UNIVERSIDAD NACIONAL

“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AGRICOLA

HIJOSIDERENDEEL PR

3@OS3IYD

(V)
=)
)
LLl
a
(o]
N
(=
(I}
=)
(5
uny =
L)
=
)

S
Org3nalson

9)

“CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES PARA EL RIEGO DE LA SUBCUENCA DEL RIO
CARASH CON METODOS MULTIVARIADOS, SAN MARCOS,
HUARI-ANCASH, 2020.”

Presentado por:

Bach. ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES

Asesor:
ING. MAG. REYES ROQUE ESTEBAN PEDRO
TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO AGRICOLA

HUARAZ - ANCASH - PERU
2021

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



FORMATO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS DE INVESTIGACION, CONDUCENTES A
OPTAR TITULOS PROFESIONALES Y GRADOS ACADEMICOS EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

1. Datos del autor:

Apellidos y Nombres: ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES

Cédigo de alumno: 101.0304.333 Teléfono: 955582051

E-mail: acevedo.libra@hotmail.com D.N.l. n°: 46686754

(En caso haya mds autores, llenar un formulario por autor)

2. Tipo de trabajo de investigacion:
@ Tesis O Trabajo de Suficiencia Profesional

O Trabajo Académico O Trabajo de Investigacion

0 Tesinas (presentadas antes de la publicacidn de la Nueva Ley Universitaria 30220 — 2014)

3. Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO AGRICOLA

4. Titulo del trabajo de investigacion:
CARACTERIZACION FISICOQUI{MICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES PARA EL RIEGO DE LA SUBCUENCA
DEL RiO CARASH CON METODOS MULTIVARIADOS, SAN MARCOS, HUARI - ANCASH, 2020.

5.Facultad de: |Ciencias Agrarias |

6.Escuela o Carrera: |Ingenier|a Agricola |

7.Asesor:
E-mail: estebanpedrorr@gmail.com ID ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2902-0326

8.Referencia bibliografica: |Tesis en formato APA

9.Tipo de acceso al Documento:

@ Acceso publico* al contenido completo. Acceso

O restringido** al contenido completo

Si el autor eligio el tipo de acceso abierto o publico, otorga a la Universidad Santiago Antunez de Mayolo una licencia
no exclusiva, para que se pueda hacer arreglos de forma en la obra y difundirlo en el Repositorio Institucional,
respetando siempre los Derechos de Autor y Propiedad Intelectual de acuerdo y en el Marco de la Ley 822.

En caso de que el autor elija la segunda opcion, es necesario y obligatorio que indique el sustento correspondiente:

@ OI2]0)] Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



10. Originalidad del archivo digital

Por el presente dejo constancia que el archivo digital que entrego a la Universidad, como parte del
proceso conducente a obtener el titulo profesional o grado académico, es la version final del trabajo de
investigacion sustentado y aprobado por el Jurado.

A7E

Firma del autor

11. Otorgamiento de una licencia CREATIVE COMMONS

Para las investigaciones que son de acceso abierto se les otorgd una licencia Creative Commons, con

la finalidad de que cualquier usuario pueda acceder a la obra, bajo los términos que dicha licencia implica.

©I0C0

El autor, por medio de este documento, autoriza a la Universidad, publicar su trabajo de
investigacion en formato digital en el Repositorio Institucional, al cual se podrd acceder, preservar y
difundir de forma libre y gratuita, de manera integra a todo el documento.

Segun el inciso 12.2, del articulo 122 del Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacidon para
optar grados académicos vy titulos profesionales - RENATI “Las universidades, instituciones y escuelas de
educacién superior tienen como obligacion registrar todos los trabajos de investigacién y proyectos,
incluyendo los metadatos en sus repositorios institucionales precisando si son de acceso abierto o
restringido, los cuales serdn posteriormente recolectados por el Recolector Digital RENATI, a través del

Repositorio ALICIA”.

12. Para ser verificado por la Direccion del Repositorio Institucional

Seleccione la
Fecha de Acto de sustentacion:

Huaraz, | 08/09/2021

Vilas Wiliam Eduardo

| Asistente en Informatica y Sistemas

- UNASAM -

A
\\ %
e

*Acceso abierto: uso licito que confiere un titular de derechos de propiedad intelectual a cualquier
persona, para que pueda acceder de manera inmediata y gratuita a una obra, datos procesados o
estadisticas de monitoreo, sin necesidad de registro, suscripcién, ni pago, estando autorizada a leerla,
descargarla, reproducirla, distribuirla, imprimirla, buscarla y enlazar textos completos (Reglamento de la Ley
No 30035).

** Acceso restringido: el documento no se visualizara en el Repositorio.

© ®906

Repositorio Institucional - UNASAM - Perti


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO Ao

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

FACULTAD DE CIENCI AS AGRARIAS

CIUDAD UNIVERSITARIA DE SHANCAYAN TELEFAX D43 88 - HUARAZ - ANCASH - PERI

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

Los miembros del Jurado de Tesis que suscriben, se reunieron a través de la plataforma
virtual Microsoft Teams, para escuchar y evaluar la sustentacion de la Tesis presentado por
el Bachiller en Ciencias de Ingenieria Agricola, ADAN ALCIDES ACEVEDO CRUZ,
titulado: “CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
PARA EL RIEGO DE LA SUBCUENCA DEL RIO CARASH CON METODOS
MULTIVARIADOS, SAN MARCOS, HUARI — ANCASH, 2020”, Escuchada la
sustentacion, virtual y las respuestas a las preguntas y observaciones formuladas, la
declaramos:

APROBADA
CON EL CALIFICATIVO (*)
DIECISEIS (16)

En consecuencia, queda en condicion de ser calificado APTO por el Consejo de Facultad de
Ciencias Agrarias y por el Consejo Universitario de la Universidad Nacional “Santiago
Antiinez de Mayolo” y recibir el Titulo de INGENIERO AGRICOLA de conformidad con
la Ley Universitaria y el Estatuto de la Universidad.

Huaraz, 08 de Sctiembre de 2021.

Dr. TEOF fEHA ANAYA Dr. TORIBIO MARCOS REYES RODRIGUEZ
SECRETARIO
PRESID |

CNTE
k‘\-
_n-é. \f’ (),W’{ .I",(

,J'I

(*) De acuerdo con el Reglamento de Tesis, éstas deben ser calificadas con términos de:
APROBADO CON EXCELENCIA (19 - 20), APROBADO CON DISTINCION (17 - 18),
APROBADO (14 - 16), DESAPROBADO (00 - 13).

LICENCIADA U

E-mail: info@unasam.edu.pe —twma Untoerilad part of Desirila™




HUGSIEERE NOEETERDE

UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

CIUDAD UNIVERSITARIA DF SHANCAYAN TELEFAX (143 426 588 - HUARAZ - ANCASI - PERL

ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS

Los miembros del jurado, luego de evaluar la tesis titulada: “CARACTERIZACION

FISICOQUIMICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES PARA EL RIEGO DE LA
SUBCUENCA DEL RIO CARASH CON METODOS MULTIVARIADOS, SAN

MARCOS, HUARI — ANCASH, 2020”, presentado por el Bachiller en Ciencias de
Ingenieria Agricola ADAN ALCIDES ACEVEDO CRUZ, y sustentado el dia 08 de
setiembre del 2021, por Resolucion Decanatural N° 327 -2021 - UNASAM - FCA, la
declaramos CONFORME.

Huaraz, 08 de Setiembre de 2021.

A

Dr. TEOFEZ\ME JIA ANAYA Dr. TORIBIO MARCOS REYES RODRIGUEZ
PRESIDENTE SECRETARIO
pe R
N N /
o]/ ) f / P
Ing. FRANCISCO! ﬁ_ﬁ‘:PINOZA MANCISIDOR Mag. ESTEB PEDRO REYES ROQUE
VOCAL PATROCINADOR
cU NA é AM @
LICENCIADA (¥ _
E-mail. info@unasam.edu.pe “Una Hirva Unosridat s o Dssrote”——1 B b @0@@



i
TABLA DE CONTENIDO
p.
I. INTRODUGCCION ..ottt ss sttt 1
I MARCO TEORICO ..ottt 3
2.1, ANTECEUBNTES ...ttt bbb 3
2.2. BASES TEOMICAS -...vereeieeieiteieiesie sttt sb et b e bbbttt eeneenas 6
2.2.1.Importancia del AQUA ...........cccveiveiiiieiece e 6
2.2.2.Calidad 0 AQUA ... ..coiiieieieee e 7
2.2.3.Parametros Fisicoquimicos del AQUA..........ccccvveviiiieiieie e 7
a. Potencial de Hidrageno (PH). oo 7
b. Conductividad EIECtrica (CE). ......cceiiiiiiieie e 8
C. CaICIO (CAZY). cuivieieeieeceeieete ettt 8
0. MAGNESIO (IMOZ). ottt 9
I To o T N (N - S TP 9
£, POLASIO (KT). ettt 10
G- ClOrUIOS (CI7). oo s 10
h. CarboNAtoS (COB3Z)...c.vurvireerceeeeeeireeseesssereesesisseseseess s ss s essessensessesnessanes 11
I. Bicarbonatos (HCO3). ....oiuiiiiiiiieieieiee et 11
Jo SUIFAIOS (SOAZ). cevveviceeeeiieeeeceieee ettt 12
K. NITrAtoS (INOZ). o 12
2.2.4.Calidad de Agua para €l RI€JO0.........ccceceeiieiiiiieie e 12
Q. SANNIAAT. ... 13
. SOAICIAAU. ... e 14
b.1. Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS). .ocooviiiiiiireic e, 14
C. TOXICIAAG. ... 17
2.2.5. Analisis Estadistico MUltivariado ............cccooceveiiniiinicieie e 18
a. Data MUltIVariado. ..........ccooveiiiiie s 19

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



i

b. Anélisis Parameétrico 0 N0 ParameétriCo. .........cccvvvveveierene e 19

C. COITEIACION. ...t 20

d. Técnicas MUIIVArTATO0S. .......ccveveieieriecie e 20

d.1. Analisis de Componentes Principales (ACP). .....ccccocvvvevieeieiie e 20

d.2. Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA)......ccvvverierieiiesiesivereereennen, 23

2.3. DefiniCion de TEIMINOS ......c.oiiiiiiiiiieeie et 26
1. MATERIALES Y METODOS.......co ittt en st 27
3.1, Area de ESTUIO........cvvevceeeeeeee et testes sttt 27
3.2. PODIACION Y IMUBSEIA ...ttt 27
3.3. TIPO0 d€ INVESLIGACION ......eevieiecie ettt st et nre s 29
3.4. NiVel de INVESLIGACION ......coueiuiiiiiiiiieee et 29
3.5. Disef0 de INVESTIGACION........cceciiiieie et 29
3.6. Metodologia del Anélisis Fisicoquimico del AQUa .........cccooririinieneneieseicieee, 29
3.7. ANALISIS ESTAUISTICO......eivieiiiieieie e e 32
3.7.1. Andlisis Univariado de los Pardmetros Fisicoquimicos del Agua.................. 32

a. EstadisticoS DESCIIPLIVOS. .....ccveiveeieiieiiecc et 32

b. Verificacion de la Normalidad.............cccccovieveiiiiiiccce e 32

C. Correlacion entre PArdmetros. .......cccovvieieieiieieieeese e 33

3.7.2. Andlisis Multivariado de los Pardmetros Fisicoquimicos del agua................ 33

a. Analisis de Componentes Principales (ACP).......c.ccccvvveveiieieece e 33

b. Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA)......ccocoveiriieinieieieieee e 35

IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......coeviuireiireieesseseeesesiesssessesessenessesssssssnsss s 36
4.1. Andlisis Univariado de los Pardmetros Fisicoquimicos del Agua..........cc.cccceeveuenee. 36
4.1.1. ANAlISIS EXPIOratorio......cc.coviiiieiiiic ettt 36
4.1.2.Contraste de Normalidad............cccooeiieriiienieie e 38
4.1.3. COMTEIACIONES ... ettt ettt r et eneesre e e 40

4.2. Analisis Multivariado de los Parametros Fisicoquimicos del Agua...........ccccoeuee. 41

@ OI2IO) Repositorio Institucional - UNASAM - Pertu



iii

4.2.1. Andlisis de Componentes Principales (ACP).......ccccoveveveiiieseiieeeeeieienns 41

a. Centrado y Reducido de ParAmetros. .........ccccveieeieiiieieeie e 42

b. Namero de Componentes para el ANAlISIS. .........ccooeviiiiiniiiiecc e 43

c. Analisis de los Parametros Fisicoquimicos del Agua. ........cccccceevevevvenenne. 45

d. Andlisis de los Rios y Riachuelos de la Subcuenca Carash..........c..ccccoeu... 49
4.2.2.Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA).....ccooevveveiiieieeie e, 54

a. Descripcion de Clases de Rios y Riachuelos de la Subcuenca Carash. ....... 55

4.3. Clasificacion del Agua para Riego Segun el Estandar de Calidad Ambiental ........ 58

V. CONCLUSIONES ...ttt bbbt 61
VI. RECOMENDACIONES ... 63
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooitieeetieeeeeee s e ssessien e 64
VL ANEXOS ..ttt sr et et e e n e e nneeannas 73

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Y%

INDICE DE TABLAS
p.
Tabla 1. Conductividad eléctrica y riesgo de salinidad del agua para riego....................... 13
Tabla 2. Calidad del agua para riego segun la relacion de adsorcion de sodio .................. 15
Tabla 3. Clasificacién del agua para riego segun los valores de boro y cloruro ................ 18

Tabla 4. Analisis fisicoquimico del agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash 36
Tabla 5. Estadisticos de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos de
12 SUDCUBNCA CAraSh........cceiieiiiiiieie e bbb 38
Tabla 6. Pruebas de normalidad de los pardmetros fisicoquimicos del agua de los rios y
riachuelos de la subcuenca Carash ..........cccovveieiiii i 38
Tabla 7. Reduccion de los pardmetros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos de
12 SUDCUENCA CAraSh........cciiieiieiiieie ettt 42
Tabla 8. Porcentaje de informacion de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios y
riachuelos de la subcuenca Carash ..ot 44
Tabla 9. Analisis de componentes principales de los parametros fisicogquimicos del agua
de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash............cccocovevieiiiiciiccc e, 47
Tabla 10. Clases de agua para riego de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash....... 50

Tabla 11. Analisis de componentes principales de los rios y riachuelos de la subcuenca

Tabla 12. Clasificacion de agua para riego de rios y riachuelos de la subcuenca Carash. . 56
Tabla 13. Caracterizacion mediante parametros fisicoquimicos del agua a clases de rios y
riachuelos de la subcuenca Carash ..........ccocveeiiiiieie e 57
Tabla 14. Caracterizacion mediante parangones a clases de rios y riachuelos de la
SUDCUENCA CaraSh ......ocvieiiee et nreas 58

Tabla 15. Clasificacion del agua para riego de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash

segun el estandar de calidad ambiental.............ccoccveieiieie s 59

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Y
INDICE DE FIGURAS

p.

