleccion de datos se realizar4 a través

del Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH),
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Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

3.4. Procesamiento y andlisis de los datos

Los analisis estadisticos se enfocaron en determinar el grado de significancia
entre los resultados a través del célculo de la incertidumbre cuantitativa de
los datos, asi como de la correlacién entre los resultados de vulnerabilidad
con sus datos de entrada (input data), por lo que se utilizd los siguientes
andlisis estadisticos: Para determinar la normalidad de los datos se utilizé la
prueba de normalidad de Shapiro - Wilk, ya que datos de las muestras de
concentracion anual de fésforo total por cuenca son menores a 30, lo cual
permitié determinar que los datos de las cuencas en estudio no tienen una
distribucion normal, , por lo cual, se utilizd la prueba no paramétrica para
determinar diferencia significativa de concentracion de fosforo en el agua,
entre los grupos de muestras de cada una de las cuencas en estudio, la
prueba de Kruskall-Wallis y un analisis Post Hoc entre parejas, con ajuste de
Bonferroni para determinar cuales de los grupos de muestras son

significativas en cuanto a concentracion de fosforo.

Asimismo, esta base de datos se constituy6 en la plataforma sobre la cual se
realizaron las graficas de tendencias y el modelamiento matematico para los
andlisis de prediccion de las series temporales de las variaciones de la
concentracion de fosforo total en las cuencas en estudio, con el Modelo

matematico de Holt-Winters con suavizado exponencial.

Xe=AX—g +Teq) + (1= A)X,
T, =BT, 1+ (1—-B)X; — X;—1)
‘?Ft = ‘?n + pTrt
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Xt = Valor observado de la serie
X; = Estimacioén de nivel

T: = Estimacion de tendencia

X't = Prediccion para valores futuros
A y B = Constantes de suavizado, valores se encuentran

entreOy1

3.5. Aspectos éticos

La tesis no considera el trabajo en seres humanos, animales y no utiliza datos
personales. Por lo tanto, este apartado no se aplica al tipo de investigaciéon a
ejecutada en este proyecto. El proyecto solo trabajé con informacién secundaria

y que esta debidamente referenciada en el estudio.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Puntos focales de monitoreo de la variabilidad de fosforo total de los rios

en estudio

4.1.1. Monitoreo de la evolucidon de la concentracion de fosforo total en la

Cuenca del Rio Nanay

El Nanay, es un rio meandrico tipico de las llanuras aluviales de la
amazonia. Al ser un rio que provee agua dulce a una de las poblaciones
mas grandes de la amazonia peruana esta en constante monitoreo. Es
por ello que el rio concentra la mayor cantidad de puntos de monitoreo
con once (11) puntos de monitoreo de parametros ambientales, como se
muestra en el mapa 1, se observa que en la cuenca media se tiene cinco

(05), en la cuenca baja cinco (05) y en la cuenca alta uno (1).

Mapa 1. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Nanay

d/R-IU Hanay F 7P '""Zb"‘("‘

| Rio Nanay
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9 ) 1 %wnw#

Rio Hanay\

l

RroNanay‘ / Ruullanay

Fuente Autondad Nacional del A Agua. Base Gréfica Loreto. Elaboracion propia
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4.1.2. Monitoreo de la evolucidn de la concentracidn de fosforo total en la

Cuenca del Rio Azangaro.

La cuenca del Azangaro, corresponde a la vertiente del Titicaca, la
extension de su cuenca es de 8800,86 km2 y se ubica en la cordillera
oriental de la regiébn Puno al sur del Perud, (1). En la cuenca del rio
Azéngaro se tiene ocho (08) puntos de monitoreo: uno (01) en la laguna
Rinconada, tres (03) en el rio crucero, dos en el rio Grande y uno (01) en

el rio Anta.

Mapa 2. Puntos de monitoreo en la Cuenca del rio Azangaro

Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Google Earth. Elaboracién propia

4.1.3. Monitoreo delaevolucion de laconcentraciéon de fosforo total en los

rios de la Cuenca Pacifico.

Los rios estudiados en la cuenca del Pacifico se muestran en el Mapa 3,
y que corresponden a la costa central del Pais, en los rios Rimac, Chillon

y Lurin.
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Mapa 3. Rios en evaluacion de la cuenca del Pacifico en el centro del pais

Tantz

R qugléEarth

Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Google Earth. Elaboracion propia

4.1.3.1. Monitoreo de la evolucién del fosforo total en la cuenca del Rio

Rimac.

Es el rio més importante de la ciudad capital Lima, nace en las alturas
de Ticlio y sus aguas fluyen a la vertiente del Pacifico, atravesando las
cuidades de Lima y Callao. Tiene una cuenca de 3312 km2. Es una de
las cuencas hidrogréficas mas importantes del pais desempefiando un
rol vital como fuente de abastecimiento de agua para el consumo
humano, agricola y energético. La cuenca soporta mucha de actividad
minera la que es particularmente intensa en las zonas mas altas. Es por
ello, que el rio Rimac concentra dieciocho (18) puntos de monitoreo,
como se muestra en el Mapa 4, los puntos de monitoreo estan ubicados
en todo el recorrido del rio, desde su naciente en Ticlio hasta su

desembocadura en el océano pacifico en el Departamento del Callao.
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Fuente:

4.1.3.2.

Autoridad Nacional del Agua. Googl Earth. Elaboracion propia

Puntos de monitoreo en el rio Rimac

Monitoreo de la evolucién de fosforo total en la Cuenca del rio

Chillon.

El Rio Chillon tiene su origen en la laguna de Chonta a 4.850 msnm,
con un recorrido de 126 Km. En esta cuenca se desarrolla una actividad
agricola muy importante. Se ubica al norte de la ciudad de Lima,
aproximadamente a 20 kildbmetros de trayectoria por la carretera
Panamericana.

El Chillon tiene un régimen de descargas irregular en extremo y
torrentoso. El estiaje comprende los meses de mayo a diciembre, en
dicho periodo se genera el mayor déficit de agua, mientras que el
periodo de avenida va de enero a abril, meses en que el rio aumenta su
volumen de descarga.

