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Resumen

El aumento de la poblacién a lo largo de la cuenca del rio Utcubamba,
sin la correspondiente implementacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales por parte de las autoridades, ha provocado la
disminucién en la calidad del agua, lo que constituye una amenaza
para la salud publica y la preservacidon del ecosistema. El objetivo de
este trabajo es disminuir el conjunto de datos recogidos en grandes
cuencas hidrograficas tanto a nivel de estaciones de muestreo como a
nivel de variables. Se realizaron muestreos en 43 estaciones situadas
en el cauce principal y afluentes mas importantes, y se analizé su
calidad fisicoquimica y microbioldgica a través de la determinacién de
19 variables en tres campafias distintas (lluvias tempranas, lluvias y
seca). Se aplicaron métodos estadisticos multivariantes (analisis de
correlacién, andlisis de componentes principales y analisis cluster),
para encontrar el origen de las fuentes de contaminacidn, naturales o
antropicas, y la distribucidn de la misma. Los resultados obtenidos
muestran que los principales parametros que afectan espacialmente la
cuenca derivan de las altas concentraciones de bacterias y de
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compuestos quimicos, como nitritos, fosfatos y amonio. Por ultimo, el
uso de metodologias multivariantes en el andlisis de los resultados
obtenidos permite disminuir el nUmero tanto de variables como de
estaciones de muestreo en futuras evaluaciones.

Palabras clave: calidad del agua, andlisis de componentes
principales, analisis cluster, rio Utcubamba.
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Introduccion

Los Andes tropicales son, en el ambito hidroldgico, una de las regiones
mas diversas del planeta (Crespo et al., 2011). Por lo general, los
ecosistemas fluviales altoandinos son importantes en sectores rurales
y urbanos (Acosta, Rios, Rieradevall, & Prat, 2009), y es que sus
cuencas hidrograficas aportan condiciones de vida favorables,
derivadas de la funcién del agua como fuente de suministro en la
agricultura, ganaderia, industria y/o consumo humano. La calidad del
agua en estos ecosistemas depende, principalmente, de diferentes
factores antropicos (Alvarez-Cabria, Barquin, & Pefas, 2016), que
modifican la variabilidad natural de los rios, afectando sus
caracteristicas fisicoquimicas (Carrera & Gunkel, 2003; Villamarin,
Prat, & Rieradevall, 2014), microbioldgicas (Calizaya-Anco, Avendafio-
Caceres, & Delgado-Vargas, 2013; Chamorro et al., 2013) e
hidromorfoldégicas (Hamilton, Kellndorfer, Lehner, & Tobler, 2007;
Struth, Babault, & Teixell, 2015).

Sin embargo, las perturbaciones sufridas en las cuencas altoandinas
también tienen un origen natural, como el fuerte gradiente altitudinal
gue caracteriza a estas montafas (Jacobsen, 2004), que unido a la
variacion estacional en las precipitaciones, generan una degradacion
de suelos (Correa, Mello, Chou, Curi, & Norton, 2016), que provoca
que los rios transporten una cantidad significativa de materia. Ambos
origenes, antrépico y natural, tienen fuertes efectos en Ila
concentracion de contaminantes en el agua (Vega, Pardo, Barrado, &
Deban, 1998).

Las variaciones estacionales en latitudes tropicales estan muy
acentuadas, marcadas sobre todo por el régimen de lluvias, por lo que
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la implementacién de evaluaciones espacio-temporales a nivel de
cuenca, y su relacién con factores ambientales y humanos supone un
aspecto basico en el disefio de medidas para el uso sostenible de los
recursos hidricos en estas areas (Velazquez-Machuca, Pimentel-
Equihua, & Ortega-Escobar, 2010). Para una interpretacién correcta de
los resultados obtenidos en programas de monitoreo espacio-
temporales de cuencas hidrograficas, la aplicacion de herramientas
estadisticas multivariantes, como el analisis de componentes
principales (ACP) y el analisis cluster (AC) resulta muy eficiente (Vieira
et al., 2012). Estas metodologias para el analisis de datos se han
aplicado en ecosistemas acuaticos diversos en los ultimos afios (p. €j.,
Picado et al., 2008; Olsen, Chappell, & Loftis, 2012; Wang et al.,
2013), con algunos estudios relacionados en Sudamérica (Dos Santos,
De Oliveira, Bruns, & Gennari, 2004; Villegas, Paredes, Betancur, &
Ribeiro, 2013).

Esta investigacidn se hizo a partir de los datos colectados en la cuenca
del rio Utcubamba (Peru), a lo largo de tres campafas diferentes de
muestreo (2014-2015), con el propésito de reducir el amplio conjunto
de datos que recogen las evaluaciones anuales en cuencas
hidrograficas completas, y que en ocasiones son dificiles de interpretar
y examinar. De esta manera, se evaluaran las correspondencias entre
las variables fisicoquimicas y microbioldgicas, ademas de las fuentes
principales de contaminacion y su distribucién en la cuenca del rio
Utcubamba.