Figura 1. Puntos de muestreo del agua en los rios y riachuelos de la subcuenca Carash... 28

Figura 2. Flujograma para el andlisis estadistico de componentes principales.................. 34

Figura 3. Flujograma para la clasificacion jerarquica ascendente.............cccccvevvvvverivenenne. 35

Figura 4. Coeficientes de correlacion de Spearman de los parametros fisicoquimicos del
agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash ..........c.cccccveveiveriiiciiese e, 40
Figura 5. Diagrama de barras del valor propio de los parametros fisicoquimicos del agua
de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash............cccoceieeiiiic e, 45
Figura 6. Correlacion de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos de
12 SUDCUENCA CAraSh........cciiieiieiiieie ettt 46
Figura 7. Calidad de representacion de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios
y riachuelos de 1a subcuenca Carash ...........ccceiveiiiiiieeie e 47
Figura 8. Dispersion de rios y riachuelos de la subcuenca Carash en dos componentes ... 49

Figura 9. Conductividad eléctrica del agua de rios y riachuelos de la subcuenca Carash . 52

Figura 10. Cloruros en el agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash................ 53
Figura 11. Sulfatos en el agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash................ 53
Figura 12. Clasificacién de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash. ......................... 54
Figura 13. Dendrograma de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash ........................ 55

@ OI2IO) Repositorio Institucional - UNASAM - Pertu



Vi

RESUMEN

La explotacion de los principales rios y riachuelos de la subcuenca de Carash con
fines de riego, esta motivado por el creciente aumento de la superficie agricola y la
necesidad de afrontar periodos de bajas precipitaciones. En ese contexto, se realizd la
caracterizacion fisicoquimica de las aguas superficiales de esta subcuenca con métodos
multivariados; los cuales permitirdn mejorar la actividad agricola. Los resultados
univariados de forma global mostraron la calidad de aguas bésicas o alcalinas (pH >
7.010), cloruros inexistentes (ClI" < 4 meqg/L), bajo peligro de sodicidad (RAS < 10) y el
nivel de salinidad que incremento 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 andlisis multivariado
mediante el ACP, permitio extraer el 82.838 % de entropia de calidad de agua en los dos
primeros componentes. EI CP1 con 70.02 % de varianza mostré una fuerte correlacion con
bicarbonatos (0.947), calcio (0.927) y sulfatos (-0.935), mientras que el CP2 con menor
entropia 12.82 % presentd moderada correlacién con sodio (0.687) y conductividad
eléctrica (0.590). Por otra parte, de la Clasificacidon Jerarquica Ascendente con el algoritmo
de Ward se dedujeron tres clases de agua de la subcuenca, sulfatadas (clase 1),
bicarbonatadas (clase 11) y sddicas salinas (clase 1), caracterizadas por los rios de Pujun,

Ango y Antamina respectivamente.

Palabras clave: Caracterizacion fisicoquimica, 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 (CI" < 4 meg/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 1), bicarbonated (class I1) and saline sodium (class Il1), characterized by

the rivers of Pujun, Ango and Antamina respectively.

Keywords : Physicochemical characterization, water, sub-basin, PCA, AHC.
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I.  INTRODUCCION

Uno de los factores fundamentales para el crecimiento y desarrollo de una region es
la disponibilidad de los recursos hidricos, que retnan las condiciones de calidad y cantidad
para ser usados con diferentes propdsitos (Choramin et al., 2015). Estos recursos hidricos
estan sometidos en todo el mundo a enormes presiones; debido al incremento acelerado de
la poblacion que demanda agua para consumo humano, uso industrial y agricola entre
otros, y cuya demanda estd condicionada por factores politicos, sociales y ambientales
(Moreno y Roldan, 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
rios, lagos, acuiferos 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
(lturri, 1999a). Puntualmente los rios, 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 origenes 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 presion
osmotica de la solucién del suelo; impidiendo el normal aprovechamiento de los cultivos
mediante sus raices, 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 regadio generan la dispersion y desagregacion del suelo, reduciendo su
permeabilidad y la aireacion necesaria para el desarrollo de los cultivos (Bonilla et al.,

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

son toxicos para las plantas (Canovas, 1986; Balmaseda et al., 2006).
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En la subcuenca de Carash, la principal actividad econdmica es la agricultura
familiar o de subsistencia; en unidades productivas heterogéneas en tamafio y sistemas de
produccion. Los rios 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 informacién global sobre la aptitud del agua de estas fuentes para ser usados en el
riego. En ese contexto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue caracterizar las
aguas superficiales para riego de la subcuenca de Carash. Para ello, se realiz6 el anélisis
fisicoquimico del agua de los 13 rios 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 combinacion de dos técnicas estadisticas multivariadas. EI Andlisis
de Componentes Principales (ACP) y la Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA), estos

facilitaron la interpretacion de los pardmetros de calidad de agua, mediante graficos

simples, resimenes, caracterizaciones y agrupamientos.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Sarabia, Cisneros, Aceves De Alba, Duran y Castro (2011) reportan que, debido a
la poca disponibilidad de agua subterrdnea para el riego, algunos agricultores de los
municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez de México utilizan para el
riego pozos emplazados en los acuiferos; y también aguas residuales procedentes de
descargas domesticas 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
parametros de sulfatos, cloruros y conductividad eléctrica exceden el limite para el uso
agricola. Sin embargo, los pozos siguen operando con fines agricolas. Con respecto a la
CE, maés del 60 % de las muestras superan la concentracion de 1 dS/m, para los demas
iones se obtuvieron los valores promedios de 5.69 meg/L para HCOsz, 0.00 meg/L para
COs? 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, Gonzalez, Santamaria y Silva (2015) estudiaron la calidad fisico-
quimica del agua del distrito de riego 030 “Valsequillo”, en Puebla, México, con la
finalidad de realizar la clasificacion del agua para su uso en la irrigacion. Para ello,
tomaron una muestra de cada una de las once estaciones de monitoreo para su respectivo
analisis; como resultado obtuvieron la variacion del pH entre 6.8 y 8.5, agua altamente
salina con valores de conductividad eléctrica entre 879 uS/cm y 895 uS/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 clasificé al agua como C3-S1 segun la relacion de adsorcion de sodio

(RAS). Ademas, encontraron relaciones importantes entre los cationes Ca?*, Mg?*, Na* y
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K*, determinando concentraciones de Ca®*: 57.72 a 102.60 mg/L, de Mg?": 1.95 a 56.64
mg/L, de Na*: 46.20 a 97.80 mg/L y por Gltimo de K* entre 2.30 a 16.40 mg/L. Asimismo,
sefialaron que elevadas concentraciones de Na* en el agua para el riego incrementa el
contenido de sales en el suelo causando problemas de infiltracion, ya que el exceso de este

ion desplaza el Ca** y Mg?* provocando la dispersion y desagregacion del suelo.

Luna, Battistella, Ortega y Morvillo (2016) realizaron el estudio de la
caracterizacion de la explotacion de las aguas subterraneas en la cuenca de Santa Rosa con
Métodos Multivariados, debido a que los recursos hidricos subterraneos de esta cuenca son
utilizados entre otros para el riego. Las mediciones fisicoquimicas a partir de 72
perforaciones pertenecientes al acuifero libre fueron analizadas con métodos estadisticos
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*, SO+*, CI', Ca?* y Mg?®*, 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 entropia, 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
clasifico en dos clases: la clase | (G1) caracterizada por el tipo de agua sodica
bicarbonatada con un 36 % de Na* y 35 % de HCOs" sobre el total de los iones principales.
Y el agua de la clase Il (G2) caracterizada como sodica sulfatada bicarbonatada con 38 %

de Na*, 24 % de SO4> y 19 % de HCO3.

Flores (2017) evalu6 la variacion temporal de la calidad de agua en la bocatoma La

Atarjea del Rio Rimac; aplicando el analisis multivariado y no paramétrico, durante los

periodos de estiaje, transicion y avenida obteniendo los siguientes resultados: las pruebas
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univariantes mostraron variacion significativa entre las tres épocas para la conductividad
eléctrica (CE), alcalinidad y cloruros (CI). Y el Anélisis de Componentes Principales
(ACP) permitio trabajar sélo con los dos primeros componentes que explicaron el 55.82 %
de la varianza del conjunto de datos. Asi, el ACP1 con 43.62 % de varianza es la que
explicd la mayor variabilidad del total de datos, las cargas de las variables con mayor
contribucion fueron: La conductividad eléctrica (0,86), hierro (-0,84), sélidos 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 variacion (12.20 %) las
cargas mas 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 caracterizacion
de la calidad de las aguas subterraneas de la cuenca de Hodna M’Sila al sur este de
Argelia. Para las 54 muestras de agua provenientes de los acuiferos analizaron 9 variables
CE, Ca?*, Mg?", K*, Na*, HCO3", SO%4, CI'y NOs", los resultados mostraron que son aguas
relativamente alcalinas con pH que varian entre 7.1 a 8.1, la conductividad eléctrica que
varia de 1016 y 3600 uS/cm, y una fuerte dureza (> 54 ° F) debido a la alta concentracién
de sodio y magnesio. Los estadisticos basicos determinaron la presencia de una fuerte
correlacién positiva de la CE (0.522 a 0.688) con todos los parametros excepto con K*y
NOs". En cuanto a analisis multivariados, dos primeros Componentes Principales (ACP)
representaron una variacion total de 70.94 %, con el ACP1 (55.52 %) de mineralizacion
determinado por CE, Ca®*, Mg®*, Na*, HCO3, SO*4 y CI', y el ACP 2 (15.42 %) de accion
antropogénica vinculada a la actividad agricola determinada negativamente por K* y NOs".

Seguido del ACP la clasificacion jerarquica ascendente (CJA) clasificd en 2 familias de

salinidad creciente de Norte a Sur, clase | agua menos salada con concentraciones de Mg?",
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Ca?", Na* y HCOs y la clase Il que corresponde a las aguas salinas con altas

concentraciones de Cl'y Na™.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Importancia del Agua

El agua ademas 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
ecologico. El agua es un factor importante para la produccion agricola, procesos
industriales, generacion de la energia eléctrica, disolucion 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 produccion agricola es una
actividad de alta intensidad de uso de agua, pues utiliza aproximadamente el 69 % (80 %
en paises con climas aridos y semiaridos) de agua captada de los rios, lagos, acuiferos y
otras fuentes. Asi, para producir una tonelada de granos se requiere aproximadamente mil
toneladas de agua como minimo (lturri, 1999).

En muchas partes del mundo, los rios constituyen la principal fuente de agua para el
uso domestico, industrial e irrigacion, del mismo modo juegan un rol importante en los
ciclos hidroldgicos y biogeoquimicos (Zhao et al., 2011). También, los rios son sistemas
que llevan cargas significativas de materiales en fases disueltas proveniente de las fuentes
naturales o antropogénicas en una direccion (Zhang et al., 2010). Por ello es imprescindible
disponer de informacion fiable de las caracteristicas de la calidad de agua para una gestion
efectiva de los recursos hidricos y asi prevenir la escasez del agua que podria afectar los

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

los ambientes acuaticos.
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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 mas alla de la percepcion visual o mediante el efecto que generaban sobre los
seres vivos el uso de ciertas aguas. Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
influyen en la idoneidad del agua para los sistemas ecoldgicos, 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 propdsito particular. Asi, hay cientos de variables que caracterizan
la calidad de agua, pero para un fin particular sélo algunas variables son de mayor interés

(Boyd, 2015).

La calidad de diferentes fuentes de agua incluye las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas, evaluadas de manera individual o en forma grupal, para lo cual se han
empleado diversas metodologias que van desde los mas simples como la comparacion de
variables con las normas vigentes hasta los mas complejos como la modelizacion (Samboni
et al., 2007).

La calidad del agua es influenciado por varios factores importantes tales como la
litologia de la cuenca, aportaciones atmosféricas, condiciones climaticas y aportes
antropogénicas (Jung et al., 2016), en particular este Gltimo esté siendo considerado como
la mayor fuente de contaminantes quimicos y nutrientes para los ecosistemas acuaticos que
pueden llevar a provocar diversos problemas como la perdida de oxigeno, algas toxicas,

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

2.2.3. Parametros Fisicoquimicos del Agua
a. Potencial de Hidrdgeno (pH).

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

de agua, sirve para determinar las concentraciones relativas de las especies disueltas de
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carbonato (Buccaro et al., 2006). El pH 6ptimo para suelos agricolas debe variar entre 6.5
y 7.5 para obtener mejores rendimientos y por tanto una mayor productividad (Romero y
Santamaria, 2009), los valores por encima y o por debajo de estos valores indican que el
agua requiere analisis mas detallados. Ya que el agua con bajo pH puede ocasionar
corrosiones en los elementos metélicos de las instalaciones de riego, mientras que con pH
superiores indican altos riesgos de sodicidad, y problemas con la asimilacién de nutrientes,

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

b.  Conductividad Eléctrica (CE).

Uno de los parametros mas importantes para evaluar la calidad de agua para el
riego es la concentracién 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 relacion entre la conductividad eléctrica y la germinacion realizado por Hilmig y
Méndez (2007) encontraron que a mayor conductividad eléctrica el porcentaje de la

germinacion de semillas de maiz disminuye.

c. Calcio (Ca%).

El calcio forma las sales corrientes solubles, con aniones como el hidrogeno
carbonato, sulfato, cloruro y fluoruro. En general, el calcio suele ser mayoritario en las
aguas. Este cation junto a otros elementos forma la dureza del agua. Las concentraciones
de calcio en el agua varian mucho y suelen ir asociadas al nivel de mineralizacion, por ello,
las aguas subterraneas habitualmente presentan contenidos mayores (Sarabia et al., 2011).

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

superficie del suelo se deben principalmente al bajo contenido de calcio. Los iones calcio
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juegan un rol fundamental en la regulacién de la estructura y propiedades fisicas del suelo.

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

d.  Magnesio (Mg?*).

El magnesio es un elemento poco reactivo, pero que su actividad aumenta con el
nivel de oxigeno. El magnesio reacciona con el vapor de agua para dar lugar a hidréxido 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 relacion con el calcio.