De los tres valles de la Gran Lima el que conserva las mayores areas

cultivadas es justamente el valle del Chillén. La actividad agropecuaria
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constituye una de las fuentes abastecedoras de productos alimenticios
para la poblacién limefia.

El uso del agua es para fines agricolas, domésticos, industriales y
pecuarios. En la cuenca no existen plantas concentradoras de
minerales, por lo que no se ha considerado el uso minero. Por su
importancia agricola que representa la cuenca se tiene dieciocho (18)

puntos de monitoreo como se muestra en el mapa 5.

Mapa 5. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Chillén

Aranua
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¢
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Elaboracién propia

4.1.3.3. Monitoreo de la evolucién de fosforo total en la Cuenca del rio

Lurin

El rio Lurin se extiende desde el Pacifico hasta los nevados
Otoshmicuman y Chanape en la provincia de Huarochiri; cubre una
superficie aproximada de 1670 km?, con una longitud de 108,57 km. Se

ubica aproximadamente a 43 km al sur de Lima.
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En los periodos de avenidas en esta cuenca se han registrado altas
precipitaciones pluviales, con descargas maximas que han llegado a los
80 m?3 en periodos cortos, las cuales han producido erosién y remocion
en masa del suelo, rocas y los sectores vulnerables estan en la parte
baja y media de la cuenca asociados con inundaciones, deslizamientos,
huaycos y erosion hidrica, creando malestar e inquietud en la poblacion
instalada en las margenes y en la desembocadura de los rios y
guebradas, En la parte baja de la cuenca se ubican las areas agricolas
y de habilitacion urbana que sufren los mayores impactos por los
deslizamientos, derrumbes, huaycos e inundaciones.

En este rio se ubican ocho (08) puntos monitoreo ambiental como se

muestra en el Mapa 6.

Mapa 6. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Lurin
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0
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Google Earth. Elaboracion propia.

23



4.2. Concentracion, evolucién y predicciéon de fosforo total en épocas de

estiajes y avenidas en las cuencas de los rios en estudio.

4.2.1. Evolucién y prediccion de la concentracion de fosforo total en

época de estiaje y avenida en la cuenca de rio Nanay — Atlantico.

Los monitoreos de la evolucién del fosforo en la época de estiaje en el rio
Nanay se muestra en la gréfica 1, los monitoreos del 2012 al 2022 en
época de estiaje muestra que en el 2012, con 0.026 mg/l respectivamente
muestran niveles de concentracién de fosforo en el agua por debajo de
los Limites Maximos Permitidos (LMP) de 0.05 mg/l en la categoria 4, E2
rios de la selva, mientras que en los afios 2013 (0.092 mg/L), 2014 (0.070
mg/L), 2015 (0.058 mg/L), 2017 (0.062 mg/L), 2018 (0.228 mg/L), 2019
(0.127 mg/l), 2020 (0.108 mg/l) y el 2021(0.093 mg/l) alcanzan niveles

superiores a los LMP de fosforo en el agua del rio Nanay.

Los mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del Nanay
en periodos de estiaje se observa en el afio 2018, para descender
ligeramente en los afios 2019, 2020 y 2021, afios que alcanzan los

mayores niveles de concentracion de fosforo total en el agua.

Mientras que el andlisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
gréafica 1, se reporta niveles de concentracion de fosforo total que superan
los LMP en milésimas y que se mantienen con un ligero incremento de
milésimas para los préximos afios, desde una concentracion 0.109529
mg/L en el 2022 hasta 0.111450 mg/L para el 2025, por lo que no se
prevé incrementos importantes de la concentracion de fosforo total en las

aguas del rio Nanay.
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Grafica 1. Variaciones en la concentraciéon de fosforo total en época de estiaje
y valores predictivos en el rio nanay
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Los monitoreos de la evolucion del fosforo en la época de avenida del rio
Nanay se muestra en la grafica 2, los monitoreos del 2012 al 2022,
muestran que en el afio 2012 y el 2021 con 0.025 mg/L y 0.007 mg/I

respectivamente muestran niveles de concentraciéon de fosforo total en el
agua por debajo de los Limites Maximos de 0.05 mg/l, mientras que en

los afios 2013 (0.090 mg/L), 2014 (0.068 mg/L), 2015 (0.056 mg/L), 2017

(0.060 mg/L), 2018 (0.228 mg/L), 2019 (0.224 mg/l) y el 2020 (0.106 mg/l)

alcanzan niveles superiores a los LMP de fosforo en el agua del rio
Nanay.

Los mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del Nanay
en periodos de avenida se observa en el afio 2018 con 0,228 mg/L, para
descender ligeramente en los afios 2019, 2020, con concentraciones por
encima del LMP de fosforo total en el agua y descender de manera muy

marcada 2021 a 0.007 mg/L por debajo de los LMP del fosforo total.
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Por su parte el andlisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
gréafica 2, se reporta niveles de concentracion de fosforo total por debajo
de los LMP con una tendencia decreciente de milésimas para los
proximos afios, desde una concentracion 0.012 mg/L en el 2022 hasta un
valor -0.012 mg/L para el 2025, por lo que en época de avenida las aguas
del rio Nanay alcanzaran sus mas bajos niveles de concentracion de
fosforo total.

Grafica 2. Variaciones en la concentracion de fosforo total en época de avenida y
valores predictivos en el rio Nanay-Atlantico
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4.2.2. Evolucion de la concentracion y prediccion de fosforo en época de

estiaje y avenida en el rio Rimac - Pacifico

Los monitoreos de la evolucion del fosforo en la época de estiaje en el rio
Rimac se muestra en la gréfica 3, los monitoreos del 2012 al 2022 en

época de estiaje muestra valores fluctuantes irregulares superiores al
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limite méximo permitido de 0.05 mg/L, desde un valor minimo de 0.121

mg/L en el 2021 hasta un valor maximo 0.623 mg/l en el 2015.

