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Resumen

El estudio sobre la calidad del agua de uso agricola en la intercuenca Alto
Marafion IV - ALA Llaucano Chotano durante el periodo 2020-2021 se realiz6 mediante
un analisis multivariado, evaluando parametros fisicoquimicos y microbiologicos. La
zona de estudio abarcd una superficie de 10,240 km? y comprendid 41 puntos de
monitoreo. Se aplicaron pruebas de adecuacion como la de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
y Bartlett, que confirmaron la idoneidad del analisis de componentes principales (ACP).
Los resultados revelaron que cinco parametros superaron los estindares de calidad
ambiental (ECA), entre ellos cobre, hierro, manganeso, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli. Asimismo, en varios puntos se superaron los limites para la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), sulfatos, aluminio,
arsénico, plomo y zinc. El andlisis de los componentes principales mostré que el 65,75 %
de la variabilidad de los datos se explicd con tres componentes: el primero relacionado
con sulfatos, aluminio, arsénico, cobre, hierro y manganeso; el segundo con bicarbonatos,
cloruros, DBO y DQO; y el tercero con coliformes termotolerantes y E. coli. Los
resultados indican que la calidad del agua es deficiente, siendo las principales fuentes de
contaminacion la actividad minera y las descargas domésticas e industriales. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de medidas de manejo integrado para mejorar la calidad

del agua en la region, especialmente en el uso agricola.
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Abstract

The study on water quality for agricultural use in the Alto Marafion IV - ALA
Llaucano Chotano watershed during the period 2020-2021 was conducted through a
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multivariate analysis, evaluating physicochemical and microbiological parameters. The

study area covered a surface of 10,240 km? and included 41 monitoring points. Adequacy
tests, such as Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) and Bartlett's test, confirmed the suitability of
the principal component analysis (PCA). The results revealed that five parameters
exceeded the environmental quality standards (ECA), including copper, iron, manganese,
thermotolerant coliforms, and Escherichia coli. Additionally, several points exceeded the
limits for biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), sulfates,
aluminum, arsenic, lead, and zinc. The principal component analysis showed that 65.75%
of the data variability was explained by three components: the first related to sulfates,
aluminum, arsenic, copper, iron, and manganese; the second to bicarbonates, chlorides,
BOD, and COD; and the third to thermotolerant coliforms and E. coli. The results indicate
that water quality is deficient, with the main sources of contamination being mining
activities and domestic and industrial discharges. These findings highlight the need for
integrated management measures to improve water quality in the region, particularly for

agricultural use.
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Introduccion

La investigacion se centra en evaluar la calidad del agua de uso agricola,
examinando sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales pueden ser
alteradas por actividades humanas. Esta evaluacion se realiza comparando los parametros
del agua con estandares internacionales para garantizar que sea apta para su uso en la
agricultura (Fundacion AQUAE, 2023). La Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha
implementado laboratorios y programas de monitoreo regular para identificar
contaminantes y controlar los vertimientos en diversas cuencas, asegurando la calidad del
agua (Autoridad Nacional del Agua [ANA], s. f.; Ministerio del Ambiente [MINAM],
2017). Dado que la agricultura de regadio consume el 70% del agua a nivel mundial, es
esencial controlar su calidad; para ello, el andlisis multivariado constituye una
herramienta clave que permite identificar patrones y factores criticos para la gestion

sostenible del recurso hidrico (ISDI, 2024; Secretaria de Desarrollo Agropecuario, 2024).

El agua es fundamental para la vida, sustentando a gran parte de la poblacion

mundial y desempefnando un papel crucial en las actividades humanas y en los
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ecosistemas terrestres (Cabildo, 2004). Las cuencas hidrogréaficas son esenciales para el

suministro de agua dulce, utilizada para fines domésticos, agricolas e industriales, ademas
de brindar servicios como la generacion de energia y el transporte fluvial (FAO, 2009;
Londofo, 2001). Sin embargo, las actividades humanas mal gestionadas han deteriorado
estos recursos, afectando el medio ambiente, la salud humana y la economia (Manrique-
Abril et al., 2007). En el contexto agricola, es vital mantener la calidad del agua,
evaluando parametros como salinidad, alcalinidad y toxicidad de metales pesados para
asegurar su uso seguro en el riego (Panhwar et al., 2022). Desde 2009, la ANA ha
monitoreado la calidad del agua en 98 cuencas hidrograficas, representando el 61.3% del
total nacional, con el objetivo de proteger y recuperar estos recursos hidricos para su
sostenibilidad en la agricultura (Autoridad Nacional del Agua [ANA] & Direccion de
Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos [DCERH], 2015).

