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RESUMEN 

 La explotación de los principales ríos y riachuelos de la subcuenca de Carash con 

fines de riego, está motivado por el creciente aumento de la superficie agrícola y la 

necesidad de afrontar periodos de bajas precipitaciones. En ese contexto, se realizó la 

caracterización fisicoquímica de las aguas superficiales de esta subcuenca con métodos 

multivariados; los cuales permitirán mejorar la actividad agrícola. Los resultados 

univariados de forma global mostraron la calidad de aguas básicas o alcalinas (pH > 

7.010), cloruros inexistentes (Cl- < 4 meq/L), bajo peligro de sodicidad (RAS < 10) y el 

nivel de salinidad que incrementó progresivamente de baja (CE < 0.250 dS/m) a alta (CE > 

0.750 dS/m) de aguas arriba a aguas abajo de la subcuenca. El análisis multivariado 

mediante el ACP, permitió extraer el 82.838 % de entropía de calidad de agua en los dos 

primeros componentes. El CP1 con 70.02 % de varianza mostró una fuerte correlación con 

bicarbonatos (0.947), calcio (0.927) y sulfatos (-0.935), mientras que el CP2 con menor 

entropía 12.82 % presentó moderada correlación con sodio (0.687) y conductividad 

eléctrica (0.590). Por otra parte, de la Clasificación Jerárquica Ascendente con el algoritmo 

de Ward se dedujeron tres clases de agua de la subcuenca, sulfatadas (clase I), 

bicarbonatadas (clase II) y sódicas salinas (clase III), caracterizadas por los ríos de Pujún, 

Ango y Antamina respectivamente.  

 

Palabras clave: Caracterización fisicoquímica, agua, subcuenca, ACP, CJA. 
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ABSTRACT 

 The exploitation of the main rivers and streams of the Carash sub-basin for 

irrigation purposes is motivated by the increasing increase in the agricultural area and the 

need to face periods of low rainfall. In this context, the physicochemical characterization 

of the surface waters of this sub-basin was carried out with multivariate methods; which 

will improve agricultural activity. The univariate results in a global way showed the quality 

of basic or alkaline waters (pH > 7.010), non-existent chlorides (Cl- < 4 meq/L), under 

danger of sodicity (RAS < 10) and the salinity level that progressively increased from low 

(CE < 0.250 dS/m) to high (CE > 0.750 dS/m) upstream to downstream of the sub-basin. 

The multivariate analysis by means of the PCA, allowed to extract 82,838 % of entropy of 

water quality in the first two components. The CP1 with 70.02 % variance showed a strong 

correlation with bicarbonates (0.947), calcium (0.927) and sulfates (-0.935), while CP2 

with lower entropy 12.82 % presented moderate correlation with sodium (0.687) and 

electrical conductivity (0.590). On the other hand, from the Ascending Hierarchical 

Classification with Ward's algorithm, three classes of sub-basin water were deduced, 

sulphated (class I), bicarbonated (class II) and saline sodium (class III), characterized by 

the rivers of Pujún, Ango and Antamina respectively. 

 

Keywords : Physicochemical characterization, water, sub-basin, PCA, AHC. 
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1 INTRODUCCIÓN  

 Uno de los factores fundamentales para el crecimiento y desarrollo de una región es 

la disponibilidad de los recursos hídricos, que reúnan las condiciones de calidad y cantidad 

para ser usados con diferentes propósitos (Choramin et al., 2015). Estos recursos hídricos 

están sometidos en todo el mundo a enormes presiones; debido al incremento acelerado de 

la población que demanda agua para consumo humano, uso industrial y agrícola entre 

otros, y cuya demanda está condicionada por factores políticos, sociales y ambientales 

(Moreno y Roldán, 2013). 

 La agricultura es la actividad que demanda la mayor cantidad de agua a nivel 

mundial; destinando aproximadamente el 69 % (Villa et al., 2015) de agua captada de los 

ríos, lagos, acuíferos y otras fuentes, esta cantidad permite regar el 16 % de las tierras 

cultivadas en todo el mundo; donde se producen aproximadamente el 40 % de alimentos 

(Iturri, 1999a). Puntualmente los ríos, son las principales fuentes para el riego en muchas 

partes del mundo. A pesar de ello, estos pueden llevar cargas significativas de sustancias 

en fases disueltas proveniente de orígenes naturales o antropogénicas (Zhang et al., 2010), 

por ello determinar su aptitud desde el punto de vista de salinidad, sodicidad y toxicidad 

(Gholami y Shahinzadeh, 2014; Asamoah et al., 2015) es imprescindible para el riego.  

 El alto contenido de sales disueltas en el agua tiende a incrementar la presión 

osmótica de la solución del suelo; impidiendo el normal aprovechamiento de los cultivos 

mediante sus raíces, generando el desbalance nutricional y las deficiencias en los cultivos 

(Thorne y Peterson, 1954; Arslan y Demir, 2013). Del mismo modo, los iones de sodio en 

el agua de regadío generan la dispersión y desagregación del suelo, reduciendo su 

permeabilidad y la aireación necesaria para el desarrollo de los cultivos (Bonilla et al., 

2015). Y también los cloruros, en cantidades apreciablemente mayores que las necesarias 

son tóxicos para las plantas (Cánovas, 1986; Balmaseda et al., 2006). 

I. 
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 En la subcuenca de Carash, la principal actividad económica es la agricultura 

familiar o de subsistencia; en unidades productivas heterogéneas en tamaño y sistemas de 

producción. Los ríos y riachuelos de esta subcuenca son las fuentes principales para el 

riego de hortalizas, tubérculos, cereales y otras especies forrajeras en las diferentes 

aglomeraciones rurales y urbanas de esta zona. No obstante, a la actualidad no se cuenta 

con la información global sobre la aptitud del agua de estas fuentes para ser usados en el 

riego. En ese contexto, el objetivo del presente trabajo de investigación fue caracterizar las 

aguas superficiales para riego de la subcuenca de Carash. Para ello, se realizó el análisis 

fisicoquímico del agua de los 13 ríos y 2 riachuelos que conforma esta subcuenca en los 

laboratorios de suelos - aguas y calidad ambiental de la UNASAM, cuyos resultados se 

analizaron mediante la combinación de dos técnicas estadísticas multivariadas. El Análisis 

de Componentes Principales (ACP) y la Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA), estos 

facilitaron la interpretación de los parámetros de calidad de agua, mediante gráficos 

simples, resúmenes, caracterizaciones y agrupamientos. 
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2 MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

 Sarabia, Cisneros, Aceves De Alba, Durán y Castro (2011) reportan que, debido a 

la poca disponibilidad de agua subterránea para el riego, algunos agricultores de los 

municipios de San Luis Potosí y Soledad de Graciano Sánchez de México utilizan para el 

riego pozos emplazados en los acuíferos; y también aguas residuales procedentes de 

descargas domésticas e industriales. En ese contexto, analizaron 20 muestras agua de riego 

de los niveles somero y profundo de los pozos, cuyos resultados indicaron que los 

parámetros de sulfatos, cloruros y conductividad eléctrica exceden el límite para el uso 

agrícola. Sin embargo, los pozos siguen operando con fines agrícolas. Con respecto a la 

CE, más del 60 % de las muestras superan la concentración de 1 dS/m, para los demás 

iones se obtuvieron los valores promedios de 5.69 meq/L para HCO3
-, 0.00 meq/L para 

CO3
2- y el pH superior a 8. Mientras que con la CE y el RAS 14 de las 20 muestras de agua 

fueron consideradas en el grupo C3-S1, estas aguas son consideradas como altamente 

salinas y bajas en sodio; por lo que uso es restringido, aunque se pueden usar en cultivos 

tolerantes a la salinidad y con buenas condiciones de drenaje. 

 Bonilla, Ayala, González, Santamaría y Silva (2015) estudiaron la calidad físico-

química del agua del distrito de riego 030 “Valsequillo”, en Puebla, México, con la 

finalidad de realizar la clasificación del agua para su uso en la irrigación. Para ello, 

tomaron una muestra de cada una de las once estaciones de monitoreo para su respectivo 

análisis; como resultado obtuvieron la variación del pH entre 6.8 y 8.5, agua altamente 

salina con valores de conductividad eléctrica entre 879 µS/cm y 895 µS/cm, cloruros con 

valores que van desde 65.29 hasta 83.66 mg/L, concentraciones de sulfatos de 72.13 a 

1309.89 mg/L y la clasificó al agua como C3-S1 según la relación de adsorción de sodio 

(RAS). Además, encontraron relaciones importantes entre los cationes Ca2+, Mg2+, Na+ y 

II. 
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K+, determinando concentraciones de Ca2+: 57.72 a 102.60 mg/L, de Mg2+: 1.95 a 56.64 

mg/L, de Na+: 46.20 a 97.80 mg/L y por último de K+ entre 2.30 a 16.40 mg/L. Asimismo, 

señalaron que elevadas concentraciones de Na+ en el agua para el riego incrementa el 

contenido de sales en el suelo causando problemas de infiltración, ya que el exceso de este 

ión desplaza el Ca2+ y Mg2+ provocando la dispersión y desagregación del suelo.  

 Luna, Battistella, Ortega y Morvillo (2016) realizaron el estudio de la 

caracterización de la explotación de las aguas subterráneas en la cuenca de Santa Rosa con 

Métodos Multivariados, debido a que los recursos hídricos subterráneos de esta cuenca son 

utilizados entre otros para el riego. Las mediciones fisicoquímicas a partir de 72 

perforaciones pertenecientes al acuífero libre fueron analizadas con métodos estadísticos 

multivariados con el software “R” reportando los siguientes resultados: el Componente 

Principal 1 (CP1) de mayor importancia por la varianza que contiene estuvo explicado 

mayormente por las concentraciones de Na+, SO4
2-, Cl-, Ca2+ y Mg2+, estos elementos 

fueron identificados por sus coeficientes elevados. Las variables agrupadas en este primer 

componente estuvieron relacionadas con la conductividad eléctrica (CE). En segundo 

lugar, con menor entropía, los bicarbonatos (HCO3
-) y el pH conformaron el CP2. El 

resultado de agrupamiento de los pozos con el criterio de Ward en forma de dendrograma 

clasificó en dos clases: la clase I (G1) caracterizada por el tipo de agua sódica 

bicarbonatada con un 36 % de Na+ y 35 % de HCO3
- sobre el total de los iones principales. 

Y el agua de la clase II (G2) caracterizada como sódica sulfatada bicarbonatada con 38 % 

de Na+, 24 % de SO4
2- y 19 % de HCO3

-. 

 Flores (2017) evaluó la variación temporal de la calidad de agua en la bocatoma La 

Atarjea del Río Rímac; aplicando el análisis multivariado y no paramétrico, durante los 

periodos de estiaje, transición y avenida obteniendo los siguientes resultados: las pruebas 
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univariantes mostraron variación significativa entre las tres épocas para la conductividad 

eléctrica (CE), alcalinidad y cloruros (Cl-). Y el Análisis de Componentes Principales 

(ACP) permitió trabajar sólo con los dos primeros componentes que explicaron el 55.82 % 

de la varianza del conjunto de datos. Así, el ACP1 con 43.62 % de varianza es la que 

explicó la mayor variabilidad del total de datos, las cargas de las variables con mayor 

contribución fueron: La conductividad eléctrica (0,86), hierro (-0,84), sólidos disueltos (0,82), 

caudal (-0,80), dureza total (0,79), aluminio (-0,79), manganeso (-0,77), fosfatos (0,77), 

sulfatos (0,75) y turbidez (-0,75). Mientras que el CP2 con menor variación (12.20 %) las 

cargas más fuertes de las variables fueron: coliformes termotolerables y coliformes totales 

con 0.86 y 0.79 respectivamente. 

 Belhadj, Boudoukha, Amroune, Gaagai y Ziani (2017) realizaron la caracterización 

de la calidad de las aguas subterráneas de la cuenca de Hodna M’Sila al sur este de 

Argelia. Para las 54 muestras de agua provenientes de los acuíferos analizaron 9 variables 

CE, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, HCO3
-, SO2-

4, Cl- y NO3
-, los resultados mostraron que son aguas 

relativamente alcalinas con pH que varían entre 7.1 a 8.1, la conductividad eléctrica que 

varía de 1016 y 3600 µS/cm, y una fuerte dureza (> 54 ° F) debido a la alta concentración 

de sodio y magnesio. Los estadísticos básicos determinaron la presencia de una fuerte 

correlación positiva de la CE (0.522 a 0.688) con todos los parámetros excepto con K+ y 

NO3
-. En cuanto a análisis multivariados, dos primeros Componentes Principales (ACP) 

representaron una variación total de 70.94 %, con el ACP1 (55.52 %) de mineralización 

determinado por CE, Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3
-, SO2-

4 y Cl-, y el ACP 2 (15.42 %) de acción 

antropogénica vinculada a la actividad agrícola determinada negativamente por K+ y NO3
-. 

Seguido del ACP la clasificación jerárquica ascendente (CJA) clasificó en 2 familias de 

salinidad creciente de Norte a Sur, clase I agua menos salada con concentraciones de Mg2+, 
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Ca2+, Na+ y HCO3
- y la clase II que corresponde a las aguas salinas con altas 

concentraciones de Cl- y Na+. 

2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Importancia del Agua  

 El agua además de ser un recurso natural indispensable para la supervivencia de la 

humanidad y para el desarrollo de la sociedad, es también parte importante del entorno 

ecológico. El agua es un factor importante para la producción agrícola, procesos 

industriales, generación de la energía eléctrica, disolución de contaminantes y entre otros 

(Deng, Wang y Zhang, 2015). 