Metodologia

Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Utcubamba, situada en el norte de Perq, en el
Departamento Amazonas (Figura 1), estad localizada entre los 5° 32'
36" y 6° 50' 49" latitud sur; y 72° 22' 49" y 78° 29' 59" |longitud oeste.
El cauce principal tiene una extensidon de unos 250 km y ocupa un area
de 6 650.07 km®. La naciente se ubica en el cerro Punta de Arena
(provincia de Chachapoyas) a 4 130 msnm y desemboca en el rio
Marafidén (provincia de Bagua) a 360 msnm.
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Figura 1. Area de estudio en la cuenca del rio Utcubamba, Amazonas, Peru.

Las cuencas media y baja se encuentran englobadas dentro de los
ecosistemas de bosques tropicales estacionalmente secos, que
comprenden los valles de los rios Marafién, Chamaya, Chinchipe vy el
propio Utcubamba (Linares-Palomino, 2004), mientras que la cuenca
alta corresponde con los bosques pluviales montanos, situados en la
franja alta de la vertiente oriental y la faja entre los rios Huancabamba
y Chinchipe (Ledn, Pitman, & Roque, 2006).

La cuenca del Utcubamba concentra un total de 220 048 habitantes.
Sus principales nucleos urbanos son las ciudades de Leymebamba,
Chachapoyas, Pedro Ruiz Gallo, Bagua Grande, Cajaruro, El Milagro y
Bagua (INEI, 2009), y las principales cargas contaminantes en la
cuenca derivan de las propias aguas residuales domésticas de estos
grandes centros, ademas de la ganaderia y escorrentia agricola.

Seleccion de las estaciones de muestreo
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Se seleccionaron 43 estaciones de muestreo (Figura 2), adaptando y
siguiendo la metodologia marcada por Freshwater Ecology and
Management para la evaluacion del estado ecoldgico de los rios
Mediterraneos (Prat, Rieradevall, & Fortufio, 2012). Los principales
tributarios considerados fueron los siguientes: San Miguel (EM-2); El
Chorro (EM-4); Pauca (EM-6); Singache (EM-9); Cedrocucho (EM-11);
Yuyac (EM-13); Rumiyacu (EM-15); Tosan (EM-17); Sonche (EM-20);
Cocahuayco (EM-22); ElI Chido (EM-24); Tingo (EM-27); Magunchal
(EM-30); Naranjos (EM-32); Honda (EM-33); Goncha (EM-37); San
Juan (EM-40), y La Peca (EM-41).
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Figura 2. Estaciones de muestreo (EM) en la cuenca del rio Utcubamba, Amazonas,

Perd.

Muestreo y recoleccion de datos
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La recoleccion de muestras de agua se realizé entre los afios 2014 vy
2015, a lo largo de tres campafas de muestreo que se hicieron
coincidir con la temporada de lluvias tempranas (durante octubre de
2014), la temporada de lluvias (marzo de 2015) y la estacién seca
(agosto de 2015).

Para la recoleccion de muestras se siguid el protocolo de monitoreo de
la calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales, establecido
por la Direccién General de Salud Ambiental del Peru (Digesa, 2007),
mientras que para el anadlisis de las variables fisicoquimicas vy
microbioldgicas se hizo lo propio con los procedimientos de la
American Public Health Association (Greenberg, Clesceri, & Eaton.
(1992).

Los parametros estudiados se establecieron en funcidon de las
actividades contaminantes en la cuenca y fueron 19 en total: oxigeno
disuelto (OD); conductividad eléctrica (CE); temperatura (T); pH;
turbiedad (TURB); nitratos (NITRA); nitritos (NITRI); fosfatos
(FOSFA); sulfatos (SULFA); amonio (AMO); demanda quimica de
oxigeno (DQO); demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBO);
alcalinidad (ALCA); cloruros (CLO); dureza (DUR); coliformes totales
(CT); coliformes fecales (CF); Escherichia coli (EC), y enterococos
fecales (EF).

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos se ingresaron en una hoja de calculo de Microsoft
Excel; se analizaron con el software Past 3.0 (Hammer, Harper, &
Ryan, 2001).

En esencia, se emplearon dos metodologias estadisticas: analisis de
componentes principales (ACP) y analisis cluster (AC). EI ACP es
utilizado para sintetizar la informacidn entre las variables establecidas
y eliminar la colinealidad entre ellas, creando nuevas variables
(componentes principales CP) que no estan correlacionadas. De esta
manera, el primer componente principal (PC 1) manifiesta la mayor
proporcion de varianza explicada (Terradez, 2002). Por otra parte, el
AC es una técnica que utiliza la informacién de una serie de variables
en funcidon de un objeto, para dividir los datos en clases basadas en su
similitud. Una vez medida la similitud, se agrupan en grupos
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homogéneos internamente y diferentes entre si. En el AC se usdé como
distancia de medida, asi como la distancia euclidea; el método de
agrupacion empleado fue el de Ward, a través del cual se pueden
concentrar las variables o las estaciones de muestreo de forma
jerarquica, de tal manera que se minimice una determinada funcion y
los dos objetos con la distancia mas baja se unan para formar un
nuevo grupo (Hair, Anderson, Tatham, & Black, 1999). El principal
objetivo del Método Ward es el de unir, en cada paso del proceso de
aglomeracion, las dos clases que incrementen menos la inercia
intraclases (Pardo & Del Campo, 2007).

