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RESUMEN

Se monitored la concentracién de fosforo total y su nivel de riesgo de eutrofizacion
en aguas superficiales de cinco rios de las cuencas hidrogréficas del Pacifico (Rimac,
Chillén y Lurin), Atlantico (Nanay) y Titicaca (Azangaro) entre los afios 2011 y 2021.
Los datos fueron obtenidos del Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos (SNIRH), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Se hizo el analisis de variancia simple
(ANOVA one-way) y analisis factorial (ANOVA two-way) para evaluar la influencia de
los puntos de muestreo (factor espacial) y de las estaciones hidrolgicas (factor
estacional). Los analisis fueron realizados usando el programa SYSTAT 12.0. Los
resultados determinaron que la concentracion de fosforo total vario entre las cuencas
hidrogréaficas, donde los rios de la cuenca hidrogréfica del Pacifico tuvieron valores
promedios mayores que los rios de las cuencas del Atlantico y Titicaca, indicando
variabilidad espacial. La concentracion de fosforo total también vario dentro de cada
rio entre los puntos de muestreo, principalmente en los rios Lurin, Chillon y Rimac,
mostrando un patrén espacial de distribucion a lo largo del rio, cuyos valores
promedios aumentaron en sentido de la zona baja o desembocadura. La
concentracion de fosforo total también vario temporalmente entre los afios 2011 a
2021, principalmente en los rios Chillén, Rimac y Nanay, mostrando un incremento
positivo del contenido de fosforo a lo largo de los ultimos afios, evidenciando que la
variacion temporal en la concentracion de fosforo total fue significativo en los rios
Chillén, Rimac y Nanay, indicando que hubo un incremento positivo a lo largo de los
ultimos afios, a pesar de que la concentracion de fosforo total en el rio Nanay estaba
por debajo del limite permisible. De otro lado, los rios Lurin y Az&ngaro no
presentaran variacion temporal en la concentracién de fosforo total.

Palabras clave: Aguas superficiales, monitoreo, concentracion de fésforo, riesgo

de eutrofizacion.
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ABSTRACT

The concentration of total phosphorus and its level of risk of eutrophication were
monitored in surface waters of five rivers in the hydrographic basins of the Pacific
(Rimac, Chillon and Lurin), Atlantico (Nanay) and Titicaca (Azangaro) between the
years 2011 and 2021. The data were obtained from the National Water Resources
Information System (SNIRH), the National Water Authority (ANA) and the National
Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI). Simple analysis of variance (one-
way ANOVA) and factorial analysis (two-way ANOVA) were performed to evaluate
the influence of the sampling points (spatial factor) and the hydrological stations
(seasonal factor). The analyzes were performed using the SYSTAT 12.0 program.
The results determined that the concentration of total phosphorus varied between the
hydrographic basins, where the rivers of the Pacific basin had higher average values
than the rivers of the Atlantic and Titicaca basins, indicating spatial variability. The
concentration of total phosphorus also varied within each river between the sampling
points, mainly in the Lurin, Chillon and Rimac rivers, showing a spatial pattern of
distribution along the river, whose average values increased in the direction of the
lower zone or River mouth. The concentration of total phosphorus also varied
temporally between the years 2011 to 2021, mainly in the Chillén, Rimac and Nanay
rivers, showing a positive increase in phosphorus content over recent years,
evidencing that the temporal variation in the concentration of Total phosphorus was
significant in the Chillén, Rimac and Nanay rivers, indicating that there was a positive
increase over recent years, despite the fact that the concentration of total phosphorus
in the Nanay river was below the permissible limit. On the other hand, the Lurin and
Azéngaro rivers will not present temporal variation in the concentration of total
phosphorus.

Keywords: Surface waters, monitoring, phosphorus concentration, risk of

eutrophication.
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INTRODUCCION

El término "eutrofizacion" denota el proceso gradual y excesivo de proliferacion y
acumulacion de algas y otras vegetaciones acuéticas en respuesta a acentuadas
concentraciones de nutrientes en los sistemas acuaticos (1,2). La eutrofizacion de
las masas de agua en superficie conlleva diversas ramificaciones, entre ellas la
alteracion del equilibrio ecolégico en ecosistemas acuaticos, la degradacion de la
calidad del agua, la mortandad de peces en gran medida y la generacion de
cuantiosas pérdidas econémicas como corolario. (3,4). El principal impulsor de la
eutrofizacion es el incremento de niveles de oxigeno disuelto y la expansion
desmesurada de fosforo, un componente considerado como un nutriente restringido
en la mayoria de aguas continentales. El fésforo, macronutriente esencial para el
florecimiento y multiplicacion de vegetaciones, es indispensable para el
desenvolvimiento de plantas, pero su presencia no es siempre garantizada en suelos
agricolas, demandando suministros relativamente generosos para satisfacer la
produccion necesaria de cultivos a fin de abastecer necesidades humanas, animales
y energéticas. (5,6). Ademas de la agricultura, los afluentes de aguas residuales
procedentes de usos domésticos e industriales también tienen un rol preponderante
como fuentes nutricionales y desencadenantes de eutrofizacion en habitats
acudticos. Esto es atribuible a la presencia de concentraciones de fésforo y agentes

limpiadores en tales vertidos. (7,8).

Segun Charlton (9), se prevé que el consumo mundial de fésforo aumente en los
afios venideros debido al crecimiento poblacional y la subsiguiente demanda de
cosechas tanto para alimentacibn humana como usos como biocombustibles y
alimento animal. Esta perspectiva aumentaria la cantidad de efluentes domésticos
vertidos al entorno, intensificando la amenaza de eutrofizaciébn en masas de agua en
superficie. Con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) de la Agenda 2030,
gue se enfoca en asegurar la disponibilidad y gestion sustentable del agua y

saneamiento, se hace imperioso implementar medidas para salvaguardar la calidad



de los cuerpos de agua. Esto implica reducir la contaminacion, eliminar descargas no
tratadas y mermar las emisiones de materiales peligrosos (10,11). Los actores
relevantes en esta tarea son fundamentales para tomar decisiones que conserven la

calidad del agua en las cuencas hidrograficas.

El Pera ostenta una amplia red de cuencas distribuidas en tres regiones hidrogréficas
primordiales: la Vertiente del Pacifico, la Vertiente del Atlantico y la Vertiente del
Titicaca (12,13). Sin embargo, aunque las cuencas del Amazonas en la Vertiente del
Atlantico poseen abundante suministro hidrico, su demanda es limitada debido a la
escasa densidad poblacional. Por otro lado, la Vertiente del Pacifico, caracterizada
por alta densidad poblacional, experimenta niveles notables de tension hidrica y
demanda sustancial debido a actividades econémicas como la agricultura e industria
(14,15). La liberacion de aguas residuales domésticas figura actualmente como una
de las primordiales fuentes de contaminacién en las cuencas. En 2018, se registraron
vertidos autorizados de aguas residuales domésticas y municipales en Per(, con un
volumen de 810,2 hm3 y 104,5 hm3 respectivamente. No obstante, también existen
vertimientos no autorizados que podrian estar exacerbando impactos negativos,
como la intensificacion de nutrientes en aguas superficiales, agudizando riesgos

ambientales y sanitarios.