 La cantidad de agua es finita; es decir, el agua fresca disponible es 

aproximadamente de 0.5 % de toda el agua del planeta. La producción agrícola es una 

actividad de alta intensidad de uso de agua, pues utiliza aproximadamente el 69 % (80 % 

en países con climas áridos y semiáridos) de agua captada de los ríos, lagos, acuíferos y 

otras fuentes. Así, para producir una tonelada de granos se requiere aproximadamente mil 

toneladas de agua como mínimo (Iturri, 1999). 

 En muchas partes del mundo, los ríos constituyen la principal fuente de agua para el 

uso doméstico, industrial e irrigación, del mismo modo juegan un rol importante en los 

ciclos hidrológicos y biogeoquímicos (Zhao et al., 2011). También, los ríos son sistemas 

que llevan cargas significativas de materiales en fases disueltas proveniente de las fuentes 

naturales o antropogénicas en una dirección (Zhang et al., 2010). Por ello es imprescindible 

disponer de información fiable de las características de la calidad de agua para una gestión 

efectiva de los recursos hídricos y así prevenir la escasez del agua que podría afectar los 

tres aspectos fundamentales de la seguridad humana, la producción de alimentos, la salud y 

los ambientes acuáticos. 
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2.2.2. Calidad de Agua  

 En la historia de la humanidad se ha conocido pocas maneras de evaluar la calidad 

del agua más allá de la percepción visual o mediante el efecto que generaban sobre los 

seres vivos el uso de ciertas aguas. Los parámetros físicos, químicos y biológicos que 

influyen en la idoneidad del agua para los sistemas ecológicos, o para el uso de los seres 

humanos es una variable de la calidad de agua. El termino calidad de agua representa la 

aptitud del agua para un propósito particular. Así, hay cientos de variables que caracterizan 

la calidad de agua, pero para un fin particular sólo algunas variables son de mayor interés 

(Boyd, 2015). 

 La calidad de diferentes fuentes de agua incluye las variables físicas, químicas y 

biológicas, evaluadas de manera individual o en forma grupal, para lo cual se han 

empleado diversas metodologías que van desde los más simples como la comparación de 

variables con las normas vigentes hasta los más complejos como la modelización (Samboni 

et al., 2007).  

 La calidad del agua es influenciado por varios factores importantes tales como la 

litología de la cuenca, aportaciones atmosféricas, condiciones climáticas y aportes 

antropogénicas (Jung et al., 2016), en particular este último está siendo considerado como 

la mayor fuente de contaminantes químicos y nutrientes para los ecosistemas acuáticos que 

pueden llevar a provocar diversos problemas como la perdida de oxígeno, algas toxicas, 

pérdida de biodiversidad y otros (Ouyang et al., 2006). 

2.2.3. Parámetros Fisicoquímicos del Agua  

2.2.3.1.  Potencial de Hidrógeno (pH).  

 El potencial de hidrógeno, si bien no es un factor principal para evaluar la calidad 

de agua, sirve para determinar las concentraciones relativas de las especies disueltas de 

       a. 
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carbonato (Buccaro et al., 2006). El pH óptimo para suelos agrícolas debe variar entre 6.5 

y 7.5 para obtener mejores rendimientos y por tanto una mayor productividad (Romero y 

Santamaría, 2009), los valores por encima y o por debajo de estos valores indican que el 

agua requiere análisis más detallados. Ya que el agua con bajo pH puede ocasionar 

corrosiones en los elementos metálicos de las instalaciones de riego, mientras que con pH 

superiores indican altos riesgos de sodicidad, y problemas con la asimilación de nutrientes, 

en el caso del cultivo de maíz provoca la diminución del crecimiento (Islam et al., 1980). 

2.2.3.2.  Conductividad Eléctrica (CE). 

 Uno de los parámetros más importantes para evaluar la calidad de agua para el 

riego es la concentración de sales solubles que generalmente se mide como la 

conductividad eléctrica (Ayers y Westcot, 1985) y mencionan que la conductividad 

eléctrica mayor a 3 dS/m puede afectar el crecimiento de varios cultivos. Otro estudio 

sobre la relación entre la conductividad eléctrica y la germinación realizado por Hilmig y 

Méndez (2007) encontraron que a mayor conductividad eléctrica el porcentaje de la 

germinación de semillas de maíz disminuye. 

2.2.3.3.  Calcio (Ca2+). 

 El calcio forma las sales corrientes solubles, con aniones como el hidrógeno 

carbonato, sulfato, cloruro y fluoruro. En general, el calcio suele ser mayoritario en las 

aguas. Este catión junto a otros elementos forma la dureza del agua. Las concentraciones 

de calcio en el agua varían mucho y suelen ir asociadas al nivel de mineralización, por ello, 

las aguas subterráneas habitualmente presentan contenidos mayores (Sarabia et al., 2011). 

Los problemas de permeabilidad que se presentan en los primeros centímetros de la 

superficie del suelo se deben principalmente al bajo contenido de calcio. Los iones calcio 

       b. 

       c. 
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juegan un rol fundamental en la regulación de la estructura y propiedades físicas del suelo. 

También aumentan la actividad biológica y la permeabilidad al agua y al aire del agua. 

2.2.3.4.  Magnesio (Mg2+). 

 El magnesio es un elemento poco reactivo, pero que su actividad aumenta con el 

nivel de oxígeno. El magnesio reacciona con el vapor de agua para dar lugar a hidróxido de 

magnesio y el gas hidrogeno. El nivel promedio de magnesio para el agua del riego es de 

16.2 mg/L (Sarabia et al., 2011). Por otra parte, el magnesio es un nutriente esencial, este 

se encuentra asociado a una buena estructura del suelo, siempre y cuando no se encuentre 

en concentraciones excesivas en relación con el calcio. 

 El uso de agua con altas cantidades de magnesio para el riego puede generar el 

aumento en el complejo de saturación de magnesio intercambiable del suelo. Actualmente 

se conoce que el magnesio actúa en el suelo de forma similar que el calcio. También 

muchos investigadores afirman el efecto específico del magnesio sobre las propiedades 

físicas del suelo causando disminución de la conductividad hidráulica porque tiene 

características dispersantes, y la dispersión aumenta a medida que aumenta la relación 

magnesio y calcio en el suelo (García, 2002). 

2.2.3.5.  Sodio (Na+). 

 El sodio es un catión responsable de la toxicidad especifica en los cultivos. Alta 

concentración de este ión en el agua para el riego, afecta la permeabilidad del suelo 

causando problemas de infiltración. La abundancia de iones de sodio desplaza el calcio y el 

magnesio y provoca la dispersión, desagregación, compactación y la reducción de los 

poros que conforman el suelo. El nivel promedio de sodio en el agua de riego es de 91.5 

mg/L (Sarabia et al., 2011). 

       d. 

       e. 
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 Los síntomas de toxicidad se expresan en forma de quemazones, encrespamiento en 

las primeras hojas viejas, y se diferencian de la toxicidad por cloruros en que esta se inicia 

en el ápice de la hoja. El problema de toxicidad se puede reducir con suficiente calcio 

disponible en el suelo. La fertilización con yeso o con nitrato de calcio puede contribuir a 

solucionar este problema (Ayers y Westcot, 1985). 

2.2.3.6.  Potasio (K+). 

 El potasio se encuentra en pequeñas cantidades en el agua de riego. Los arroyos de 

agua dulce suelen llevar de 2 a 3 ppm. El origen de potasio en el agua proviene del lavado 

de las rocas y arcillas por los arroyos. El nivel promedio de potasio en el agua de riego es 

de 32 mg/L (Sarabia et al., 2011).  

 En aguas naturales las concentraciones de potasio son menores a 10 mg/L, sin 

embargo, puede aumentar por deposición atmosférica, escorrentía e influencia de drenajes 

de irrigación; debido a que es un elemento esencial, para la nutrición de las plantas y su 

presencia en el agua es favorable (Beita, 2008). 

2.2.3.7.  Cloruros (Cl-). 

 Los cloruros se encuentran presentes en las aguas naturales por la disolución de 

rocas salinas y del suelo que este en contacto con el agua en zonas costeras por la 

infiltración de aguas marinas, contaminación proveniente de los diversos efluentes 

domésticos, industriales y aguas de riegos agrícolas (Ramos et al., 2003). 

 El ión cloruro es uno de los más conocidos de todos los iones salinos. Su presencia 

en las aguas de riego genera con gran frecuencia la clorosis foliar de los cultivos, que 

pueden degenerar en necrosis de los bordes foliares. La clasificación de las aguas del riego 

de acuerdo a su contenido de cloruros es: Inexistente (Cl- < 4 meq/L), problema creciente 

(Cl- de 4 a 10 meq/L), problema grave (Cl- > 10 meq/L) (Cánovas, 1986). 

       f. 

       g. 
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 Los cloruros generan el más común de las toxicidades específicas, estos iones 

permanecen libre en la solución del suelo, y son absorbidas por las plantas con la corriente 

transpiratorio hasta las hojas donde se acumulan. Si en ellas la concentración excede la 

tolerancia de los cultivos se presentan problemas de toxicidad, generando quemazones o 

secamiento de los tejidos foliares empezando de los ápices y extendiéndose hacia los 

márgenes. En caso de toxicidad excesiva se produce necrosis generalmente acompañada de 

defoliación. La tolerancia de los cultivos a los cloruros depende de las especies y los 

síntomas aparecen a concentraciones diversas en el tejido (Ayers y Westcot, 1985). 

2.2.3.8.  Carbonatos (CO3
2-). 

 Los iones carbonato se combinan con los cationes calcio y magnesio precipitando 

en forma de carbonato de calcio (CaCO3) o carbonato de magnesio (MgCO3). Las fuentes 

naturales presentan cantidades significativas de carbonato disuelto como producto tanto de 

la disolución del dióxido de carbono y de la descomposición anaeróbica de la materia 

orgánica. Este carbonato presente en el agua genera el ácido carbónico (H2CO3) el cual 

forma parte del complejo equilibrio ácido base en el que participan las diferentes formas 

carbonatadas presentes en el agua (Sarabia et al., 2011). 

2.2.3.9.   Bicarbonatos (HCO3
-). 

 Los bicarbonatos se encuentran en el agua en forma de bicarbonatos de calcio y 

magnesio o en forma de sales sólidos como bicarbonatos de sodio y potasio. La alcalinidad 

de las aguas se debe generalmente a la presencia de carbonatos y bicarbonatos, por tanto, 

cuando se emplea aguas con alto contenido de estas soluciones se produce un elevado pH 

del sustrato, como consecuencia, poca disponibilidad de los nutrientes (Zn, P y N) debido a 

la excesiva concentración de carbonatos (Torres et al., 2016). 

       h. 

       i. 
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2.2.3.10.   Sulfatos (SO4
2-). 

 El sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia, una alta 

concentración de sulfato en el agua tiene un efecto laxativo cuando se combina con los 

cationes calcio y magnesio, los dos componentes más comunes de la dureza del agua. El 

nivel promedio de sulfatos en el agua oscila entre 0 a 20 meq/L (Sarabia et al., 2011). 

2.2.3.11.  Nitratos (NO3
-). 

 El nitrato es la forma principal del nitrógeno. Es un elemento altamente móvil 

debido a que no se fija en el complejo del suelo. En las aguas pueden encontrarse 

procedente de la oxidación bacteriana de la materia orgánica o del uso de fertilizantes 

inorgánicos. En aguas con bajo nivel de oxígeno disuelto, las bacterias lo convierten al 

nitrato en nitritos (Beita, 2008) que son potencialmente tóxicos. 

2.2.4. Calidad de Agua para el Riego  

 La calidad de agua para el riego es de gran importancia por razones de seguridad, 

debido a su potencial efecto sobre la salud humana y de los ecosistemas en general 

(Graczyk et al., 2011). El agua de mala calidad que se emplea para el riego es una de las 

razones que justifica la presencia de microorganismos patógenos en las hortalizas como la 

lechuga, repollo y espinacas (Jongman y Korsten, 2018). El concepto de calidad del agua 

para el riego se refiere a las características del agua que puedan afectar a los recursos suelo 

y cultivo en su uso a largo plazo. Así, varios autores (Gholami y Shahinzadeh, 2014; 

Asamoah et al., 2015) señalan que para evaluar la calidad de agua para el riego se debe 

definir tres criterios principales: salinidad, sodicidad y toxicidad. 

       j. 

       k. 
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2.2.4.1.  Salinidad.  

 La salinidad es un problema externo de la planta que dificulta la absorción de agua; 

cuando es alta incrementa la velocidad de infiltración, porque contrarresta el efecto 

dispersivo del sodio, mientras que cuando es baja disminuye. Los principales indicadores a 

tener en cuenta son las sales solubles, los iones calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio 

(Na+), potasio (K+), sulfatos (SO4
2-), cloruros (Cl-), carbonatos (CO3,

2-), bicarbonatos 

(HCO3
-), la conductividad eléctrica (CE) y el potencial de hidrogeno (pH) (Ayers y 

Westcot, 1976; Arzola, Fundadora y Mello, 2013).  

 La salinización es el resultado de varios procesos de distribución de sales, que 

dependen de factores naturales, de prácticas agrícolas y el manejo de riego y drenaje 

(Vincent et al., 2006). Cuando el agua usada en el riego presenta sales en exceso, puede ser 

tóxico para las plantas o inhibir la absorción de nutrientes necesarios para el desarrollo de 

los cultivos, debido al incremento de la presión osmótica de la solución del suelo (Thorne y 

Peterson, 1954; Arslan y Demir, 2013), lo cual disminuye la cantidad de agua disponible 

para ser absorbida por los cultivos, y como resultado disminuye el rendimiento de los 

mismos. 