Los mayores niveles de concentracién de fosforo en las aguas del Rimac
en periodos de estiaje se observa en los afios 2015 con 0.623 mg/L y
0.518 mg/L en el 2020. ElI 100 por ciento de los valores de la
concentracion de fosforo total de los monitoreos en el agua en el rio

Rimac superan los limites maximos permitidos.

Mientras que el andlisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
grafica 3, se reporta niveles de concentracion de fosforo total que superan
los LMP y mantienen un ligero incremento para los préximos afios, desde
una concentracion 0.428 mg/L en el 2022 hasta 0.477 mg/L para el 2025,
por lo que no se prevé pequefios incrementos de la concentracion de

fosforo total en las aguas del rio Rimac.

Grafica 3. Variaciones de concentracion de fosforo total en época de estiaje y

valores predictivos en el rio Rimac
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Los monitoreos de la evolucion del fosforo en la época de avenida en el
rio Rimac se muestra en la gréfica 4, los monitoreos del 2012 al 2022 en
época de avenida muestran valores fluctuantes irregulares superiores al
limite méximo permitido, desde un valor minimo de 0.104 mg/L en el 2014
hasta un valor maximo 1.155 mg/l en el 2020.

Los mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del Rimac
en periodos de avenida se observa en los afios 2015 con 0.612 mg/L y
1.158 mg/L en el 2020. El 100 por ciento de los valores de la
concentracion de fosforo total de los monitoreos en el agua en el rio
Rimac superan los limites maximos permitidos. En época de avenida los
niveles de concentracion del fosforo total fosforo total se incrementan
ligeramente en comparacion con el periodo de estiajes

Por su “parte el analisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
gréafica 4, se reporta niveles de concentracion de fosforo total que superan
los LMP y mantienen un ligero incremento para los préximos afios, desde
una concentracion 0.228 mg/L en el 2022 hasta 0.258 mg/L para el 2025,
por lo que no se prevé pequefios incrementos de la concentracion de

fosforo total en las aguas del rio Rimac en los proximos afos.
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Grafica 4. Variaciones de concentracién de fosforo total en época de aveniday
valores predictivos en el Rio Rimac
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4.2.3. Evolucion de la concentracion y prediccién del fosforo total en

época de estiaje y avenida en la cuenca del rio Lurin-Pacifico

Los monitoreos de la evolucion del fosforo en la época de estiaje en el rio
Lurin se muestra en la gréafica 5, los monitoreos del 2012 al 2022 en época
de estiaje muestra valores fluctuantes irregulares, desde un valor minimo
de 0.079 mg/L en el 2020 hasta un valor maximo 3.117 mg/l en el 2021,
por encima de los limites maximos permitidos de 0.05 mg/L en la
categoria 4, E2 rios de la costa y sierra.

Los mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del rio
Lurin en periodos de estiaje se observa en los afios 2016 con 2.886 mg/L
y el 2021 con 3,117 mg/L en el 2021. En general se observa que en los
periodos de estiaje se superan los LMP de concentracion de fosforo total,
variando de una mayor a menor concentracion en los afios.

Mientras que el analisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
grafica 5, se reporta niveles de concentracion de fosforo total que superan

largamente los LMP y que mantienen incremento para los préximos afios,
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desde una concentracion 2.487 mg/L en el 2022 hasta 3.814 mg/L para
el 2025, por lo que no se prevé incrementos importantes de la

concentracién de fosforo total en las aguas del rio Lurin.

Grafica 5. Variaciones de concentracion de fosforo total en época de estiaje y
valores predictivos en el rio Lurin
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Los monitoreos de la evolucion del fosforo en la época de avenida en el
rio Lurin se muestra en la grafica 6, los monitoreos del 2012 al 2022 en
época de avenida muestran valores fluctuantes irregulares superiores al
limite méximo permitido de 0.05 mg/L, desde un valor minimo de 0.571

mg/L en el 2020 hasta un valor maximo 2.567 mg/l en el 2016.

Los mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del rio
Lurin en periodos de avenida se observa en los afios 2016 con 2.567
mg/L y en el 2021 con 2.045 mg/L en el 2021. El 100 por ciento de los
valores de la concentracién de fosforo total de los monitoreos en el agua
en el rio Lurin en periodo de avenida superan los limites maximos
permitidos. En época de avenida los niveles de fosforo total se

incrementan ligeramente en comparacion con el periodo de estiajes
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Mientras que el andlisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
gréafica 6, se reporta niveles de concentracion de fosforo total que superan
los LMP y que mantienen incremento para los préximos afios, desde una
concentracion 1.745 mg/L en el 2022 hasta 2.188 mg/L para el 2025, por
lo que no se prevé incrementos en la concentracion de fosforo total en las

aguas del rio Lurin.

Grafica 6. Variaciones de concentracién de fosforo total en época de aveniday
valores predictivos en el rio Lurin
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4.2.4.

Evolucion de la concentracién y prediccion del fosforo total en

época de estiaje y avenida en la cuenca del rio Chillén-Pacifico

Los monitoreos de la evolucién del fosforo en la época de estiaje en el rio
Chillén se muestra en la grafica 7, los monitoreos del 2012 al 2022 en
época de estiaje muestran valores ascendentes y descendentes
superiores al limite méximo permitido, desde un valor minimo de 0.0097
mg/L en el 2020 hasta un valor maximo 3.5640 mg/l en el 2015. Los
mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del Chillon en
periodos de estiaje se observa en los afios 2015 con 3.5640 mg/L y

1.8657 mg/L en el 2019. Casi el 100 por ciento de los valores de la
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concentracion de fosforo total de los monitoreos en el agua en el rio
Chillén superan los limites maximos permitidos, con excepcion del afio

2020 con 0.0097 mg/L.

Mientras que el andlisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
grafica 7, se reporta niveles de concentracion de fosforo total que superan
los LMP y que se mantienen con ligeros incrementos para los proximos
afios, desde una concentracion 0.7743 mg/L en el 2022 hasta 2.3394
mg/L para el 2025, por lo que no se prevé incrementos importantes en los
niveles la concentracién de fosforo total en las aguas del rio Chillon en

los préximos afios.