En conclusién, las razones por las cuales se utilizaron estas dos
pruebas estadisticas son las marcadas por Vieira et al. (2012), y se
resumen a continuacidén: 1) agrupar las estaciones de muestreo en
funcion de la calidad del agua, con el objetivo de optimizar el nimero
de estaciones de muestreo y, por lo tanto, en futuras evaluaciones
reducir el numero de muestreos; 2) identificar las variables
correlacionadas, con la finalidad de reducir el nUmero de las mismas a
analizar por muestra, y en consecuencia, reducir costos en futuros
monitoreos.

Por Ultimo, las diferencias significativas existentes entre las
concentraciones de las variables analizadas se evaluaron con la ayuda
de matrices de correlacién entre las tres diferentes campafas de
muestreo. El coeficiente de correlacién establecido fue significativo por
debajo de 0.01 (p < 0.01).

Resultados y discusion

Correlacion de variables y fuentes de contaminacion

Para establecer la correlacion existente entre las variables
seleccionadas para este estudio se elabord una matriz de correlacion
(Tabla 1), en la cual los coeficientes de correlacion estadisticamente
significativos (con un nivel de significacién de 0.01) estan marcados en
negrita. Se dieron altas correlaciones entre todas las variables
microbioldgicas (CTy CF; CTy EC; CTy EF; CFy EC; CFy EF, y ECy
EF). La Agencia de Proteccion Medioambiental recomienda el empleo
de Escherichia coli y miembros del género Enterococcus, como
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indicadores de contaminacion fecal en las aguas superficiales (USEPA,
2000). La aparicion en grandes concentraciones de Escherichia coli,
que habita en el intestino de los animales homeotermos (Sunantha &
Vasudevan, 2016), y teniendo en cuenta que su capacidad de
reproduccion fuera del intestino de estos animales esta favorecida por
la existencia de condiciones adecuadas de materia Qrgénica y pH
(Prescott, Harley, & Klein, 1996; Arcos-Pulido, Avila-de-Navia,
Estupifian-Torres, & Gémez-Prieto, 2005) genera un escenario que se
cumple en gran parte de la cuenca del rio Utcubamba.

Tabla 1. Matriz de correlacion de la calidad del agua en el rio Utcubamba. Valores
en negrita corresponden a coeficientes de correlacidén estadisticamente
significativos (p < 0.01).

NI FO
TU TR |NIT| SF |SUL | AM DQ DB | ALC| CL DU E

oD CE T pH RB A RO A FA (o] (o] (o} A (o} R CT CF EC |F
oD 1
CE | 0.3

13 | 1
T |00]|0.6

75 | o1 | 1

020201
PH 1 24 |79 | 15| 1
E‘é 0.1]0.5]0.7 0.0

56 | 24| 13 | 13 | 1
NIT | .~
N lo1]0.6]0.6]01 05

NIT|0.3|0.1/0.3|0.1/0.3|0.5
RO |57 |70 | 18 | 49 | 54 |21 | 1

FO | -
SF | 0.3 |0.6|0.6 (0.0 |0.5(0.6|0.4

SuU

LFA 0.1/0.8/0.5/0.2|0.3|0.6|0.2|0.6

69 |53 67 | 67|44 |10 |52 (35| 1

AM [ 0.1/05/0.2/0.1{0.3|0.5/0.4/0.6|0.4
o} 63 |66 | 90 | 33 |24 | 00|99 (18 |68 | 1

O |00 |14 |39 |56 |46 |48 |00|28|81|06] 1
DB | .
28 10.0|0.5(0.4(0.1(0.4]0.50.30.5]03|0.50.3
20 |93 |68 | 88 |88 |74 |91 |13 | 75|20 |92 | 1
é';\ 0.4|0.6|02|03]02]0.3]000.3]06/|0.1]0.0]0.3

53 |35| 09|80 |19|98| 25|43 |08 | 02|94 (07| 1

CcL |00|0.6/0.1/0.0(0.2({0.3(0.2/0.3{04|0.6/0.2]|04|0.1
0] 01 (09|65 |69 |92|82|03|89(49|99| 23 |52 |31 |1
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381293481 (95|48 |27 |05|68 |00 |49 (27|77 |59 1
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27 |48 |77 | 25|12 |04 (43 | 61 |36 |43 | 25 |48 (92|41 (82| 1

CF 104|03(03|0.2(0.3|/0.4/04(0.3/0.4(0.4|/0.4|0.2|0.0(0.2|0.3|0.9

EC {0.3|0.1({0.0|0.2|0.0|0.0|0.3|/00(0.2|0.4|0.20.1/0.0{0.3({0.1]/0.5|0.6
62 |77 |41 |06 |99 |89 |67 |78 | 19|01 |52 |37|54|19(50|45 56| 1