Dado este contexto y reconociendo la singularidad de cada cuenca hidrogréfica, en
términos de suministro y demanda de agua y fuentes de emisién de nutrientes, y
conscientes de la relevancia de determinar cuencas propensas a eutrofizacion para
decisiones informadas, surge la siguiente pregunta cientifica: ¢ En qué medida es
factible evaluar la vulnerabilidad temporal de eutrofizaciébn en cuencas en las
Vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca basandose en su variabilidad? Para
abordar esta cuestion, se llevé a cabo un intento de estimar el nivel de vulnerabilidad
a la eutrofizacion inducida por fésforo en aguas superficiales en las cuencas

peruanas, utilizando su variabilidad temporal como punto de partida.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes.

La eutrofizacién es un fendbmeno ambiental que tiene un impacto negativo en la
calidad del agua utilizada para fines de consumo, recreacién y produccion. La
eutrofizacion de las aguas continentales se define como el proceso mediante el
cual una cantidad significativa de nitrégeno, fésforo principalmente, se introduce
en una masa de agua, lo cual promueve el crecimiento de algas y plancton. Este
crecimiento excesivo de organismos acuaticos resulta en una reduccion del nivel
de oxigeno disuelto, un incremento en los niveles de clorofila y un deterioro
general del cuerpo de agua. Esto conduce a la mortalidad de peces y otros
recursos acudaticos vivos (16,17).

Li y equipo (18), realizaron una revision sistematica para descubrir tendencias
en la deteccion de eutrofizacion en masas de agua dulce. En el analisis previo,
se identifican varios métodos ampliamente empleados, los cuales pueden ser
clasificados en los siguientes grupos de métodos: a) Métodos fundamentados en
calculos matematicos, b) Métodos sustentados en modelos y c) Métodos
basados en imagenes espectrales.

En un contexto de alcance internacional, Plew (19) ha propuesto un enfoque que
utiliza imagenes espectrales para evaluar la sensibilidad de los estuarios en
Nueva Zelanda. Esta reciente metodologia puede predecir la respuesta de las
macroalgas y el fitoplancton a las posibles concentraciones de nutrientes y los
tiempos de lavado derivados de modelos simples de dilucion en todo el territorio
nacional, que a su vez se fundamentan en el uso de modelos uso la tierra del
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) y en las caracteristicas fisicas del
estuario Un estudio revel6 que el 27% de los estuarios de Nueva Zelanda tenian

una susceptibilidad alta 0 muy alta a la eutrofizacion, atribuida principalmente a



la proliferacion de macroalgas. Ademas, las propiedades fisicas del estuario

pueden tener un impacto considerable en el grado de sensibilidad.

Por otro lado, en un estudio realizado por Ji (20) evaluaron el nivel de
eutrofizacion en 27 ecosistemas mundiales de agua dulce, incluidos rios, lagos
y embalses, utilizando el indice de Eutrofizacion Bacteriana (BEI), el cual se
determina en funciobn de la temperatura y la cantidad de cianobacterias
actinomicetos. Los hallazgos de esta investigacibn revelaron que
aproximadamente el 50% de los ecosistemas analizados exhibieron un grado
relativo de eutrofizacion, ademas de resaltar la efectividad del indice de
Evaluacién de la Calidad del Agua (BEI) como un enfoque viable para evaluar

dicha calidad.

Zhang (21) realiz6 un estudio que examind el marco conceptual del modelo
SPARROW para describir las fuentes de fosforo y los cambios y transito
espaciotemporales en la cuenca del lago Tianmu en el este de China. El modelo
utilizado se basa en factores de cobertura del suelo, longitud del rio, profundidad
de escorrentia y densidad de estanques para representar el 94% de la variacion
espaciotemporal en la carga de fésforo en la cuenca. Los resultados del estudio
revelaron que el 61% de la carga de fésforo se concentr6 en las tierras agricolas
de la cuenca, mientras que las tierras forestales y urbanas representaron el 21%
y el 18% respectivamente. La ampliacion del limite agricola hasta un 15% podria
resultar en un incremento del 50% en la carga de fosforo actual en la cuenca, lo
cual incrementaria el riesgo de eutrofizacion. Este estudio resalta la relevancia
de la expansién agricola como un factor que puede agravar la contaminacién por
fésforo, ademas de la imperante necesidad de implementar estrategias de
manejo que tengas en consideracion las fuentes de fosforo con respecto a su

variabilidad espacial y temporal.



En los ultimos tiempos, se ha suscitado un considerable interés en la modelacién
de los impactos de la eutrofizacion, es decir, el ingreso de nutrientes de manera
directa e indirecta a las actividades de produccién, mediante la aplicacién de
enfoques basados en el andlisis del ciclo de vida (ACV). En consecuencia, se
han llevado a cabo diversos estudios con el propésito de adaptar enfoques para
evaluar la probabilidad de eutrofizacion en contextos regionales, lo cual facilita
la incorporacién de factores practicos especificos del destino del fésforo en cada
region y la generacion .de informacién sobre la vulnerabilidad correspondiente.
Este es el caso presentado por Andrade (22). El presente estudio aborda la
prediccion del destino del fésforo en las cuencas de los rios De Contas, Pardo,
Leste, Bahia, Brasil, teniendo en cuenta las variaciones temporales y espaciales.
Este estudio presenta la variabilidad temporal y espacial de un indicador de
eutrofizacion, especificamente el factor de destino del fosforo. Ademas, se
destaca la influencia significativa que ejercen la disponibilidad o suministro de
aguay el volumen de agua en las cuencas hidrol6gicas al evaluar la eutrofizacion

de dichas cuencas.

En el ambito nacional, la exploracion cientifica de la susceptibilidad a la
eutrofizacion en las cuencas peruanas es limitada y se encuentra
primordialmente enfocada en éareas geograficas especificas. Por ejemplo,
Mamani Larico (23) utilizé6 un modelo hibrido que abarca aspectos de bioenergia
y calidad del agua para cuantificar el impacto de las actividades acuicolas en el
florecimiento de algas en el embalse El Pafie, localizado entre las urbes de
Arequipa, Cusco y Puno. A través de este enfoque, se construyeron modelos
para cuatro categorias diversas de algas (clorofilas, cianobacterias, crisofitas y
criptofitas) con base en su predominancia en la columna de agua del embalse El
Pafie. Empleando este modelo, se ejecutd un andlisis de seis escenarios

distintos de produccién acuicola anual, ademas de un escenario extra en el cual



la proliferacion de cianobacterias alcanzd niveles criticos, resultando en una
produccién anual de 100 toneladas. Asimismo, los resultados exhiben que la
acuicultura anual contribuye con 36 toneladas, lo que alin demanda una
consideracién meticulosa en términos de su influencia sobre la calidad del agua

en el embalse El Pafie.