 La salinidad se determina en términos de la conductividad eléctrica, que representa 

la cantidad total de sales inorgánicas disueltas en el agua. 

Tabla 1 

Conductividad eléctrica y riesgo de salinidad del agua para riego 

Índice de salinidad CE (dS/m) Riesgo salinidad 

1 < 0.25 Bajo 

2 0.25-0.75 Medio 

3 0.75-2.250 Alto 

4 > 2.250 Muy alto 

                                Fuente: U. S. Salinity Laboratory (1955) 

       a. 
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2.2.4.2.  Sodicidad.  

 La sodicidad se determina en relación a la concentración relativa del sodio con 

respeto a otros cationes (Lingaswamy y Saxena, 2015). Una proporción alta de sodio con 

respecto a calcio genera descenso en la infiltración como producto de su efecto dispersante 

sobre los agregados del suelo. 

 Los suelos sódicos se encuentran física, química y biológicamente degradados 

(Gupta, 2006) debido a la baja presencia de microorganismos heterotróficos, por lo que el 

poder de descomposición de la materia orgánica de los suelos sódicos es menor que el de 

suelos normales. 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS). 

 El riego a largo plazo con aguas sódicas tiende a deteriorar significativamente las 

propiedades del suelo como el pH, la conductividad eléctrica del extracto de saturación, el 

porcentaje de sodio intercambiable, la relación de adsorción de sodio, la densidad aparente 

y la tasa de infiltración del suelo (Kaur, Choudhary y Singh, 2006). La baja productividad 

de suelos sódicos está relacionada con la baja tasa de infiltración y su poco e inestable 

macroporosidad. 

 Altos contenidos de sodio (Na+) en el agua afecta la germinación de las semillas y 

dificulta la aireación del suelo enfermando a la planta y a sus raíces (Ayers y Westcot, 

1985). También, provoca un incremento de la presión osmótica de la solución del suelo, lo 

que dificulta la absorción de agua por las raíces como consecuencia la diminución de la 

disponibilidad de agua para las funciones de la planta (Asamoah et al., 2015). 

 La toxicidad del sodio depende también de los niveles de calcio y magnesio, si 

estos últimos son altos atenúan el efecto dañino del sodio, esto explica que, para un RAS 

dado, la infiltración del agua aumenta proporcionalmente con la salinidad. Los valores 

       b. 

    b.1. 
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altos de RAS pueden ser tolerados cuando la salinidad del agua aumenta. Contrariamente, 

baja RAS del agua puede ser peligrosa en el suelo si la CE es baja (Arzola et al., 2013). 

El RAS se expresa por la siguiente ecuación: 

                                                          RAS =
Na+

√Ca2++Mg2+

2

      (1) 

Donde: 

  Ca2+, Mg2+ y Na+ deben estar expresados en meq/L 

 Algunos autores sugieren el uso del criterio de Cánovas (1986) para evaluar la 

calidad del agua según la RAS, mientras que Lingaswamy y Saxena (2015) sugieren el 

criterio de (Richards, 1954). 

Tabla 2 

Calidad del agua para riego según la relación de adsorción de sodio 

RAS 
Según Cánovas (1986) Según Richards (1954) 

Riesgo de sodicidad Criterio de calidad 

< 10 Bajo Excelente 

10 - 18 Medio Buena 

18 - 26 Alto Dudosa 

> 26 Muy alto No recomendable 

                Fuente: Richards (1954) 

 Sin embargo, los criterios de Cánovas (1986) y (Richards, 1954) no consideran el 

efecto de la salinidad sobre el riesgo que puede ocasionar los valores de la RAS. El 

diagrama elaborado por el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955), 

considera el efecto de la RAS combinado con los de la CE, lo cual aporta un criterio más 

integrado. Este diagrama de Riverside es ampliamente usado para la clasificación del agua 

de riego (Arslan y Demir, 2013; Singh, Ramakrishna y Raju, 2015). 

 La Norma Riverside se basa en la medida de la conductividad eléctrica del agua 

para determinar el riesgo de salinización del suelo y en el cálculo de la Relación de 

Adsorción de sodio, para determinar el riesgo de sodificación o alcalinización. Se definen 
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cuatro clases de riesgo de salinización y otras cuatro de riesgo de sodificación, resultando 

en total 16 clases de agua cada una de las cuales tiene unos condicionantes para ser 

utilizados en el riego. 

Clasificación según la conductividad eléctrica (CE): 

Clase C1: Agua de baja salinidad, puede utilizarse para el riego en la mayoría de los 

cultivos y en cualquier tipo de suelo. Pueden existir problemas sólo en suelos de muy 

baja permeabilidad. CE varia de 0 a 0.250 dS/m. 

Clase C2: Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser 

necesario emplear volúmenes de agua en exceso y utilizar cultivos moderadamente 

tolerantes a la salinidad. CE varia de 0.250 a O. 750 dS/m. 

Clase C3: Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen 

drenaje, empleando volúmenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos 

tolerantes a la salinidad. CE varia de 0.750 a 2.250 dS/m. 

Clase C4: Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sólo 

debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volúmenes en 

exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. CE 

es superior a 2.250 dS/m. 

Clasificación según el sodio (RAS): 

Clase S1: Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoría de los casos. 

Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio. El valor 

del RAS varía entre 0 a 10. 

Clase S2: Agua con contenido medio en sodio, y, por lo tanto, con cierto peligro de 

acumulación de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y 

franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones físicas del 
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suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario. 

El valor del RAS varía entre 10 a 18. 

Clase S3: Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulación de sodio en el 

suelo. Son aconsejables aportaciones de materia orgánica y empleo de yeso para corregir el 

posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el empleo de 

volúmenes copiosos de riego. El RAS varía entre 18 a 26. 

Clase S4: Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en 

general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas. El 

valor del RAS es superior a 26. 

2.2.4.3. Toxicidad.  

 Para evaluar la toxicidad se consideran la concentración de boro y otros elementos 

como el sodio y el cloruro (Ayers y Westcot, 1985; Asamoah et al., 2015). La toxicidad es 

un problema interno que se produce cuando determinados iones, absorbidas principalmente 

por las raíces, se acumulan en las hojas mediante la transpiración, llegando a alcanzar 

concentraciones altas, causando daños a los cultivos o baja en su rendimiento (Aragüés, 

2011). El grado de daño depende de la asimilación y la sensibilidad del cultivo. 

 Una alta concentración de sodio en la solución del suelo inhibe la absorción de 

calcio y magnesio y potasio y desplaza los iones calcio de la membrana de las raíces. El 

boro, a diferencia de sodio, es un elemento esencial para el desarrollo de la planta, pero en 

cantidades relativamente pequeñas (Arzola et al., 2013). No obstante, en presencia de 

mayores cantidades que la necesaria, causa toxicidad. Cuyos síntomas son normalmente 

observados en las hojas viejas como amarillamiento o secado del tejido de las hojas, de las 

puntas y bordes hacia adentro. 

       c. 
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 Otras especies a determinadas concentraciones como el cloruro y el boro (Tabla 3) 

pueden ocasionar toxicidad en las plantas según el criterio seguido por Balmaseda, Ponce 

de Léon, Martín y Vargas (2006). 

Tabla 3 

Clasificación del agua para riego según los valores de boro y cloruro 

Clase Boro (ppm) Clase Cloruro (meq/L) 

Buena < 3 Buena < 1 

Condicionada 3 a 4 Condicionada 1 - 5 

No recomendable > 4 No recomendable > 5 

            Fuente: Balmaseda et al. (2006). 

2.2.5. Análisis Estadístico Multivariado 

 Muchos autores como Hair, Hult, Ringle y Sarstedt (2014) definen al análisis 

multivariado como una extensión del análisis bivariante. Bajo esta perspectiva el análisis 

multivariado sería el caso general, mientras que las univariantes o bivariantes serían los 

casos partículas. 

 El análisis multivariado es un término genérico que se utiliza para nombrar a 

muchos métodos como el Análisis de Componentes Principales (ACP), Análisis 

Factoriales Múltiples (AFM), Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA) y otros (Everitt y 

Skrondal, 2010). Estos métodos permiten la reducción significativa de datos y la 

interpretación en todos los campos de las investigaciones que involucran múltiples 

parámetros. 

 Los métodos de análisis estadístico multivariado son ampliamente utilizados en las 

investigaciones de los fenómenos ambientales en todo el mundo, como en la clasificación 

de muestras de agua según sus características hidroquímas y otros (Anazawa y Ohmori, 

2005; Brinis, 2011; Ziani et al., 2016; Bouguerne et al., 2017).  
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2.2.5.1. Data Multivariado. 

 Las observaciones de las muestras, sus características o parámetros medidos para 

un mismo individuo u objeto, generalmente se presentan en forma de tabla o matriz, que se 

denominan también matriz de datos multivariados, matriz compleja de datos o matriz 

multidimensional (Peña, 2002). La matriz de datos como un conjunto de individuos u 

observaciones organizadas en filas, y las variables como datos en columnas. 

2.2.5.2. Análisis Paramétrico o no Paramétrico. 

 Los análisis paramétricos requieren el cumplimiento de la normalidad, para mayor 

exactitud y precisión en los niveles de significación. Sin embargo, los datos de la calidad 

de agua no se ajustan a la distribución normal, con fluctuaciones estacionales, a menudo 

son muy sesgados. Esta asimetría es debido a que muchos parámetros están relacionados 

con el caudal, que usualmente es modelado por una distribución log normal u otra 

distribución muy sesgada, cuando se aplica análisis paramétricos en estas condiciones, su 

poder para detectar diferencias entre datos o tendencias puede ser bastante bajo (Helsel, 

1987). Por tanto, las técnicas no paramétricas son más flexibles y se pueden manejar 

fácilmente a la serie de tiempo (Yu et al., 1993). 

 Los análisis no paramétricos con respecto a paramétricos cuando se aplica a datos 

de calidad de agua tienen las siguientes ventajas según Helsel (1987): 

− No requiere de transformaciones previas en caso que los datos son muy sesgados  

− Se puede analizar satisfactoriamente en casos de que no es posible la normalidad 

−  Se puede alcanzar mayor potencia de análisis en las distribuciones sesgadas 

− Se comparan los valores centrales como, mediana en lugar de media 

       a. 

       b. 
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2.2.5.3. Correlación. 

 El coeficiente de correlación es una medida de relación o asociación entre dos 

parámetros, si un parámetro aumenta la otra aumenta o disminuye, o la variación es 

completamente independiente. Como la precipitación causa el escurrimiento, es decir una 

causa a la otra, o también ambas pueden estar correlacionados porque comparten la misma 

causa. Los valores de correlaciones son adimensionales en el rango de -1 ≤ ρ ≤ 1. Cuando ρ 

es cero no hay correlación, si una incrementa al igual que a la otra ρ positiva; cuando 

ambas varían en sentidos opuestos ρ es negativo. La significación de ρ se mide con la 

prueba de hipótesis: Ho: ρ = 0 versus Ha: ρ ≠ 0 (Helsel y Hirsch, 2002). 

 Las correlaciones comunes son de Kendall, Spearman y de Pearson. Las dos 

primeras están basadas en rangos y son muy resistentes a los efectos de outliers. La r de 

Pearson es usada como una medida de correlación lineal. La ρ de Spearman que varía entre 

-1 ≤ ρ ≤ 1 es una correlación de rangos, alternativo al tau de Kendall, representa la relación 

entre dos variables ordinales (Israel, 2009). 

2.2.5.4.  Técnicas Multivariados. 

2.2.5.4.1. Análisis de Componentes Principales (ACP). 

 El ACP tiene por objetivo de transformar un conjunto de parámetros, en un nuevo 

conjunto de parámetros llamados componentes principales (CPs) y busca reducir la 

dimensión original de un conjunto de K parámetros observadas conocidas parámetros  

originales, correlacionadas entre sí, en un nuevo conjunto de m parámetros no 

correlacionadas denominados componentes principales (Aldás y Uriel, 2017). 

 Las dimensiones de la matriz de datos reducidos en un espacio de pocas 

dimensiones, tiene como ejes principales a los componentes principales, que son 

combinaciones lineales de los parámetros originales. Esto se determina mediante el cálculo 

       c. 

       d. 

       d.1. 
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de los valores propios a partir de la matriz de correlación de Spearman. Del mismo modo, 

el ACP de manera objetiva permite explicar de forma más concisa posible la variación de 

los datos mediante índices, puntajes o scores y cargas o loadings, proporcionando 

información sobre los parámetros más significativos que describen a la mayor parte de la 

variación del conjunto o matriz de datos con la mínima perdida de información original 

(Helena et al., 2000; Lei, 2014). 

 Los pesos, cargas o loadings son las proyecciones de los parámetros originales 

sobre los subespacios de los CPs y coinciden con los coeficientes de correlación entre CPs 

y variables (Vega et al., 1998). 

 Los conceptos claves para entender el Análisis de Componentes Principales son 

(Hanrahan, 2008): 

− Las correlaciones entre parámetros deben ser lo suficientemente grandes para 

justificar la factorización. Estas se pueden comprobar mediante las probabilidades 

críticas de la matriz de datos. 

− Los valores y vectores propios se obtienen de la matriz de covarianza determinado 

de la matriz de datos. La varianza asociada a los factores, se expresa con el valor 

propio o Eigenvalor. 