Grafica 7. Variacion de la concentracién de fosforo total en la época de estiaje
y valores predictivos en el rio Chillon
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Los monitoreos de la evolucién del fosforo en la época de avenida en el rio
Chillén se muestra en la gréafica 8, los monitoreos del 2012 al 2022 en época de
avenida muestran valores inicialmente ascendentes para luego descender
superiores al limite maximo permitido de 0.05 mg/L, desde un valor minimo de

0.142 mg/L en el 2012 hasta un valor maximo 2.260 mg/L en el 2015. El mayor
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nivel o pico en el nivel de concentracion del fosforo total en época de avenida se
observa en el 2015. Todos los valores de concentracion de fosforo total
reportados en época de estiaje superan los Limites Maximos Permitidos.

Mientras que el analisis de prediccioén de Holt Winter se muestra en la grafica 8,
reporta que los niveles de concentracion de fosforo total que superan los LMP,
pero que tienen una tendencia decreciente con ligeros descensos para los
préximos afos, desde una concentracion 0.830 mg/L en el 2022 hasta 0.555
mg/L para el 2025, por lo que no se prevé descensos en los niveles la
concentracion de fosforo total en época de avenida en las aguas del rio Chillén

en los préximos afnos.

Grafica 8. Variaciones de la concentracién de fosforo total en la época de
aveniday valores predictivos en el rio Chillén
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4.2.5. Evolucion de la concentraciéon y prediccion del fosforo total en

época de estiaje y avenida en el rio Azangaro -Titicaca

Los monitoreos de la evolucién del fosforo en la época de estiaje en ele
rio Azangaro de la cuenca de Titicaca se muestra en la gréfica 9, los
monitoreos del 2012 al 2022 en época de estiaje muestra valores

fluctuantes irregulares muy marcados en algunos afos ligeramente
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superiores al LMP de 0,05 mg/L para la categoria 4, E2 rios de la costa y
sierra y en la mayoria de afios por debajo de los LMP

Los mayores niveles de concentracion de fosforo en las aguas del rio
Azéangaro en periodos de estiaje se observa en los afios 2015 con 0.978
mg/L y 0.931 mg/L en el 2013. A pesar de ser un rio de la sierra, en los
ultimos afios de monitoreo reporta valores de concentracién de fosforo
total que no superan 0 estan muy proximos a los limites maximos
permitidos.

Mientras que el analisis de prediccién de Holt Winter se muestra en la
grafica 9, reporta niveles de concentracion de fosforo total que no superan
los LMP y que muestran una linea de tendencia decreciente para los
préximos afos, desde una concentracion -0.025 mg/L en el 2022 hasta -
0.898 mg/L para el 2025, por lo que no se descensos incrementos
importantes de la concentracion de fosforo total en las aguas del rio

Azangaro en periodos de estiaje.

Grafica 9. Variaciones de la concentracion de fosforo total en la época de estiaje
en el rio Azangaro
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Los monitoreos de la evolucion del fosforo en la época de avenida en el
rio Azangaro se muestra en la grafica 10, los monitoreos del 2012 al 2022
en época de avenida muestran valores casi regulares con dos
incrementos superiores al limite maximo permitido, en el afio 2021 con
0.574 mg/L y en el 2015 con 1.275 mg/L, mientras que los demas afios
de monitoreo mantienen valores de concentracion por debajo (0.022,
0.010 y 0.005 mg/L) o ligeramente superior (0.077, 0.097 y 0.071 mg/L)
al LMP de 0.05 mg/L en la categoria 4, E2 rios de la costa y sierra. En
época de avenida los niveles de fosforo total se incrementan ligeramente
en comparacion con el periodo de estiajes

Mientras que el analisis de prediccion de Holt Winter se muestra en la
grafica 10, reporta que los niveles de concentracion de fosforo total por
debajo o inferiores a los LMP, con una tendencia decreciente con ligeros
descensos para los proximos afios, desde una concentracion 0.035 mg/L
en el 2022 hasta 0.008 mg/L para el 2025, por lo que no se prevé
descensos en los niveles la concentracion de fosforo total en época de

avenida en las aguas del rio Azangaro en los préximos afios.

Grafica 10. Variaciones de la concentracion de fosforo total en la época de
avenida en el rio Azangaro
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4.3. Prueba de contrastacion de la hipotesis del estudio
4.3.1. Pruebade normalidad

Para determinar la normalidad de los datos se utiliz6 la prueba de
normalidad de Shapiro - Wilk, ya que datos de las muestras de
concentracion anual de fosforo total por cuenca son menores a 30, como

se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Prueba de Normalidad de Shapiro — Wilk

CUENCAS EN ESTUDIO - S_HAleO 2l ,
Estadistico| gl Sig.
Concentracion de Fosforo en la Cuenca del Nanay 0.835 10 0.038
Concentracion de Fosforo en la Cuenca del Rimac 0.860 10 0.077
Concentracion de Fosforo en la Cuenca del Chillon 0.868 10 0.095
Concentracion de Fosforo en la Cuenca de Lurin 0.947 10 0.633
Concentracion de Fosforo en la Cuenca del Azangaro 0.599 10 0.000

En la tabla 1, muestra los resultados de prueba de normalidad (Shapiro Wilk)
de las concentraciones de Fosforo por cada cuenca, se observa que las
concentraciones de las cuencas del Rimac, Chillén y Lurin siguen una
distribucion normal porque tienen un p valor mayor a 0.05; mientras que las
concentraciones de las cuencas del Nanay y Azangaro no siguen una
distribucion normal porque tienen un p valor menor a 0.05. Es decir que para el
presente estudio, si uno o mas de los grupos de las muestras de fosforo total
de las cuencas no tienen una distribucion normal, se considera para todos que
la distribucién de los datos no sigue el supuesto de normalidad, por lo tanto, en
el estudio se utiliz6 una prueba no paramétrica para determinar la significancia
entre grupos de muestras de las cuencas (estadisticos de comparaciones

multiples).
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4.3.2. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

Se realiz6 una prueba no paramétrica para determinar diferencia
significativa de concentracion de fosforo en el agua, entre los grupos de
muestras de cada una de las cuencas en estudio. Para ello se aplicé la
prueba de Kruskall-Wallis y un analisis post hoc entre parejas, con ajuste
de Bonferroni para determinar cudles de los grupos de muestras son

significativas en cuanto a concentracion de fosforo.