De manera similar, Mamani Larico & Zufiiga Medina (24) emplearon un
software de simulacion de analisis de la calidad del agua (WASP8) para evaluar
el proceso de eutrofizacion en el embalse El Pafie, que forma parte de la Cuenca
Hidrogréfica El Chili. Los resultados obtenidos sefialan que las actividades
acuicolas y los pardmetros de calidad del agua simulados incluyen datos de
amoniaco, nitrato, fosfato, fosfato total, oxigeno disuelto, temperatura del agua 'y
clorofila-a. La region constituye fuentes significativas de nutrientes que impactan
la comunidad de fitoplancton, asi como el potencial de eutrofizacion. Los
hallazgos revelan que las actividades acuicolas y las corrientes de fondo en la
region constituyen fuentes significativas de nutrientes que impactan la

comunidad de fitoplancton, asi como el potencial de eutrofizacion del embalsar.

Segun los andlisis de pronésticos realizados utilizando el método de Holt Winter,
se prevé que durante la temporada de escasez hidrica en el rio Nanay se
produciran aumentos moderados en los niveles de concentracién de fésforo total,
los cuales superaran los Limites Maximos Permisibles (LMP) y continuaran
aumentando gradualmente en los afos futuros. Por otro lado, durante los
periodos de aumento, los niveles de concentracion en el rio Nanay se encuentran
por debajo de los LMP y muestran una tendencia descendente en los afios
venideros. En relacion al rio Rimac, tanto durante periodos de sequia como de
inundaciones, se anticipa que los niveles de concentracion superaran los LMP en
los afios futuros. Se prevé que, en los préximos afios, en el rio Lurin, durante los

periodos de sequia y crecida, los niveles de concentracion superaran de manera



1.2.

significativa los LMP. En lo que respecta al rio Chillén, se prevé que, durante
periodos de sequiay crecida, los niveles de concentracion excederan los LMP en
los proximos afios. Sin embargo, durante las crecidas, se observara una
tendencia a la disminucion de estos niveles. En relacion al rio Azangaro, el
analisis indica que los niveles de concentracion durante las temporadas de
escasez y crecida serdn comparables, sin superar los LMP y mostrando una

tendencia descendente en los proximos afos (25).

Bases tedricas

Dado que el factor que determina la concentracién de emisiones de fosforo en
cuerpos de agua superficiales se refiere a la persistencia acumulativa del fosforo
en sistemas acudticos continentales, este factor puede ser definido como el
reciproco de la suma de la velocidad de eliminacion del fésforo (26). Esta
velocidad de eliminacion puede calcularse a partir de informacion relativa a la

adveccidn, retencion y uso del agua. (27).

Adveccion

La velocidad a la que se elimina el fésforo debido a la adveccion es igual a la
velocidad de eliminacion del agua, que se expresa como la proporcion entre la
disponibilidad de agua (Qi, km3 d-1) y el volumen total de agua en la cuenca

(Vtot, i, km3). (28).

Retencion

La velocidad de retencion del fésforo esta determinada por la absorcion de
fésforo por parte de la biomasa y su adsorcion a particulas en suspension,
seguida de su posterior sedimentacion fisica (29). Dado que no existen modelos

actualmente disponibles que reflejen la situacion especifica en el contexto
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peruano en cuanto a la eliminacion del fosforo, esta variable se estimara
utilizando el modelo SPARROW (30).

Uso de Agua

La eliminacién del fosforo mediante la utilizacion del agua se refleja a través de

la demanda de agua en los sectores agricola, doméstico e industrial. (31,32).

Definicién de términos basicos

Eutrofizacion. La eutrofizacion es un fendbmeno que se enmarca dentro del
ambito de la politica ambiental y la gestion ambiental, y es ocasionado por
actividades antropogénicas tales como la agricultura, la urbanizaciéon y la
descarga de aguas residuales. Los ecosistemas acuaticos, en particular los
lagos, también experimentan procesos naturales de eutrofizacion. Estos
procesos se caracterizan por un incremento en las concentraciones de
nutrientes, como nitratos y fosfatos, debido a la erosién natural y la escorrentia
proveniente de las cuencas circundantes. (33).

Gestion integrada de recursos hidricos. La gestion integrada de los recursos
hidricos se refiere a un proceso que fomenta la administracion del uso y
desarrollo de los recursos hidricos y los recursos naturales asociados, asi como
el desarrollo coordinado en las cuencas hidrologicas, con el propésito de
alcanzar un desarrollo sostenible de dichos recursos. Un pais que no
comprometa la sostenibilidad de los ecosistemas. (34).

Sistema Nacional de Recursos Hidricos. El Sistema Nacional de Recursos
Hidricos constituye un elemento fundamental del Sistema Nacional de Gestién
Ambiental. Su proposito radica en la orquestacion de las iniciativas
gubernamentales orientadas hacia la gestion holistica e intersectorial. Esto
comprende la explotacion sostenible, preservacion y enriquecimiento de los

recursos hidricos. Asimismo, busca asegurar la ejecucion de la Politica y



Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, asi como la implementacion del Plan
Nacional de Recursos Hidricos a todos los niveles gubernamentales. Este
cometido implica la participacion de distintos beneficiarios del recurso y actores
relacionados con la infraestructura hidraulica. En este contexto, las unidades de
administracién preponderantes son las cuencas hidrograficas y los acuiferos del
territorio nacional. (35).

Biodisponibilidad. La clasificacion de las sustancias toxicas indica la facilidad
de entrada en los organismos por inhalacion, ingestion o absorcion, influida por
la via de exposicion, las propiedades fisicas del receptor y las propiedades
quimicas xenobioticas. (36).

Concentracién total. Los elementos quimicos regulados por masa de suelo en
estudio, obtenidos por fermentacién acida (agua regia) o alcalina, in un sistema
comun. (37).

Efluente. Los residuos liquidos, tratados o no, de procesos industriales o
publicos se encuentran en el suelo o en cuerpos de agua superficiales o
subterraneos. (38).

Agua contaminada. Agua cuya calidad y uso se han degradado debido a los
contaminantes. (39).

Aguas superficiales. Masas de agua, como rios, lagos, embalses y otros
materiales naturales o manufacturados, por encima del nivel del agua. (40).
Red hidrografica. Conjunto de rios, arroyos o agua lineal conectados para crear

un sistema de drenaje natural continuo y unificado como la RED 54. (41).



CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipotesis

Ho: No se evidencia una disparidad sustancial en los grados de vulnerabilidad
temporal ante el proceso de eutrofizacion entre las cuencas hidrogréficas

ubicadas en las Vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca.

H:: Se evidencia una disparidad sustancial en los grados de vulnerabilidad
temporal ante el proceso de eutrofizacion entre las cuencas hidrogréficas

ubicadas en las Vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca.

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

Variable independiente (X)
Cuencas hidrograficas de las vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca.
Variable dependiente (Y)

Variabilidad temporal de la vulnerabilidad de eutrofizacién por fésforo.
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2.2.2. Operacionalizacion de variables

TIPO DE VARIABLE
VARIABLES DEFINICION POR SU INDICADORES ESCALA DE MEDICION CATEGORIA VALORES DE LA MEDIOS DE
CATEGORIA VERIFICACION
NATURALEZA
Variable dependiente: Fluctuaciones de tiempo,
Variabilidad temporal | tomados en cuenta a partir de . " Alto
de la vulnerabilidad de la comparacion de datos Cuantitativa Nivel d?ég?:r%eg ,::IC'On de mg/L Medio No definida
eutrofizacién por cuantitativos especificos y en Bajo Estandares
fosforo. determinados tiempos. de Calidad Ambiental
- Disponibilidad hidrica (Qi, km3 d- (ECA) para Agua-
Variable Zona donde s6lo existe un ") SUPEIIEE%A%EIII-?O 04
independiente: sistema de dragado natural, lo Alto 2017 MI;\I AM )
Cuencas hidrograficas | que significa que toda el agua - - - Volumen total de agua en la . - 017- :
; ; Cualitativa Vulnerabilidad de la cuenca Medio No definida
de las vertientes de la zona fluye hacia el cuenca (Viot, i, km3) Bajo

del Pacifico, Atlantico
y Titicaca.

océano a través de un Unico
rio 0 de un Unico lago interior.

- Demanda agricola, domestica,
industrial.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseiio.

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacién.

La investigacion sera de tipo observacional, sin intervencion directa del
investigador. Sera prospectivo, ya que los datos esenciales se
recopilaran como parte del proceso de investigacion. Ademas, tendra un
enfoque longitudinal, con mediciones realizadas a lo largo de un periodo
de 11 afios (en el caso del célculo de disponibilidad hidrica). En términos
de su enfoque, sera analitico, ya que se evaluaran y pondran a prueba

hipdtesis explicativas.

Disefio de investigacion.

La estructura del estudio fue de caréacter descriptivo y no experimental,
puesto que se enfocd en detallar el comportamiento de las variables

involucradas sin realizar ninguna intervencion o alteracién en ellas.

3.2. Disefio muestral.

3.2.1.

3.2.2.

Area de estudio

El ambito de investigacion incluye los rios Rimac, Lurin y Chillén del

Pacifico, Rio Nanay del Atlantico y Rio Azangaro del lago Titicaca.

Poblacion.

Engloba las cuencas hidrogréficas de la Vertiente del Atlantico, la
Vertiente del Pacifico y la Vertiente del Titicaca, especificamente

Azangaro.

12



3.2.3. Muestra.

En relacién a la muestra, esta comprende las cuencas hidrogréficas de
Nanay, asi como las cuencas de los rios Chillébn, Rimac y Lurin, junto al
rio Azangaro. El proceso de muestreo se realizara de manera
intencionada y enfocada en las cuencas de los rios definidas de manera

especifica para este estudio.

3.3. Procedimientos de recoleccién de datos.

3.3.1. Tipo de datos recolectados

3.3.2.

Los datos fueron obtenidos a través de entidades oficiales,
especificamente el Sistema Nacional de Informacién de Recursos
Hidricos (SNIRH), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Instrumentos de recoleccidn

Las entidades gubernamentales responsables SNIRH, ANA y SENAMHI
utilizaron equipos y tecnologia adecuados para recopilar los datos
necesarios para este estudio. Estos datos se recogieron en una hoja de

calculo de Excel y se utilizaron para su posterior analisis.

3.3.3. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

En la etapa inicial del estudio, se llevé a cabo una busqueda de
informacion secundaria relevante para el tema de investigacion. Esto tuvo
el propoésito de respaldar el trabajo y verificar la metodologia empleada.
La recopilacion de datos se llevé a cabo mediante el uso de los recursos

proporcionados por el SNIRH, ANA y SENAMHI.
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3.4. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.

La variabilidad temporal de la concentracién de fosfato total (mg/L) se evalud
utilizando datos registrados anualmente entre los afios 2011 y 2021. Para
analizar la variabilidad en el espacio, se consideraran los puntos de muestreo a
lo largo de cada rio. La variacion estacional de la concentracion de fosfato total
se calcula a partir de datos recolectados en estaciones hidrologicas durante las
etapas de creciente (avenida) y estiaje (vaciante). Los datos provinieron del
SNIRH, ANA y SENAMHI. Se emple6 un andlisis de varianza simple (ANOVA de
un factor) y un analisis factorial (ANOVA de dos factores) de repetidos para
evaluar el impacto de los factores espaciales (rios/puntos de muestreo) y
estacionales (estaciones hidroldgicas) en la concentracion de fosfato total en los
sucesivos monitoreos anuales. Los factores espaciales y estacionales se
consideran fijos, con cinco rios/puntos de muestreo y dos estaciones
hidrologicas (avenida y estiaje). EIl modelo ANOVA incluy6 11 medidas repetidas
(monitoreos) como factores dentro del analisis. Se aplicaran transformaciones
logaritmicas adecuadas para normalizar y homogeneizar los datos antes de los
analisis ANOVA. Estos procedimientos se llevaron a cabo utilizando el software
SYSTAT 12.0. con cinco rios/puntos de muestreo y dos estaciones hidrologicas
(avenida y estiaje). Se aplicaron transformaciones logaritmicas adecuadas para
normalizar y homogeneizar los datos antes de los analisis ANOVA. Estos

procedimientos se llevaron a cabo utilizando el software SYSTAT 12.0.

Aspectos éticos.

La tesis a bordo no implicé la participaciéon ni de individuos humanos ni de
animales, y tampoco hizo uso de datos personales. Por consiguiente, no se
suscitan dilemas éticos en relacion a estos aspectos. El proyecto se sustenté
Unicamente en datos secundarios previamente documentados y

adecuadamente citados en el analisis.
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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. Puntos focales de monitoreo de fosforo total en el Rio Nanay-Cuenca

de Pacifico

El Nanay sirve como ilustracién prototipica de un sistema fluvial de
dimensién intermedia en la Amazonia. Este rio provee suministro de agua
dulce a una de las poblaciones mas densamente habitadas en la region
peruana amazénica. Como parte de un proceso continuo, se efectla el
monitoreo en un total de once (11) puntos discretos a lo largo del Nanay.
Los parametros ambientales son objeto de observacién, y en el mapa
representativo (Mapa 1), se distinguen cinco (5) puntos en la cuenca

intermedia, cinco (5) en la cuenca baja y uno (1) en la cuenca superior.