− Las cargas o loagings de los componentes principales, son los coeficientes de 

correlación entre parámetros. La carga del factor es la correlación entre parámetro 

original y el factor. 

− Las puntuaciones o scores de los factores son combinaciones lineales de los 

parámetros. Para su cálculo, se toma la puntuación de un caso estandarizado de 

cada parámetro. La determinación del número de componentes es a juicio del 

investigador. o elaborando el gráfico de sedimentación scree plot o también 

trazando la curva de quiebre broken stick. 
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 En el ACP se estudia la matriz de datos rectangulares de I objetos o individuos en 

líneas y K parámetros cuantitativos en columnas. 

Para la variable K, se nota la media y la desviación estándar como: 

                                                        X =
1

I
∑ xik

I
i=1       (2) 

                                                 sk = √
1

I
∑ (xik − Xk)2I

i=1                                                (3) 

 Para la representación geométrica, es necesario escoger la distancia entre dos 

puntos en el espacio que representan las unidades u objetos, es la distancia Euclidiana que 

es igual a: 

                                                        d2(i, i′) = ∑ (xik − xi′k)2K
k=1       (4) 

 Encontrar la mejor representación de los objetos consiste en seguir los siguientes 

procedimientos: 

 Encontrar el primer eje (factor) que deforma el menor posible la representación de 

nube de objetos o dispersión de puntos: 

            Hi: la proyección de un objeto (i) en el eje 

            O: Centro de gravedad de la distribución  

(iHi)2 mínimo con Hi ϵ al eje ↔ (OHi)2 máximo (Teorema de Pitágoras) 

            En efecto lo que se busca es: 

∑ (OHi)2 sea máximo
i

 

 Encontrar el mejor plano que maximice la dispersión de los puntos. 

maximizar ∑ (OHi)2

i
 con Hi ∈ al mejor plano 

 Los parámetros (l y k) se consideran puntos en el espacio de I dimensiones. 

Definidos por el ángulo mediante el coseno. 
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                                           cos(θkl) =
<xk,xl>

Mod(xk,xl)
=

∑ xikxil
I
i=1

√∑ (xik)2I
i=1 √∑ (xil)2I

i=1

      (5) 

 Como los parámetros son centradas: 

                                                      cos(θkl) = r(xk, xl)      (6) 

 La misma regla que por los objetos: Buscar ejes ortogonales 

argmax ∑ r(v1, xk)2

K

k=1

, v1 ϵ R  

 Donde v1 es la variable sintética que resume mejor los parámetros   

 Coeficientes de correlación entre los parámetros A y B: 

                                                           r(A, B) = cos(θA,B)      (7) 

cos(θA,B) ≅ cos(θHA,HB) si estan bien proyectados los parámetros 

 Calidad de la representación de un parámetro y un objeto 

− Coseno cuadrado entre un parámetro y su proyección  

− Coseno cuadrado entre Oi (centro de inercia) y OHi 

 Contribución de un parámetro y un objeto a la construcción de los ejes. 

                                                              Ctrs(k) =
r(xk,vs)2

∑ r(xk,vs)2K
k=1

      (8) 

                                                              Ctrs(i) =
Fis

2

∑ Fis
2I

i=1

      (9) 

2.2.5.4.2.  Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA). 

 Otra forma de representar un conjunto de objetos que presentan similitudes o 

correlaciones es la Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA), cuyo objetivo es 

representar clases homogéneas de tal manera que estas representen valores similares en 

todos los parámetros analizados. Una vez construidas las clases, es importante 

caracterizarlas a partir de parámetros e individuos particulares (Baba et al., 2014). 

    d.2. 
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 De acuerdo a Aldás y Uriel (2017) la clasificación sigue los siguientes 

procedimientos: 

− Primero se tiene la matriz de datos de n observaciones que contiene la información 

de p parámetros. 

− En seguida se establece el indicador para determinar en qué medida cada par de 

observaciones se parecen entre sí; esa medida es la distancia o similaridad. 

− A continuación, se crean grupos de tal forma que cada grupo contenga aquellas 

observaciones que más se parezcan según la medida de similaridad. Estos 

agrupamientos se pueden realizar mediante clasificación jerárquico o partitivos. 

−  Finalmente, se describen y se comparan los grupos obtenidos por parámetros y 

objetos.  

 Para determinar la similaridad o no de las observaciones existen varios índices, 

cada uno con propiedades y utilidades propias. Los más conocidos son la distancia y 

correlación. Los índices basados en distancias consideran las observaciones como vectores 

en el espacio, entre más pequeña es la distancia entre observaciones mayor es la 

similaridad y viceversa (Hammer et al., 2001). 

 Un dendrograma o árbol jerárquico es una representación gráfica bidimensional que 

mejor resume la estructura del conjunto de datos en forma de matriz, previa determinación 

de los índices de similitud. Los objetos similares se relacionan o conectan mediante enlaces 

que se representan en las coordenadas. 

 El algoritmo empleado para determinar la similitud entre objetos es la distancia 

euclidiana. Cuya calidad de la representación según el teorema de Huygens se expresa 

como: 

               ∑ ∑ (xiq − X)2I
i=1

Q
q=1 = ∑ ∑ (xiq − Xq)2I

i=1
Q
q=1 + ∑ ∑ (Xq − X)2I

i=1
Q
q=1       (10) 

Donde: X es la media de x, Xq es la media de x en la clase q 
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∑ ∑(xiq − X)2

I

i=1

Q

q=1

: La variabilidad total (inercia total) 

∑ ∑(xiq − Xq)2

I

i=1

Q

q=1

: Variabilidad intra clase (inercia intra) 

∑ ∑(Xq − X)2

I

i=1

Q

q=1

: Variabilidad inter clase (inercia inter) 

El indicador de la repartición es medida por: 

0 ≤
Inercia inter

Inercia total
≤ 1 

Inercia inter

Inercia total
= 0 → ∀q, Xq = X: las clases tiene el mismo promedio 

No se puede clasificar 

Inercia inter

Inercia total
= 1 → ∀q, ∀i, xiq = Xq: 𝑜bjetos de la clase identicos 

Ideal para la clasificación 

 No obstante, este criterio depende del número de objetos y parámetros, es decir, si 

hay una clase con solo un objeto la inercia inter es igual a 1. 

 En cada etapa, agregar las clases a y b minimizando la inercia inter. 

             Inerci (a) + Inercia(b) = Inercia (a ∪ b) −
mamb

ma+mb
d2(a, b)        (11) 

 Donde: ma y mb son el número de objetos en las clases a y b  

d2(a, b) es la distancia entre el centro de gravedad de la clase a y b 

mamb

ma+mb
d2(a, b) es el factor a minimizar 
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2.3. Definición de Términos  

Absorción: Consiste en la separación de uno o más componentes de una mezcla gaseosa 

con la ayuda de un solvente líquido. 

Anión: Es un ion con carga eléctrica negativa, es decir, que ha ganado más electrones. 

Catión: Es un ion con carga eléctrica positiva, es decir, que ha perdido electrones. 

Dendrograma: Es un tipo de representación gráfica de datos en forma de árbol jerárquico. 

Efluente: El efluente es la salida de agua desde un cuerpo natural de agua o desde una 

estructura fabricada por el ser humano. 

Entropía: La entropía es la cantidad de información promedio que se puede extraer de la 

matriz de datos de la calidad del agua para el riego. 

Mineralización: Es el proceso por el que el agua obtiene minerales u otras sustancias 

disueltas que le confieren unas propiedades específicas y pueden alterar su sabor. La 

mineralización del agua depende del tipo de roca, el tiempo que permanece en el subsuelo 

y la temperatura que tiene en el origen. 

Toxicidad: Propiedad o potencial de una sustancia química o material para producir daños 

o alteraciones en ciertas funciones en sistemas bilógicas. 

Valor propio: Es la varianza asociada de la matriz de datos de la calidad del agua para el 

riego a los componentes principales.  

Parangón: Representan a los ríos que se ubican próximos al centroide de cada una de las 

clases. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Área de Estudio  

 El estudio se realizó en la subcuenca del río Carash en el distrito de San Marcos, 

provincia de Huari, departamento de Ancash. Esta se encuentra en la parte alta de la 

cuenca de río Mosna en la vertiente del marañón, drena una superficie total de 115. 38 km2 

y 54.426 km de perímetro. Altitudinalmente, se extiende desde las quebradas de Tucto que 

se encuentra a 4850 msnm hasta la desembocadura en el margen izquierdo del río Mosna 

que se halla a 2950 msnm. El drenaje de la subcuenca tiene su origen en la laguna de 

verdecocha; cuya longitud promedio del curso principal es de 21.711 km con pendiente 

promedio de 2.66 %.  

3.2. Población y Muestra 

 Los ríos y riachuelos que conforman esta subcuenca abastecen de agua para el riego 

a las diferentes aglomeraciones de esta zona, los mismos que fueron el objeto de estudio 

del presente trabajo de investigación. Los muestreos no probabilísticos se realizaron según 

los criterios de:  

- Distribución del conjunto de redes hidrográficas de la subcuenca, localización con 

respecto a las fuentes potenciales de polución y la accesibilidad de los puntos de 

muestreo.  

 Bajo estas consideraciones se recolectaron 15 muestras de agua en botellas de 

plástico esterilizados, luego en las etiquetas se indicaron al menos, el código de la estación, 

fecha y hora de recolección (23 de marzo 2021), tipo de agua, procedencia, lugar de 

recolección. Las muestras se conservaron en un cooler y fueron llevados a los laboratorios 

antes de 24 h.  

III. 
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 Los puntos de muestreo del agua en los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash se 

muestran en la siguiente Figura 1. 

Figura 1 

Puntos de muestreo del agua en los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 
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3.3. Tipo de Investigación 

 La investigación por su propósito fue aplicada, porque la investigación estuvo 

orientada a determinar las relaciones entre los parámetros fisicoquímicos del agua 

utilizando los conocimientos adquiridos en una o varias áreas especializadas, con la 

finalidad de enriquecer y consolidar el saber sobre la calidad del agua para riego. 

3.4. Nivel de Investigación  

 El nivel de investigación fue descriptivo, porque se describió la situación actual de 

la calidad del agua de los principales ríos de la subcuenca, mediante la recopilación de 

datos de campo, análisis en el laboratorio y la interpretación de los resultados, explicando 

con coherencia los posibles factores que influyen en la calidad de agua utilizando métodos 

de análisis estadísticos univariados y multivariados. 

3.5. Diseño de Investigación  

 El diseño de investigación empleado fue no experimental y transversal, los 

parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua se analizaron tal y como son en su estado 

natural sin manipularlas. Y transversal porque la recopilación de los parámetros 

fisicoquímicos del agua mediante el muestro no probabilístico se realizó en un solo 

momento y tiempo único. 

3.6. Metodología del Análisis Fisicoquímico del Agua  

 Se analizaron 11 parámetros fisicoquímicos del agua de los 13 ríos y 2 riachuelos 

de la subcuenca de Carash: el pH, la conductividad eléctrica (CE), calcio (Ca2+), magnesio 

(Mg2+), potasio (K+), sodio (Na+), carbonatos (CO3
2-), bicarbonatos (HCO3

-), sulfatos (SO2-

4), cloruros (Cl-), nitratos (NO3
-) y finalmente la Relación de Adsorción de Sodio (RAS). 
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La metodología que se empleó para determinar cada uno de estos parámetros se mencionan 

en los siguientes párrafos: 

 Las lecturas del potencial de hidrogeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE) de 

las muestras de agua se realizaron en los equipos de potenciómetro y conductímetro 

respectivamente. 

 Los cationes de calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) se determinaron en 5 mL de agua 

más 5 mL de Lantano al 0.1 % preparados en los tubos de ensayo, luego las lecturas se 

realizaron en el equipo de Absorción Atómica previa calibración del mismo con los 

estándares de: blanco (agua destilada), 0 ppm (Lantano al 0.01 %), 5 ppm, 10 ppm y 20 

ppm para el calcio. Similar para el magnesio, el equipo se calibró con las concentraciones 

de: blanco (agua destilada), 0 ppm (Lantano al 0.01 %), 0.5 ppm, 1 ppm y 1.5 ppm. Por 

último, los resultados se multiplicaron por el factor de dilución. 

 La lectura del potasio (K+) se realizó en 10 mL de agua preparados también en los 

tubos de ensayo, después de la calibración del equipo de Absorción Atómica con las 

concentraciones estándares de: blanco y 0 ppm (agua destilada), 2 ppm, 4 ppm y 6 ppm, 

similar que en el caso anterior los resultados se multiplicaron por el factor de dilución. 

 Para determinar el sodio (Na+), se prepararon primero las soluciones estándares de 

100, 120, 140 y 160 ppm a partir de cloruro de sodio puro Nutriumchlorid (NaCl) y 

enseguida las lecturas se realizaron en el Fotómetro de Llama.  

 El cloruro (Cl-) se determinó en 25 mL de agua en un matraz Erlenmeyer de 150 

mL, en el cual se agregó 1 mL de dicromato de potasio (K2CrO4 al 10 %) y se tituló con el 

nitrato de plata (AgNO3) al 0.01 normal (N) hasta que la mezcla torne de color rojizo 

marrón. El gasto sirvió para calcular las concentraciones de cloruros con la siguiente 

formula: 

                                                       Cl− (
meq

L
) = G ∗ N ∗ 40        (12) 
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Donde: 

  G es el gasto de nitrato de plata en mL 

  N es la normalidad del nitrato de plata 

 Para determinar los sulfatos (SO2-
4) se prepararon mezclas de 25 mL de agua más 

0.5 mL de ácido clorhídrico (HCl) y 1 mL de cloruro de bario en un matraz Erlenmeyer de 

150 mL. Luego, las lecturas se realizaron en Espectrofotómetro UV 2100 en unidad ppm. 