Diversos estudios han evaluado la calidad del agua en distintas cuencas
hidrograficas de América Latina, utilizando pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos. En la microcuenca del rio Chibunga, en Ecuador, se calcul6é un Indice
de Calidad del Agua (ICA) basado en variables como pH, oxigeno disuelto y coliformes
fecales, mostrando una calidad regular, aunque no apta para ciertos usos industriales
(Veloz & Carbonel, 2018). En la cuenca del rio Utcubamba se aplicaron métodos
estadisticos multivariantes para identificar las principales fuentes de contaminacion,
revelando altos niveles de bacterias y compuestos quimicos como nitritos y fosfatos
(Gamarra et al., 2018). En la cuenca del Huallaga, Perti, se evaluaron 139 puntos de
monitoreo, encontrandose que los principales contaminantes eran los coliformes
termotolerantes y Escherichia coli, que superaban ampliamente los limites permitidos
(Cerna et al., 2022). Finalmente, un estudio en la cuenca del rio Rimac identifico,
mediante andlisis de cluster y componentes principales, que la actividad minera, las
descargas domésticas e industriales y la agricultura eran las principales fuentes de
contaminacion, con parametros criticos como arsénico, hierro y coliformes

termotolerantes (Alderete, 2022).

El agua es fundamental para el desarrollo sostenible, ya que es clave para la salud
humana, los ecosistemas y la adaptacion al cambio climatico. Aunque los Objetivos de
Desarrollo del Milenio abordaron el agua, no incluyeron un enfoque integral sobre
sostenibilidad, derechos humanos e igualdad. Posteriormente, el Departamento de

Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas propuso un objetivo global
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centrado en asegurar agua para todos de forma sostenible, reconociendo su papel crucial

en la promocion de la dignidad humana y el desarrollo a largo plazo (Departamento de
Asuntos Econdémicos y Sociales de las Naciones Unidas [ONU-DAES], 2005-2015). El
agua es un recurso limitado y esencial, cuya mala gestion ya afecta a millones de personas
que viven en cuencas donde el uso del agua supera su recarga natural, proyectindose que
para 2025 dos tercios de la poblacion mundial podrian enfrentar escasez hidrica (ONU-
DAES, 2005-2015). El agua cubre el 71% de la superficie terrestre y se encuentra en
diferentes formas, como rios, océanos, nubes y hielo, siendo vital tanto en su estado
natural como por sus propiedades organolépticas y nutritivas (Carbajal & Gonzalez, 2003;
Hernéndez, 2010). Los rios, al ser sistemas de circulacion natural del agua, desempefian
un rol central en la distribucion hidrica dentro de las cuencas, irrigando ecosistemas y

conectando con mares y océanos (Campoblanco & Gomero, 2000; MINAGRI, 2020).

En los tltimos afios, la ANA ha implementado redes de monitoreo y evaluaciones
para asegurar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del agua,
generando una base de datos que ayuda en la toma de decisiones estratégicas sobre la
gestion hidrica. Sin embargo, existe escasez de estudios sobre la calidad del agua para
riego en la intercuenca del Alto Maranon IV y falta de conocimiento sobre los
contaminantes que superan los estdndares. Ademads, la ANA, como parte del Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego, ha creado el Observatorio del Agua, una plataforma digital
interactiva que centraliza y facilita el acceso a informacion hidrica nacional, incluyendo
datos sobre demanda de agua, proyectos de formalizacion, inventarios de pozos y otros

aspectos relacionados con la gestion del recurso hidrico.

Material y métodos

Los datos utilizados fueron obtenidos a través de los monitoreos de calidad de
agua realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y se analizaron 41 puntos de
monitoreo durante los afios 2020 y 2021. Se evaluaron 18 parametros, incluidos
bicarbonatos, cloruros, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), sulfatos, metales como aluminio, arsénico, cobre, hierro, manganeso, y
microorganismos como coliformes termotolerantes y Escherichia coli. El andlisis de los
datos se realiz6 utilizando el programa estadistico SPSS version 25, aplicando un analisis
descriptivo para determinar las estadisticas clave (media, mediana, valor minimo y
maximo). Para identificar las principales fuentes de contaminacion, se utilizé el andlisis

de componentes principales (ACP), precedido por las pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin
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(KMO) y Bartlett, que confirmaron la adecuacion de los datos para esta técnica. E1 ACP

permitié reducir la dimensionalidad de las variables, facilitando la visualizacion y el

andlisis de las principales fuentes de contaminacion en la intercuenca.

Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta los resultados descriptivos de los parametros de calidad de
agua evaluados en 41 puntos de monitoreo, revelando que cinco pardmetros (cobre,
hierro, manganeso, coliformes termotolerantes y E. coli) superaron los Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA). Ademads, al examinar los valores maximos, también se
excedieron los limites de ECA en la demanda biologica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), sulfatos, aluminio, arsénico, plomo y zinc. Los puntos de
monitoreo con mayor nimero de parametros por encima de los ECA fueron la quebrada
Sinchai y el rio Tingo. En la DBO se midi6 el contenido de material orgdnico degradable
por microorganismos, mientras que la DQO indicé la oxidacion completa del material
organico. La Tabla 2 muestra que los seis primeros componentes explican el 86,83% de
la variabilidad de las variables originales, pero se optd por trabajar con los tres primeros

componentes, que explican el 65,75% de la variabilidad total, para simplificar el andlisis.

Tabla 1
Estadisticos descriptivos de los 18 parametros de calidad de agua evaluados en los

41 puntos de monitoreo ubicados en la Inter cuenca Alto Marafion IV - ALA Llaucano

Chotano
Unidad
Median Mod Minim ECA
Parametro de Media Maximo
a a 0 agua
medida
Quimicos:

Bicarbonatos mg/L 123,102 133,050 1,200 1,200 268,600 518

Cloruros mg/L 5,099 1,564 0,061 0,061 31,105 500
DBO mg/L 3,628 2,000 2,000 2,000 37,000 15
DQO mg/L 11,736 8,000 8,000 2,000 92,750 40
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Detergentes mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 ,00233 0,2
1000
Sulfatos mg/L 128,726 15,086 1,596 1,596 1555,000
Inorganicos:
Aluminio mg/L 1,442 0,190 0,003  0,0030 35,890 5
Arsénico mg/L 0,047 0,003 0,000 0,000 1,507 0,1
Boro mg/L 0,037 0,007 0,003 0,003 ,559 1
Cobre mg/L 0,357 0,002 0,000 0,000 12,630 0,2
Hierro mg/L 6,186 0,322 0,016 0,016 197,900 5
Manganeso mg/L 0,892 0,039 0,000 0,000 17,970 0,2
0,000083 0,00
Mercurio mg/L . 0,000 0,000 0,000 0,0009 |
Niquel mg/L 0,002 0,001 0,000 0,000 0,008 0,2
Plomo mg/L 0,008 0,001 0,000 0,000 0,081 0,05
Zinc mg/L 0,757 0,026 0,010 0,008 10,590 2
Microbiolégico
s
Coliformes NMP/10 140652,2
5343997 73,500 1,80 1,80 1000
termotolerante 0 mL 0
s
NMP/10
Escherichia coli 0 mL 3739,820 31,000 1,80 1,80 92368,00 1000
m
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Tabla 2
Varianza total explicada de los componentes extraidos de los 18 parametros de

calidad de agua evaluados en los 41 puntos de monitoreo ubicados en la Inter cuenca Alto

Maraiion IV - ALA Llaucano Chotano

Sumas de cargas al cuadrado
Autovalores iniciales

de la extraccion

Componente
Total v " Total v "
varianza acumulado varianza acumulado

1 7,269 40,385 40,385 7,269 40,385 40,385
2 2,563 14,241 54,626 2,563 14,241 54,626
3 2,004 11,131 65,757 2,004 11,131 65,757
4 1,609 8,936 74,694 1,609 8,936 74,694
5 1,108 6,157 80,851 1,108 6,157 80,851
6 1,077 5,982 86,833 1,077 5,982 86,833
7 ,885 4,917 91,749

8 ,574 3,189 94,938

9 ,435 2,417 97,355

10 ,246 1,366 98,721

11 ,142 ,790 99,511

12 ,033 ,182 99,693

13 ,026 ,145 99,838

14 ,015 ,086 99,923

15 ,009 ,052 99,976

16 ,004 ,021 99,997

17 ,000 ,002 100,000

18 SO 000 100,000
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Tabla 3

Matriz de componentes principales de los 18 parametros de calidad de agua

evaluados en los 41 puntos de monitoreo ubicados en la Inter cuenca Alto Marafion IV -