Mapa 1. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Nanay
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Base Grafica Loreto. Elaboracion propia
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4.1.2. Puntos focales de monitoreo de fosforo total en el Rio Azangaro -

Cuenca del Azangaro.

La cuenca hidrogréafica del Azangaro representa la fuente de origen del
rio Titicaca y abarca una extension de 8.800,86 km2. Esta cuenca esta
situada en la cordillera oriental de la region de Puno, en la parte
meridional del territorio peruano (1). La disposicién contempla un total de
ocho puntos de monitoreo: uno (01) en la Laguna Rinconada, tres (03) en

el Rio Crucero, dos (02) en el Rio Grande y uno (01) en el Rio Anta.

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

Sandia

Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Google Earth. Elaboracién propia
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4.1.3. Puntos focales de monitoreo de fosforo total en los rios de la Cuenca

Pacifico.

Los rios que han sido objeto de investigacion en la cuenca del Pacifico
se encuentran representados en el Mapa 3 y estan situados en la region
de la costa central del pais. Especificamente, estos rios son el Rimac,

Chillon y Lurin.

Mapa 3. Rios en evaluacion de la cuenca del Pacifico en el centro del Pais
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Google Earth. Elaboracion propia
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4.1.3.1. Monitoreo de la evolucién del fosforo total en la cuenca del Rio Rimac.

Con su origen ubicado en las altas elevaciones de Ticlio, este rio dirige su
flujo hacia la vertiente del Pacifico, atravesando las urbes de Lima y Callao.
La cuenca, con una extension de 3312 kilometros cuadrados, ostenta un
estatus de gran relevancia a nivel nacional, en virtud de su funcion esencial
como fuente de abastecimiento de agua destinada a consumo humano, usos
agricolas y generacion de energia. La cuenca alberga una actividad minera
de notoria envergadura, concentrada principalmente en las zonas de mayor
altitud a lo largo de todo el trayecto del rio, que se extiende desde su punto
de origen en Ticlio hasta su desembocadura en el océano Pacifico, en el
Departamento del Callao. En esta zona de desembocadura, se localizan

dieciocho (18) puntos de monitoreo que son presentados en el Mapa 4.

Mapa 4. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Rimac
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Google Earth. Elaboracién propia
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4.1.3.2. Monitoreo dela evolucion de fosforo total en la Cuenca del Rio Chillén.

El rio Chillén tiene su inicio en la laguna de Chonta, ubicada a una altitud de
4.850 metros sobre el nivel del mar, y recorre una distancia total de 126
kilometros. Su ubicacién geografica se encuentra al norte de la ciudad de
Lima, a una distancia aproximada de 20 kildmetros. Dentro de esta cuenca,
se desarrolla una actividad agricola de notable importancia que sigue la ruta
de la carretera Panamericana.

El rio en cuestion presenta un patron de flujos sumamente desigual y
torrencial. El periodo de estiaje, también conocido como la temporada seca,
se extiende desde mayo hasta diciembre. Durante esta fase, se experimenta
una marcada carestia de agua, resultando en un significativo déficit hidrico.
En contraste, el periodo de crecida, que abarca de enero a abril, se
caracteriza por un incremento en el caudal del rio, resultando en una mayor
cantidad de agua liberada. La actividad agricola y ganadera desempefia un
papel fundamental en la provision de productos alimentarios para la
poblacién de Lima.

El agua es empleada para diversos propésitos, incluyendo actividades
agricolas, domésticas, industriales y pecuarias. En la regién correspondiente
a esta cuenca, no se han establecido instalaciones de plantas de
concentracion de minerales, lo cual conlleva a que la actividad minera no
esté contemplada en dicha area. La cuenca alberga un total de dieciocho
(18) puntos de monitoreo, los cuales estan presentados en el mapa 5 debido

a su significativo papel en el ambito agricola.
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Mapa 5. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Chillén

Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Elaboracion 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 Océano Pacifico hasta los nevados
Otoshmicuman y Chanape, situados en la provincia de Huarochiri. La
cuenca que abarca posee una extensién aproximada de 1670 km2 y su
longitud es de 108,57 km. Esta corriente fluvial se halla a una distancia
aproximada de 43 kilbmetros al sur de Lima. Durante los episodios de
crecida en esta cuenca, se han registrado lluvias de alta intensidad,
resultando en descargas méaximas de hasta 80 m3 en intervalos de tiempo
reducidos. Estas condiciones han generado procesos erosivos y remocion
de suelo y rocas. Las &reas mas susceptibles a estos fendmenos se
encuentran en las zonas bajas y medias de la cuenca, y se relacionan con
eventos como inundaciones, desprendimientos de tierra, huaycos y erosion
hidrica. Tales incidentes provocan inquietud y preocupacion entre la
poblacién que reside en las zonas adyacentes y en las cercanias de las

desembocaduras de rios y quebradas.
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En las partes inferiores de la cuenca se ubican areas dedicadas a la
agricultura y desarrollo urbano, las cuales experimentan los impactos mas
notorios derivados de deslizamientos, colapsos, huaycos e inundaciones. En
esta masa de agua en particular se han designado ocho (08) puntos
destinados a la observacion ambiental, cuya ubicacion se presenta en el

Mapa 6.

Mapa 6. Puntos de monitoreo en la cuenca del rio Lurin
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4.2. Variabilidad temporal de fosforo y su relacion con las avenidas y estiajes

de las cuencas hidrograficas del Nanay, Chillé6n-Rimac-Lurin y Azangaro.

4.2.1 Variaciéon del contenido de fosforo total entre las cuencas

hidrograficas

Los promedios acumulativos de la concentracion de fosforo total entre los
afios 2011y 2021, fueron mayores en los rios Lurin y Chillén, con 1.91 +
0.45 mg/L (I £ SE) y 1.13 £ 0.26 mg/L, respectivamente, seguidos por

los rios Rimac (0.27 £ 0.08 mg/L), Azangaro (0.27 £ 0.09 mg/L) y el Nanay
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(0.04 £ 0.01 mg/L) que presento valor promedio abajo del nivel permisible
(0.05 mg/L) (Figura 1). Sin embargo, estadisticamente la variacion fue
significativa apenas entre los rios Lurin y Nanay (Fas1 = 2.94, p = 0.03).
La variacion temporal entre los afios de monitoreo fue altamente
significativa (Fi0510 = 16.40, p < 0.001), asi como su interaccién con los
rios (Faos10 = 8.89, p < 0.001), lo cual no permitio identificar un patrén a
lo largo de los afios de monitoreo (Figura 1). Importante destacar que la
alta variabilidad de datos y ausencia de los mismo en algunos afios y en
algunas cuencas, reflejo de los altos valores de errores estandares (SE),

pueden haber influenciado en algunos resultados estadisticos.