 Para determinar los carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos (HCO3

-) se agregaron 50 mL 

de agua en un matraz Erlenmeyer de 150 mL y se añadieron de 2 a 3 gotas de Fenolftaleína 

al 1 %, las muestras que no cambiaron de color indican ausencia de carbonatos, mientras 

que para las muestras que cambiaron a color rosado; estas se titularon con el ácido 

sulfúrico (H2SO4) al 0.02 N hasta que desaparezca el color y se anotaron los gastos para 

calcular la dureza del agua con la siguiente formula: 

                                                     Carbonatos (
meq

L
) = G ∗ N ∗ 20        (13) 

Donde: 

  G es el gasto del ácido sulfúrico mL 

  N es la normalidad del ácido sulfúrico 

 En tanto, para calcular los bicarbonatos (HCO3
-) las mezclas preparadas 

anteriormente se calentaron para eliminar el dióxido de carbono (CO2), y aquellas muestras 

que presentaron coloración rosada se titularon con el ácido sulfúrico (H2SO4) al 0.02 N 

hasta eliminar la coloración y anotando los gastos se realizaron los cálculos con la 

ecuación (13). 

 Determinado los cationes de calcio, magnesio y sodio, la Relación de Adsorción de 

Sodio (RAS) se calculó con la siguiente relación: 

                                                            RAS =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

        (14) 
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Donde: 

  Ca2+, Mg2+ y Na+ deben estar expresados en meq/L 

 Con el RAS y la conductividad eléctrica se clasificó la calidad del agua para el 

riego según la norma de U.S. Salinity Laboratory. 

3.7. Análisis Estadístico  

 El tratamiento estadístico se desarrolló en el software R versión 3.6.2, las librerías 

RStudio, Rcmdr, GrapheR y corrplot se utilizaron para el análisis univariado, la 

determinación de los estadísticos básicos, pruebas de normalidad, gráficas y las 

correlaciones. Mientras que el paquete FactoMineR de R se utilizó para el análisis 

exploratorio multidimensional, especialmente para el Análisis de Componentes Principales 

(ACP) y la Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA).   

3.7.1. Análisis Univariado de los Parámetros Fisicoquímicos del Agua  

3.7.1.1. Estadísticos Descriptivos. 

 A partir de la matriz de datos de calidad del agua se calcularon los estadísticos 

descriptivos, el número de datos, media, valores mínimo y máximo, varianza, coeficiente 

de variación, desviación estándar, asimetría y curtosis. Este primer análisis permitió 

examinar la variación de los parámetros fisicoquímicos del agua, e identificar los 

parámetros de mayor variación. Teóricamente, si los valores de la asimetría o sesgo son 

ceros significan que los parámetros tienen distribuciones normales. 

3.7.1.2. Verificación de la Normalidad.  

 Analizar los datos con las técnicas multivariados desde un enfoque paramétrico o 

no paramétrico requiere de pruebas confiables, como las pruebas inferenciales univariada 

de distribución normal o Gaussiana, que se determinaron con las pruebas de Shapiro Wilk, 

       a. 

       b. 
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Para la contrastación, el nivel de confianza fue de 95 % con la hipótesis nula, Ho: los 

parámetros siguen la distribución normal y la hipótesis alternativa, H1: los parámetros no 

siguen la distribución normal. 

3.7.1.3. Correlación entre Parámetros. 

 Algunas técnicas como el Análisis de Componentes Principales (ACP) requiere la 

construcción de matriz de correlaciones, cuanto mayor son las correlaciones entre pares de 

parámetros mejor el análisis. Estas correlaciones se determinaron mediante el coeficiente 

rho de Spearman, sin la transformación de los datos ni forzar la linealidad de los mismos. 

3.7.2. Análisis Multivariado de los Parámetros Fisicoquímicos del agua    

3.7.2.1. Análisis de Componentes Principales (ACP). 

 Para la elección del número de dimensiones o componentes a analizar; que es 

generalmente a criterio del investigador, se utilizó el valor propio y el porcentaje de 

varianza acumulada que representa la inercia total o la variabilidad total de la matriz de 

datos. Luego, para la caracterización de los ejes o componentes se basó en la gráfica de 

circulo de correlaciones proyectas en el plano, en esta misma figura y tablas adicionales se 

determinaron la calidad de la representación de los parámetros fisicoquímicos del agua, y 

sus contribuciones en la construcción y caracterización de los ejes. Una vez definido los 

componentes, se caracterizaron los objetos o muestras de agua provenientes de diferentes 

ríos y riachuelos de la subcuenca, con la finalidad de verificar a cuál de los componentes 

están relacionados cada uno de estas fuentes, para ello se apoyaron en las coordenadas, la 

calidad de las representaciones y las contribuciones de las muestras para la formación de 

los ejes. En la siguiente Figura 2 se muestra el flujograma utilizado para el desarrollo del 

ACP. 

 

       c. 

       a. 
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Figura 2  

Flujograma para el análisis estadístico de componentes principales 
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3.7.2.2. Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA).   

 Después del ACP, la Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA) permitió agrupar 

en clases homogéneas a los 13 ríos y 2 riachuelos de la subcuenca, considerando para ello 

todos sus parámetros fisicoquímicos analizados. En seguida, se caracterizaron dichas clases 

mediante los parámetros, los factores y los ríos característicos de cada grupo; este último 

se identificaron por medio de los parangones; que fueron los ríos o riachuelos ubicados 

próximos al centroide de cada clase. Finalmente, la función CJA mostró el dendrograma y 

resúmenes en tablas que se utilizaron para la interpretación. 

Figura 3  

Flujograma para la clasificación jerárquica ascendente 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 Los resultados de los parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales para el 

riego de la subcuenca del río Carash se muestran en la siguiente Tabla 4. En unidad de 

dS/m para la conductividad eléctrica, meq/L de calcio hasta cloruros y mg/L para el nitrato.  

Tabla 4 

Análisis fisicoquímico del agua de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 

Muestras pH 
CE Ca2+ Mg2+ K+ Na+ CO3

2- HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- 

(dS/m) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (mg/L) 

Río Ayrache 7.01 0.10 1.08 0.56 0.07 0.07 0.00 0.16 0.09 1.09 <1 

Río Shahuanga 7.86 0.03 6.88 1.05 0.65 0.08 0.24 1.40 0.03 2.80 <1 

Río Yawarcocha 7.83 0.15 4.36 0.90 0.55 0.08 0.12 1.24 0.04 2.67 <1 

Río Antamina 7.96 0.87 5.54 1.75 0.51 1.92 0.32 1.46 0.02 2.96 <1 

Río Agobamba 7.72 0.36 4.53 1.61 0.34 0.50 0.10 1.24 0.04 2.30 <1 

Riachuelo Llaquir 7.67 0.03 1.89 0.61 0.32 0.04 0.00 0.24 0.05 1.48 <1 

Río Asgap 7.61 0.33 4.03 1.70 0.18 0.57 0.09 1.24 0.04 2.34 <1 

Río Tayapampa 7.17 0.03 1.90 0.79 0.31 0.07 0.00 0.16 0.07 1.80 <1 

Río Ango 7.72 0.29 4.77 1.20 0.42 0.54 0.07 1.36 0.02 2.24 <1 

Río Pajoscocha 7.93 0.34 6.47 1.33 0.37 0.21 0.84 1.24 0.02 2.45 <1 

Río Carhuayoc 7.76 0.30 5.09 1.60 0.74 0.45 0.10 1.48 0.02 2.09 <1 

Río Carash 7.73 0.29 4.47 1.41 0.19 0.37 0.24 1.16 0.02 2.18 <1 

Riachuelo Tacarpo 7.56 0.02 2.19 0.76 0.09 0.03 0.00 0.00 0.08 1.64 <1 

Río Pararacancha 7.35 0.02 1.91 0.53 0.10 0.04 0.00 0.00 0.09 1.54 <1 

Río Pujún 7.39 0.02 2.51 0.81 0.08 0.05 0.00 0.00 0.08 1.61 <1 

Fuente: Laboratorio de Suelos, Aguas y Calidad Ambiental de la UNASAM (2021) 

4.1. Análisis Univariado de los Parámetros Fisicoquímicos del Agua  

4.1.1. Análisis Exploratorio 

 De los 13 ríos y 2 riachuelos que conforma la subcuenca del río Carash, se 

analizaron 11 parámetros de calidad del agua con fines de riego. En la siguiente Tabla 5 se 

muestra los resultados del análisis de estadísticos descriptivos. En la que se aprecia 

IV. 
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diferencias entre el valor mínimo y valor máximo en las 15 observaciones realizadas por 

cada parámetro. Esta diferencia indica que existe variación en los datos, al igual que los 

valores de la varianza y la desviación estándar son diferentes de cero, estos indican además 

la presencia de heterogeneidad en los datos de cada parámetro de calidad del agua, lo cual 

es ideal para realizar el análisis multivariado. En el caso de nitrato (NO3
-), los ríos y 

riachuelos que conforman el área de estudio presentan concentraciones inferiores al límite 

de detección (< 1.0 mg/L), por lo que no fue posible calcular los estadísticos básicos. 

 Los coeficientes de variación fueron las primeras aproximaciones de que los 

parámetros del agua tienen mayor variabilidad, en ese sentido, se encuentran los 

parámetros: carbonatos (CO3
2-), sodio (Na+) y conductividad eléctrica (CE) con valores de 

1.549, 1.447 y 1.078 respectivamente, mientras que los parámetros con menor variabilidad 

fueron: el potencial de hidrógeno (pH), cloruros (Cl-) y magnesio (Mg2+) con valores de 

0.036, 0.259 y 0.392 respectivamente. 

 Los coeficientes estadísticos de asimetría y curtosis mostraron los deslindes 

iniciales de proximidad del valor de los parámetros a una curva de distribución Gaussiana. 

Los resultados muestran que el calcio (Ca2+) tiene asimetría próxima a cero, 0.065, es 

decir, sin desviación aparente de su curva de distribución. El pH, cloruros y bicarbonatos 

presentaron una ligera desviación a la izquierda, mientras que la mayoría de los parámetros 

tienen desviaciones a la derecha como los cationes (Na+, K+, Mg2+ y Ca2+), la 

conductividad eléctrica y el anión carbonatos (CO3
2-). 

 En el caso de la curtosis, el potasio (-0.752) y cloruros (-0.777) tienen concentrado 

sus valores alrededor de su valor central y por debajo de la curva normal, mientras tanto, 

los parámetros conductividad eléctrica (4.124), sodio (8.942) y carbonatos (7.804) tienen 

distribuciones más alejadas y por encima de la curva de distribución o menos concentrados 
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del valor central, en consecuencia se puede inferir que, la mayoría de los parámetros de 

calidad del agua para el riego no se ajustan a la distribución normal. 

Tabla 5 

Estadísticos de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y riachuelos de la 

subcuenca Carash 

Parámetros Datos Mínimo Máximo Media Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. 

Var 
Asimetría Curtosis 

pH 15 7.010 7.960 7.618 0.077 0.277 0.036 -0.955 0.248 

CE (dS/m)  15 0.020 0.870 0.212 0.052 0.229 1.078 1.743 4.124 

Ca2+ (meq/L) 15 1.080 6.880 3.841 3.290 1.814 0.472 0.065 -1.167 

Mg2+ (meq/L) 15 0.530 1.750 1.107 0.189 0.435 0.392 0.172 -1.541 

K+ (meq/L) 15 0.070 0.740 0.328 0.046 0.215 0.654 0.480 -0.752 

Na+ (meq/L) 15 0.030 1.920 0.335 0.235 0.484 1.447 2.783 8.942 

CO3
2-(meq/L) 15 0.000 0.840 0.141 0.048 0.219 1.549 2.601 7.804 

HCO3(meq/L) 15 0.000 1.480 0.825 0.394 0.628 0.761 -0.424 -1.953 

SO4
2- (meq/L) 15 0.020 0.090 0.047 0.001 0.027 0.578 0.515 -1.410 

Cl- (meq/L) 15 1.090 2.960 2.079 0.290 0.538 0.259 -0.107 -0.777 

4.1.2. Contraste de Normalidad 

 Las pruebas de contraste de normalidad de los parámetros cuantitativos se 

realizaron planteando como hipótesis nula (Ho): los parámetros fisicoquímicos del agua 

siguen una distribución normal y como hipótesis alternativa (H1): los parámetros 

fisicoquímicos del agua no siguen una distribución normal. 

Tabla 6 

Pruebas de normalidad de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y riachuelos 

de la subcuenca Carash 

Parámetros W Shapiro - Wilk 

pH 0.915 0.163 

CE (dS/m) 0.777 0.002 

Ca2+ (meq/L) 0.932 0.296 

Mg2+ (meq/L) 0.914 0.157 
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K+ (meq/L) 0.932 0.293 

Na+ (meq/L) 0.632 0.000 

CO3
2- (meq/L) 0.668 0.000 

HCO3
- (meq/L) 0.767 0.001 

SO4
2- (meq/L) 0.841 0.013 

Cl- (meq/L) 0.971 0.877 

 Los resultados de las pruebas de normalidad se presentan en la Tabla 6. Según la 

prueba de Shapiro Wilk: en 5 de los 10 parámetros (pH, calcio, magnesio, potasio y 

cloruros) se acepta la hipótesis nula y en los 5 restantes (conductividad eléctrica, sodio, 

carbonatos, bicarbonatos y sulfatos) de rechaza la hipótesis nula, es decir estos parámetros 

no siguen una distribución normal, lo cual se explica de que los parámetros del agua están 

relacionados a las fluctuaciones estacionales y al caudal (Helsel, 1987). 