0.3/0.5/0.4|0.1/0.4/0.5/0.4|/0.4|0.5/0.7|0.0(0.4/{0.0(0.6/0.3({0.6/0.6/0.4

BF | 08 |10 |17 | 66 |63 |26 |90 |61 |27 |78 | 27 |30 |78 |17 |30 |11 |15 |84 |1

En este sentido, las altas correlaciones entre parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos estan asociadas con la contaminacidn antrépica
(Vieira et al., 2012), derivada tanto de descargas residuales
domeésticas como de aguas residuales de ganado. Esto se vio reflejado
en que la DQO y DBO, correlacionadas entre si, manifestaron de igual
manera altas correlaciones con CF, cuyo origen puede ser animal o
humano. No existen plantas de tratamiento de aguas residuales en
ninguna localidad de la region, y cabe sefialar que la capital y ciudad
mas poblada de la misma, Chachapoyas, que no esta situada en el
Valle del Utcubamba, vierte sus aguas negras al rio, a través de la
Quebrada Santa Lucia y el rio Sonche, tributarios del Utcubamba,
aumentando la concentracién en los niveles bacterioldgicos vy
fisicoquimicos en el agua de la cuenca receptora (Chavez, Leiva, &
Corroto, 2016).

Asimismo, las altas correlaciones que se dieron entre DBO, DQO,
nitratos, fosfatos, nitritos y conductividad eléctrica certificaron fuentes
de contaminacion similares a las anteriores, es decir, de origen fecal;
sin embargo, al evaluar las actividades que se desempefan a lo largo
de la cuenca, se evidenciaron algunas diferencias. Asi, en los tramos
alto y medio, entre la estacién de muestreo 1 (2 834 msnm) y la 26 (1
088 msnm), la fuente de contaminacion que derivd en estas altas
correlaciones de los elementos citados resultd del vertimiento de aguas
residuales procedentes de los principales centros poblados
(Leymebamba, Chachapoyas y Pedro Ruiz), y del ganado vacuno
disperso en el area. La oxidacion de residuos nitrogenados de origen
humano y las excretas de animales, al igual que efluentes industriales
aportan para este escenario (Chidya, Sajidu, Mwatseteza, & Masamba,
2011). Cabe destacar la presencia extraordinaria de dos piscifactorias
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en estos dos tramos de la
cuenca. Si bien los criaderos son locales y no ofrecen mucha
produccion, la descarga de sus efluentes en el rio Utcubamba pudo
verse reflejado en la concentracion de nitratos y fosfatos, y es que
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segun Schulz, Gelbrecht y Rennert (2003), el remanente estandar
producido en estiércol de criaderos de truchas estd compuesto de 7 a
32% de nitrogeno total, y de 30 a 84% de fosforo total. Otro aspecto
singular en la cuenca del rio fue la presencia de dos granjas de cerdos
en el tramo medio. La mayor parte de las aguas residuales de la
industria porcina son ricas en compuestos de nitrégeno y fésforo (e.g.,
Martinez-Garcia et al., 2009; Xu, Zhao, Zhao, & Zhang, 2015), hecho
gue también contribuyd en las correlaciones antes citadas. En esta
linea, la existencia de una granja de pollos en este tramo medio
también sumd en la presencia en el rio de los compuestos descritos,
en especial del AMO, el cual aumenta con el incremento de stock en
granjas avicolas (Rossignol, Paerl, Fear, & Braddy, 2011).

En contraste, las correlaciones existentes entre las variables
fisicoguimicas antes mencionadas en el tramo bajo, entre las
estaciones de muestreo 27 (880 msnm) y 43 (386 msnm), se
correspondié con el desarrollo agricola. El valle seco de Bagua ha
tenido interés agricola en los ultimos 25 afios, sobre todo para la
siembra de arroz en pozas; en consecuencia, una gran porcentaje del
valle ha sido deforestado para este fin. En las provincias de Bagua y
Utcubamba, este cultivo tiene una produccién anual que bordea las
250 000 toneladas métricas, convirtiéndose en el cultivo agricola mas
importante en volumen y valor de produccién en la region (Peru-IIAP,
2008). La distribucion estacional de NITRA, FOSFA, CLO y AMO en el
tramo bajo del rio Utcubamba estd vinculada con la aplicaciéon de
fertilizantes quimicos en las zonas agricolas del area de drenaje,
siendo el fosfato diamédnico (DAP), la urea y el cloruro de amonio los
mas usados en la regidn. Los nitratos no son bien retenidos por los
suelos y al no ser utilizados con rapidez por las plantas se pierden por
el drenaje (Martinez-Garcia et al., 2009; Arias, Pérez, & Rueda, 2004).
El DAP es una fuente de nitrégeno (18%) y fosfato (20%) (Tanaka,
Diagne, & Saito, 2015) utilizado en el cultivo de arroz (Wopereis-Pura,
Watanabe, Moreira, & Wopereis, 2002; Solaraj, Dhanakumar, Murthy,
& Mohanraj, 2010; Zhang, Gao, Fan, Lan, & Zhao, 2017), y
considerado como el fertilizante de fosfato mas utilizado (Azizullah,
Nasir, Richter, Lebert, & Hader, 2011). La urea contiene un 46% de
nitrégeno (Zou, Lu, Li, & Li 2011), y se emplea de forma
complementaria con el DAP, provocando a través de su drenaje en
suelos y su desaglie de manera directa las altas concentraciones
reflejadas en el agua del Utcubamba en cuanto a estos tres
parametros quimicos. A la gran carga bacteriana que llega a este
tramo de la cuenca hay que ahadir la aportada, de nuevo, por el
vertido de aguas domeésticas sin tratar de las ciudades de Bagua
Grande y Bagua, las mas pobladas del tramo en cuestion.