El uso de agua con altas cantidades de magnesio para el riego puede generar el
aumento en el complejo de saturacion de magnesio intercambiable del suelo. Actualmente
se conoce que el magnesio actta en el suelo de forma similar que el calcio. También
muchos investigadores afirman el efecto especifico del magnesio sobre las propiedades
fisicas del suelo causando disminucion de la conductividad hidraulica porque tiene
caracteristicas dispersantes, y la dispersion aumenta a medida que aumenta la relacion

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

e.  Sodio (Na%).

El sodio es un cation responsable de la toxicidad especifica en los cultivos. Alta
concentracion de este i6n en el agua para el riego, afecta la permeabilidad del suelo
causando problemas de infiltracion. La abundancia de iones de sodio desplaza el calcio y el
magnesio y provoca la dispersion, desagregacion, compactacion y la reduccion 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).
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Los sintomas 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 apice de la hoja. El problema de toxicidad se puede reducir con suficiente calcio
disponible en el suelo. La fertilizacion con yeso o con nitrato de calcio puede contribuir a

solucionar este problema (Ayers y Westcot, 1985).

f. Potasio (K*).

El potasio se encuentra en pequefias 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 deposicidon atmosférica, escorrentia e influencia de drenajes
de irrigacién; debido a que es un elemento esencial, para la nutricion de las plantas y su

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

g. Cloruros (CI").

Los cloruros se encuentran presentes en las aguas naturales por la disolucién de
rocas salinas y del suelo que este en contacto con el agua en zonas costeras por la
infiltracion de aguas marinas, contaminacion proveniente de los diversos efluentes
domeésticos, industriales y aguas de riegos agricolas (Ramos et al., 2003).

El i6n cloruro es uno de los mas 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 clasificacion de las aguas del riego

de acuerdo a su contenido de cloruros es: Inexistente (ClI" < 4 meg/L), problema creciente

(CI" de 4 a 10 meg/L), problema grave (CI" > 10 meg/L) (Canovas, 1986).
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Los cloruros generan el mas comin de las toxicidades especificas, estos iones
permanecen libre en la solucion del suelo, y son absorbidas por las plantas con la corriente
transpiratorio hasta las hojas donde se acumulan. Si en ellas la concentracion excede la
tolerancia de los cultivos se presentan problemas de toxicidad, generando quemazones o
secamiento de los tejidos foliares empezando de los &pices y extendiéndose hacia los
margenes. En caso de toxicidad excesiva se produce necrosis generalmente acompafiada de
defoliacion. La tolerancia de los cultivos a los cloruros depende de las especies y los

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

h. Carbonatos (CO3%).

Los iones carbonato se combinan con los cationes calcio y magnesio precipitando
en forma de carbonato de calcio (CaCOs) o carbonato de magnesio (MgCOs). Las fuentes
naturales presentan cantidades significativas de carbonato disuelto como producto tanto de
la disolucién del dioxido de carbono y de la descomposicién anaerébica de la materia
orgénica. Este carbonato presente en el agua genera el acido carbonico (H.COz) el cual
forma parte del complejo equilibrio &cido base en el que participan las diferentes formas

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

i.  Bicarbonatos (HCO3).

Los bicarbonatos se encuentran en el agua en forma de bicarbonatos de calcio y
magnesio o en forma de sales sélidos 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 concentracion de carbonatos (Torres et al., 2016).
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j.  Sulfatos (SO4%).

El sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia, una alta
concentracion de sulfato en el agua tiene un efecto laxativo cuando se combina con los
cationes calcio y magnesio, los dos componentes mas comunes de la dureza del agua. El

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

k. Nitratos (NO3).

El nitrato es la forma principal del nitrégeno. Es un elemento altamente movil
debido a que no se fija en el complejo del suelo. En las aguas pueden encontrarse
procedente de la oxidacion bacteriana de la materia organica o del uso de fertilizantes
inorgéanicos. En aguas con bajo nivel de oxigeno disuelto, las bacterias lo convierten al

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

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 patégenos 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 caracteristicas del agua que puedan afectar a los recursos suelo
y cultivo en su uso a largo plazo. Asi, varios autores (Gholami y Shahinzadeh, 2014;

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

definir tres criterios principales: salinidad, sodicidad y toxicidad.
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a. Salinidad.

La salinidad es un problema externo de la planta que dificulta la absorcion de agua;
cuando es alta incrementa la velocidad de infiltracién, 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 (Ca?"), magnesio (Mg?"), sodio
(Na"), potasio (K*), sulfatos (SO4>), cloruros (CI"), carbonatos (COs,%), bicarbonatos
(HCO3), la conductividad eléctrica (CE) y el potencial de hidrogeno (pH) (Ayers y
Westcot, 1976; Arzola, Fundadora y Mello, 2013).

La salinizacion es el resultado de varios procesos de distribucién de sales, que
dependen de factores naturales, de practicas agricolas y el manejo de riego y drenaje
(Vincent et al., 2006). Cuando el agua usada en el riego presenta sales en exceso, puede ser
toxico para las plantas o inhibir la absorcidn de nutrientes necesarios para el desarrollo de
los cultivos, debido al incremento de la presion osmotica de la solucion 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 inorganicas disueltas en el agua.

Tabla 1

Conductividad eléctrica y riesgo de salinidad del agua para riego

indice 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)
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b. Sodicidad.

La sodicidad se determina en relacion a la concentracion relativa del sodio con
respeto a otros cationes (Lingaswamy y Saxena, 2015). Una proporcién alta de sodio con
respecto a calcio genera descenso en la infiltracion como producto de su efecto dispersante
sobre los agregados del suelo.

Los suelos sodicos se encuentran fisica, quimica y biolégicamente degradados
(Gupta, 2006) debido a la baja presencia de microorganismos heterotréficos, por lo que el
poder de descomposicion de la materia organica de los suelos sddicos es menor que el de
suelos normales.

b.1.  Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS).

El riego a largo plazo con aguas sodicas tiende a deteriorar significativamente las
propiedades del suelo como el pH, la conductividad eléctrica del extracto de saturacion, el
porcentaje de sodio intercambiable, la relacién de adsorcién de sodio, la densidad aparente
y la tasa de infiltracion del suelo (Kaur, Choudhary y Singh, 2006). La baja productividad
de suelos sodicos esté relacionada con la baja tasa de infiltracion y su poco e inestable
macroporosidad.

Altos contenidos de sodio (Na*) en el agua afecta la germinacion de las semillas y
dificulta la aireacién del suelo enfermando a la planta y a sus raices (Ayers y Westcot,
1985). También, provoca un incremento de la presién osmética de la solucién del suelo, lo
que dificulta la absorcién de agua por las raices como consecuencia la diminucién 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 Ultimos son altos atentian el efecto dafiino del sodio, esto explica que, para un RAS

dado, la infiltracion del agua aumenta proporcionalmente con la salinidad. Los valores
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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 ecuacion:

RAS = —Na* 1)
Ca?t+mg2t
2

Donde:
Ca®", Mg?* y Na* deben estar expresados en meqg/L

Algunos autores sugieren el uso del criterio de Canovas (1986) para evaluar la
calidad del agua segun la RAS, mientras que Lingaswamy y Saxena (2015) sugieren el
criterio de (Richards, 1954).

Tabla 2

Calidad del agua para riego segun la relacion de adsorcién de sodio

Segun Canovas (1986) Segun Richards (1954)
RAS 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 Canovas (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 méas
integrado. Este diagrama de Riverside es ampliamente usado para la clasificacion 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 salinizacion del suelo y en el célculo de la Relacion de

Adsorcion de sodio, para determinar el riesgo de sodificacion o alcalinizacion. Se definen

@ OI2IO) Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



16

cuatro clases de riesgo de salinizacion y otras cuatro de riesgo de sodificacion, resultando
en total 16 clases de agua cada una de las cuales tiene unos condicionantes para ser
utilizados en el riego.

Clasificacion segun la conductividad eléctrica (CE):

Clase C1: Agua de baja salinidad, puede utilizarse para el riego en la mayoria de los
cultivos y en cualquier tipo de suelo. Pueden existir problemas s6lo 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 volimenes de agua en exceso Yy 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 voliumenes 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. Solo
debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volumenes en
exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. CE
es superior a 2.250 dS/m.

Clasificacion segun el sodio (RAS):

Clase S1: Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos.
Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio. El valor
del RAS varia entre 0 a 10.

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

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

franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del
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suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.
El valor del RAS varia entre 10 a 18.

Clase S3: Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el
suelo. Son aconsejables aportaciones de materia orgénica y empleo de yeso para corregir el
posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el empleo de
volUmenes copiosos de riego. EI RAS varia 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.

c. Toxicidad.

Para evaluar la toxicidad se consideran la concentracion 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 raices, se acumulan en las hojas mediante la transpiracion, llegando a alcanzar
concentraciones altas, causando dafios a los cultivos o baja en su rendimiento (Aragués,
2011). El grado de dafio depende de la asimilacion y la sensibilidad del cultivo.

Una alta concentracion de sodio en la solucion del suelo inhibe la absorcion de
calcio y magnesio y potasio y desplaza los iones calcio de la membrana de las raices. El
boro, a diferencia de sodio, es un elemento esencial para el desarrollo de la planta, pero en
cantidades relativamente pequefias (Arzola etal., 2013). No obstante, en presencia de
mayores cantidades que la necesaria, causa toxicidad. Cuyos sintomas son normalmente

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

puntas y bordes hacia adentro.
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Otras especies a determinadas concentraciones como el cloruro y el boro (Tabla 3)
pueden ocasionar toxicidad en las plantas segun el criterio seguido por Balmaseda, Ponce
de Léon, Martin y Vargas (2006).

Tabla 3

Clasificacion del agua para riego segun los valores de boro y cloruro

Clase Boro (ppm) Clase Cloruro (meg/L)
Buena <3 Buena <1
Condicionada 3a4 Condicionada 1-5
No recomendable >4 No recomendable >5

Fuente: Balmaseda et al. (2006).

2.2.5. Andlisis Estadistico Multivariado

Muchos autores como Hair, Hult, Ringle y Sarstedt (2014) definen al andlisis
multivariado como una extension del analisis bivariante. Bajo esta perspectiva el analisis
multivariado seria el caso general, mientras que las univariantes o bivariantes serian los
casos particulas.

El anélisis multivariado es un término genérico que se utiliza para nombrar a
muchos métodos como el Andlisis de Componentes Principales (ACP), Anélisis
Factoriales Multiples (AFM), Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA) y otros (Everitt y
Skrondal, 2010). Estos métodos permiten la reduccion significativa de datos y la
interpretacion en todos los campos de las investigaciones que involucran mdaltiples
parametros.

Los métodos de andlisis estadistico multivariado son ampliamente utilizados en las
investigaciones de los fendmenos ambientales en todo el mundo, como en la clasificacion

de muestras de agua segun sus caracteristicas hidroquimas y otros (Anazawa y Ohmori,

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

Las observaciones de las muestras, sus caracteristicas 0 parametros 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 (Pefia, 2002). La matriz de datos como un conjunto de individuos u

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

b. Andlisis Paramétrico o no Paramétrico.

Los analisis paramétricos requieren el cumplimiento de la normalidad, para mayor
exactitud y precision en los niveles de significacion. Sin embargo, los datos de la calidad
de agua no se ajustan a la distribucion normal, con fluctuaciones estacionales, a menudo
son muy sesgados. Esta asimetria es debido a que muchos parametros estan relacionados
con el caudal, que usualmente es modelado por una distribucion log normal u otra
distribucion muy sesgada, cuando se aplica analisis 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 mas flexibles y se pueden manejar
facilmente a la serie de tiempo (Yu et al., 1993).

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

de calidad de agua tienen las siguientes ventajas segun 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 analisis en las distribuciones sesgadas

Se comparan los valores centrales como, mediana en lugar de media
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c. Correlacion.

El coeficiente de correlacion es una medida de relacion o asociacion entre dos
parametros, si un parametro aumenta la otra aumenta o disminuye, o la variacion es
completamente independiente. Como la precipitacion 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 < p < 1. Cuando p
es cero no hay correlacién, si una incrementa al igual que a la otra p positiva; cuando
ambas varian en sentidos opuestos p es negativo. La significacion de p se mide con la
prueba de hipoétesis: Ho: p = 0 versus Ha: p # 0 (Helsel y Hirsch, 2002).

Las correlaciones comunes son de Kendall, Spearman y de Pearson. Las dos
primeras estan basadas en rangos y son muy resistentes a los efectos de outliers. La r de
Pearson es usada como una medida de correlacion lineal. La p de Spearman que varia entre
-1 <p <1 esuna correlacion de rangos, alternativo al tau de Kendall, representa la relacion

entre dos variables ordinales (Israel, 2009).

d. Técnicas Multivariados.
d.1. Anélisis de Componentes Principales (ACP).

El ACP tiene por objetivo de transformar un conjunto de pardmetros, en un nuevo
conjunto de pardmetros llamados componentes principales (CPs) y busca reducir la
dimensién original de un conjunto de K parametros observadas conocidas parametros
originales, correlacionadas entre si, en un nuevo conjunto de m pardmetros no
correlacionadas denominados componentes principales (Aldas 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 parametros originales. Esto se determina mediante el calculo
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de los valores propios a partir de la matriz de correlacion de Spearman. Del mismo modo,
el ACP de manera objetiva permite explicar de forma mas concisa posible la variacion de
los datos mediante indices, puntajes o scores y cargas o loadings, proporcionando
informacion sobre los parametros mas significativos que describen a la mayor parte de la
variacion del conjunto o matriz de datos con la minima perdida de informacion original
(Helena et al., 2000; Lei, 2014).

Los pesos, cargas o loadings son las proyecciones de los pardmetros originales
sobre los subespacios de los CPs y coinciden con los coeficientes de correlacion entre CPs
y variables (Vega et al., 1998).

Los conceptos claves para entender el Analisis de Componentes Principales son

(Hanrahan, 2008):

Las correlaciones entre parametros deben ser lo suficientemente grandes para
justificar la factorizacion. Estas se pueden comprobar mediante las probabilidades
criticas 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
correlacion entre parametros. La carga del factor es la correlacion entre parametro
original y el factor.

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

parametros. Para su calculo, se toma la puntuacion de un caso estandarizado de

cada parametro. La determinacion del numero de componentes es a juicio del

investigador. o elaborando el grafico de sedimentacion 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 | objetos o individuos en
lineas y K pardmetros cuantitativos en columnas.