Figura 1. Promedios generales con sus respectivos errores estandares (0 + SE) del
contenido de fosforo (P-mg/L) entre rios (Lurin, Chillén, Rimac, Azangaro y Nanay) y
entrelos afios de monitoreo (2011 a 2021), teniendo como referencia el limite permisible
(linea negra recortada).
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4.2.2. Variacion del contenido de fosforo — Rio Lurin

Espacialmente hubo variacién significativa entre los puntos de muestreo
(F7,7 = 4.23, p = 0.038), siendo los puntos Lurin-7 (5.44 + 2.34 mg/L,

+ SE) y Lurin-8 (5.08 £ 0.99 mg/L), ambos ubicados en la zona baja
(desembocadura), significativamente mayores que los demas puntos
ubicados en la zona alta del rio (cabecera) (Figura 22). Sin embardo, no
hubo variacién significativa entre las estaciones hidrolégicas (avenida y
estiaje) (F1,7 = 1.47, p = 0.27) y ni variacion temporal (F5,35 = 4.23, p =

0.82) a lo largo de los afos 2013 a 2021 (Figura 2B).

Figura 2. Variacién del contenido de fosforo entre los puntos de muestreo (A) y los afios
de colecta de datos (B) en el rio Lurin.
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4.2.3. Variacion del contenido de fosforo — Rio Chillén

La Figura 3 muestra los valores promedios en tres zonas de muestreo a
lo largo del rio Chillon. Cada zona esta conformada por varios puntos de
muestreo, siendo que la zona baja (3 puntos de muestreo) representa la
parte de la desembocadura del rio, la zona media (6 puntos) representa
la parte intermediaria y la zona alta (9 puntos) representa la parte de la
cabecera del rio. Hubo diferencia altamente significativa entre las zonas

(Fz2,32 = 26.01, p < 0.001), donde la zona baja (2.97 + 0.79 mg/L, [ | = SE)
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fue significativamente mayor que la zona media (0.24 £ 0.07 mg/L) y zona
alta (0.03 + 0.01 mg/L). También hubo diferencia significativa entre las
estaciones hidrologicas (Fi32 = 9.13, p = 0.005), siendo los valores
promedios de fosforo mayores durante el estiaje en comparacion con la
avenida, principalmente en la zona baja donde se obtuvieron los mayores
valores (Estiaje: 7.49 + 1.61 mg/L, Avenida: 3.80 + 3.35 mg/L). Por otra
parte, hubo diferencia temporal significativa entre los afios de muestreo
(F7224 = 9.13, p = 0.001), indicando que hubo un incremento gradual del

contenido de fosforo a lo largo de los afios de muestreo.

Figura 3. Variacién del contenido de fosforo en tres zonas de muestreo
alo largo de los afios 2012 a 2019 en el rio Chillén.
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4.2.4. Variacion del contenido de fosforo — Rio Rimac

La Figura 4 muestra los valores promedios en dos zonas de muestreo a
lo largo del rio Rimac. Cada zona esta conformada por varios puntos de
muestreo, siendo que la zona baja (4 puntos de muestreo) representa la
parte de la desembocadura del rio y la zona alta (8 puntos) representa la

parte de la cabecera del rio. Hubo diferencia significativa entre las zonas
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de muestreo (Fi,19 = 12.79, p < 0.002), donde la zona baja (0.71 £ 0.24
mg/L, [| £ SE) fue significativamente mayor que la zona alta (0.07 = 0.01
mg/L). Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre las estaciones
hidrolégicas (F1,10 = 3.15, p = 0.09), a pesar de los valores promedios de
fosforo ser relativamente mayor durante el estiaje (0.39 £ 0.20 mg/L) en
comparacion con la avenida (0.22 + 0.08 mg/L). Por otra parte, hubo
diferencia temporal significativa entre los afios de muestreo (Fg171 = 3.23,
p = 0.001), indicando que hubo un incremento gradual del contenido de

fosforo a lo largo de los afios de muestreo.

Figura 4. Variacion del contenido de fosforo en dos zonas de muestreo alo
largo de los afios 2012 a 2021 en el rio Rimac.
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4.2.5. Variacion del contenido de fosforo — Rio Azangaro

La Figura 5A muestra los valores promedios en los puntos de muestreo a
lo largo del rio Azdngaro. El analisis estadistico indica que hubo variacion
espacial significativa (F7,7 = 4.03, p = 0.04), sin embargo, esa significancia
parece estar relacionada al valor de fosforo registrado en el punto
Azangaro-7 (1.14 + 0.72 mg/L, [ £ SE), lo cual present6 el mayor valor
en comparacion con los demas puntos de muestreo. Por otra parte, no
hubo variacién significativa entre las estaciones hidrolégicas (avenida y
estiaje) (F17 = 0.71, p = 0.43) y ni variacion temporal (Fs3s = 2.31, p =
0.07) a lo largo de los afios 2011 a 2016 (Figura 5B).

Figura 5. Variacion del contenido de fosforo entre los puntos de muestreo (A) y los
afios de colecta de datos (B) en el rio Azangaro.
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4.2.6. Variacioén del contenido de fosforo — Rio Nanay

La Figura 6 muestra los valores promedios del contenido de fosforo en
tres zonas de muestreo en la cuenca del Nanay. Como zonas fueron
considerados los puntos de muestreo ubicados a lo largo del rio Nanay
(11 puntos), en los lagos préximos (7 lagos) y en rios tributarios (3 rios).
Los analisis estadisticos muestran que hubo diferencia significativa entre
las zonas de muestreo (F224 = 6.01, p = 0.008), donde los valores de

fosforo registrados en los lagos (0.14 £ 0.04 mg/L, [ £ SE) fue
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significativamente mayor que del rio Nanay (0.031 + 0.003 mg/L) y los
rios tributarios (0.036 + 0.002 mg/L). Por otra parte, hubo diferencia
temporal altamente significativa entre los afios de muestreo (Fs 192 = 7.73,
p < 0.001), indicando que hubo un incremento gradual del contenido de

fosforo a lo largo de los afios de monitoreo en las tres zonas estudiadas.