 Los valores que no están resaltados en negrita de la Tabla 6, indican que son 

menores al valor de significancia (α = 0,05), en los que se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa. Esto se interpreta como: con una probabilidad del 95 %, los 

parámetros fisicoquímicos del agua no siguen una distribución Gaussiana. 

 La transformación de los parámetros es una alternativa para corregir las fallas de 

normalidad. Pero, frecuentemente estos causan incremento en la dificultad de la 

interpretación de los parámetros, por lo que la transformación no es deseable (Tran et al., 

2002). En ese sentido, se encuentran en la literatura varios estudios sobre la variación 

temporal de la calidad del agua, en los que se utilizaron el enfoque no paramétrico (Garizi 

et al., 2011; Wang et al., 2012; Liu et al., 2016). En efecto, este enfoque es una alternativa 

viable para realizar el análisis multivariado sin la transformación de los datos. 

 Bajo estas consideraciones se analizó la data de calidad del agua para riego, 

utilizando las técnicas de correlación no paramétrica de Spearman. 
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4.1.3. Correlaciones 

 A partir de matriz de datos cuantitativos de la calidad del agua sin transformación, 

se determinaron las correlaciones rho de Spearman entre pares de parámetros, cuyos 

resultados se presenta en la siguiente Figura 4. Estas correlaciones permitieron visualizar el 

grado de proximidad o similitud entre parámetros, condición necesaria para estudios de 

análisis estadísticos exploratorios, ya que estas no serían adecuadas cuando hay poca 

correlación o semejanza entre parámetros tal como afirma Espíritu (2010). 

Figura 4  

Coeficientes de correlación de Spearman de los parámetros fisicoquímicos del agua de los 

ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 

 

 En la Figura 4 se muestra los resultados de los coeficientes de correlación de 

Spearman positiva y negativa entre pares de parámetros, lo cual indica que el 

comportamiento de estos es de causa y efecto o que estas comparten la misma causa 

(Helsel y Hirsch, 2002). Bajo estos criterios se encontró que: 
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- Existe correlación de pH con: calcio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y 

cloruros con valores de 0.88, 0.82, 0.92, 0.80, -0.85 y 0.83 respectivamente. 

- La conductividad eléctrica presenta una alta correlación con: sodio, magnesio, 

bicarbonatos con valores de 0.9, 0.86 y 0.74 respectivamente. Estos resultados son 

similares a los estudios de Sadat et al., (2011) y Amadou et al., (2014) efectuados 

en las aguas subterráneas de la República de Nigeria y Costa de Marfil. 

- Los cloruros están correlacionados con: carbonatos, pH y calcio con valores de 

0.86, 0.83 y 0.83 respetivamente. Esto difiere, con lo indicado por Amadou et al., 

(2014), quienes señalaron que el pH de las aguas subterráneas no guarda ninguna 

correlación con los demás parámetros. Esta diferencia podría atribuirse al 

comportamiento variado de las fuentes superficiales y subterráneas. 

- Los sulfatos cuyo principal constituyente es el yeso natural como afirma Espíritu 

(2010) están relacionados negativamente con todos los parámetros fisicoquímicos 

del agua. En ese mismo sentido, se observa correlación significativa positiva de 

bicarbonatos con todos los parámetros menos los sulfatos (-0.84), los valores se 

encuentran entre 0.74 hasta 0.88. 

4.2. Análisis Multivariado de los Parámetros Fisicoquímicos del Agua  

4.2.1. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

 Para el análisis multidimensional, los 13 ríos y 2 riachuelos de la subcuenca en 

estudio se consideraron como individuos activos y los parámetros fisicoquímicos entre 

ellos el pH, CE, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, CO3
2-, HCO3

-, SO4
2- y Cl- como parámetros activos. 

Mientras que el NO3
- y el RAS se consideraron como cuantitativos suplementarios de 

apoyo para la interpretación de los resultados. Además, la concentración de nitrato en los 

ríos y riachuelos en estudio fue inferior a 1 mg/L. El tipo de agua para el riego según su 

salinidad y sodicidad (Clase) se consideró como parámetro cualitativo suplementario. 
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 Como todos los parámetros analizados de calidad del agua para el riego de la 

subcuenca fueron cuantitativos, el método estadístico adaptado para este estudio fue el 

Análisis de Componentes Principales (ACP), que permitió reducir la dimensionalidad con 

la mínima perdida de la información original (Lei, 2014). Se trata por lo tanto de obtener el 

resumen con la mayor relevancia posible que los datos iniciales. 

 La función ACP se realizó sobre la matriz de datos sin transformación, 

considerando como medida de similaridad el coeficiente de correlación no paramétrica de 

Spearman organizada en forma de matriz en escala a colores (Figura 4). 

4.2.1.1. Centrado y Reducido de Parámetros.  

 El centrado y reducido de los parámetros fisicoquímicos del agua se realizó con la 

finalidad de homogenizar las unidades de medida de estos parámetros. Y al mismo tiempo, 

reducir los parámetros permitió fijar la misma importancia o carga a los mismo, ya que de 

no hacerlo se estaría fijando mayor importancia a los parámetros que tienen mayor 

variabilidad (Husson et al., 2009).  

Tabla 7 

Reducción de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y riachuelos de la 

subcuenca Carash  

Ríos 
pH CE Ca2+ Mg2+ K+ Na+ CO3

2- HCO3
- SO4

2- Cl- 

 dS/m (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) 

Río Ayrache -2.27 -0.51 -1.58 -1.30 -1.24 -0.57 -0.67 -1.10 1.61 -1.90 

Río Shahuanga 0.91 -0.82 1.73 -0.14 1.55 -0.54 0.47 0.95 -0.66 1.39 

Río Yawarcocha 0.79 -0.28 0.30 -0.49 1.07 -0.54 -0.10 0.68 -0.28 1.14 

Río Antamina 1.28 2.98 0.97 1.53 0.88 3.39 0.84 1.05 -1.03 1.69 

Río Agobamba 0.38 0.67 0.39 1.20 0.06 0.35 -0.20 0.68 -0.28 0.42 

Riachuelo Llaquir 0.19 -0.82 -1.11 -1.18 -0.04 -0.63 -0.67 -0.97 0.10 -1.15 

Río Asgap -0.03 0.53 0.11 1.41 -0.71 0.50 -0.24 0.68 -0.28 0.50 

Río Tayapampa -1.68 -0.82 -1.11 -0.76 -0.09 -0.57 -0.67 -1.10 0.86 -0.54 

Río Ango 0.38 0.35 0.53 0.22 0.44 0.44 -0.34 0.88 -1.03 0.31 

       a. 
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Río Pajoscocha 1.17 0.58 1.50 0.53 0.20 -0.27 3.30 0.68 -1.03 0.71 

Río Carhuayoc 0.53 0.40 0.71 1.17 1.99 0.25 -0.20 1.08 -1.03 0.02 

Río Carash 0.42 0.35 0.36 0.72 -0.67 0.08 0.47 0.55 -1.03 0.19 

Riachuelo Tacarpo -0.22 -0.87 -0.94 -0.83 -1.15 -0.65 -0.67 -1.36 1.24 -0.85 

Río Pararacancha -1.00 -0.87 -1.10 -1.37 -1.10 -0.63 -0.67 -1.36 1.61 -1.04 

Río Pujún -0.85 -0.87 -0.76 -0.71 -1.20 -0.61 -0.67 -1.36 1.24 -0.90 

 El centrado y reducido de los parámetros del agua que se muestra en la Tabla 7, 

donde se observa que la conductividad eléctrica, sodio y cloruros del río Antamina son 

2.98, 3.39 y 1.69 respectivamente. También, la concentración en carbonatos del río 

Pajoscocha es de 3.30, estos valores extremos son superiores que el promedio; y muestra la 

primera información o tendencia de calidad de agua de los ríos para posteriormente 

analizar y sintetizar mediante el ACP. La dispersión de estos ríos y riachuelos se encuentra 

en el mismo número de dimensiones que los parámetros activos. Para ello, se escogieron 

los componentes principales a estudiar. 

4.2.1.2. Número de Componentes para el Análisis.  

 Los resultados del ACP centrado y reducido (ríos y riachuelos x parámetros) 

permitió extraer los dos primeros componentes o factores más relevantes con valores 

propios mayores a uno, λ1 = 7.002 y λ2 = 1.282 respectivamente, estos dos componentes 

explicaron el 82.838 % de la varianza del conjunto de datos. Cuanto más alto es el valor 

propio; mayor es el grado de varianza explicada. Según el criterio de Kaiser (Kaiser, 1960) 

los componentes que tienen el valor propio igual o superior a uno son aquellos factores 

significativos para el análisis. Este ACP muestra resultados similares que el ACP realizado 

por Belhadj et al., (2017) (54 muestras x 9 parámetros), quienes en sus estudios sobre la 

calidad del agua para el riego encontraron el 70.94 % de variabilidad en los dos primeros 

componentes. De lo cual se puede inferir que a mayor número de muestras y parámetros 

analizados el porcentaje de información en los primeros componentes disminuye. 

       b. 
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 Los componentes que presentan valores propios muy bajos tienen información 

redundante a veces innecesaria (Flores, 2017), son aquellos que contienen a su vez bajo 

porcentaje de varianza explicada, como el CP10 cuyo valor propio (λ10 =0,003) que explica 

solo el 0.028 % de la varianza total del conjunto de datos de calidad del agua de la 

subcuenca. 

 A medida que se va sumando los componentes se va incrementado el porcentaje de 

varianza explicada; hasta llegar al 100 %, que en el presente estudio se utilizaron 10 

parámetros activos por tanto son 10 componentes, tal como se muestra en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Porcentaje de información de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y 

riachuelos de la subcuenca Carash 

Componentes Valor propio (λn) % Varianza explicada % Varianza acumulada 

Componente 1 7.002 70.017 70.017 

Componente 2 1.282 12.820 82.838 

Componente 3 0.746 7.462 90.300 

Componente 4 0.341 3.409 93.709 

Componente 5 0.249 2.489 96.198 

Componente 6 0.205 2.051 98.249 

Componente 7 0.086 0.862 99.111 

Componente 8 0.047 0.466 99.577 

Componente 9 0.039 0.394 99.972 

Componente 10 0.003 0.028 100 

 La visualización gráfica del valor propio en función a los 10 componentes se 

muestra en la siguiente Figura 5. En donde se observa que la mayor información o entropía 

poseen los dos primeros componentes (Dim1 y Dim2) con λ > 1. Por lo tanto, los dos 

primeros factores resumen bien la variabilidad del conjunto de datos. El mismo que  

coincide con el estudio realizado por Luna et al. (2016) en las aguas subterráneas de la 

cuenca de Santa Rosa en Argentina. 
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Figura 5  

Diagrama de barras del valor propio de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos 

y riachuelos de la subcuenca Carash  

 

4.2.1.3. Análisis de los Parámetros Fisicoquímicos del Agua. 

 Las relaciones entre parámetros y componentes se muestran en el siguiente circulo 

de correlación (Figura 6). Este último corresponde a la proyección de parámetros activos y 

suplementarios en el plano bidimensional constituido por los dos primeros componentes 1 

y 2. Los parámetros activos se observan en líneas negras y continuas; mientras que las 

suplementarios en azul. 

 Para la interpretación, el valor de los vectores varía entre – 1 y + 1. Las 

correlaciones entre los parámetros fisicoquímicos del agua se miden por el ángulo que 

forman sus vectores, los parámetros más relacionados son las que sus vectores forman 

ángulos agudos, ángulos llanos indican relación inversa y los ángulos rectos denotan falta 

de correlación entre parámetros. 

 Las correlaciones entre parámetros y componentes según Lei (2014) se pueden 

clasificar como: fuerte (> 0.75), moderada (0.50 a 0.75) y débil (0.30 a 0.50), 

correspondiendo al valor absoluto de las relaciones. 
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Figura 6 

Correlación de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y riachuelos de la 

subcuenca Carash  

 

 Los parámetros que se ubican más alejados del centro son las que aportan mayor 

variabilidad o conocido también como la calidad de la representación, esta se midió con el 

coseno cuadrado (cos2). En ese sentido, a la excepción de iones nitrato (NO3
-) y carbonatos 

(CO3
2-) todos los demás parámetros están representados adecuadamente en los dos 

primeros componentes tal como se puede observar en la escala a colores en la Figura 7 y 

también en la Tabla 9. 
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Figura 7 

Calidad de representación de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y 

riachuelos de la subcuenca Carash  

 

Tabla 9 

Análisis de componentes principales de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos 

y riachuelos de la subcuenca Carash 

Parámetros 
Correlaciones Cos2 Contribuciones 

Dim 1 Dim 2 Dim 1 Dim 2 Dim 1 Dim 2 

pH 0.881 -0.226 0.776 0.051 11.087 3.980 

CE(dS/m) 0.788 0.590 0.620 0.348 8.859 27.114 

Ca2+(meq/L) 0.927 -0.291 0.859 0.085 12.263 6.613 

Mg2+(meq/L) 0.858 0.312 0.736 0.098 10.505 7.611 

K+(meq/L) 0.723 -0.377 0.523 0.142 7.468 11.111 

Na+(meq/L) 0.680 0.687 0.463 0.472 6.607 36.797 

CO3
2-(meq/L) 0.647 -0.217 0.419 0.047 5.983 3.684 

HCO3
-(meq/L) 0.947 -0.093 0.896 0.009 12.799 0.672 

SO4
2-(meq/L) -0.935 0.137 0.874 0.019 12.477 1.472 

Cl-(meq/L) 0.915 -0.110 0.837 0.012 11.950 0.947 
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 En la Tabla 9, el Componente Principal 1 o Factor (CP1) que representa el 70.02 % 

de varianza, es el que explica la mayor variabilidad del conjunto de datos de calidad del 

agua. Los parámetros con una fuerte correlación positiva en esta dimensión son: 

bicarbonatos (0.947), calcio (0.927), cloruros (0.915), pH (0.881), magnesio (0.858) y 

conductividad eléctrica (0.788). Mientras que el parámetro que representa fuerte 

correlación negativa en esta dimensión es el sulfato (-0.935). Por lo tanto, es el parámetro 

más representativo de este eje con una contribución de 12.477 %. Los valores más altos de 

este parámetro se observan en los ríos Ayrache y Pararacancha (0.09 meq/L), seguido de 

los ríos Tacarpo y Pujún (0.08 meq/L) (Tabla 4). 