Finalmente, la alta correlacion que existié entre la DUR y la ALCA es
comun en diversos estudios (p. €j., Segnini & Chacoén, 2005; Chidya et
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al., 2011) y deriva de la geologia del area de estudio, compuesto de
manera principal por calcitas y dolomitas, que confieren al pH del suelo
un caracter basico.

ACP de las variables establecidas

Tanto para la seleccién del numero de componentes principales (CP)
como para la clasificacion de la influencia de las variables en cada CP,
se adapto la linea marcada por Vieira et al. (2012) en su investigacion
en el rio Lis (Portugal). Asi, en cuanto a la seleccién del nimero de CP,
se escogieron los valores propios mayores de 1 (Kaiser, 1958), por lo
que se seleccionaron los primeros cinco CP, que representaron 80.50%
con respecto a la varianza original. Los valores correspondientes a
cada uno de estos cinco CP se clasificaron con base en la influencia de
las variables en cada uno de los mismos, resultando los valores > 0.3
los que mas contribuyeron (Tabla 2). De esta manera, 13 variables
fueron las que mas contribuyeron a partir de las 19 iniciales. Estos
datos son andlogos a los obtenidos por Singh, Malik, Mohan y Sinha
(2004) en su estudio del rio Gomti con técnicas estadisticas
multivariantes, donde tras el ACP vio reducidas sus variables de 24 a
14, explicando un 71% de la varianza total del conjunto de datos.

Tabla 2. Valores obtenidos y valores propios del ACP para las variables de calidad
del agua. Los valores en negrita corresponden a las variables que contribuyen de
forma significativa en cada CP.

CP1 CP 2 CP 3 CP 4 CP5
oD -0.003 0.488 0.026 0.051 0.264
CE 0.311 -0.202 -0.100 0.107 -0.159
T 0.250 -0.096 0.021 -0.457 0.086
pH 0.116 0.056 -0.326 0.310 0.525
TURB 0.226 -0.099 0.216 -0.372 0.032
NITRA 0.290 -0.103 0.108 -0.184 0.124
NITRO 0.191 0.211 0.252 -0.084 0.369
FOSFA 0.273 -0.160 0.149 -0.160 -0.119
SULFA 0.300 -0.114 -0.242 0.028 -0.164
AMO 0.260 0.132 0.242 0.257 -0.200
DQO 0.007 -0.224 0.467 0.289 0.357
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DBO 0.242 -0.086 0.238 0.113 0.249
ALCA 0.172 -0.328 | -0.302 | 0.188 0.173
cLO 0.215 0.017 0.210 | 0.430 | -0.349
DUR 0.269 -0.200 | -0.331 | 0.123 0.075
cT 0.257 0.271 -0.201 | -0.148 | 0.058
CF 0.241 0.346 -0.170 | -0.138 | -0.035
EC 0.142 0.377 -0.088 | 0.159 | -0.131
EF 0.272 0.216 0.157 0.104 | -0.142
;’f(')::g: 7.732 2.964 2.041 1.392 1.165

En el CP 2, las variables que mas influyeron (CF, EC y OD) estuvieron
asociadas con la contaminacion fecal que se da a lo largo de toda la
cuenca. Las dos primeras —CF y EC— estan relacionadas de manera
directa con los desechos fecales tanto humanos como animales
(Gemmell & Schmidt, 2012), y el OD puede estar ligado con
condiciones fisicoquimicas cambiantes provocadas por bacterias
indicadoras de contaminacion fecal suspendidas en el agua (Tshibanda
et al., 2014). Por el contrario, en el CP 3, la presencia de pH, DUR y
ALCA, como variables con mayor contribucién, estuvo asociada con las
caracteristicas quimicas del agua procedentes de las propiedades
quimicas del suelo calcareo existente en la cuenca. El CP 5 estuvo
moderadamente influenciado por el pH, NITRO, DQO y CLO. Este
grupo de variables asociadas es similar al encontrado por Arpajén et
al. (2011) en su estudio realizado en el rio Almendrares (Cuba), donde
la presencia en grandes concentraciones de nitritos en el agua mostro
una contaminacion organica de origen fecal procedente de areas
pobladas.