Enlatabla 2, se muestra los promedios de las muestras de concentraciéon
de fésforo en cada una de las cuencas, donde la prueba aplicada sefiala
que las cuencas del Rimac, Chillon y Lurin son superiores en
concentracion de fosforo con respecto a las cuencas de Nanay y

Azangaro

Tabla 2. Rangos de Medias

Cuencas en Estudio N Rango_
promedio
Cuenca del Nanay 10 12.10
Cuenca del Rimac 10 25.20
Concentracion de [ - enca del Chillon 10 35.60
Fosforo de las =
Muestras Cuenca de Lurin 10 42.10
Cuenca del Azangaro 10 12.50
Total 50

En la tabla 3, se muestra que el p valor que determina la prueba
estadistica de Kruskal-Wallis es menor a 0.05, es decir que si existe
significancia estadistica de uno o0 mas grupos sobre otros de las muestras
de concentraciéon de fosforo de cada una de las cuencas en estudio, es
decir se rechaza la Hipotesis Nula de la investigacién. Por lo que para
determinar cual de los grupos es significativo sobre otros se realiz6 un

analisis comparativo POST HOC.
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Tabla 3. Estadistico de Prueba Kruskal-Wallis

Muestras de las Cuencas en Estudio
H de Kruskal-Wallis 34.177
gl 4
Sig. asintética 0.000

4.3.3. Comparaciones por Parejas (Prueba Post Hoc) de la concentracién

de fosforo total por rios.

En la tabla 4, se muestra que a través del ajuste de BONFERRONI que
existe significancia estadistica (p<0.05) de las concentraciones de fosforo
en las cuencas emparejadas de Nanay-Chillon, Nanay-Lurin, Azangaro-
Chillon y Azangaro-Lurin. En el resto de comparaciones cabe destacar que

algunas son ligeramente significativas como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Comparaciones por parejas de las cuencas en estudio

. Desv. .
i Sig.
Grupos Estadistico Desv. Error |Estadistico de| Sig. . . a
de prueba ajustada
prueba
Cuenca del Nanay- -0.400 6.519 -0.061 0.951 | 1.000
Cuenca del Azangaro
Cuenca del Nf?lnay- -13.100 6.519 -2.009 0.044 0.445
Cuenca del Rimac
Cuenca del Nar‘ay_ -23.500 6.519 -3.605 0.000 0.003
Cuenca del Chillon
Cuenca del Nanay- -30.000 6.519 -4.602 0.000 | 0.000
Cuenca de Lurin
Cuencadel Azangaro 4, -, 6.519 1.948 0051 | 0514
Cuenca del Rimac
Cuencadel Azangaro 5 4, 6.519 3.543 0.000 | 0.004
Cuenca del Chillon
Cuenca del Azangaro-| .4 5n 6.519 4541 0.000 | 0.000
Cuenca de Lurin
Cuenca del Rimac-
k -10.400 6.519 -1.595 0.111 1.000
Cuenca del Chillon
Cuenca del Rimac- -16.900 6.519 2592 0.010 | 0.095
Cuenca de Lurin
Cuenca del Chillon- -6.500 6.519 -0.997 0.319 | 1.000
Cuenca de Lurin
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién Bonferroni
para varias pruebas.
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Los contrastes resumidos de la tabla 4, se presenta en la grafica 11, cada

uno de los nodos representa un grupo de muestras de las cuencas en

estudio con respecto a los rangos medios obtenidos en la tabla 2. La linea

celeste representa contrastes que han resultado significativos y las lineas

rojas contrastes no significativos.

Grafica 11. Comparaciones por pareja de los rios en estudio
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. En relacion alos puntos focales de monitoreo de la variabilidad espacial

de la concentracion de fosforo en los rios en estudio

El Nanay, es un rio meéndrico tipico de las llanuras aluviales de la amazonia. Al
ser un rio que provee agua dulce a una de las poblaciones mas grandes de la
amazonia peruana y a la presencia de la mineria ilegal obliga a los entes
responsables realizar constantes monitoreos de la calidad de los parametros
ambientales de sus aguas. Es por ello que el rio concentra la mayor cantidad de
puntos de monitoreo con once (11) puntos focales de monitoreo de los
pardmetros ambientales, lo cual garantizaria informacién adecuada y oportuna
sobre los cambios que se pudieran estar ocasionando en la calidad de sus
aguas. Mientras que en la cuenca del Azangaro, corresponde a la vertiente del

Titicaca, se tiene ocho (08) puntos focales de monitoreo.

Por su parte los rios de la vertiente del pacifico como el rio Rimac, que tiene una
de las cuencas hidrogréaficas mas importantes del pais desempefiando un rol vital
como fuente de abastecimiento de agua para el consumo humano, agricola y
energético. La cuenca soporta mucha de actividad minera la que es
particularmente intensa en las zonas mas altas. Es por ello, que el rio Rimac
concentra dieciocho (18) puntos de monitoreo, desde su naciente en Ticlio hasta
su desembocadura en el océano pacifico. El Rio Chillén, en esta cuenca se
desarrolla una actividad agricola muy importante. Por su importancia agricola la
cuenca se tiene dieciocho (18) puntos de monitoreo. Por su parte el rio Lurin, en
la parte baja de la cuenca se ubican las areas agricolas y de habilitacion urbana
gue sufren los mayores impactos por los deslizamientos, derrumbes, huaycos e

inundaciones. En este rio se ubican ocho (08) puntos monitoreo ambiental.
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5.2.