Para la variable K, se nota la media y la desviacion estandar como:

1

X= TZLl Xik 2

Sk = \/%Z§=1(Xik = Xi)? @)

Para la representacion 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:

d?(i,i") = Yites ik — Xir)? 4

Encontrar la mejor representacion de los objetos consiste en seguir los siguientes
procedimientos:

Encontrar el primer eje (factor) que deforma el menor posible la representacion de
nube de objetos o dispersidn de puntos:

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

O: Centro de gravedad de la distribucion

(iHi)? minimo con Hi € al eje & (OHi)? maximo (Teorema de Pitagoras)

En efecto lo que se busca es:
Z (OHi)? sea maximo
i
Encontrar el mejor plano que maximice la dispersion de los puntos.
maximizarz (OHi)? con Hi € al mejor plano
i

Los parametros (I y k) se consideran puntos en el espacio de | dimensiones.

Definidos por el angulo mediante el coseno.
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I
<X, X1> Yi=1 XikXil

ModGw) 51 (02 [Tl o2

cos(0y) =

()

Como los parametros son centradas:

cos(By) = r(xy, x1) (6)
La misma regla que por los objetos: Buscar ejes ortogonales

K

argmaxz r(vy,x)%, vy €R
k=1

Donde V1 es la variable sintética que resume mejor los parametros

Coeficientes de correlacion entre los parametros Ay B:
r(A,B) = cos(BA,B) (7
cos(8ap) = cos(Oya yp) Si estan bien proyectados los pardmetros
Calidad de la representacion de un pardmetro y un objeto
— Coseno cuadrado entre un parametro y su proyeccion

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

Contribucién de un pardmetro y un objeto a la construccion de los ejes.

Ctrs(k) = _TGevs)” (8)

Z]E:l I‘(Xk,Vs)z

F:.2
Ctrs(i) = == 9
( ) Z%=1 Fisz ( )

d.2. Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA).

Otra forma de representar un conjunto de objetos que presentan similitudes o
correlaciones es la Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA), cuyo objetivo es
representar clases homogéneas de tal manera que estas representen valores similares en

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

caracterizarlas a partir de parametros e individuos particulares (Baba et al., 2014).
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De acuerdo a Aldas y Uriel (2017) la clasificacion sigue los siguientes

procedimientos:

Primero se tiene la matriz de datos de n observaciones que contiene la informacion

de p pardmetros.

— En seguida se establece el indicador para determinar en qué medida cada par de
observaciones se parecen entre si; esa medida es la distancia o similaridad.

— A continuacién, se crean grupos de tal forma que cada grupo contenga aquellas

observaciones que mas se parezcan segun la medida de similaridad. Estos

agrupamientos se pueden realizar mediante clasificacion jerarquico o partitivos.

Finalmente, se describen y se comparan los grupos obtenidos por parametros y
objetos.
Para determinar la similaridad o no de las observaciones existen varios indices,
cada uno con propiedades y utilidades propias. Los mas conocidos son la distancia y
correlacion. Los indices basados en distancias consideran las observaciones como vectores
en el espacio, entre mas pequefia es la distancia entre observaciones mayor es la
similaridad y viceversa (Hammer et al., 2001).

Un dendrograma o arbol jerarquico es una representacion grafica bidimensional que
mejor resume la estructura del conjunto de datos en forma de matriz, previa determinacién
de los indices 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 representacion segun el teorema de Huygens se expresa

como:

Yo Sl (Kig — X2 = Ta; Ty (Rig — X)? + Taey Thoy (X — X)2 (10)

Donde: X es la media de x, Xq es la media de x en la clase q
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Q 1
z z(xiq — X)?: La variabilidad total (inercia total)

q=1 i=1

Q 1
z z(xiq - Xq)2 : Variabilidad intra clase (inercia intra)
q=1i=1

z (Xq — X)?: Variabilidad inter clase (inercia inter)

Q 1
q=1 i=1
El indicador de la reparticion es medida por:

Inercia inter
~ Inercia total —

Inercia inter _ ] )
——F— = 0 - Vq, Xq = X:las clases tiene el mismo promedio
Inercia total

No se puede clasificar

Inercia inter ) ] _ ]
———=1-Vq,Vix; = Xg: objetos de la clase identicos
Inercia total

Ideal para la clasificacion
No obstante, este criterio depende del nimero de objetos y parametros, 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 (aU b) — maTn;bbdz (a,b) (11)

m

Donde: m, y my, son el nimero de objetos en las clases ay b

d?(a,b) es la distancia entre el centro de gravedad de laclase ay b

MmaMmp d2
my+my

(a, b) es el factor a minimizar
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2.3. Definicion de Términos

Absorcidn: Consiste en la separacién de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa
con la ayuda de un solvente liquido.

Aniodn: Es un ion con carga eléctrica negativa, es decir, que ha ganado mas electrones.
Cation: Es un ion con carga eléctrica positiva, es decir, que ha perdido electrones.
Dendrograma: Es un tipo de representacion grafica de datos en forma de &rbol jeréarquico.
Efluente: El efluente es la salida de agua desde un cuerpo natural de agua o desde una
estructura fabricada por el ser humano.

Entropia: La entropia es la cantidad de informacién promedio que se puede extraer de la
matriz de datos de la calidad del agua para el riego.

Mineralizacion: Es el proceso por el que el agua obtiene minerales u otras sustancias
disueltas que le confieren unas propiedades especificas y pueden alterar su sabor. La
mineralizacion 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 quimica o material para producir dafios
o alteraciones en ciertas funciones en sistemas bildgicas.

Valor propio: Es la varianza asociada de la matriz de datos de la calidad del agua para el
riego a los componentes principales.

Parangdn: Representan a los rios que se ubican proximos al centroide de cada una de las

clases.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Areade Estudio

El estudio se realizé en la subcuenca del rio Carash en el distrito de San Marcos,
provincia de Huari, departamento de Ancash. Esta se encuentra en la parte alta de la
cuenca de rio Mosna en la vertiente del marafion, drena una superficie total de 115. 38 km?
y 54.426 km de perimetro. Altitudinalmente, se extiende desde las quebradas de Tucto que
se encuentra a 4850 msnm hasta la desembocadura en el margen izquierdo del rio 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. Poblacion y Muestra

Los rios 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 investigacion. Los muestreos no probabilisticos se realizaron segun
los criterios de:

- Distribucion del conjunto de redes hidrograficas de la subcuenca, localizacién con
respecto a las fuentes potenciales de polucién y la accesibilidad de los puntos de
muestreo.

Bajo estas consideraciones se recolectaron 15 muestras de agua en botellas de
plastico esterilizados, luego en las etiquetas se indicaron al menos, el codigo de la estacion,
fecha y hora de recoleccién (23 de marzo 2021), tipo de agua, procedencia, lugar de

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

antes de 24 h.
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Los puntos de muestreo del agua en los rios y riachuelos de la subcuenca Carash se

muestran en la siguiente Figura 1.

Figura 1

Puntos de muestreo del agua en los rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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3.3. Tipo de Investigacion

La investigacion por su propésito fue aplicada, porque la investigacion estuvo
orientada a determinar las relaciones entre los pardmetros fisicoquimicos del agua
utilizando los conocimientos adquiridos en una o varias areas especializadas, con la

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

3.4. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion fue descriptivo, porque se describid la situacion actual de
la calidad del agua de los principales rios de la subcuenca, mediante la recopilacion de
datos de campo, analisis en el laboratorio y la interpretacion de los resultados, explicando
con coherencia los posibles factores que influyen en la calidad de agua utilizando métodos

de anélisis estadisticos univariados y multivariados.

3.5. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion empleado fue no experimental y transversal, los
parametros fisicoquimicos de la calidad del agua se analizaron tal y como son en su estado
natural sin manipularlas. Y transversal porque la recopilacién de los parametros
fisicoquimicos del agua mediante el muestro no probabilistico se realizé en un solo

momento y tiempo dnico.

3.6. Metodologia del Analisis Fisicoquimico del Agua

Se analizaron 11 parametros fisicoquimicos del agua de los 13 rios y 2 riachuelos
de la subcuenca de Carash: el pH, la conductividad eléctrica (CE), calcio (Ca®"), magnesio

(Mg?"), potasio (K*), sodio (Na*), carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCOs), sulfatos (SO*

4), cloruros (CI"), nitratos (NOz") y finalmente la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS).
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La metodologia que se emple6 para determinar cada uno de estos parametros se mencionan
en los siguientes parrafos:

Las lecturas del potencial de hidrogeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE) de
las muestras de agua se realizaron en los equipos de potenciometro y conductimetro
respectivamente.

Los cationes de calcio (Ca*") y magnesio (Mg?") se determinaron en 5 mL de agua
méas 5 mL de Lantano al 0.1 % preparados en los tubos de ensayo, luego las lecturas se
realizaron en el equipo de Absorcion Atdmica previa calibracion del mismo con los
estandares 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 calibré con las concentraciones
de: blanco (agua destilada), 0 ppm (Lantano al 0.01 %), 0.5 ppm, 1 ppm y 1.5 ppm. Por
ultimo, los resultados se multiplicaron por el factor de dilucion.

La lectura del potasio (K*) se realiz6 en 10 mL de agua preparados también en los
tubos de ensayo, después de la calibracién del equipo de Absorcion Atdmica con las
concentraciones estandares 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 dilucion.

Para determinar el sodio (Na*), se prepararon primero las soluciones estandares de
100, 120, 140 y 160 ppm a partir de cloruro de sodio puro Nutriumchlorid (NaCl) y
enseguida las lecturas se realizaron en el Fotometro de Llama.

El cloruro (CI") se determind en 25 mL de agua en un matraz Erlenmeyer de 150
mL, en el cual se agregd 1 mL de dicromato de potasio (K2CrOas al 10 %) vy se titul6 con el
nitrato de plata (AgNOs) al 0.01 normal (N) hasta que la mezcla torne de color rojizo
marron. El gasto sirvié para calcular las concentraciones de cloruros con la siguiente

formula:

CI- (22) = G+ N 40 (12)

L
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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 (SO?%4) se prepararon mezclas de 25 mL de agua mas
0.5 mL de &cido clorhidrico (HCI) y 1 mL de cloruro de bario en un matraz Erlenmeyer de
150 mL. Luego, las lecturas se realizaron en Espectrofotometro UV 2100 en unidad ppm.

Para determinar los carbonatos (CO3?) y bicarbonatos (HCOs") se agregaron 50 mL
de agua en un matraz Erlenmeyer de 150 mL y se afiadieron de 2 a 3 gotas de Fenolftaleina
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 &cido
sulfarico (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:
meq
Carbonatos (T) =G*N=*20 (13)

Donde:

G es el gasto del &cido sulfurico mL

N es la normalidad del acido sulfarico

En tanto, para calcular los bicarbonatos (HCO3) las mezclas preparadas
anteriormente se calentaron para eliminar el diéxido de carbono (CO>), y aquellas muestras
que presentaron coloracion rosada se titularon con el &cido sulfarico (H2SO4) al 0.02 N
hasta eliminar la coloracién y anotando los gastos se realizaron los calculos con la
ecuacion (13).

Determinado los cationes de calcio, magnesio y sodio, la Relacién de Adsorcion de

Sodio (RAS) se calcul6 con la siguiente relacion:

Nat

RAS = — = (14)

Ca2++Mg2+
2
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Donde:
Ca?*, Mg?* y Na* deben estar expresados en meq/L
Con el RAS y la conductividad eléctrica se clasifico la calidad del agua para el

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

3.7. Analisis Estadistico

El tratamiento estadistico se desarroll6 en el software R version 3.6.2, las librerias
RStudio, Rcmdr, GrapheR y corrplot se utilizaron para el andlisis univariado, la
determinacion de los estadisticos bésicos, pruebas de normalidad, graficas y las
correlaciones. Mientras que el paquete FactoMineR de R se utilizd para el anélisis
exploratorio multidimensional, especialmente para el Analisis de Componentes Principales

(ACP) y la Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA).

3.7.1. Analisis Univariado de los Parametros Fisicoquimicos del Agua
a. Estadisticos Descriptivos.

A partir de la matriz de datos de calidad del agua se calcularon los estadisticos
descriptivos, el nUmero de datos, media, valores minimo y maximo, varianza, coeficiente
de variacion, desviacion estandar, asimetria y curtosis. Este primer andlisis permitio
examinar la variacién de los parametros fisicoquimicos del agua, e identificar los
parametros de mayor variacion. Teoricamente, si los valores de la asimetria o sesgo son

ceros significan que los parametros tienen distribuciones normales.

b. Verificacion 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 distribucion normal o Gaussiana, que se determinaron con las pruebas de Shapiro Wilk,
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Para la contrastacion, el nivel de confianza fue de 95 % con la hipdtesis nula, Ho: los
parametros siguen la distribucion normal y la hipétesis alternativa, H1: los pardmetros no

siguen la distribucion normal.

c. Correlacién entre Parametros.

Algunas técnicas como el Analisis de Componentes Principales (ACP) requiere la
construccion de matriz de correlaciones, cuanto mayor son las correlaciones entre pares de
pardmetros mejor el analisis. Estas correlaciones se determinaron mediante el coeficiente

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

3.7.2. Analisis Multivariado de los Parametros Fisicoquimicos del agua
a. Analisis de Componentes Principales (ACP).

Para la eleccién del nimero de dimensiones 0 componentes a analizar; que es
generalmente a criterio del investigador, se utilizdé 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 caracterizacion de los ejes 0 componentes se baso en la grafica de
circulo de correlaciones proyectas en el plano, en esta misma figura y tablas adicionales se
determinaron la calidad de la representacion de los parametros fisicoquimicos del agua, y
sus contribuciones en la construccién y caracterizacion de los ejes. Una vez definido los
componentes, se caracterizaron los objetos 0 muestras de agua provenientes de diferentes
rios y riachuelos de la subcuenca, con la finalidad de verificar a cual de los componentes
estan 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 formacion de

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

ACP.

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



34

Figura 2

Flujograma para el analisis estadistico de componentes principales
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b. Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA).

Después del ACP, la Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA) permitié agrupar
en clases homogéneas a los 13 rios y 2 riachuelos de la subcuenca, considerando para ello
todos sus pardmetros fisicoquimicos analizados. En seguida, se caracterizaron dichas clases
mediante los pardmetros, los factores y los rios caracteristicos de cada grupo; este Gltimo
se identificaron por medio de los parangones; que fueron los rios o riachuelos ubicados
préximos al centroide de cada clase. Finalmente, la funcion CJA mostré el dendrograma y
resimenes en tablas que se utilizaron para la interpretacion.