La contribucion de la TURB en el CP 4 tiene su origen en la
estacionalidad propia de la regién, con una época lluviosa que influye
directamente en esta caracteristica fisica del agua. Asimismo,
volvieron a aparecer variables como pH y CLO, que podrian tener su
raiz en la contaminacion fecal, sin embargo su presencia junto con la
TURB impide encontrar un origen comun.

AC de las variables establecidas
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El AC permitié reunir de igual manera a grupos de variables en funcién
de su similitud (Figura 3). Los grupos formados (GF) fueron, a grandes
rasgos, los siguientes:

30 =
27 -

24 -

21 -

18 GF|3
15 =

Distancia

12 - GF|2

Variables

Figura 3. Dendrograma para las variables de la calidad del agua.

GF 1: TURB, T, FOSFA, NITRA, DBO y DQO. Estas variables, en
conjunto, estan asociadas con la contaminacion de origen agricola,
derivando los FOSFA y NITRA del comun de fertilizantes usados por los
agricultores de la region. La DQO y la DBO, sobre todo la primera,
tienen una relacion indirecta con los efluentes procedentes de la
agricultura; sin embargo, estan mas intimamente asociados con las
aguas residuales domésticas (Shrestha & Kazama, 2007).

En Ultimo lugar, es preciso volver a destacar la presencia de la TURB
en este grupo, relacionada con la variacién estacional propia del area
de estudio, con veranos lluviosos que provocan cambios en la turbidez
del agua del rio. En relacién con la TURB, este GF tiene cierta similitud
con el CP 4 extraido del ACP, mientras que las variables DQO y DBO se
corresponderian con el CP 2.

GF 2: pH, ALCA, DUR, SULFA y CE. Estos parametros fisicos y quimicos
se encuentran relacionados con la geologia basica propia del lugar; su
analogo en el ACP seria el CP 3.

GF 3: NITRO, OD, CF, CT, EC, EF, AMO y CLO. El origen de este grupo
deriva de la contaminacion antrdpica, ya que el grupo de los coliformes
se utiliza en la vigilancia de rutina como indicador de contaminacion
fecal en aguas (Percival, Yates, Williams, Chalmers, & Gray, 2014).
Ademas, las propiedades de los EF como indicadores de contaminacion
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fecal, y la relacién indirecta que el AMO y los CLO tienen con la misma,
asocia estas variables con la contaminacién antrdpica. Por otra parte,
AMO y CLO también tienen un estrecho vinculo con los fertilizantes
agricolas empleados a lo largo de la cuenca y su correspondiente
escorrentia al cauce del rio (Sundaray, Panda, Nayak, & Bhatta, 2006).

El GF 3 presentd un nexo significativo con el CP 2 del ACP en cuanto al
origen fecal de la contaminacién del agua.

Estos grupos constituidos son semejantes a los formados como
producto del analisis cluster en la cuenca del rio Cértima (Portugal)
(Figueiredo et al., 2012), en el cual la divisién de los mismos sigue dos
principales situaciones: contaminacion derivada de efluentes agricolas,
y contaminacion derivada de efluentes animales y humanos.

ACP de las estaciones de muestreo

Se siguid la misma metodologia antes empleada para el analisis de las
variables, pero en este caso el objetivo fue evaluar la variacion
espacial a través del examen de las 43 estaciones de muestreo. En
esta ocasiéon, el nimero de CP a partir del ACP (con valores propios
superiores a 1) fue de ocho, entre los cuales sumaron 80.18% de la
varianza (Tabla 3). De este modo se redujo el niumero de estaciones
de muestreo de 43 a 10.

Tabla 3. Valores obtenidos del ACP para las estaciones de muestreo. Los valores
en negrita corresponden a las estaciones de muestreo que contribuyen de forma
significativa en cada CP.

CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8
EM-01| 0.145 | 0.101 | 0.238 | -0.122 | -0.040 | -0.177 | 0.297 | 0.068
EM-02| 0.100 | 0.241 | 0.055 | -0.070 | -0.120 | -0.149 | -0.005 | 0.085
EM-03| 0.111 | 0.194 | 0.279 | -0.087 | 0.037 | -0.089 | 0.272 | -0.013
EM-04| 0.105 | 0.222 | 0.116 | -0.087 | -0.156 | -0.207 | 0.153 | 0.036
EM-05|-0.085| 0.046 | 0.074 | -0.058 | -0.074 |-0.355| -0.280 | 0.029
EM-06| 0.057 | 0.181 | -0.058 | -0.065 | -0.023 | 0.048 | 0.158 | 0.230
EM-07|-0.048| -0.013 | 0.105 | -0.028 | -0.034 | 0.023 | -0.084 | 0.109
EM-08 |-0.046 | -0.076 | 0.073 | -0.002 | -0.038 | 0.063 | -0.043 | 0.076
EM-09| 0.002 | 0.262 | 0.070 | -0.016 | 0.100 | 0.282 | 0.097 | -0.041
EM-10|-0.185| -0.155 | 0.031 | -0.112 | -0.001 | 0.047 | -0.163 | -0.103
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EM-11|-0.096| 0.110 | -0.002 | 0.185 | -0.141 | -0.180 | 0.025 | -0.019
EM-12-0.125| -0.082 | 0.042 | 0.051 | -0.066 | -0.022 | -0.272 | 0.031
EM-13| 0.019 | 0.131 | -0.172 | -0.038 | -0.064 | -0.109 | -0.110 | 0.162
EM-14|-0.147 | -0.098 | 0.0996 | 0.045 | -0.075 | -0.010 | -0.039 | -0.039
EM-15|-0.001| -0.071 | 0.225 | -0.013 | 0.044 | 0.139 | -0.060 |-0.340
EM-16|-0.070| 0.073 | 0.169 | 0.038 | 0.076 | -0.003 |-0.419 | -0.037
EM-17| 0.224 | -0.181 | 0.274 | 0.044 | -0.136 | -0.022 | -0.048 | -0.284
EM-18|-0.105| -0.046 | -0.039 | -0.196 | -0.023 | -0.064 | 0.089 | 0.087
EM-19-0.257| -0.072 | 0.024 | -0.044 | -0.070 | -0.020 | 0.007 | 0.044
EM-20|-0.157|-0.111 | -0.258 | -0.077 | -0.234 | 0.003 | 0.235 |-0.326
EM-21-0.223| -0.101 | -0.035 | -0.010 | 0.058 | 0.197 | 0.204 | 0.200
EM-22|-0.077| -0.080 | -0.056 | -0.028 | 0.044 | -0.122 | 0.163 | 0.059
EM-231-0.186| -0.159 | 0.024 | 0.014 | 0.047 | -0.098 | -0.031 | 0.033
EM-24| 0.140 | 0.050 | -0.169 |{-0.763 | 0.220 | 0.166 | -0.199 | -0.087
EM-25/-0.073| -0.014 | 0.012 | -0.205 | 0.009 | -0.045 | -0.037 | 0.064
EM-26|-0.158| -0.012 | 0.055 | 0.032 | -0.134 | -0.027 | -0.101 | 0.056
EM-27| 0.055 | 0.181 | 0.189 | 0.121 | 0.143 | 0.306 | 0.030 | -0.064
EM-28-0.109| -0.019 | 0.106 | 0.098 | -0.009 | 0.288 | 0.094 | 0.271
EM-29|-0.165| 0.024 | 0.052 | 0.104 | -0.141 | 0.007 | -0.080 | 0.015
EM-30|-0.100| 0.169 | 0.057 | 0.085 | 0.206 | 0.280 | 0.009 | 0.080
EM-31|-0.159| -0.229 | 0.030 | 0.033 | 0.099 | -0.006 | 0.164 | -0.009
EM-32| 0.126 |-0.363 | 0.070 | 0.007 | -0.031 | 0.001 | 0.137 | 0.032
EM-33|-0.042| 0.010 | -0.077 | 0.068 | 0.342 | -0.245 | 0.143 |-0.418
EM-34| 0.105 | -0.002 | -0.163 | 0.115 | 0.158 | -0.052 | 0.070 | -0.160
EM-35| 0.062 | -0.188 | -0.205 | 0.100 | 0.178 | 0.021 | 0.186 | 0.132
EM-36|-0.034| 0.336 |-0.337| 0.073 |-0.493| 0.138 | 0.031 | -0.230
EM-37| 0.225 | 0.064 | 0.046 | 0.118 | 0.240 | -0.222 | -0.036 | -0.039
EM-38| 0.072 | -0.123 |-0.335| 0.034 | 0.042 | 0.011 | 0.067 | -0.072
EM-39| 0.114 | 0.021 | -0.280 | 0.097 | 0.034 | 0.160 | -0.186 | -0.028
EM-40| 0.550 | -0.359| 0.037 | -0.023 |-0.345| 0.152 | -0.061 | 0.134
EM-41| 0.183 | 0.082 | 0.023 | 0.283 | 0.077 | 0.193 | -0.130 | -0.156
EM-42| 0.173 | 0.084 | -0.218 | 0.140 | 0.101 | -0.123 | -0.092 | 0.225
EM-43| 0.083 | -0.026 | -0.171 | 0.161 | 0.198 | -0.175|-0.144 | 0.211

Los resultados mostraron que los CP 1, 2, 3 y 5 agruparon estaciones
de muestreo (EM-32, EM-33, EM-36, EM-38 y EM-40) situadas en el
tramo bajo del rio, y estuvieron afectados por excedentes agricolas
procedentes del cultivo de arroz, y por descargas domeésticas
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procedentes de las localidades de Naranjos, Bagua Grande, Cajaruro y
Bagua, principalmente. Para el CP 4, sélo la EM-24 obtuvo un valor por
encima de 0.3; dicha estacién se ubica en la quebrada El Chido,
afluente por el margen derecho del rio Utcubamba, y tiene la
excepcionalidad de situarse aguas abajo de una granja de cerdos y
otra de pollos, cuyos efluentes van de manera directa a la misma. El
CP 8 (EM-15, EM-20 y EM-33) estd compuesto por tres afluentes
perturbados por la contaminacion derivada del vertimiento de residuos
sOlidos, aguas arriba de las mismas, siendo el rio Sonche (EM-20) el
principal receptor de los mismos, que se generan en la ciudad de
Chachapoyas. EI CP 6 (EM-5 y EM-27) y CP 7 (EM-16) evidenciaron
una relacion con la transformacion hidrogeomorfoldgica realizada en
sus estaciones de muestreo a través de la instauracién de canteras,
que repercuten de forma negativa, sobre todo, en la calidad fisica del
agua. A pesar de ello, estas tres estaciones se caracterizaron por
poseer una contaminacién moderada.