El ANA, como organismo gubernamental especializado vienen aplicando
procedimientos estandarizados y validados para monitorear la calidad del agua
y definiendo puntos focales estratégicos para la toma de muestras
representativas, lo que ayuda a reducir la incertidumbre y proporcionar datos
fiables. Esto proporciona informacion sobre el estado actual y estimaciones para
que los funcionarios tomen decisiones informadas en la gestién del agua en el

pais.

En relacién alos cambios en la concentracion y predicciéon de fosforo

total segln época de avenida y estiaje en los rios en estudio.
5.2.1. Para el rio Nanay

La evolucién de la concentracién de fosforo en el rio Nanay en época de
estiaje de la cuenca del Atlantico, seguin los monitoreos del 2012 al 2022,
alcanzan niveles ligeramente superiores a los LMP de fosforo en el agua
del rio Nanay. Es por ello, que el mayor nivel de concentracion de fosforo
en las aguas del Nanay en periodos de estiaje se observa en el afio 2018
con 0.228 mg/L, para descender ligeramente en los afios 2019, 2020 y
2021, afos que alcanzan los mayores niveles de concentracion de fosforo
total en el agua. Es por ello, que el analisis de prediccion de Holt Winter
, Se reporta ligeros incrementos en los niveles de concentracién de
fosforo total que superan los LMP en milésimas y que se mantienen con
un ligero incremento de milésimas para los proximos afios, por lo que no
se prevé incrementos importantes de la concentracion de fosforo total en

las aguas del rio Nanay.

La evolucion del fosforo en la época de avenida del rio Nanay del 2012 al
2022, en algunos afios muestra valores por debajo de los Limites

Maximos de 0.05 mg/l, asi también en otros afios se alcanzan niveles
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5.2.2.

ligeramente superiores al LMP de fosforo en el agua del rio Nanay. Los
mayores niveles de concentracién de fosforo en las aguas del Nanay en
periodos de avenida se observa en el afio 2018 con 0,228 mg/L. Con
estas fluctuaciones el andlisis de prediccion de Holt Winter reporta niveles
de concentracion de fosforo total por debajo de los LMP y con una
tendencia decreciente de milésimas para los proximos afios, es decir en
época de avenida las aguas del rio Nanay alcanzaran sus mas bajos
niveles de concentracion de fosforo total en comparaciéon con el periodo

de estiaje.

Para el rio Rimac - Pacifico

Los monitoreos del 2012 al 2022 de la evolucién del fosforo en la época
de estiaje en el rio Rimac muestra valores fluctuantes irregulares
superiores al limite maximo permitido de 0.05 mg/L, desde un valor
minimo de 0.121 mg/L en el 2021 hasta un valor maximo 0.623 mg/l. El
cien por ciento de los valores de la concentraciéon de fosforo total de los
monitoreos en el agua en el rio Rimac superan ligeramente los limites
maximos permitidos. Por lo que el andlisis de prediccién de Holt Winter
reporta niveles de concentracion de fosforo total que ligeramente superan
los LMP y mantienen este incremento para los proximos afios en época

de estiaje en las aguas del rio Rimac.

La evolucion del fosforo en la época de avenida en el rio Rimac del 2012
al 2022 muestran valores fluctuantes irregulares superiores al limite
méximo permitido, desde un valor minimo de 0.104 mg/L en el 2014 hasta
un valor maximo 1.155 mg/l en el 2020. En el cien por ciento de los
valores reportados de fosforo superan los limites maximos permitidos.

Igualmente, el analisis de prediccién de Holt Winter reporta niveles de
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5.2.8.

concentracion de fosforo total que superan los LMP y mantienen un ligero
incremento para los proximos afios. En la época de avenida los niveles
de concentracion del fosforo total se incrementan ligeramente en

comparacion con el periodo de estiaje en el rio Rimac.

Para el rio Lurin-Pacifico

En la época de estiaje en el rio Lurin del 2012 al 2022 se reporta valores
fluctuantes irregulares, desde un valor minimo de 0.079 mg/L en el 2020
hasta un valor maximo 3.117 mg/l en el 2021, por encima de los limites
maximos permitidos de 0.05 mg/L. En general se observa que en los
periodos de estiaje se superan los LMP de concentracion de fosforo total.
Igualmente, el analisis de prediccion de Holt Winter se reporta niveles de
concentracion de fosforo total que superan largamente los LMP y que

mantienen incremento para los préximos afios.

La evolucion del fosforo total en la época de avenida en el rio Lurin del
2012 al 2022, muestran valores fluctuantes irregulares superiores al limite
maximo permitido de 0.05 mg/L, desde un valor minimo de 0.571 mg/L

en el 2020 hasta un valor maximo 2.567 mg/l en el 2016.

En todas las evaluaciones los valores de la concentracion de fosforo total
en el agua en el rio Lurin en periodo de avenida superan los limites
maximos permitidos. Lo que coincide con el reporte del andlisis de
prediccion de Holt Winter, que reporta niveles de concentracion
crecientes de fosforo total que superan los LMP y que mantienen
incremento para los proximos afios. por lo se prevé incrementos en la
concentracion de fosforo total en las aguas del rio Lurin. En época de
avenida los niveles de fosforo total se incrementan ligeramente en

comparacion con el periodo de estiajes en el rio Lurin
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5.2.4. Para el rio Chill6n - Pacifico

La evolucién de la concentracion del fosforo en la época de estiaje del
2012 al 2022 muestra valores ascendentes y descendentes superiores al
limite maximo permitido. ElI mayor nivel de concentracion de fosforo en
las aguas del Chillén en periodos de estiaje se observa en el afio 2015
con 3.5640 mg/L. Los valores de la concentracion de fosforo total de los
monitoreos en el agua en el rio Chillon superan los limites maximos
permitidos, con excepcion del afio 2020 con 0.0097 mg/L. Por su parte el
analisis de prediccion de Holt Winter reporta niveles de concentracion de
fosforo total que superan los LMP y que se mantienen con ligeros
incrementos para los proximos afios, desde una concentracion 0.7743
mg/L en el 2022 hasta 2.3394 mg/L para el 2025, por lo que no se prevé
incrementos importantes en los niveles la concentracion de fosforo total

en época de estiajes en las aguas del rio Chillén en los proximos afios.