Figura 6. Variacion del contenido de fosforo en tres zonas de muestreo
(Rio Nanay, Lagos y Rios Tributarios) a lo largo de los afios 2012 a 2021 en
la cuenca del Nanay.
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La Figura 7A muestra los valores promedios del contenido de fosforo en
los puntos de muestreo a lo largo del rio Nanay. El andlisis estadistico
indica que hubo variacion significativa entre los puntos de muestreo (Fio.10
=12.35, p<0.001), donde el punto-5 (0.044 £ 0.01 mg/L, (1 + SE) y punto-
6 (0.044 £ 0.01 mg/L) presentaron los mayores valores y el punto-4 (0.016
+ 0.01 mg/L) el menor valor, indicando que no hubo una tendencia de
distribucion del contenido de fosforo entre la cabecera y desembocadura
del rio Nanay. También hubo variacion significativa entre las estaciones
hidrolégicas (avenida y estiaje) (Fi10 = 41.79, p < 0.001), siendo el

contenido de fosforo mayor durante la avenida (0.036 + 0.01 mg/L) y
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menor durante el estiaje (0.026 £+ 0.01 mg/L). Por otra parte, hubo
variacién temporal (Fsgo = 30.53, p < 0.001) a lo largo de los afios 2012 a
2021 (Figura 7B), indicando que hubo un incremento gradual del

contenido de fosforo a lo largo de los afios de monitoreo en el rio Nanay.

Figura 7. Variaciéon del contenido de fosforo entre los puntos de muestreo (A) y los
afios de colecta de datos (B) en el rio Nanay.
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La Figura 8A muestra los valores promedios del contenido de fosforo en
siete lagos ubicados préximos del rio Nanay. El analisis estadistico indica
gue hubo variacién significativa entre los lagos (F77 = 4.38, p = 0.04),
siendo los dos puntos de colecta en el lago Moronacocha los que tuvieron
los valores mas altos con 0.33 + 0.14 mg/L y 0.34 + 0.11 mg/L,
respectivamente. Sin embargo, no hubo variacion significativa entre las
estaciones hidrolégicas (avenida y estiaje) (F1,7 = 2.62, p < 0.15), pero si
hubo variacién temporal (F749 = 3.55, p = 0.004) a lo largo de los afios
2013 a 2021 (Figura 8B), indicando que hubo un incremento gradual del
contenido de fosforo a lo largo de los afios de monitoreo en los lagos

proximos del rio Nanay.
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Figura 8. Variacion del contenido de fosforo entre los lagos (A) y los afios de colecta
de datos (B) en lagos ubicados préoximos del rio Nanay.
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La Figura 9A muestra los valores promedios del contenido de fosforo en tres rios

tributarios del rio Nanay. El andlisis estadistico indica que no hubo variacion

significativa entre los rios (Fz7 = 0.64, p = 0.72) y entre las estaciones hidrolégicas

(avenida y estiaje) (F17 = 1.06, p = 0.34), pero si hubo variacién temporal (Fgss =

33.80, p<0.001) alolargo de los afios 2012 a 2021 (Figura 9B), indicando que hubo

un incremento gradual del contenido de fosforo a lo largo de los afios de monitoreo

en los rios tributarios del Nanay.

Figura 9. Variacion del contenido de fosforo entre los rios tributarios (A) y los afios
de colecta de datos (B) en rios tributarios del Nanay.
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CAPITULO V: DISCUSION

1. Losrios que hacen parte de la cuenta hidrogréfica del pacifico, donde se concentra
la mayor poblacién y actividad agricola industrial del Peru, son los que presentaron
las mayores concentraciones de fosforo total en comparacion con los rios que
hacen parte de la cuenca del Titica y Atlantico en 11 afios de monitoreo,
confirmando la variabilidad espacial de la concentracion de fosforo total. Este
resultado corrobora con los resultados encontrado por Vasquez (2023), quien al
evaluar el grado de vulnerabilidad de eutrofizacion por fésforo en aguas
superficiales de las cuencas hidrograficas del Pacifico, Atlantico y Titicaca,
también evidencio variabilidad espacial en los niveles de eutrofizacién, con
destaque para los rios de la cuenca del pacifico que mostraron las mayores

concentraciones de fosforo.

2. La variabilidad espacial fue significativa apenas entre los rios Lurin y Nanay,
indicando que el nivel de contaminacion por fosforo varia desde niveles
permisibles aceptables como es el caso del rio Nanay hasta valores criticos como
es el caso de los rios Lurin. Estas diferencias en el contenido de fosforo a nivel de
cuenca pueden estar relacionados al uso variado de productos fosfatados en la
actividad agricola, a la variacion poblacion y a los diferentes volimenes de agua
en movimiento que permite la rapida o lenta dispersién de este elemento a lo largo

de los rios (Dupas et al. 2018).

3. La variabilidad temporal del contenido de fosforo (considerando todos los rios) a
lo largo de 11 afios, parecen no seguir un patron de distribucion, indicando que la
variabilidad temporal puede ser especifica en cada cuenca hidrografica, pues cada
rio tiene sus caracteristicas propias de régimen hidrolégico, variacion del caudal,
la profundidad del agua, la turbidez, la temperatura, la cobertura riberefia, la

presion por pastoreo, la concentraciébn de otros nutrientes y la ocupacion
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poblacional, que juntas pueden determinan el comportamiento y destino del
fosforo en el agua y en el tiempo (O Farrell et al. 2012, Rodriguez Castro 2015,

Dupas et al. 2018).

. De otro lado, también la concentracion de fosforo vario entre los puntos de
muestreo en los rios Lurin, Chillon y Rimac, mostraron un patrén espacial de
distribucion, cuyos valores promedios aumentaron en sentido de la zona baja o
desembocadura. La zona de desembocadura de estés tres rios esta relacionada
con la proximidad de las areas urbanas y ciudades méas pobladas, lo que
probablemente contribuye con las concentraciones elevadas de fosforo en estas
zonas (Westphal et al. 2019) y con la consecuente alteracion de los parametros
acuiferos y del orden ecologico (Moronta-Riera & Riveron-Zaldivar 2016).
Ademads, en estas zonas, el vertido continlo de detergentes, fertilizantes,
pesticidas, aguas residuales urbanas (Mockler et al. 2017) y desechos industriales
(Valencia-Quintana et al. 2007) a las cuencas fluviales afiaden cantidades
desorbitantes de fésforo (Cassidy et al. 2019), lo que contribuye con la

eutrofizaciéon de los rios.

. Sin embargo, en los rios Azangaro y Nanay, la variabilidad registrada no sigui6 un
padron consiste, mas bien fue una consecuencia de valores elevados de fosforo
en algunos puntos de muestreo que no tienen relacion directa con la proximidad
de las zonas urbanas. El rio Azangaro, solo mostro variabilidad como
consecuencia de un punto de muestreo (punto 7) que presento la mayor
concentracion de fosforo, en cuanto que en el rio Nanay, la variabilidad fue
consecuencia de dos puntos de muestreo (punto 5 y 6) localizados en la zona

media de la cuenca.