Figura 3

Flujograma para la clasificacion jerarquica ascendente
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados de los parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales para el
riego de la subcuenca del rio Carash se muestran en la siguiente Tabla 4. En unidad de
dS/m para la conductividad eléctrica, meg/L de calcio hasta cloruros y mg/L para el nitrato.
Tabla 4

Anélisis fisicoquimico del agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash

CE Ca?*  Mg® K* Na* COsz* HCOs SO4* CI NOs
(dS/m) (meq/L) (meqg/L) (meqg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meqg/L) (meg/L) (mg/L)
Rio Ayrache 701 010 108 0.56 0.07 0.07 0.00 0.16 0.09 1.09 <1

Rio Shahuanga 786 0.03 6.88 105 065 008 024 140 0.03 280 <1
Rio Yawarcocha  7.83 0.15 4.36 090 055 008 0.12 1.24 0.04 267 <1
Rio Antamina 796 087 554 1.75 051 192 032 146  0.02 296 <1
Rio Agobamba 772 036 453 161 034 050 010 124 004 230 <1
Riachuelo Llaquir 7.67 0.03  1.89 061 032 004 000 024 0.05 1.48 <1

Muestras pH

Rio Asgap 761 033 4.03 1.70 018 057 009 124 004 234 <1
Rio Tayapampa 7.17 0.03 190 079 031 007 000 016 0.07 1.80 <1
Rio Ango 772 029 477 120 042 054 007 136 002 224 <1

Rio Pajoscocha 793 034 647 1.33 0.37 0.21 0.84 1.24 0.02 2.45 <1

Rio Carhuayoc 7.76 030 5.09 1.60 0.74 0.45 0.10 1.48 0.02 2.09 <1

Rio Carash 7.73 029 447 141 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

Rio Pararacancha 7.35 0.02 191 0.53 0.10 0.04 0.00 0.00 0.09 1.54 <1

Rio Pujin 739 002 251 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. Anadlisis Univariado de los Parametros Fisicoquimicos del Agua
4.1.1. Analisis Exploratorio

De los 13 rios y 2 riachuelos que conforma la subcuenca del rio Carash, se

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

muestra los resultados del analisis de estadisticos descriptivos. En la que se aprecia
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diferencias entre el valor minimo y valor maximo en las 15 observaciones realizadas por
cada pardmetro. Esta diferencia indica que existe variacion en los datos, al igual que los
valores de la varianza y la desviacion estandar son diferentes de cero, estos indican ademas
la presencia de heterogeneidad en los datos de cada parametro de calidad del agua, lo cual
es ideal para realizar el analisis multivariado. En el caso de nitrato (NOs), los rios y
riachuelos que conforman el area de estudio presentan concentraciones inferiores al limite
de deteccion (< 1.0 mg/L), por lo que no fue posible calcular los estadisticos basicos.

Los coeficientes de variacion fueron las primeras aproximaciones de que los
parametros del agua tienen mayor variabilidad, en ese sentido, se encuentran los
parametros: carbonatos (COs?), sodio (Na*) y conductividad eléctrica (CE) con valores de
1.549, 1.447 y 1.078 respectivamente, mientras que los pardmetros con menor variabilidad
fueron: el potencial de hidrégeno (pH), cloruros (CIY) y magnesio (Mg?*) con valores de
0.036, 0.259 y 0.392 respectivamente.

Los coeficientes estadisticos de asimetria y curtosis mostraron los deslindes
iniciales de proximidad del valor de los pardmetros a una curva de distribucion Gaussiana.
Los resultados muestran que el calcio (Ca") tiene asimetria proxima a cero, 0.065, es
decir, sin desviacién aparente de su curva de distribucién. El pH, cloruros y bicarbonatos
presentaron una ligera desviacion a la izquierda, mientras que la mayoria de los parametros
tienen desviaciones a la derecha como los cationes (Na‘, K*, Mg? y Ca®), la
conductividad eléctrica y el anién carbonatos (CO3?).

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

distribuciones mas alejadas y por encima de la curva de distribucion o menos concentrados
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del valor central, en consecuencia se puede inferir que, la mayoria de los parametros de
calidad del agua para el riego no se ajustan a la distribucién normal.

Tabla 5
Estadisticos de los pardmetros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos de la

subcuenca Carash

Parametros Datos Minimo Maximo Media Varianza D?SV' Coef. Asimetria Curtosis
Estandar Var
pH 15 7010 7960 7.618 0.077 0.277 0.036 -0.955 0.248

CE (dS/m) 15 0020 0870 0212 0.052 0229 1078 1743  4.124
Ca?"(meg/t) 15 1.080 6.880 3.841 3290 1.814 0472 0065 -1.167
Mg?* (meg/L) 15 0530 1750 1.107 0.189 0435 0.392 0172 -1.541
K*(megll) 15 0070 0740 0.328 0046 0215 0.654 0480 -0.752
Na*(meg/t) 15 0.030 1920 0.335 0.235 0484 1447 2783  8.942
COs%(meg/L) 15 0.000 0.840 0.141 0.048 0219 1549 2601  7.804
HCOs(meq/L) 15 0.000 1.480 0.825 0394 0628 0761 -0424 -1.953
SO2 (megll) 15 0.020 0.090 0.047 0.001 0027 0578 0515 -1.410
Cl(megll) 15 1.090 2960 2079 0290 0538 0.259 -0.107 -0.777

4.1.2. Contraste de Normalidad

Las pruebas de contraste de normalidad de los pardmetros cuantitativos se
realizaron planteando como hipotesis nula (Ho): los parametros fisicoquimicos del agua
siguen una distribucion normal y como hipdtesis alternativa (H1): los pardmetros
fisicoquimicos del agua no siguen una distribucion normal.

Tabla 6
Pruebas de normalidad de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos

de la subcuenca Carash

Parametros W Shapiro - Wilk
pH 0.915 0.163
CE (dS/m) 0.777 0.002
Ca?* (meq/L) 0.932 0.296
Mg?* (meg/L) 0.914 0.157
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K* (meg/L) 0.932 0.293
Na* (meg/L) 0.632 0.000
COs% (meg/L) 0.668 0.000
HCOs (meg/L) 0.767 0.001
S04% (Mmeg/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. Segun la
prueba de Shapiro Wilk: en 5 de los 10 parametros (pH, calcio, magnesio, potasio y
cloruros) se acepta la hipétesis nula y en los 5 restantes (conductividad eléctrica, sodio,
carbonatos, bicarbonatos y sulfatos) de rechaza la hipotesis nula, es decir estos parametros
no siguen una distribucion normal, lo cual se explica de que los parametros del agua estan
relacionados a las fluctuaciones estacionales y al caudal (Helsel, 1987).

Los valores que no estan resaltados en negrita de la Tabla 6, indican que son
menores al valor de significancia (o = 0,05), en los que se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipdtesis alternativa. Esto se interpreta como: con una probabilidad del 95 %, los
parametros fisicoquimicos del agua no siguen una distribucién Gaussiana.

La transformacion de los pardmetros es una alternativa para corregir las fallas de
normalidad. Pero, frecuentemente estos causan incremento en la dificultad de la
interpretacion de los parametros, por lo que la transformacion no es deseable (Tran et al.,
2002). En ese sentido, se encuentran en la literatura varios estudios sobre la variacion
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 analisis multivariado sin la transformacion de los datos.

Bajo estas consideraciones se analiz6 la data de calidad del agua para riego,

utilizando las técnicas de correlacion 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 transformacion,
se determinaron las correlaciones rho de Spearman entre pares de pardmetros, cuyos
resultados se presenta en la siguiente Figura 4. Estas correlaciones permitieron visualizar el
grado de proximidad o similitud entre pardmetros, condicion necesaria para estudios de
andlisis estadisticos exploratorios, ya que estas no serian adecuadas cuando hay poca
correlacion o semejanza entre parametros tal como afirma Espiritu (2010).

Figura 4
Coeficientes de correlacion de Spearman de los parametros fisicoquimicos del agua de los

rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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En la Figura 4 se muestra los resultados de los coeficientes de correlacion de
Spearman positiva y negativa entre pares de parametros, 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 encontro que:
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- Existe correlacion 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 correlacién 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 subterréneas de la Republica de Nigeria y Costa de Marfil.

- Los cloruros estdn 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 sefialaron que el pH de las aguas subterraneas no guarda ninguna
correlacion con los demas pardmetros. Esta diferencia podria atribuirse al
comportamiento variado de las fuentes superficiales y subterraneas.

- Los sulfatos cuyo principal constituyente es el yeso natural como afirma Espiritu
(2010) estan relacionados negativamente con todos los parametros fisicoquimicos
del agua. En ese mismo sentido, se observa correlacion significativa positiva de
bicarbonatos con todos los pardmetros menos los sulfatos (-0.84), los valores se

encuentran entre 0.74 hasta 0.88.

4.2. Anélisis Multivariado de los Parametros Fisicoquimicos del Agua
4.2.1. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Para el analisis multidimensional, los 13 rios y 2 riachuelos de la subcuenca en
estudio se consideraron como individuos activos y los parametros fisicoquimicos entre
ellos el pH, CE, Ca*" Mg?" K*, Na*, COs%, HCOs", SO4* y CI- como parametros activos.
Mientras que el NO3™ y el RAS se consideraron como cuantitativos suplementarios de
apoyo para la interpretacion de los resultados. Ademas, la concentracion de nitrato en los

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

salinidad y sodicidad (Clase) se consideré como parametro cualitativo suplementario.
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Como todos los parametros analizados de calidad del agua para el riego de la
subcuenca fueron cuantitativos, el método estadistico adaptado para este estudio fue el
Anélisis de Componentes Principales (ACP), que permitio reducir la dimensionalidad con
la minima perdida de la informacion original (Lei, 2014). Se trata por lo tanto de obtener el
resumen con la mayor relevancia posible que los datos iniciales.

La funcion ACP se realizd0 sobre la matriz de datos sin transformacion,
considerando como medida de similaridad el coeficiente de correlacién no paramétrica de

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

a. Centradoy Reducido de Parametros.

El centrado y reducido de los pardmetros fisicoquimicos del agua se realizé con la
finalidad de homogenizar las unidades de medida de estos parametros. Y al mismo tiempo,
reducir los pardmetros permitio fijar la misma importancia o carga a los mismo, ya que de
no hacerlo se estaria fijando mayor importancia a los parametros que tienen mayor
variabilidad (Husson et al., 2009).

Tabla 7
Reduccidn de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos de la

subcuenca Carash

pH CE Ca** Mg* K Na* COs* HCOs; SO.* CI
dS/m (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L)
Rio Ayrache -2.27 -051 -158 -130 -124 -057 -0.67 -1.10 161 -1.90

Rio Shahuanga 091 -082 173 -014 155 -054 047 095 -066 1.39
Rio Yawarcocha  0.79 -0.28 0.30 -049 1.07 -0.54 -0.10 068 -028 114
Rio Antamina 128 298 097 153 0.88 3.39 0.84 1.05 -1.03 1.69
Rio Agobamba 038 067 039 120 0.06 035 -0.20 068 -0.28 0.42
Riachuelo Llaquir 0.19 -0.82 -1.11 -1.18 -0.04 -063 -0.67 -0.97 010 -1.15

Rios

Rio Asgap -0.03 053 011 141 -071 050 -0.24 0.68 -0.28 0.50
Rio Tayapampa -168 -082 -1.11 -0.76 -0.09 -057 -067 -1.10 086 -0.54
Rio Ango 038 035 053 022 044 044 -034 088 -1.03 031
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Rio Pajoscocha 117 058 150 053 020 -0.27 330 0.68 -1.03 0.71
Rio Carhuayoc 053 040 071 117 199 025 -0.20 1.08 -1.03 0.02
Rio Carash 042 035 036 072 -0.67 0.08 0.47 055 -1.03 0.19
Riachuelo Tacarpo -0.22 -0.87 -094 -0.83 -1.15 -065 -0.67 -1.36 124 -0.85
Rio Pararacancha -1.00 -0.87 -1.10 -1.37 -1.10 -0.63 -0.67 -1.36 161 -1.04
Rio Pujun -0.85 -087 -0.76 -0.71 -120 -0.61 -0.67 -1.36 124 -0.90

El centrado y reducido de los parametros del agua que se muestra en la Tabla 7,
donde se observa que la conductividad eléctrica, sodio y cloruros del rio Antamina son
2.98, 3.39 y 1.69 respectivamente. También, la concentracion en carbonatos del rio
Pajoscocha es de 3.30, estos valores extremos son superiores que el promedio; y muestra la
primera informacién o tendencia de calidad de agua de los rios para posteriormente
analizar y sintetizar mediante el ACP. La dispersién de estos rios y riachuelos se encuentra
en el mismo numero de dimensiones que los pardmetros activos. Para ello, se escogieron

los componentes principales a estudiar.

b. Numero de Componentes para el Analisis.

Los resultados del ACP centrado y reducido (rios y riachuelos x parametros)
permitié extraer los dos primeros componentes o factores mas relevantes con valores
propios mayores a uno, A1 = 7.002 y A» = 1.282 respectivamente, estos dos componentes
explicaron el 82.838 % de la varianza del conjunto de datos. Cuanto mas alto es el valor
propio; mayor es el grado de varianza explicada. Segun el criterio de Kaiser (Kaiser, 1960)
los componentes que tienen el valor propio igual o superior a uno son aquellos factores
significativos para el analisis. Este ACP muestra resultados similares que el ACP realizado
por Belhadj et al., (2017) (54 muestras x 9 parametros), 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 numero de muestras y parametros

analizados el porcentaje de informacion en los primeros componentes disminuye.
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Los componentes que presentan valores propios muy bajos tienen informacién
redundante a veces innecesaria (Flores, 2017), son aquellos que contienen a su vez bajo
porcentaje de varianza explicada, como el CP10 cuyo valor propio (A10 =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
parametros activos por tanto son 10 componentes, tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Porcentaje de informacidon de los pardmetros fisicoquimicos del agua de los rios y

riachuelos de la subcuenca Carash

Componentes  Valor propio (A) % 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 visualizacion grafica del valor propio en funcién a los 10 componentes se
muestra en la siguiente Figura 5. En donde se observa que la mayor informacion o entropia
poseen los dos primeros componentes (Dim1l y Dim2) con A > 1. Por lo tanto, los dos
primeros factores resumen bien la variabilidad del conjunto de datos. EI mismo que

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

cuenca de Santa Rosa en Argentina.
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Figura 5
Diagrama de barras del valor propio de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios

y riachuelos de la subcuenca Carash

Valor Propio (A)
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Componentes Principales

c. Anadlisis de los Parametros Fisicoquimicos del Agua.

Las relaciones entre pardmetros y componentes se muestran en el siguiente circulo
de correlacion (Figura 6). Este Gltimo corresponde a la proyeccion de parametros activos y
suplementarios en el plano bidimensional constituido por los dos primeros componentes 1
y 2. Los parametros activos se observan en lineas negras y continuas; mientras que las
suplementarios en azul.