 El Componente Principal 2 o Factor (CP2) que representa el 12.82 % de varianza, 

los parámetros que presentan la correlación positiva moderada en esta dimensión son: 

sodio (0.687) y conductividad eléctrica (0.590). Los valores más altos de estos parámetros 

se encuentran en el río de Antamina, 1.92 meq/L y 0.87 dS/m respectivamente (Tabla 4). 

Puntualmente, el parámetro sodio es lo que representa mejor este componente con un 

36.797 % de contribución (Tabla 9). 

Sobre el CP1 de la Figura 6, se puede ver dos grupos: 

 Un grupo conformado por cationes y aniones, se observa en la derecha del eje 

horizontal, este está compuesto por dos subgrupos: un subgrupo formado por sodio, 

conductividad eléctrica y magnesio, fuertemente relacionados entre sí. El otro conformado 

con los parámetros de carga iónica positiva y negativa que son: bicarbonatos, cloruros, 

carbonatos, calcio, pH y potasio. 

 El otro grupo está conformado por sulfatos, correlacionados de forma inversa que 

todos los parámetros fisicoquímicos del agua analizados. 

 De estas observaciones, se puede concluir que el Componente Principal 1 (CP1) 

representa el resultado en forma global de todos los parámetros fisicoquímicos analizados 
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de los 15 ríos de la subcuenca, y puede resumirse como la oposición entre aguas de baja 

salinidad (C1-S1) y aguas de salinidad media (C2-S1). 

 El Componente Principal 2 (CP2) representa a aguas con alto contenido de sodio y 

conductividad eléctrica, por tanto, son aguas de alta salinidad (C3-S1). En seguida se van a 

caracterizar los ríos de acuerdo a estos componentes. 

4.2.1.4. Análisis de los Ríos y Riachuelos de la Subcuenca Carash.  

            Luego de analizar la matriz de datos de los parámetros fisicoquímicos del agua para 

riego en forma vertical (columnas), en este aportado se va realizar el análisis de 

componentes principales de los ríos y riachuelos en forma horizontal (filas). 

Figura 8 

Dispersión de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash en dos componentes 

 

 La grafica de ríos y riachuelos (Figura 8) presenta una dispersión notable. Los ríos 

que pertenecen a la clase C2-S1 tienen coordenadas relativamente altas en el primer 

componente (1.700), y contienen altas concentraciones de bicarbonatos, cloruros y calcio, 
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por tanto, son aguas medianamente duras (> 22ºF). Mientras que los ríos y riachuelos que 

conforman la clase C1-S1 tienen coordenadas relativamente bajas en esta misma 

componente (-1.874), por consiguiente, son aguas de alto contenido de sulfatos y bajas 

concentraciones en los demás parámetros fisicoquímicos. Según la dureza estas aguas se 

clasifican como muy dulces a dulces (< 14 ºF). 

 El segundo componente positivo es representado por el tipo de agua C3-S1 (2.693), 

con concentraciones considerables de sodio y conductividad eléctrica, por ende, estas 

fuentes tienen alta salinidad (Tabla 10).  

Tabla 10 

Clases de agua para riego de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash  

Clases 
Coordenadas Cos2 

Dim 1 Dim 2 Dim 1 Dim 2 

C1-S1 -1.874 -0.355 0.944 0.034 

C2-S1 1.700 0.025 0.898 0.000 

C3-S1 4.791 2.693 0.722 0.228 

 Para la función ACP, la Relación de Adsorción de Sodio (RAS) se consideró como 

parámetro cuantitativo suplementario. Esto no contribuyó a la formación de los 

componentes (Husson et al., 2009), por ello en la Tabla 10 se observa solamente las 

coordenadas y la calidad de la representación (cos2) de las clases de gua para el riego. 

Tabla 11 

Análisis de componentes principales de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 

Ríos 

Coordenadas Cos2 Contribuciones (%) 

Dim 1 Dim 2 Dim 1 Dim 2 Dim 1 Dim 2 

Río Ayrache -4.152 0.906 0.891 0.042 16.412 4.272 

Río Shahuanga 2.068 -2.323 0.399 0.504 4.071 28.060 

Río Yawarcocha 0.988 -1.385 0.225 0.443 0.929 9.971 

Río Antamina 4.791 2.693 0.722 0.228 21.853 37.716 

Río Agobamba 1.400 0.604 0.638 0.119 1.867 1.894 

Riachuelo Llaquir -2.070 -0.546 0.662 0.046 4.078 1.548 
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Río Asgap 1.035 1.097 0.274 0.308 1.019 6.258 

Río Tayapampa -2.650 0.042 0.847 0.000 6.685 0.009 

Río Ango 1.428 -0.012 0.670 0.000 1.942 0.001 

Río Pajoscocha 2.909 -1.285 0.489 0.095 8.060 8.580 

Río Carhuayoc 2.242 -0.450 0.584 0.023 4.788 1.051 

Río Carash 1.185 0.196 0.646 0.013 1.337 0.199 

Riachuelo Tacarpo -2.789 0.065 0.899 0.000 7.406 0.022 

Río Pararacancha -3.465 0.173 0.965 0.002 11.434 0.155 

Río Pujún -2.920 0.225 0.947 0.006 8.120 0.263 

 Las dos primeras columnas de la Tabla 11 muestran las coordenadas de los ríos y 

riachuelos en los dos primeros componentes o factores. Las dos siguientes columnas son 

los cosenos cuadrados (cos2) que brindan la calidad de la representación de cado uno de los 

ríos y riachuelos y las dos últimas columnas proporcionan sus contribuciones en la 

formación de los componentes 1 y 2 en porcentaje. 

 En la calidad del agua para el riego C3-S1, el río de Antamina tiene mayor 

correlación con el CP2 (2.693) y contribuye con un 37.716 % para la construcción de este 

factor (Tabla 11). Este río se caracteriza por su alto contenido de sodio (1.92 meq/L), 

conductividad eléctrica (0.87 dS/m) y magnesio (1.75 meq/L) (Tabla 4) y (Figura 8) con 

respecto a las demás fuentes. En consecuencia, este río se puede utilizar para el riego en 

cultivos tolerantes a sales como cereales (cebada, trigo) y en suelos con alto drenaje según 

el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955). 

 En la calidad del agua C2-S1, son los ríos Pajoscocha y Carhuayoc que se 

relacionan positivamente en el CP1 (2.909 y 2.424), con las contribuciones de 8.060 % y 

4.788 % respectivamente (Tabla 11). Estas fuentes se caracterizan por su moderado 

contenido de conductividad eléctrica (0.34 y 0.30 dS/m), alto en calcio (6.47 y 5.09 meq/L) 

y relativamente alta en los demás parámetros fisicoquímicos del agua (Tabla 4) con 

respecto a los demás ríos y riachuelos. Por tanto, estos ríos se pueden usar para el riego en 



52 

 

 

 

cultivos moderadamente tolerantes a sales como cereales (avena, trigo) y forrajes (festuca, 

rye grass) según el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955). 

 En la calidad del agua C1-S1, son los ríos Ayrache y Pararacancha que están 

relacionados negativamente en el CP1 (-4.152 y -3.465), que contribuyen a su vez con 

16.412 y 11.434 % a la formación de este factor (Tabla 11). Estos ríos y riachuelos se 

caracterizan por sus bajos niveles de conductividad eléctrica (0.10 y 0.02 dS/m) y cloruros 

(1.09 y 1.54 meq/L), pero con alto contenido de sulfatos (0.09 y 0.09 meq/L) en 

comparación con los demás ríos y riachuelos de la subcuenca (Tabla 4) y (Figura 10). En 

esas condiciones, estas aguas se pueden utilizar para el riego en la mayoría de los cultivos 

entre ellos hortalizas pequeñas, tubérculos, leguminosas, cereales y en cualquier tipo de 

suelo según el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955), que es un 

criterio ampliamente utilizado en la clasificación del agua para el riego (Arslan y Demir, 

2013; Singh, Ramakrishna y Raju, 2015). 

Figura 9  

Conductividad eléctrica del agua de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 
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Figura 10  

Cloruros en el agua de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 

 
Figura 11 

Sulfatos en el agua de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash 
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 Las Figuras, 9, 10 y 11 permiten visualizar la variación de los parámetros 

fisicoquímicos (CE, Cl- y SO4
2-) en las aguas superficiales. Las mismas que se utilizaron 

para la caracterización de los ríos y riachuelos de la subcuenca de Carash. 

4.2.2. Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA) 

 La clasificación se realizó según el criterio de Ward, que es uno de las 

metodologías más recomendadas para generar grupos más compactos y densos como 

indican Luna et al., (2016). Construida las clases, estas se caracterizaron con los 

parámetros y los ríos particulares, considerando que las distancias entre los ríos y 

riachuelos se determinaron a partir de parámetros activos en el ACP. 

Figura 12  

Clasificación de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash  

 

 Las Figuras 12 y 13 muestran 3 clases homogéneas de los ríos y riachuelos que 

conforman la subcuenca de Carash, clase I (cluster 1) coloreada en negro, clase II en rojo y 

la clase III en verde. El nivel de corte del dendrograma se analizó con la perdida de 
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variabilidad al pasar de una clase a otra, considerando la variabilidad total igual al número 

de parámetros activos (10). Del mismo modo, en la partición del árbol jerárquico su tuvo 

en cuenta la conductividad eléctrica en las fuentes de agua, ya que este es uno de los 

parámetros más importantes para la evaluación de la calidad del agua para el riego. 

Figura 13 

Dendrograma de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash  

 
 

 

4.2.2.1. Descripción de Clases de Ríos y Riachuelos de la Subcuenca Carash.  

 La clase I está conformada por los ríos de Ayrache, Pararacancha, Pujún, 

Tayapampa y riachuelos de Llaquir y Tacarpo. Estos se caracterizan por sus bajos 

contenidos de conductividad eléctrica (CE < 0.250 dS/m) y cloruros, pero que presentan 

alto contenido de sulfatos en comparación a los demás ríos. El 75 % de los ríos y 
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riachuelos con la clasificación C1-S1 pertenecen a esta primera clase; y el 100 % de los 

ríos y riachuelos de esta clase son C1-S1 (Tabla 12). 

 La clase II conforman los ríos de Pajoscocha, Yawarcocha, Shahuanga, Carash, 

Asgap, Agobamba, Ango y Carhuayoc. Estas aguas superficiales contienen moderado 

conductividad eléctrica (0.250 dS/m < CE < 0.750 dS/m) y cloruros, pero alto contenido de 

bicarbonatos y calcio con respeto a los demás ríos de la subcuenca. Por tanto, el sobre uso 

de estas aguas podría incrementar el pH del sustrato generando como consecuencia la 

disminución de la disponibilidad de micro (Zinc) y macronutrientes (N, P) nutrientes 

(Torres et al., 2016). El 100 % de los ríos con la clasificación C2-S1 pertenecen al grupo 

II, estos representan el 75 % de los ríos de este grupo, mientras que el 25 % de los ríos de 

este grupo tienen clasificación C1-S1 (Tabla 12). 

 La clase III conforma el río de Antamina, este río presenta alto contenido de sodio y 

conductividad eléctrica (CE > 0.750 dS/m). El uso de esta agua para el riego podría 

aumentar la presión osmótica de la solución del suelo y dificultar la absorción de agua por 

las plantas (Asamoah et al., 2015). Según la conductividad eléctrica y el sodio el agua de 

este río se clasifica como C3-S1. 

Tabla 12 

Clasificación de agua para riego de ríos y riachuelos de la subcuenca Carash. 