AC de las estaciones de muestreo

El AC expuso agrupaciones un tanto diferentes al ACP, resultando tres
GF en la agrupacion de estaciones de muestreo (Figura 4). La similitud
con el ACP se dio, en su mayoria, en el tramo bajo del rio, donde
quedaron reunidas en el GF 3 (CP 1, 2, 3, 4 y 5 del ACP) las EM-32,
EM-17, EM-40, EM-39, EM-38, EM-35, EM-34, EM-43, EM-42, EM-41,
EM-37, EM-33, EM-36 y EM-24. Si bien las estaciones 17 y 24 no
pertenecen a este tramo de la cuenca, ellas, junto con el resto,
presentaron caracteristicas comunes de contaminacién fecal, ya fuera
de origen humano o animal. El dendrograma extraido del AC reflejo
otros dos GF divididos en funcion de su nivel de contaminacién, media
o baja. Esta ultima division es la enfocada por Singh, Malik y Sinha
(2005), quienes dividen la cuenca del rio Gomti (India) en tres grupos,
en funcion de la contaminacién que presenten: alta, moderada y
media. De esta manera, en el presente estudio, el GF 1 estd formado
por afluentes de pequefio caudal y sin grandes perturbaciones de
origen antrdpico. La contaminacion se acentu6 en el GF 2, constituido
por estaciones de muestreo situadas en el cauce principal y en
afluentes de importancia. Las estaciones situadas en la cuenca
principal comienzan a aparecer aguas abajo de la primera localidad de
consideracion (Leymebamba), en la EM-5, que arroja sus residuos
domeésticos al propio rio. Es destacable que EM situadas en el tramo
medio, como la 25, 26, 28, 29 y 31, que presumiblemente deberian
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tener una contaminacién de origen fecal similar a las agrupadas en el
GF 3, aparezcan en este GF 2. Sin embargo, la explicacién esta en que
dicho tramo de la cuenca es el que posee mas pendiente, con un
relieve abrupto, denominado por Domenech, Ollero y Sanchez-Fabre
(2008) como “curso fluvial con valle cerrado en cafidn”. Los saltos de
agua existentes en este tramo oxigenan el agua (Gonzalo & Camargo,
2013), y ayudan a descomponer la materia organica acumulada
procedente de las granjas y poblaciones situadas aguas arriba.

GH3

Distancia

15 GH2

1 Ls I

2 4 1 327 3013 2 6 9 11 16 5 18 15 7 8 12 14 25 28 26 29 20 23 31 21 10 19 24 36 33 37 41 42 43 34 35 38 39 40 17 32

Estaciones de muestreo

Figura 4. Dendrograma para las estaciones de muestreo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la evaluacidon fisicoquimica vy
microbioldgica del agua en la cuenca del rio Utcubamba muestran un
deterioro en su calidad debido a las descargas de aguas residuales de
origen antropico, agricola y ganadero, teniendo en cuenta que no
existe infraestructura de saneamiento municipal en toda la regidn.
Existe una enorme carga contaminante por desechos fecales
domésticos, sobre todo en el tramo bajo del rio, con base en las altas
concentraciones de bacterias indicadoras, como Escherichia coli y
enterococos fecales, ademas de compuestos como nitritos, amonio y
fosfatos obtenidos.

A través de métodos estadisticos multivariantes, como el ACP, se
dividio la cuenca en ocho CP con caracteristicas similares. Asimismo, a

50
Tecnologia y ciencias del agua, 9(5), 33-57, DOI:10.24850/j-tyca-2018-05-02



J >
&
o
. X
Tecnologia y

CienciaszAgua

través de un AC se dividid, de igual manera, la cuenca en tres GF:
cada uno de ellos indicé un nivel distinto de contaminacion.

Asi, las técnicas estadisticas multivariantes empleadas sirvieron como
excelente herramienta exploratoria en el analisis e interpretacion de
las variaciones temporales y espaciales presentes a lo largo de la
cuenca del rio Utcubamba, pues se consiguid reducir tanto el nUmero
de variables (de 19 a 13), como de estaciones de muestreo (de 43 a
10). Considerando que es el Unico estudio realizado en la cuenca del
rio Utcubamba, se podria reevaluar la situacién cuando se lleven a
cabo investigaciones posteriores en el corto plazo.
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