Para la interpretacion, el valor de los vectores varia entre — 1 y + 1. Las
correlaciones entre los pardmetros fisicoquimicos del agua se miden por el angulo que
forman sus vectores, los parametros mas relacionados son las que sus vectores forman
angulos agudos, angulos llanos indican relacion inversa y los angulos rectos denotan falta
de correlacion entre parametros.

Las correlaciones entre pardmetros y componentes segun 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
Correlacion de los pardmetros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos de la

subcuenca Carash
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Los parametros que se ubican mas alejados del centro son las que aportan mayor
variabilidad o conocido también como la calidad de la representacion, esta se midi6 con el
coseno cuadrado (cos?). En ese sentido, a la excepcion de iones nitrato (NOs") y carbonatos
(COs*) todos los demas parametros estan 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 representacion de los pardmetros fisicoquimicos del agua de los rios y

riachuelos de la subcuenca Carash
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Tabla 9
Analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios

y riachuelos de la subcuenca Carash

Correlaciones Cos? Contribuciones

Pardmetros

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
Ca*(meq/L) 0.927 -0.291 0.859 0.085 12.263 6.613
Mg?*(meg/L) 0.858 0.312 0.736 0.098 10.505 7.611
K*(meg/L) 0.723 -0.377 0.523 0.142 7.468 11.111
Na*(meg/L) 0.680 0.687 0.463 0.472 6.607 36.797
CO3z%(meg/L) 0.647 -0.217 0.419 0.047 5.983 3.684
HCOs (meq/L) 0.947 -0.093 0.896 0.009 12.799 0.672
SO4%(meq/L) -0.935 0.137 0.874 0.019 12.477 1.472
Cl(meg/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 pardmetros con una fuerte correlacién positiva en esta dimension son:
bicarbonatos (0.947), calcio (0.927), cloruros (0.915), pH (0.881), magnesio (0.858) y
conductividad eléctrica (0.788). Mientras que el pardmetro que representa fuerte
correlacion negativa en esta dimension es el sulfato (-0.935). Por lo tanto, es el parametro
mas representativo de este eje con una contribucion de 12.477 %. Los valores mas altos de
este parametro se observan en los rios Ayrache y Pararacancha (0.09 meg/L), seguido de
los rios Tacarpo y Pujun (0.08 meg/L) (Tabla 4).

El Componente Principal 2 o Factor (CP2) que representa el 12.82 % de varianza,
los parametros que presentan la correlacién positiva moderada en esta dimension son:
sodio (0.687) y conductividad eléctrica (0.590). Los valores més altos de estos parametros
se encuentran en el rio de Antamina, 1.92 meq/L y 0.87 dS/m respectivamente (Tabla 4).
Puntualmente, el parametro sodio es lo que representa mejor este componente con un
36.797 % de contribucion (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 esta compuesto por dos subgrupos: un subgrupo formado por sodio,
conductividad eléctrica y magnesio, fuertemente relacionados entre si. El otro conformado
con los parametros de carga ionica positiva y negativa que son: bicarbonatos, cloruros,
carbonatos, calcio, pH y potasio.

El otro grupo esta conformado por sulfatos, correlacionados de forma inversa que
todos los parametros fisicogquimicos del agua analizados.

De estas observaciones, se puede concluir que el Componente Principal 1 (CP1)

representa el resultado en forma global de todos los parametros fisicogquimicos analizados
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de los 15 rios de la subcuenca, y puede resumirse como la oposicién 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 rios de acuerdo a estos componentes.

d. Andlisis de los Rios y Riachuelos de la Subcuenca Carash.

Luego de analizar la matriz de datos de los parametros fisicoquimicos del agua para
riego en forma vertical (columnas), en este aportado se va realizar el andlisis de
componentes principales de los rios y riachuelos en forma horizontal (filas).

Figura 8

Dispersion de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash en dos componentes
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La grafica de rios y riachuelos (Figura 8) presenta una dispersion notable. Los rios

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 (> 22°F). Mientras que los rios 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 demas pardmetros fisicoquimicos. Segun la dureza estas aguas se

clasifican como muy dulces a dulces (< 14 °F).

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 rios y riachuelos de la subcuenca Carash

Coordenadas Cos
Clases
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 funcion ACP, la Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS) se consideré como

parametro cuantitativo suplementario. Esto no contribuyé a la formacién de los

componentes (Husson et al., 2009), por ello en la Tabla 10 se observa solamente las

coordenadas y la calidad de la representacion (cos?) de las clases de gua para el riego.

Tabla 11

Anélisis de componentes principales de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash

Coordenadas Cos? Contribuciones (%)
Rios Diml Dim2 Diml1 Dim2 Diml  Dim2
Rio Ayrache -4.152 0.906 0.891  0.042 16.412 4.272
Rio Shahuanga 2.068 -2.323  0.399  0.504 4.071 28.060
Rio Yawarcocha 0.988 -1.385  0.225  0.443 0.929 9.971
Rio Antamina 4.791 2.693 0.722  0.228 21.853 37.716
Rio Agobamba 1.400 0.604 0.638 0.119 1.867 1.894
Riachuelo Llaquir -2070 -0.546 0.662  0.046 4.078 1.548
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Rio Asgap 1.035 1.097 0.274 0.308 1.019 6.258
Rio Tayapampa -2.650 0.042 0.847 0.000 6.685 0.009
Rio Ango 1.428 -0.012  0.670  0.000 1.942 0.001
Rio Pajoscocha 2.909 -1.285  0.489  0.095 8.060 8.580
Rio Carhuayoc 2.242 -0.450  0.584 0.023 4.788 1.051
Rio 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
Rio Pararacancha -3.465 0.173 0.965 0.002 11.434 0.155
Rio Pujun -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 rios y
riachuelos en los dos primeros componentes o factores. Las dos siguientes columnas son
los cosenos cuadrados (cos?) que brindan la calidad de la representacion de cado uno de los
rios y riachuelos y las dos Ultimas columnas proporcionan sus contribuciones en la
formacion de los componentes 1y 2 en porcentaje.

En la calidad del agua para el riego C3-S1, el rio de Antamina tiene mayor
correlacién con el CP2 (2.693) y contribuye con un 37.716 % para la construccion de este
factor (Tabla 11). Este rio se caracteriza por su alto contenido de sodio (1.92 meq/L),
conductividad eléctrica (0.87 dS/m) y magnesio (1.75 meg/L) (Tabla 4) y (Figura 8) con
respecto a las demas fuentes. En consecuencia, este rio se puede utilizar para el riego en
cultivos tolerantes a sales como cereales (cebada, trigo) y en suelos con alto drenaje segun
el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955).

En la calidad del agua C2-S1, son los rios 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 meg/L)

y relativamente alta en los deméas parametros fisicoquimicos del agua (Tabla 4) con

respecto a los demas rios y riachuelos. Por tanto, estos rios se pueden usar para el riego en
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cultivos moderadamente tolerantes a sales como cereales (avena, trigo) y forrajes (festuca,
rye grass) segun el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955).

En la calidad del agua C1-S1, son los rios Ayrache y Pararacancha que estan
relacionados negativamente en el CP1 (-4.152 y -3.465), que contribuyen a su vez con
16.412 y 11.434 % a la formacion de este factor (Tabla 11). Estos rios 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 meg/L) en
comparacion con los demas rios y riachuelos de la subcuenca (Tabla 4) y (Figura 10). En
esas condiciones, estas aguas se pueden utilizar para el riego en la mayoria de los cultivos
entre ellos hortalizas pequefias, tubérculos, leguminosas, cereales y en cualquier tipo de
suelo segun el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1955), que es un
criterio ampliamente utilizado en la clasificacion del agua para el riego (Arslan y Demir,
2013; Singh, Ramakrishna y Raju, 2015).

Figura 9
Conductividad eléctrica del agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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Figura 10
Cloruros en el agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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Figura 11
Sulfatos en el agua de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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Las Figuras, 9, 10 y 11 permiten visualizar la variacion de los pardmetros
fisicoquimicos (CE, CI" y SO4%) en las aguas superficiales. Las mismas que se utilizaron

para la caracterizacion de los rios y riachuelos de la subcuenca de Carash.

4.2.2. Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA)

La clasificacion se realizd6 segin el criterio de Ward, que es uno de las
metodologias més recomendadas para generar grupos mas compactos y densos como
indican Luna et al.,, (2016). Construida las clases, estas se caracterizaron con los
parametros y los rios particulares, considerando que las distancias entre los rios y
riachuelos se determinaron a partir de pardmetros activos en el ACP.

Figura 12

Clasificacion de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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Las Figuras 12 y 13 muestran 3 clases homogéneas de los rios y riachuelos que

conforman la subcuenca de Carash, clase | (cluster 1) coloreada en negro, clase Il en rojoy

la clase Il en verde. El nivel de corte del dendrograma se analizd con la perdida de

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



55

variabilidad al pasar de una clase a otra, considerando la variabilidad total igual al nimero
de parametros activos (10). Del mismo modo, en la particion del arbol jerarquico su tuvo
en cuenta la conductividad eléctrica en las fuentes de agua, ya que este es uno de los
parametros mas importantes para la evaluacion de la calidad del agua para el riego.

Figura 13

Dendrograma de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash
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a. Descripcion de Clases de Rios y Riachuelos de la Subcuenca Carash.

La clase | estd conformada por los rios de Ayrache, Pararacancha, Pujun,
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 comparacion a los demas rios. EI 75 % de los rios y
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riachuelos con la clasificacién C1-S1 pertenecen a esta primera clase; y el 100 % de los
rios y riachuelos de esta clase son C1-S1 (Tabla 12).

La clase Il conforman los rios 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 demas rios de la subcuenca. Por tanto, el sobre uso
de estas aguas podria incrementar el pH del sustrato generando como consecuencia la
disminucion de la disponibilidad de micro (Zinc) y macronutrientes (N, P) nutrientes
(Torres et al., 2016). EI 100 % de los rios con la clasificacion C2-S1 pertenecen al grupo
I1, estos representan el 75 % de los rios de este grupo, mientras que el 25 % de los rios de
este grupo tienen clasificacion C1-S1 (Tabla 12).

La clase 11l conforma el rio de Antamina, este rio presenta alto contenido de sodio y
conductividad eléctrica (CE > 0.750 dS/m). El uso de esta agua para el riego podria
aumentar la presion osmotica de la solucién del suelo y dificultar la absorcién de agua por
las plantas (Asamoah et al., 2015). Segun la conductividad eléctrica y el sodio el agua de
este rio se clasifica como C3-S1.

Tabla 12
Clasificacion de agua para riego de rios y riachuelos de la subcuenca Carash.

Clase Clase Mod./Clase Clase/Mod.  Global P-valor V-test
C1-S1 75 100 53.333 0.005 2.771
! C2-S1 0 0 40 0.017 -2.391
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
Caracterizacion mediante parametros fisicoquimicos del agua a clases de rios y
riachuelos de la subcuenca Carash
) Media Desviacion estandar
Clase Pardmetros  V.test P.valor

Clase General Clase General

SO (meg/L) 3.388  0.077 0047  0.014 0026  0.001
COs*(meg/L) -2.042 0000  0.141  0.000 0211  0.041

CE(dS/m) -2.426 0037 0212  0.029 0221 0015

K*(megq/L) -2.452 0162 0328  0.109 0207  0.014

| pH 2968 7.358  7.618  0.222 0267  0.003
Mg?*(meq/L) -3.133 0677 1107  0.113 0420  0.002

Cl(meg/L) -3.248 1527 2079  0.219 0520  0.001
Ca?*(meg/L) -3.361 1.913 3841  0.434 1752 0.001
HCOs(meg/L) -3.687 0093 0825  0.097 0.607  0.000

HCOs(meg/L) 3.097  1.295 0.825 0.100 0.607  0.002
Ca%*(meg/L) 2.816  5.075 3.841 0.972 1.752  0.005

Cl(meq/L)  2.342  2.384 2.079 0.228 0520  0.019

I Mg?*(meg/L) 2.311  1.350 1.107 0.267 0420  0.021
pH 2275  7.770 7.618 0.093 0.267  0.023

K*(meg/L)  1.969  0.430 0.328 0.191 0.207  0.049
SOs*(meg/L) -2.810  0.029 0.047 0.009 0.026  0.005

Na*(meqg/L)  3.387 1.920 0.335 0.000 0.468 0.001

o 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 parametro en la clase es superior que el promedio general y
viceversa. Los mayores valores de test en las clases I, 11 'y 111 son 3.388, 3.097 y 3.387 que
corresponden a SO4%, HCOs Na' respectivamente. En consecuencia, segun la

Clasificacion Jerarquica Ascendente con el algoritmo de Ward, las aguas superficiales de

la subcuenca de Carash se clasifican como sulfatadas (Clase 1), bicarbonatadas (Clase 11) y
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sodicas salinas (Clase IlI). El alto contenido de sulfatos, bicarbonatos y sodio en
comparacion entre las aguas superficiales podria atribuirse en partes a la disolucion de
sales de cloruro, de minerales sulfatas como la pirita que se encuentra en la litologia de la
subcuenca (Droubi et al., 1976 y Belhadj et al., 2017), los cuales podrian ser objeto de

estudio en las proximas investigaciones.