ALA Llaucano Chotano
Parametro Componente
1 2 3
bicarbonato -,393 ,622 -,028
cloruros -,060 ,671 -,466
demanda bioquimica oxigeno -,106 ,730 -,175
demanda quimica de oxigeno -,094 , 753 -,272
detergentes ,074 ,180 -,224
sulfatos ,934 ,110 -,064
aluminio ,960 ,059 ,073
arsénico ,955 ,098 ,053
boro -,053 ,224 -,381
cobre ,952 ,076 ,073
hierro ,962 ,082 ,066
manganeso ,980 ,099 ,023
mercurio -,044 313 11
niquel ,686 ,035 -,189
plomo ,620 -,032 ,024
zinc ,838 ,049 ,009
coliformes - 112 ,442 ,837
Escherichia coli - 116 ,444 ,844
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Componente 2

Figura 1. Grafico de componentes principales de los 18 parametros de calidad de agua
evaluados en los 41 puntos de monitoreo ubicados en la Inter cuenca Alto Marafion IV -

ALA Llaucano Chotano

La Tabla 3 y la Figura 1 presentan las variables mas asociadas a cada componente
identificado mediante el analisis de componentes principales (ACP). El componente 1
agrupa principalmente a los metales pesados y compuestos inorgénicos, como sulfatos,
aluminio, arsénico, cobre, hierro y manganeso, que son indicadores clave de la
contaminacion quimica en la cuenca. El componente 2 esta relacionado con parametros
que miden la calidad organica del agua, como bicarbonatos, cloruros, DBO y DQO, los
cuales reflejan el impacto de la materia orgdnica y de compuestos disueltos en el agua.
Finalmente, el componente 3 agrupa los indicadores microbioldgicos, como coliformes
termotolerantes y Escherichia coli, que son cruciales para evaluar la contaminacion fecal
y el riesgo sanitario del agua. Este analisis permite identificar de manera mas eficiente las

fuentes y tipos de contaminacion en la intercuenca.

El andlisis descriptivo revel6 que varios parametros de calidad del agua en la
intercuenca Alto Marafion IV - ALA Llaucano Chotano superaron los estandares
establecidos por el ECA, lo que indica deficiencias significativas en la calidad del agua,
especialmente en la quebrada Sinchai y el rio Tingo. Estos puntos de monitoreo mostraron

altos niveles de contaminantes, probablemente relacionados con actividades humanas
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intensivas en esas zonas. El andlisis de componentes principales (ACP) fue utilizado para

simplificar la complejidad de los datos y agrupar las variables correlacionadas, revelando
las principales fuentes de contaminacion en la cuenca. Este enfoque estadistico permite
identificar las correlaciones entre las variables y visualizarlas en un mapa de factores,

facilitando la interpretacion de los datos (Hernandez, s. f.).

El ACP agrup¢ los parametros en tres componentes principales. El componente 1,
asociado con la contaminacion por metales pesados como cobre, hierro y arsénico, sugiere
una fuerte influencia de la actividad minera e industrial, similar a estudios previos en otras
cuencas peruanas (Ccasa, 2023; Cerna et al., 2022; Correa et al., 2021). EI componente 2
se relaciona con pardmetros quimicos que indican la presencia de materia organica y sales
disueltas, posiblemente provenientes de residuos organicos y aguas residuales. El
componente 3 agrupa los indicadores de contaminacion fecal, como Escherichia coli 'y
coliformes termotolerantes, lo que refleja la influencia de fuentes de contaminacion
biologica, como aguas residuales no tratadas, un hallazgo comun en estudios de cuencas
similares (Pauta et al., 2020; Ruiz, 2020; Veloz & Carbonel, 2018). Estos resultados
subrayan que la actividad humana, especialmente la mineria y las descargas domésticas
e industriales, son las principales amenazas para la calidad del agua, con implicaciones

directas para la salud publica y la seguridad alimentaria.

Conclusiones

La calidad del agua de uso agricola en la intercuenca Alto Marafion IV - ALA
Llaucano Chotano durante el periodo 2020-2021 se califico como deficiente,
principalmente debido a la contaminacion de origen antropogénico. Entre los parametros
quimicos mas relevantes que afectaron la calidad del agua se encuentran los sulfatos,
bicarbonatos, cloruros, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO). Asimismo, los principales pardmetros inorgdnicos que incidieron
negativamente fueron el aluminio, arsénico, cobre, hierro y manganeso. En cuanto a los
aspectos microbioldgicos, los coliformes termotolerantes y Escherichia coli destacaron
como los indicadores de mayor impacto en la calidad del agua. Las principales fuentes de
contaminacion identificadas en la cuenca estan asociadas a la actividad minera, asi como

a las descargas domésticas e industriales no controladas.
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