. La variacion temporal en la concentracion de fosforo total fue significativo en los
rios Chillén, Rimac y Nanay, indicando que hubo un incremento positivo a lo largo

de los ultimos afios, a pesar de que la concentracion de fosforo total en el rio
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Nanay estaba por debajo del limite permisible. De otro lado, los rios Lurin y
Azangaro no presentaran variacion temporal en la concentracién de fosforo total.
Estés resultados también corroboran de forma parcial con el estudio de Vasquez
(2023), quien al evaluar la evolucion de la concentracion del fosforo en la época
de estiaje e avenidas en la dltima década, muestra que estos rios no tuvieron
previsiones significativas de incrementos para los proximos afios cuanto al fosforo
total en época de estiajes y avenidas. Por lo que la variacion temporal en la
concentracion de fosforo es un indicador importante en las previsiones a largo
plazo, principalmente para tomar medidas preventivas en las cuencas
hidrograficas cuyas concentraciones de fosforo viene aumentando lentamente

como en el caso del rio Nanay y rapidamente en los rios Chillén y Rimac.

. En este estudio, la concentracién de fosforo total también fue evaluado en algunos
lagos y rios tributarios del rio Nanay. Los resultados muestran que la
concentracion de fosforo tanto en el rio Nanay como en los rios tributarios
(Chambira, Monén y Pintuyacu) muestran valores abajo del nivel permisible, sim
embargo, hay una diferencia significativa cuando comparamos con los lagos,
principalmente con el lago Moronacocha que mostré las mayores concentraciones
de fosforo total. De hecho, en los lagos, el proceso de eutrofizacion ha
incrementado considerablemente en las Ultimas décadas a lo largo de todo el
mundo (Smith y Smith, 2007), principalmente en lagos préximos o dentro de los
centros urbanos, lo que facilita su contaminacién por residuos sélidos y aguas
residuales de viviendas. Hoy en dia, las orillas del lago Moronacocha son
ocupadas por viviendas cuyas aguas residuales y residuos solidos son

desechadas directamente en el lago.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La concentracion de fosforo total varié entre las cuencas hidrograficas, donde los
rios de la cuenca hidrogréfica del Pacifico tuvieron valores promedios mayores

gue los rios de las cuencas del Atlantico y Titicaca, indicando variabilidad espacial.

La concentracion de fosforo total también vari6é dentro de cada rio entre los puntos
de muestreo, principalmente en los rios Lurin, Chillon y Rimac, lo cual mostraron
un patrén espacial de distribucién a lo largo del rio, cuyos valores promedios

aumentaron en sentido de la zona baja o desembocadura.

La concentracién de fosforo total también varié temporalmente entre los afios 2011
a 2021, principalmente en los rios Chillén, Rimac y Nanay, quienes mostraron un

incremento positivo del contenido de fosforo a lo largo de los ultimos afios.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar haciendo monitoreo de los niveles de contaminacion
del agua a través de evaluaciones espaciales y temporales del contenido de
fosforo total y de otros elementos contaminantes en las cuencas cuyos valores

de fosforo total estaba por debajo de los niveles permisibles.

Se recomienda realizar evaluaciones de los niveles de contaminacion del agua
considerando la variacién poblacional, variacién de actividades agropecuarias y
variaciones de las caracteristicas de los rios principalmente dentro de una misma

cuenca hidrogréfica.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

TIPO DE VALORES MEDIOS DE
VARIABLES DEFINICION VARIABLE POR INDICADORES ESCALA DE MEDICION CATEGORIA DE LA VERIFICACION
SU NATURALEZA CATEGORIA
Variable dependiente: Fluctuaciones de tiempo, tomados en Alto
Variabilidad temporal de la cuenta a partir de la comparacion de - Nivel de concentracion ’ -
vulnerabilidad de datos cuantitativos especificos y en Cuantitativa de fosforo total mglL h/éegllo No definida
o ) . ) ajo .
eutrofizacién por fosforo. determinados tiempos. Estandares
de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua-
—— - § DECRETO
o . Zona donde solo existe un sistema de - Disponibilidad hidrica (Q;, km? ) SUPREMO-N° 004-
Variable independiente: o
) o dragado natural, lo que significa que . Alto 2017-MINAM.
Cuencas hidrograficas de . - Vulnerabilidad de la ] -
. e toda el agua de la zona fluye hacia el Cualitativa Medio No definida
las vertientes del Pacifico, . ) g cuenca - Volumen total de agua en la .
océano a través de un Unico rio o de Bajo

Atlantico y Titicaca.

un unico lago interior.

cuenca (Viai, km?3)
- Demanda agricola, domestica,
industrial.
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Anexo 2.

Matriz de consistencia

Titulo de la
investigacion

Pregunta de
investigacion

Objetivos de la Investigacion

Hipétesis (cuando
corresponda)

Tipo y disefo de
estudio

Poblacion de estudio y
procesamiento de datos

Instrumento de
recoleccion

¢ En qué medida es
posible conocer el
nivel de
vulnerabilidad de
eutrofizacién de las
cuencas hidrograficas
localizadas en las
vertientes del
Pacifico, Atlantico y
Titicaca, basados en
su variabilidad
temporal?

¢ 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
temporal?

OBJETIVO GENERAL: Estimar el grado de
vulnerabilidad de eutrofizacién por fosforo en
aguas superficiales de las cuencas
hidrograficas de los rios Chillon, Rimac, Lurin,
Nanay y Azangaro, basado en su variabilidad
temporal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Determinar la variabilidad temporal del grado
de vulnerabilidad de eutrofizacion por fosforo

en aguas superficiales de las cuencas
hidrograficas de los rios Chillon, Rimac, Lurin,
Nanay y Azangaro

HO: No se evidencia una
disparidad sustancial en
los grados de
vulnerabilidad temporal
ante el proceso de
eutrofizacion entre las
cuencas hidrogréficas
ubicadas en las Vertientes
del Pacifico, Atlantico y
Titicaca.

H1: Se evidencia una
disparidad sustancial en
los grados de
vulnerabilidad temporal
ante el proceso de
eutrofizacion entre las
cuencas hidrogréaficas
ubicadas en las Vertientes
del Pacifico, Atlantico y
Titicaca

tipo observacional,

retrospectivo y
prospectivo

no experimental
descriptivo

El estudio comprende las
cuencas hidrograficas Nanay
(Vertiente del Atlantico), Chillon-
Rimac-Lurin (Vertiente del
Pacifico) y Azangaro (Vertiente
del Titicaca). Los datos seran
procesados a partir del calculo
de la incertidumbre cualitativa y
cuantitativa de 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 andlisis estadisticos:
Andlisis de Monte Carlo y
Correlacion de Spearman.

SNIRH-Sistema Nacional
de Informacion de
Recursos Hidricos

ANA-Autoridad Nacional

del Agua SENAMHI-

Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia
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