En época de avenida los valores son ascendentes y descendentes
superiores al limite maximo permitido de 0.05 mg/L. El mayor nivel o pico
en el nivel de concentracion del fosforo total en época de avenida se
observa en el 2015 con 2.260 mg/L. Todos los valores de concentracion
de fosforo total reportados en época de estiaje superan los Limites

Maximos Permitidos.

Mientras que el andlisis de prediccion de Holt Winter, reporta que los
niveles de concentracion de fosforo total que superan los LMP, pero que
tienen una tendencia decreciente con ligeros descensos para los
proximos afios, desde una concentracion 0.830 mg/L en el 2022 hasta
0.555 mg/L para el 2025, por lo que no se prevé descensos en los niveles
la concentracion de fosforo total en época de avenida en las aguas del

rio Chillén en los proximos afios. Es decir, la época de avenida presenta
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5.2.5.

menores de niveles de concentracion de fosforo total comparando con la

época estiaje en el rio Chillén.

En relacion ala concentracién de fosforo en el rio Azangaro -

Titicaca.

La evolucion del fosforo en la época de estiaje en el rio Azangaro muestra
valores fluctuantes irregulares muy marcados en algunos afios,
ligeramente superiores al LMP, pero en la mayoria de afios de monitoreo
presenta concentraciones por debajo de los LMP. A pesar de ser un rio
de sierra, los valores de concentracion de fosforo total no superan o estan

muy préximos a los limites méaximos permitidos.

Por su lado, el andlisis de prediccion de Holt Winter, prevé que niveles de
concentracion de fosforo total que no superan los LMP y que tienen una
linea de tendencia decreciente para los préximos afios., por lo que se
prevé que no habra incrementos importantes de la concentracion de

fosforo total en las aguas del rio Azangaro en periodos de estiaje.

Para la época de avenida los valores de concentracion son regulares con
dos incrementos superiores al limite maximo permitido, en el afio 2021
con 0.574 mg/L y en el 2015 con 1.275 mg/L, mientras que los demas
aflos de monitoreo mantienen valores de concentracion por debajo
(0.022, 0.010 y 0.005 mg/L) o ligeramente superior (0.077, 0.097 y 0.071

mg/L) al LMP de 0.05 mg/L en la categoria 4, E2 rios de la costa y sierra.

Por lo que el analisis de prediccion de Holt Winter prevé que los niveles
de concentracion de fosforo total por debajo o inferiores a los LMP, con
una tendencia decreciente para los proximos afos. por lo que no se prevé
incrementos en los niveles la concentraciéon de fosforo total en época de

avenida en las aguas del rio Azangaro en los proximos afios. Finalmente
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se tienen que en la época de avenida los niveles de fosforo total se

incrementan ligeramente en comparacion con el periodo de estiajes

5.3. En relacion a la Prueba de contraste de la hip6tesis del estudio
5.3.1. Pruebade normalidad

Debido al numero de datos existentes de 11 afios de registrados, se
utilizé la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, que muestra que las
concentraciones de las cuencas del Rimac, Chillon y Lurin siguen una
distribucion normal (p> a 0.05); mientras que las concentraciones de las
cuencas del Nanay y Azangaro no presentan una distribucion normal
(p<0.05), por ello, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis
y un andlisis post hoc entre parejas, con ajuste de Bonferroni para
determinar la significancia entre grupos de muestras de las cuencas en

cuanto a la concentracion de fosforo total.

El p valor calculado p< 0.05 con la prueba estadistica de Kruskal-Wallis
determina que existe significancia estadistica de uno o mas grupos sobre
otros de las muestras de concentracion de fosforo de cada una de las
cuencas en estudio, lo cual permite rechazar la Hipétesis Nula planteada,
que no existe diferencia significativa entre los niveles de vulnerabilidad
espacial de eutrofizacion entre las cuencas hidrograficas localizadas en
las Vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca, pero si aceptar la hipotesis
alterna que dice, que Existe diferencia significativa entre los niveles de
vulnerabilidad espacial de eutrofizacion entre las cuencas hidrogréficas

localizadas en las Vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca.

Asimismo, para determinar cudl de los grupos es mas significativo sobre
otros se realiz6 un andlisis comparativo POST HOC a través del ajuste

de BONFERRONI que existe significancia estadistica (p<0.05) de las
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concentraciones de fosforo en las cuencas emparejadas de Nanay (<
Concentracién) -Chillon (> concentracién), Nanay (< concentracion) —
Lurin (> concentracién), Azangaro (<concentraciébn) — Chillébn (>

concentracion) y Azangaro (< concentracion) — Lurin (>concentracion).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Considerando la importancia y un rol vital como fuente de abastecimiento de
agua para el consumo humano, agricola y energético. La cuenca del pacifico con
los tres rios estudiados Rimac, Lurin y Chillébn concentra la mayor cantidad con
44 de puntos focales de muestreo, seguido por la el rio Nanay de la cuenca del
Atlantico con 11 puntos focales de muestreo, mientras que el rio Azangaro en la
cuenca del Titicaca tiene la menor cantidad con ocho puntos focales de

monitoreo.

La concentracién de fosforo total en época de estiaje y avenida alcanzan niveles
ligeramente superiores a los LMP de fosforo en el agua superficial del rio Nanay.
El analisis de prediccién de Holt Winter, para la época de estiaje preveé ligeros
incrementos en los niveles de concentracion de fosforo total, que superan los
LMP en milésimas y mantienen con un ligero incremento para los préximos afios.
Mientras que en épocas de avenidas el analisis de prediccion de Holt Winter
prevé niveles de concentracion de fosforo total por debajo de los LMP y con una
tendencia decreciente de milésimas para los proximos afios, es decir en época
de avenida las aguas del rio Nanay alcanzaran sus mas bajos niveles de

concentracion de fosforo total en comparacién con el periodo de estiaje.