Con respecto a la caracterizacion de las clases homogéneas segun el criterio de los
parangones, se puede concluir que: la calidad de agua de rio Pujun es lo que representa
mejor a la clase I, el rio Ango a la clase 11 y el rio Antamina a la clase I11. Por lo tanto, si se
quiere conocer las caracteristicas fisicoquimicas de cada uno de estos rios y riachuelos de
las tres clases, se puede realizar mediante el uso de parangones que se muestra en la Tabla
14,

Tabla 14

Caracterizacién mediante parangones a clases de rios y riachuelos de subcuenca Carash

Parangones
Clase  RioPujun  Rio Pararacancha Riachuelo Rio Tayapampa R|achuc.alo
Tacarpo Llaquir
0.548 0.623 0.838 0.849 1.273

Clase  Rio Ango Rio Agobamba Rio Carash Rio Yawarcocha Rio Carhuayoc

2 0.799 1.186 1.221 1.628 1.739
Clase Rio Antamina

3 0

4.3. Clasificacion del Agua para Riego Segun el Estandar de Calidad Ambiental

Los parametros fisicoquimicos de agua de los rios y riachuelos de la subcuenca
Carash se compararon con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), especialmente con

la Categoria 3 para riego de vegetales publicado en el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM. (Tabla 15).
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Tabla 15
Clasificacion del agua para riego de los rios y riachuelos de la subcuenca Carash segun el

estandar de calidad ambiental

Muestras ' pH CI_E (dS/m) HCC_)s‘(meq/L) SO4.2- (meq/L) CI'_ (meg/L)
Medido LMP  Medido LMP Medido LMP Medido LMP Medido LMP
Rio Ayrache 701 6585 010 250 016 849 0.09 2082 109 14.10
Rio Shahuanga 786 6585 003 250 140 849 0.03 2082 280 14.10
Rio Yawarcocha 783 6585 015 250 124 849 0.04 2082 267 14.10
Rio Antamina 796 6585 087 250 146 849 0.02 2082 296 14.10
Rio Agobamba 772 6585 036 250 124 849 0.04 2082 230 14.10
Riachuelo Llaquir ~ 7.67 6.5-85 0.03 250 024 849 0.05 2082 148 14.10
Rio Asgap 761 6585 033 250 124 849 0.04 2082 234 14.10
Rio Tayapampa 717 6585 003 250 016 849 0.07 2082 180 14.10
Rio Ango 772 6585 029 250 136 849 0.02 2082 224 14.10
Rio Pajoscocha 793 6585 034 250 124 849 0.02 2082 245 14.10
Rio Carhuayoc 776 6585 030 250 148 849 0.02 2082 209 14.10
Rio Carash 773 6585 029 250 116 849 0.02 2082 218 14.10

Riachuelo Tacarpo  7.56 6.5-85 0.02 250 000 849 008 2082 164 14.10
Rio Pararacancha 735 6.5-85 0.02 2.50 0.00 8.49 0.09 2082 154 14.10
Rio Pujun 739 65-85 0.02 2.50 0.00 8.49 0.08 2082 161 14.10

L.M.P: Limite Maximo Permisible

En la Tabla 15 se observa en columnas los valores medidos y los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de los parametros fisicoquimicos del agua de los rios y riachuelos. Las
concentraciones del potencial de hidrogeno del agua se encuentran dentro de los limites
permisibles de 6.5 a 8.5 Asimismo, las conductividades eléctricas del agua de los rios y
riachuelos son inferiores a 2.5 dS/m, por tanto, estas aguas se pueden emplear para el riego
de vegetales. Este pardmetro por ser uno de los mas importantes para evaluar la calidad del
agua para uso agricola se analiz6 con mayor detalle en la parte de la caracterizacion del
agua en este manuscrito.

En la Tabla 15 también se observa que las concentraciones de bicarbonatos en el

agua de los rios y riachuelos son ampliamente inferiores que el limite maximo permisible
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de 8.49 meg/L. Alcanzando valores maximos de 1.46 y 1.48 meg/L en los rios 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 rios y riachuelos oscilan entre 0.02 a 0.09 meg/L, los cuales son muy inferiores al
limite méaximo permisible de 20.82 meg/L, por tanto, son aguas Optimas para el riego de
vegetales. Del mismo modo, las concentraciones de sulfatos en el agua de los rios y
riachuelos del area de estudio se encuentran dentro del limite 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 rios
y riachuelos de la subcuenca Carash se encuentran por debajo del limite méaximo
permisible de 14.10 meg/L. Con la particularidad de que el agua del rio Antamina presenta
la més alta concentracion de este anion (2.96 meg/L) con respeto a las demas fuentes de
agua, este incremento podria atribuirse al uso de sustancias quimicas (sales, colides) para
el tratamiento de las aguas provenientes de la mineria. Asimismo, segun el criterio de
Céanovas (1986) las concentraciones de cloruros en el agua de los rios y riachuelos son
inexistentes (4 meg/L). Por tanto, son aguas optimas para el riego de vegetales.

En las préximas investigaciones seria conveniente determinar parametros
adicionales, como sustancias inorganicos, organicos, microbiologicos y parasitolégicos con

la finalidad de evaluar la calidad del agua de estos rios y riachuelos de la subcuenca con

mayor detalle.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis fisicoquimico del agua de los rios y riachuelos de la subcuenca de
Carash, muestra que los pardmetros que presentan mayor variabilidad son: carbonatos,
sodio y conductividad eléctrica con coeficientes de variacion de 1.549, 1.447 y 1.078
respectivamente. Mientras que los pardmetros con menor variabilidad son: pH, cloruros y
magnesio con coeficientes de 0.036, 0.259 y 0.392 respectivamente.

El pH de los rios y riachuelos de la subcuenca oscila entre 7.010 y 7.960 con el
promedio de 7.612, lo cual indica las condiciones basicas o alcalinas y que son aptas para
el riego de vegetales. El contenido de cloruros y nitratos en los rios son inexistentes con
valores inferiores a 4 meg/L y 1 mg/L respectivamente.

La clasificacion de las aguas superficiales de la subcuenca segun la conductividad
eléctrica y la relacion de adsorcion de sodio muestra que: los rios de Ayrache, Shahuanga,
Yawarcocha, Tayapampa, Pujun, Pararacancha y riachuelos de Llaquir y Tacarpo
presentan baja salinidad y sodicidad (C1-S1). Mientras que los rios de Agobamba, Asgap,
Ango, Pajoscocha, Carhuayoc y Carash se caracterizan por su mediana salinidad y baja
sodicidad (C2-S1), y finalmente el rio Antamina contienen alta salinidad y baja sodicidad
(C3-S1). Este incremento de la salinidad en los rios y riachuelos de aguas arriba a aguas
abajo de la subcuenca de Carash es producto de la intensificacion de las actividades de
origen antropogénico.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) determind que los dos primeros
componentes son los mas relevantes con valores propios mayores a uno (A >1), estos dos
componentes explican el 82.838 % de la varianza del conjunto de datos de calidad del agua
para el riego. EI Componente Principal 1, que explica el 70.02 % de varianza o entropia,

presenta fuerte correlacién positiva con los siguientes parametros: bicarbonatos (0.947),

calcio (0.927), cloruros (0.915), pH (0.881), magnesio (0.858) y conductividad eléctrica
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(0.788) y correlacion negativa con los sulfatos (-0.935). EI Componente Principal 2 que
concentra el 12.82 % de entropia, presenta correlacion positiva moderada con sodio
(0.687) y conductividad eléctrica (0.590).

La Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA) segun el algoritmo de Ward permitid
agrupar en 3 clases homogéneas a los rios y riachuelos de la subcuenca Carash, desde el
punto de vista del conjunto de pardmetros fisicoquimicos analizados del agua. La clase |
conformada por los rios de Ayrache, Pararacancha, Pujun, Tayapampa y riachuelo de
Llaquir y Tacarpo presentan aguas sulfatadas (0.05 a 0.09 meg/L), la clase Il formada por
los rios de Pajoscocha, Yawarcocha, Shahuanga, Carash, Asgap, Agobamba, Ango Yy
Carhuayoc contienen aguas bicarbonatadas (1.16 a 1.48 meg/L) y la clase 11l conformada
por el rio Antamina presenta agua sddica (1.92 meg/L) salina (0.87 dS/m). Los rios

caracteristicos de estas tres clases son los rios de Pujin, Ango y Antamina

respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

De forma complementaria al analisis univariado, se recomienda realizar la prueba
de normalidad multivariada, para ello se puede incrementar el nimero de muestreos y
parametros de agua en una subcuenca o cuenca. Del mismo modo es recomendable realizar
estudios de calidad de agua en diferentes épocas del afio (avenida, estiaje), para verificar la
variacion temporal de los pardmetros del agua y determinar las posibles contaminaciones
puntuales, como es el caso del rio Antamina que presenta elevada concentracion de sales, a
pesar de estar situado en la parte alta de la subcuenca.

Se recomienda realizar mas estudios multivariados en otras cuencas, donde exista o
no la disponibilidad de la informacién sobre la calidad del agua. En vista de que estas
técnicas multivariadas son ampliamente utilizadas en gestién de recursos hidricos, que
facilitan la interpretacion reduciendo la multidimensionalidad de los datos.

Adicionalmente, se puede realizar la prediccion de la calidad de agua mediante métodos

geoestadisticos deterministicos o estocasticos.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Resultados del andlisis fisicoquimico del agua de los rios de la subcuenca de

Carash

UNIVERSIDAD NACIONAL oG
“Santiago Antunez de Mayolo” f > %;
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” g ‘“g
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 2 §
TUD/ VERSITARIA - SHANCAYAN N4
¢ lirjlluk ()4[3-420588 -106 %q”'%:m**'e’
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE : M-01 — Rio Ayrache

UBICACION ' : Bado - San Marcos - Huari- Ancash

N° MUESTRA 40
TIPO Riego
pH ‘ 7.01
Cife dS/m 0.10
CALCIO me/l 1.08
MAGNECIO me/l 0.56
POTASIO me/l 0.07
SODIO me/l 0.07
SUMA DE CATIONES 1.78
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.00
BICARBONATOS me/l 0.16
SULFATOS me/l 0.09
CLORUROS me/l 1.09
SUMA DE ANIONES 1.34
SODIO % 3.93
RAS 0.08
BORO ppm N.D
Clasificacion CiS;

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion neutra, se
encuentra ubicado en la clase (C; y S;), (ver tabla de
Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL JRET
“Santiago Antunez de Mayolo” 4%
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

ONVERS/p,
4,

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-02 — Rio Shahuanga

UBICACION : Juprog - San Marcos - Huari- Ancash

N°® MUESTRA 41
TIPO Riego
pH 7.86
Cilis dS/m 0.03
CALCIO me/l 6.88
MAGNECIO me/l 1.05
POTASIO me/l 0.65
SODIO me/l 0.08
SUMA DE CATIONES 8.66
NITRATOS me/| N.D
CARBONATOS me/| 0.24
BICARBONATOS me/l 1.40
SULFATOS me/l 0.03
CLORUROS me/l 2.80
SUMA DE ANIONES 4.47
SODIO % - 0.92
RAS 0.04
BORO ppm N.D
Clasificacion C,Si

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra s¢ caracteriza por tener una reaccion ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (C;y S;), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” §
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 2
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN -
Telefax. 043-426588 - 106 ety

HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San_Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE : M-03 — Rio Yawarcocha
UBICACION : Yawarcocha - San Marcos - Huari- Ancash

N° MUESTRA 42
TIPO Riego

H 7.83
Cilts dS/m 0.15
CALCIO me/l 4.36
MAGNECIO me/l 0.90
POTASIO me/l 0.55
SODIO me/l 0.08
SUMA DE CATIONES 5.89
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.12
BICARBONATOS me/l 1.24
SULFATOS me/l 0.04
CLORUROS me/l 2.67
SUMA DE ANIONES 4.07
SODIO % 1.36
RAS 0.05
BORO ppm N.D
Clasificacion C,Si

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccién ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Cyy S;), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL sAa,
“Santiago Antunez de Mayolo” * ysfe]
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

“HlVER3,°4o

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-04 — Rio Antamina
UBICACION ' : Catarata - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 43
TIPO Riego
H 7.96
CiE dS/m 0.87
CALCIO me/l 5.54
MAGNECIO me/l 1.75
POTASIO me/l 0.51
SODIO me/l 1.92
SUMA DE CATIONES 9.72
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.32
BICARBONATOS me/l 1.46
SULFATOS me/l 0.02
CLORUROS me/l 2.96
SUMA DE ANIONES 4.76
SODIO % 26.56
RAS 1.05
BORO ppm N.D
Clasificacion CsS

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccién
moderadamente alcalina, se encuentra ubicado en la clase
(Csy Sy), (ver tabla de Interpretacion).

Huaraz,05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL G,
“Santiago Antiunez de Mayolo” Fal Ly
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” § %
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i §
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN _"
Telefax. 043-426588 - 106 "R og g8 0"
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San_Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE : M-05 — Rio Agobamba

UBICACION : Agobamba - San Marcos - Huari- Ancash

N° MUESTRA 44
TIPO Riego
pH 7.72
CiBs dS/m 0.36
CALCIO me/l 4.53
MAGNECIO me/l 1.61
POTASIO me/l 0.34
SODIO me/l 0.50
SUMA DE CATIONES 6.98
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.10
BICARBONATOS me/l 1.24
SULFATOS me/l 0.04
CLORUROS me/l 2.30
SUMA DE ANIONES 3.68
SODIO % 7.16
RAS 0.29
BORO ppm N.D
Clasificacion C,Si

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Cy y S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL Ao,
“Santiago Antinez de Mayolo” * o 5fe]
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

NIVE!
UNVERS;p,
S
v
Oroan 3°®

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-06 — Rio LLaquir
UBICACION  : Quishuar - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 45

TIPO Riego
pH 7.67
CiEs dS/m 0.03
CALCIO me/l 1.89
MAGNECIO me/l 0.61
POTASIO me/l 0.32
SODIO me/l 0.04
SUMA DE CATIONES 2.68
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.00
BICARBONATOS me/l 0.24
SULFATOS me/l 0.05
CLORUROS me/l 1.48
SUMA DE ANIONES 1.77
SODIO % 1.49
[RAS 0.10
BORO ppm N.D
Clasificacion C;Si

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (C;y S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz,05 abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL R
“Santiago Antinez de Mayolo” S \ %@
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” § A '“;
2 P o
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS VA
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN "q::‘
Telefax. 043-426588 - 106 "o
HUARAZ ~ REGION ANCASH
RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS
SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista
PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020
FUENTE : M-07 — Rio Asgap
UBICACION : Asgap - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 46
TIPO Riego
pH 7.61
CiEi dS/m 0.33
CALCIO me/l 4.03
MAGNECIO me/l 1.70
POTASIO me/l 0.18
SODIO me/l 0.57
SUMA DE CATIONES 6.48
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.09
BICARBONATOS me/l 1.24
SULFATOS me/l 0.04
CLORUROS me/l 2.34
SUMA DE ANIONES 3.71
SODIO % 8.79
RAS 0.34
BORO ppm N.D
Clasificacion CoSi
- ND: NO DETERMINADO
CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Cs y S)), (ver tabla
de Interpretacion).
Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL o SATAG,
“Santiago Antinez de Mayolo” *y &
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

ONWVERS;p,

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-08 — Rio Tayapampa
UBICACION - : Pujun - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 40-a
TIPO Riego
pH. 7.17
CiEs dS/m 0.03
CALCIO me/l 1.90
MAGNECIO me/l 0.79
POTASIO me/l 0.31
SODIO me/l 0.07
SUMA DE CATIONES 3.07
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.00
BICARBONATOS me/l 0.16
SULFATOS me/l 0.07
CLORUROS me/l 1.80
SUMA DE ANIONES 2.03
SODIO % 3.28
RAS 0.06
BORO ppm N.D
Clasificacion CiS;
- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra s¢ caracteriza por tener una reaccion neutra, se
encuentra ubicado en la clase (C; y Sj). (ver tabla de
Interpretacion).