Clase Clase Mod./Clase Clase/Mod. Global P-valor V-test 

I 
C1-S1 75 100 53.333 0.005 2.771 

C2-S1 0 0 40 0.017 -2.391 

II 
C2-S1 100 75 40 0.005 2.771 

C1-S1 25 25 53.333 0.032 -2.133 
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Tabla 13 

Caracterización mediante parámetros fisicoquímicos del agua a clases de ríos y 

riachuelos de la subcuenca Carash  

Clase Parámetros V.test 
Media Desviación estándar 

P.valor 
Clase General Clase General 

I 

SO4
2-(meq/L) 3.388 0.077 0.047 0.014 0.026 0.001 

CO3
2-(meq/L) -2.042 0.000 0.141 0.000 0.211 0.041 

CE(dS/m) -2.426 0.037 0.212 0.029 0.221 0.015 

K+(meq/L) -2.452 0.162 0.328 0.109 0.207 0.014 

pH -2.968 7.358 7.618 0.222 0.267 0.003 

Mg2+(meq/L) -3.133 0.677 1.107 0.113 0.420 0.002 

Cl-(meq/L) -3.248 1.527 2.079 0.219 0.520 0.001 

Ca2+(meq/L) -3.361 1.913 3.841 0.434 1.752 0.001 

HCO3
-(meq/L) -3.687 0.093 0.825 0.097 0.607 0.000 

        

II 

HCO3
-(meq/L) 3.097 1.295 0.825 0.100 0.607 0.002 

Ca2+(meq/L) 2.816 5.075 3.841 0.972 1.752 0.005 

Cl-(meq/L) 2.342 2.384 2.079 0.228 0.520 0.019 

Mg2+(meq/L) 2.311 1.350 1.107 0.267 0.420 0.021 

pH 2.275 7.770 7.618 0.093 0.267 0.023 

K+(meq/L) 1.969 0.430 0.328 0.191 0.207 0.049 

SO4
2-(meq/L) -2.810 0.029 0.047 0.009 0.026 0.005 

        

III 

Na+(meq/L) 3.387 1.920 0.335 0.000 0.468 0.001 

CE(dS/m) 2.980 0.870 0.212 0.000 0.221 0.003 

 La tercera columna de la Tabla 13 muestra el valor test, si este es positivo significa 

que el valor promedio del parámetro en la clase es superior que el promedio general y 

viceversa. Los mayores valores de test en las clases I, II y III son 3.388, 3.097 y 3.387 que 

corresponden a SO4
2-, HCO3

- Na+ respectivamente. En consecuencia, según la 

Clasificación Jerárquica Ascendente con el algoritmo de Ward, las aguas superficiales de 

la subcuenca de Carash se clasifican como sulfatadas (Clase I), bicarbonatadas (Clase II) y 
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sódicas salinas (Clase III). El alto contenido de sulfatos, bicarbonatos y sodio en 

comparación entre las aguas superficiales podría atribuirse en partes a la disolución de 

sales de cloruro, de minerales sulfatas como la pirita que se encuentra en la litología de la 

subcuenca (Droubi et al., 1976 y Belhadj et al., 2017), los cuales podrían ser objeto de 

estudio en las próximas investigaciones. 

 Con respecto a la caracterización de las clases homogéneas según el criterio de los 

parangones, se puede concluir que: la calidad de agua de río Pujún es lo que representa 

mejor a la clase I, el río Ango a la clase II y el río Antamina a la clase III. Por lo tanto, si se 

quiere conocer las características fisicoquímicas de cada uno de estos ríos y riachuelos de 

las tres clases, se puede realizar mediante el uso de parangones que se muestra en la Tabla 

14. 

Tabla 14 

Caracterización mediante parangones a clases de ríos y riachuelos de subcuenca Carash 

Parangones 

Clase 

1 

Río Pujún Río Pararacancha 
Riachuelo 

Tacarpo 
Río Tayapampa 

Riachuelo 

Llaquir 

0.548 0.623 0.838 0.849 1.273 

Clase 

2 

Río Ango Río Agobamba Río Carash Río Yawarcocha Río Carhuayoc 

0.799 1.186 1.221 1.628 1.739 

Clase 

3 

Río Antamina     

0     

4.3. Clasificación del Agua para Riego Según el Estándar de Calidad Ambiental  

 Los parámetros fisicoquímicos de agua de los ríos y riachuelos de la subcuenca 

Carash se compararon con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), especialmente con 

la Categoría 3 para riego de vegetales publicado en el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM. (Tabla 15). 
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Tabla 15 

Clasificación del agua para riego de los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash según el 

estándar de calidad ambiental 

Muestras 
pH CE (dS/m) HCO3

-(meq/L) SO4
2- (meq/L) Cl- (meq/L) 

Medido LMP Medido LMP Medido LMP Medido LMP Medido LMP 

Río Ayrache 7.01 6.5-8.5 0.10 2.50 0.16 8.49 0.09 20.82 1.09 14.10 

Río Shahuanga 7.86 6.5-8.5 0.03 2.50 1.40 8.49 0.03 20.82 2.80 14.10 

Río Yawarcocha 7.83 6.5-8.5 0.15 2.50 1.24 8.49 0.04 20.82 2.67 14.10 

Río Antamina 7.96 6.5-8.5 0.87 2.50 1.46 8.49 0.02 20.82 2.96 14.10 

Río Agobamba 7.72 6.5-8.5 0.36 2.50 1.24 8.49 0.04 20.82 2.30 14.10 

Riachuelo Llaquir 7.67 6.5-8.5 0.03 2.50 0.24 8.49 0.05 20.82 1.48 14.10 

Río Asgap 7.61 6.5-8.5 0.33 2.50 1.24 8.49 0.04 20.82 2.34 14.10 

Río Tayapampa 7.17 6.5-8.5 0.03 2.50 0.16 8.49 0.07 20.82 1.80 14.10 

Río Ango 7.72 6.5-8.5 0.29 2.50 1.36 8.49 0.02 20.82 2.24 14.10 

Río Pajoscocha 7.93 6.5-8.5 0.34 2.50 1.24 8.49 0.02 20.82 2.45 14.10 

Río Carhuayoc 7.76 6.5-8.5 0.30 2.50 1.48 8.49 0.02 20.82 2.09 14.10 

Río Carash 7.73 6.5-8.5 0.29 2.50 1.16 8.49 0.02 20.82 2.18 14.10 

Riachuelo Tacarpo 7.56 6.5-8.5 0.02 2.50 0.00 8.49 0.08 20.82 1.64 14.10 

Río Pararacancha 7.35 6.5-8.5 0.02 2.50 0.00 8.49 0.09 20.82 1.54 14.10 

Río Pujún 7.39 6.5-8.5 0.02 2.50 0.00 8.49 0.08 20.82 1.61 14.10 

L.M.P: Límite Máximo Permisible 

  En la Tabla 15 se observa en columnas los valores medidos y los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) de los parámetros fisicoquímicos del agua de los ríos y riachuelos. Las 

concentraciones del potencial de hidrógeno del agua se encuentran dentro de los límites 

permisibles de 6.5 a 8.5 Asimismo, las conductividades eléctricas del agua de los ríos y 

riachuelos son inferiores a 2.5 dS/m, por tanto, estas aguas se pueden emplear para el riego 

de vegetales. Este parámetro por ser uno de los más importantes para evaluar la calidad del 

agua para uso agrícola se analizó con mayor detalle en la parte de la caracterización del 

agua en este manuscrito. 

 En la Tabla 15 también se observa que las concentraciones de bicarbonatos en el 

agua de los ríos y riachuelos son ampliamente inferiores que el límite máximo permisible 
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de 8.49 meq/L. Alcanzando valores máximos de 1.46 y 1.48 meq/L en los ríos de 

Antamina y Carhuayoc respectivamente. En consecuencia, el riesgo de incrementar la 

alcalinidad del agua y afectar la disponibilidad de nutrientes en el suelo es limitado con 

afirman Torres et al. (2016). 

 En la Tabla 15 se aprecia igualmente que las concentraciones de sulfatos en el agua 

de los ríos y riachuelos oscilan entre 0.02 a 0.09 meq/L, los cuales son muy inferiores al 

límite máximo permisible de 20.82 meq/L, por tanto, son aguas óptimas para el riego de 

vegetales. Del mismo modo, las concentraciones de sulfatos en el agua de los ríos y 

riachuelos del área de estudio se encuentran dentro del límite establecido de 0 a 20 meq/L 

para aguas superficiales tal como indican Sarabia et al. (2011). 

 En la Tabla 15 se observa que las concentraciones de cloruros en el agua de los ríos 

y riachuelos de la subcuenca Carash se encuentran por debajo del límite máximo 

permisible de 14.10 meq/L. Con la particularidad de que el agua del rio Antamina presenta 

la más alta concentración de este anión (2.96 meq/L) con respeto a las demás fuentes de 

agua, este incremento podría atribuirse al uso de sustancias químicas (sales, colides) para 

el tratamiento de las aguas provenientes de la minería. Asimismo, según el criterio de 

Cánovas (1986) las concentraciones de cloruros en el agua de los ríos y riachuelos son 

inexistentes (4 meq/L). Por tanto, son aguas optimas para el riego de vegetales. 

 En las próximas investigaciones sería conveniente determinar parámetros 

adicionales, como sustancias inorgánicos, orgánicos, microbiológicos y parasitológicos con 

la finalidad de evaluar la calidad del agua de estos ríos y riachuelos de la subcuenca con 

mayor detalle. 
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5 CONCLUSIONES 

 El análisis fisicoquímico del agua de los ríos y riachuelos de la subcuenca de 

Carash, muestra que los parámetros que presentan mayor variabilidad son: carbonatos, 

sodio y conductividad eléctrica con coeficientes de variación de 1.549, 1.447 y 1.078 

respectivamente. Mientras que los parámetros con menor variabilidad son: pH, cloruros y 

magnesio con coeficientes de 0.036, 0.259 y 0.392 respectivamente. 

 El pH de los ríos y riachuelos de la subcuenca oscila entre 7.010 y 7.960 con el 

promedio de 7.612, lo cual indica las condiciones básicas o alcalinas y que son aptas para 

el riego de vegetales. El contenido de cloruros y nitratos en los ríos son inexistentes con 

valores inferiores a 4 meq/L y 1 mg/L respectivamente. 

 La clasificación de las aguas superficiales de la subcuenca según la conductividad 

eléctrica y la relación de adsorción de sodio muestra que: los ríos de Ayrache, Shahuanga, 

Yawarcocha, Tayapampa, Pujún, Pararacancha y riachuelos de Llaquir y Tacarpo 

presentan baja salinidad y sodicidad (C1-S1). Mientras que los ríos de Agobamba, Asgap, 

Ango, Pajoscocha, Carhuayoc y Carash se caracterizan por su mediana salinidad y baja 

sodicidad (C2-S1), y finalmente el río Antamina contienen alta salinidad y baja sodicidad 

(C3-S1). Este incremento de la salinidad en los ríos y riachuelos de aguas arriba a aguas 

abajo de la subcuenca de Carash es producto de la intensificación de las actividades de 

origen antropogénico.   

 El Análisis de Componentes Principales (ACP) determinó que los dos primeros 

componentes son los más relevantes con valores propios mayores a uno (λ >1), estos dos 

componentes explican el 82.838 % de la varianza del conjunto de datos de calidad del agua 

para el riego. El Componente Principal 1, que explica el 70.02 % de varianza o entropía, 

presenta fuerte correlación positiva con los siguientes parámetros: bicarbonatos (0.947), 

calcio (0.927), cloruros (0.915), pH (0.881), magnesio (0.858) y conductividad eléctrica 

V. 
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(0.788) y correlación negativa con los sulfatos (-0.935). El Componente Principal 2 que 

concentra el 12.82 % de entropía, presenta correlación positiva moderada con sodio 

(0.687) y conductividad eléctrica (0.590). 

 La Clasificación Jerárquica Ascendente (CJA) según el algoritmo de Ward permitió 

agrupar en 3 clases homogéneas a los ríos y riachuelos de la subcuenca Carash, desde el 

punto de vista del conjunto de parámetros fisicoquímicos analizados del agua. La clase I 

conformada por los ríos de Ayrache, Pararacancha, Pujún, Tayapampa y riachuelo de 

Llaquir y Tacarpo presentan aguas sulfatadas (0.05 a 0.09 meq/L), la clase II formada por 

los ríos de Pajoscocha, Yawarcocha, Shahuanga, Carash, Asgap, Agobamba, Ango y 

Carhuayoc contienen aguas bicarbonatadas (1.16 a 1.48 meq/L) y la clase III conformada 

por el río Antamina presenta agua sódica (1.92 meq/L) salina (0.87 dS/m). Los ríos 

característicos de estas tres clases son los ríos de Pujún, Ango y Antamina 

respectivamente. 
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6 RECOMENDACIONES 

 De forma complementaria al análisis univariado, se recomienda realizar la prueba 

de normalidad multivariada, para ello se puede incrementar el número de muestreos y 

parámetros de agua en una subcuenca o cuenca. Del mismo modo es recomendable realizar 

estudios de calidad de agua en diferentes épocas del año (avenida, estiaje), para verificar la 

variación temporal de los parámetros del agua y determinar las posibles contaminaciones 

puntuales, como es el caso del río Antamina que presenta elevada concentración de sales, a 

pesar de estar situado en la parte alta de la subcuenca. 

 Se recomienda realizar más estudios multivariados en otras cuencas, donde exista o 

no la disponibilidad de la información sobre la calidad del agua. En vista de que estas 

técnicas multivariadas son ampliamente utilizadas en gestión de recursos hídricos, que 

facilitan la interpretación reduciendo la multidimensionalidad de los datos. 

Adicionalmente, se puede realizar la predicción de la calidad de agua mediante métodos 

geoestadísticos determinísticos o estocásticos. 
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8 ANEXOS 

Anexo 1. Resultados del análisis fisicoquímico del agua de los ríos de la subcuenca de 

Carash  
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Anexo 2. Muestreo de agua en los ríos de Ayrache (a), y Pajoscocha (b) de la subcuenca de 

Carash. 
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