La evolucion de la concentracién de fosforo total en la época de estiaje y
avenidas en el rio Rimac muestra valores fluctuantes irregulares superiores al
limite maximo permitido de 0.05 mg/L. Igualmente el analisis de prediccion de
Holt Winter tanto en época de estiaje y avenida prevé niveles de concentracion
de fosforo total que ligeramente superan los LMP y mantienen este incremento

para los proximos afios.

Tanto para la época de estiaje y avenida la concentracion de fosforo total en el
rio Lurin reporta valores fluctuantes irregulares, por encima de los limites
maximos permitidos de 0.05 mg/L. Igualmente, el andlisis de prediccién de Holt

Winter para época de estiaje y avenida prevé niveles de concentracion de fosforo
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total que superan largamente los LMP y que mantienen incremento para los
préximos afios. En época de avenida los niveles de fosforo total se incrementan

ligeramente en comparacion con el periodo de estiajes en el rio Lurin.

En el rio Chillén, la concentracion del fosforo total en el agua superficial, tanto
para la época de estiagje y avenidas muestran valores ascendentes y
descendentes muy superiores al limite maximo permitido. Igualmente, el andlisis
de prediccién de Holt para épocas de estiaje prevé niveles de concentracion de
fosforo total que superan los LMP con ligeros incrementos para los préximos
afios, mientras que para época de avenida los niveles de concentracién de
fosforo total superan los LMP, pero con una tendencia decreciente. La época de
avenida presenta menores de niveles de concentracion de fosforo total

comparando con la época estiaje en el rio Chillon.

La evolucién de la concentracion de fosforo total en la época de estiaje y avenida
en el rio Azangaro muestra valores fluctuantes irregulares muy marcados en
algunos afos, ligeramente superiores al LMP y en la mayoria de afios con
concentraciones por debajo de los LMP. Por su lado, el analisis de prediccién de
Holt Winter, prevé que los niveles de concentracién de fosforo total tanto para
época de estiaje y avenida se muestran similares, no superan los LMP y que
tienen una linea de tendencia decreciente para los proximos afios. En época de
avenida los niveles de fosforo total se incrementan ligeramente en comparacion

con el periodo de estiajes en el agua superficial del rio Azangaro.

Existe significancia estadistica (p<0.05) entre los niveles de vulnerabilidad
espacial de eutrofizaciébn (concentraciones de fosforo) entre las cuencas
hidrogréficas localizadas en las vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca, lo
cual se evidencia en las cuencas emparejadas mas significativa de Nanay
(Atlantico) - Chillon (Pacifico), Nanay (Atlantico)-Lurin (Pacifico), Azangaro
(Titicaca)-Chillén (Pacifico) y Azangaro(Titicaca)-Lurin (Pacifico), por lo que

acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
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4.

CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

A las Administraciones Locales del Agua y al Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia a que continten los monitoreos ambientales del agua y que se
mejora la base de datos del Sistema Nacional de Informacion de Recursos

Hidricos en las cuencas estudiadas.

A los gobiernos regionales y gobiernos locales que destinen recursos financieros
para posibilitar que se realicen estudios relacionados a la calidad del agua en

Sus cuencas respectivas.

Continuar con investigaciones que posibiliten explicar las razones que
fundamentan y encontrar las causas de las variaciones en la concentracion del
fosforo total en época de estiaje y avenidas, principalmente los incrementos en

época de avenidas.

A los gobiernos regionales y gobiernos locales que implemente campafias de
sensibilizaciéon en para la proteccion y el cuidado de sus respectivas cuencas
para garantizar la sostenibilidad del recurso y posibilitar una mejor calidad de

agua superficial en el presente y futuro.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Poblacion de estudio y

Titulo de la Pregunta de Objetivos de la Hipétesis (cuando Tipo y disefio de . Instrumento de
. L . L L . procesamiento de L
investigacion investigacion Investigacion corresponda) estudio datos recoleccion
(En qué medida es posible | ¢En qué medida es posible | Objetivo general: HO: No existe diferencia Tipo observacional, El estudio comprende las | SNIRH-Sistema Nacional de
conocer el nivel de | conocer el nivel de | Estmar el grado de | significativa entre los niveles de retrospectivo y cuencas hidrograficas Nanay | Informacién de Recursos
vulnerabilidad de | vulnerabilidad de | vulnerabilidad de | vulnerabilidad espacial de prospectivo (Vertiente  del  Atlantico), Hidricos ANA-
eutrofizacién de las cuencas | eutrofizacién de las cuencas | eutrofizacion por fésforo en | eutrofizacion entre las cuencas Chillén-Rimac-Lurin Autoridad Nacional del Agua
hidrograficas localizadas en | hidrograficas localizadas en | aguas superficiales de las | hidrograficas localizadas en las (Vertiente del Pacifico) y | SENAMHI-Servicio Nacional
las vertientes del Pacifico, | las vertientes del Pacifico, | cuencas hidrograficas de los | Vertientes del Pacifico, Atlantico y Azéngaro  (Vertiente del | de Meteorologia e Hidrologia.
Atlantico y Titicaca, basados | Atlantico y Titicaca, basados | rios Chillén, Rimac, Lurin, | Titicaca. Titicaca). Los datos seran
en su variabilidad espacial? en su variabilidad espacial? Nanay y Azéngaro, basado procesados a partir del
en su variabilidad espacial. H1: Existe diferencia significativa No experimental calculo de la incertidumbre
entre los niveles de vulnerabilidad descriptivo cualitativa y cuantitativa de

Objetivos especificos:
Determinar la variabilidad
espacial del grado de
vulnerabilidad de
eutrofizacién por fosforo en
aguas superficiales de las
cuencas hidrograficas de los
rios Chillén, Rimac, Lurin,
Nanay y Azangaro

espacial de eutrofizacion entre
las  cuencas hidrograficas
localizadas en las Vertientes del
Pacifico, Atlantico y Titicaca

los datos, asi como de la
correlacion entre los
resultados de vulnerabilidad
con sus datos de entrada
(input data), por lo que se
utilizaran  los  siguientes
analisis estadisticos: Analisis
de Monte Carlo y Correlacion
de Spearman..
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