Huaraz,05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL oSG,
“Santiago Antunez de Mayolo” g 5f]
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-09 - Rio Ango
UBICACION : Ango - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 41-a
TIPO Riego
pH 172
C.E. dS/m 0.29
CALCIO me/l 4.77
MAGNECIO me/l 1.20
POTASIO me/l 0.42
SODIO me/l 0.54
SUMA DE CATIONES 6.99
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.07
BICARBONATOS me/l 1.36
SULFATOS me/l 0.02
CLORUROS me/l 2.24
SUMA DE ANIONES 3.69
SODIO % 7.73
RAS 0.21
BORO ppm N.D
Clasificacion C,Si
- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracleriza por tener una reaccion ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Cyy S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL o U
“Santiago Antunez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” § “;
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 3 §
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN %::\._' j

Telefax. 043-426588 - 106 "R o S0
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE M- 10 — Rio Pajoscocha

UBICACION : Ango - San Marcos - Huari- Ancash

N° MUESTRA 42-a
TIPO Riego
pH 7.93
Cills dS/m 0.34
CALCIO me/l 6.47
MAGNECIO me/l 1.33
POTASIO me/l 0.37
SODIO me/l 0.21
SUMA DE CATIONES 8.38
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.84
BICARBONATOS me/l 1.24
SULFATOS me/l 0.02
CLORUROS me/l 2.45
SUMA DE ANIONES 4.55
SODIO % 2,51
RAS 0.11
BORO ppm N.D
Clasificacion C,S

- ND: NO DETERMINADO
CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion

moderadamente alcalina, se encuentra ubicado en la clase (C,
y Sy), (ver tabla de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL
',‘,uuﬂu
% &% = z ” J"\ 0

Santiago Antunez de Mayolo
3 “Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN -
Telefax. 043-426588 - 106 ety

HUARAZ - REGION ANCASH

uNNERsra“o

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE : M-11 — Rio Carhuayoc
UBICACION : Carhuayoc - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 43-a
TIPO Riego
pH 7.76
CiEs dS/m 0.30
CALCIO me/] 5.09
MAGNECIO me/l 1.60
POTASIO me/l 0.74
SODIO me/l 0.45
SUMA DE CATIONES 7.88
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.10
BICARBONATOS me/l 1.48
SULFATOS me/l 0.02
CLORUROS me/l 2.09
SUMA DE ANIONES 3.69
SODIO % 5.71
RAS 0.25
BORO ppm N.D
Clasificacion C,Sj

- ND: NO DETERMINADO
CONCLUSIONES: La muestra s¢ caracteriza por tener una reaccion ligeramente

alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Cz 'y S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL oy,
“Santiago Antunez de Mayolo” k
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

UNIVERS;,
040,
e
>
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE : M-12 — Rio Carash
UBICACION : Carash - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 44-a
TIPO Riego
pH 7.73
CE dS/m 0.29
CALCIO me/l 447
MAGNECIO me/l 1.41
POTASIO me/l 0.19
SODIO me/l 0.37
SUMA DE CATIONES 6.69
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.24
BICARBONATOS me/l 1.16
SULFATOS me/l 0.02
CLORUROS me/l 2.48
SUMA DE ANIONES 3.90
SODIO % 6.53
RAS 0.22
BORO ppm N.D
Clasificacion C,Si

- ND: NO DETERMINADO
CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaceién ligeramente

alcalina, se encuentra ubicado en la clase (C; y S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL R
“Santiago Antunez de Mayolo” 4 5fe]
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020”

FUENTE : M-13 — Rio Taparco
UBICACION . : Taparco - San Marcos - Huari- Ancash
N° MUESTRA 45-a
TIPO Riego
pH 7.56
CiEs dS/m 0.02
CALCIO me/l 2.19
MAGNECIO me/l 0.76
POTASIO me/l 0.09
SODIO me/l 0.03
SUMA DE CATIONES 3.07
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.00
BICARBONATOS me/l 0.00
SULFATOS me/l 0.08
CLORUROS me/l 1.64
SUMA DE ANIONES 1.72
SODIO % 0.98
RAS 0.03
BORO ppm N.D
Clasificacion C;Sy

- ND: NO DETERMINADO
CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion ligeramente

alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Ciy S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antinez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

UNIVERS),
o,
i
004w 3%

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-14 — Rio Pararacancha
UBICACION : Pararacancha - San Marcos - Huari- Ancash
N°® MUESTRA 46-a
TIPO Riego
pH 7.35
Cils dS/m 0.02
CALCIO me/l 1.91
MAGNECIO me/l 0.53
POTASIO me/l 0.10
SODIO me/l 0.04
SUMA DE CATIONES 2.58
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.00
BICARBONATOS me/l 0.00
SULFATOS me/l 0.09
CLORUROS me/l 1.54
SUMA DE ANIONES 1.63
SODIO % 2.55
RAS 0.03
BORO ppm N.D
Clasificacion CiSi

- ND: NO DETERMINADO
CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaceion ligeramente

alcalina, se encuentra ubicado en la clase (C;y S;), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021

© ®90
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UNIVERSIDAD NACIONAL o SATG
“Santiago Antunez de Mayolo” © 45l
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

UNVERSIG,

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUAS

SOLICITANTE : Acevedo Cruz Adan Alcides - Tesista

PROYECTO : “Caracterizacion Fisico Quimica de las Aguas Superficiales para
el Riego de la Sub Cuenca del Rio carash co Metodos
Multivariados, San Marcos, Huari — Ancash- 2020

FUENTE : M-15 — Rio Pujun
UBICACION - : Pujun - San Marcos - Huari- Ancash
N°® MUESTRA 46-b
TIPO Riego
pH 7.39
CiEs dS/m 0.02
CALCIO me/l 251
MAGNECIO me/l 0.81
POTASIO me/l 0.08
SODIO me/l 0.05
SUMA DE CATIONES 3.44
NITRATOS me/l N.D
CARBONATOS me/l 0.00
BICARBONATOS me/l 0.00
SULFATOS me/l 0.08
CLORUROS me/l 1.61
SUMA DE ANIONES 1.69
SODIO % 245
RAS 0.03
BORO ppm N.D
Clasificacion C;Si

- ND: NO DETERMINADO

CONCLUSIONES: La muestra se caracteriza por tener una reaccion ligeramente
alcalina, se encuentra ubicado en la clase (Cyy S)), (ver tabla
de Interpretacion).

Huaraz, 05 de abril del 2021

GsH '54~r,4,c
()
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LABORATORIO D
INFORME DE ENSA YO AG210054
CLIENTE Razon Social + ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencién + Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia * Rio Ayrache, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion + Cadena de Custodia CC210026
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: + No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anilisis + 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N° :€0210074
MUESTRA——]
G M-01
Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMTE DE |75 | 2v0vr
DETECCION [-fustes
muesireo ' 1 150
del
ey | AG210054
NU | ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO4 [Nitratos [ mgINOy | ___Nitrospect | N | <10
*Datos orovorcionados oor el cliente
Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo”
= WSC. Qi Varlo Leyva Collas
Adaministrador del Laboratorio de Calidad Ambiental
B FCAM - UNASAM
CQP N 604
FI-001/Versién: O1/F.E: 22-03-10 Pégina 1de 1
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG210055
CLIENTE Razon Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Rio Shahuagan, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210026
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anélisis : 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacién N° :C0210074
[__MUESTRA ]
€
=] ww
Fech:
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | 782, | asiognnet
DETECCION |-
st 12:00
Codi |
s | AG210055
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos | mg/l NO;' | Nitrospectral 510 | <10

" Datos orooorcionados oor el cliente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo”

FI-001/Version: 01/F E: 22-03-10 Pagina1de1

Repositorio In

@ ®S0O stitucional - UNASAM - Pert




90

v
N
A
s
A
» 3
: (%
H @9
LABORATORIODE
INFORME DE ENSAYO AG210056
CLIENTE Razon Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion + San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia + Rio Yawar Cocha, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC210026
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anélisis : 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacién N° :C0210074
[___MUESTRA ]
bl M-03
Fecha
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D'é;‘&i%iu o | 2310312021
Hora de i
e 12:30
Somse | AG210058
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos mg/l NO; | Nitrospectral Aol | <1.0
" Datos oroporcionados oor el ciente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021
*Fin del Informe de Ensayo”

FI-001/Versién: 01/F.E: 22:03-10
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG210057
CLIENTE Razén Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencién : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Catarala - Rio Antamina, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC210026
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anélisis : 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacién N° : 0210074
[__MUESTRA |
del
Sk M-04
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | "8, | 2s03m021
DETECCION [—====
' 12:50
Codigo del
e | AG210057
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO4 [Nitratos | mg/l NOy | Nitrospectral | T <10
' Datos orooorcionados oor el cliente
Huaraz, 31 de Marzo de 2021
*Fin del Informe de Ensayo"

CQP N° 604

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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LABORATORIO D&
INFORME DE ENSAYO AG210058
CLIENTE Razon Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado :Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Rio Agubamba, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210026
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anilisis + 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N° :C0210074
Caodigo del
sty M-05
2 Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE OE | *ne, | avwaroen
DETECCION B
sk 13:15
St | Acat0058
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO4 |Nitratos [ mgiNoy ] Nitrospectral | | <10
" Datos oroporcionados por el clente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo”

b Cal
M - UNASAM
QP N° 604

FI-001/Version: 01/F €: 22-03-10 Pégina 1de 1
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LABORATORIO D&~
INFORME DE ENSAYO AG210059
CLIENTE Razén Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado :Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Quishuar - Rio Llagur, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion + Cadena de Custodia CC210026
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anilisis + 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N° : 0210074
- |
i | M-08
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMITEDE | "ens | ogmanet
DETECCION [-eesee
e 14:10
Cidigo cel
Lot | AG210059
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 |Nitratos | mg/l NO;' | Nitrospectral =10 | <10
" Datos orovorcionados por el chente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021

“Fin del Informe de Ensayo®

Quim. Mario Leyva Collas
del L aboratorio de Calidad Ambiental
A Q> INASAM

FI-001/Versién: 01/F.: 22-03-10 Pagina 1de 1
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO AG210060
CLIENTE Razén Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Rio Asgap, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC210027
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anilisis : 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N°® : C0210074
o | |
prk M-07
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMTE DE | "one | auazoen
DETECCION |-
Piois 14:50
g0 del
resse | Ac210060
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos | mg/l NO;” | Nitrospectral | N <1.0
" Datos oroorcionados por el ciente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin de! Informe de Ensayo"

. Mario Leyva Collas
gboratorio de Calidad Ambiental
AM - UNASAM

QP N° 604

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG210062
CLIENTE Razén Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Ango - Rio Ango, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210027
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: + No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de analisis : 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N° : C0210074
[__MUESTRA |
o | M09
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO UMITEDE | % | zanaoen
DETECCION |52
s 15:25
Cocigo del
Soepse | AG210062
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 |Nitratos | mg/l NO;' | Nitrospectral | 108 | <10

" Datos orooorcionados oor el cliente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo®

c. Quirn. Mario Leyva Collas
ador del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
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LABORATORIO B2

INFORME DE ENSAYO AG210063

CLIENTE Razén Social +ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion < Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado :Agua de Rio
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia + Rio Pajoscocha, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210027
MUESTREO Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anilisis + 24 de Marzo - 31 de Marzol 2021
Cotizacién N° :€0210074
B M-10
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | %= | osmuz0z1
DETECCION s
e 16:00
Codigo del
Lo | AG210063
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO4 [Nitratos | mg/l NO;” | Nitrospectral K=o | <10
" Datos orooorcionados bor el ciente

Huaraz, 31 de Marzo de 2021

“Fin del Informe de Ensayo”

i . Quim} Mario Leyva Colla:
de}l: ’CA i A ge Calidad al
A 5 - UNASAM
Asr CQP N°60¢
FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 —
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG210064
CLIENTE Razén Social +ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencién + Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz + Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia + Carhuayoc - Rio Carhuayoc, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210027
MUESTREO Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de analisis + 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacién N° :€0210074
Cotigo del
s M-11
Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE OE | == T 23002001
DETECCION e
e 16:30
Codigo del
oo | AG210064
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos | mg/l NOy' | Nitrosg IR | <1.0
" Datos orovorcionados oor el clente
Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo"
FI-001/Version: 01/F.E: 22-03-10 Pigina 1de 1
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LABORATORIO D%
INFORME DE ENSAYO AG21 0065
CLIENTE Razén Social +ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccién : San Marcos
Atencion + Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz + Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia < Rio Carash, Subcuenca def Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC210027
MUESTREQ Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: :No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de anlisis + 24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N° :C0210074
MUESTRA I
.
— M-12
" Fecha d
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE OE | "o | zu092021
DETECCION e | ——1
ot 17:30
Cooi |
oo | AG210065
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos | mgiNo; ] ____Nitrospec =0l ] <10
" Datos oroporcionados oor el clente
Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin def Informe de Ensayo"
)
lario gyva ollas
atorio de Calidad Ambiental
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CQPN° 604
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO AG21 0066
CLIENTE Razén Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion : San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz + Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia + Rio Tacarpo, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC210028
MUESTREO Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de analisis +24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N° :€0210074
Codigo del
sl M-13
Fecha d
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMTEOE | =% | zsnaaoan
DETECCION Frs
e 11:20
del
ol | AG210066
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos [ mg/l NO;” | Nitrospectral [ 10 ] <10
" Datos oroorcionados oor el clente
Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo"

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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LABORATORIO DE
INFORME DE ENSAYO AG210067
CLIENTE Razén Social : ACEVEDO CRUZ ADAN ALCIDES
Direccion + San Marcos
Atencion : Acevedo Cruz Adan Alcides
MUESTRA Producto declarado : Agua de Rio
Matriz < Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Rio Paracancha, Subcuenca del Rio Carash, Distrito de San Marcos - Huari
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC210028
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24 de Marzo /2021
Fecha de analisis +24 de Marzo - 31 de Marzo/ 2021
Cotizacion N°® :C0210074
Coaigo del
— M-14
Fecha de
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | "o | psoazcet
DETECCION (==t
et 11:40
C del
oo | AG210067
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos [ mgiNo; ] ____Nitrospectrz | N | <10
" Datos orovorcionados por e ciente
Huaraz, 31 de Marzo de 2021
“Fin del Informe de Ensayo"
3 s~ )
e c.dllt.aoeyvgaoas
Y ini el Aab io de Calidad Ambiental
Nas FOAM - UNASAM
CQPN° 604
FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Paginalde1
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Anexo 2. Muestreo de agua en los rios de Ayrache (a), y Pajoscocha (b) de la subcuenca de

Carash.
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