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RESUMEN

El presente estudio tiene como objeto, analizar datos fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas provenien-
tes de las quebradas La Colosa y La Arenosa ubicadas en el Municipio de Cajamarca, Departamento del Tolima
(Colombia), como herramienta para determinar, de manera multivariable, las dimensiones de la contaminacién
de dichos cuerpos de agua. La investigacion se inicia de tipo descriptiva; sin embargo se termina como descriptiva
— correlativa, debido a que se describen los resultados de informacién secundaria, se calculan los indices de con-
taminacién del agua y se aplican técnicas de andlisis multivariable, posteriormente se correlacionan los indices de
contaminacién con los resultados obtenidos con las técnicas de conglomerados y anlisis factorial; permitiendo
comprobar que las técnicas estadisticas seleccionadas son aplicables como herramienta para determinar los ni-
veles la contaminacién de cuerpos de agua. Lo anterior sustentado en la similitud obtenida en los resultados del

cdlculo de indices de contaminacién y las técnicas de andlisis multivariable empleadas.
Palabras clave: analisis estadistico, minerfa de oro, monitoreo ambiental, recurso hidrico.

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze physicochemical and microbiological data of the waters coming from the La
Colosa and La Arenosa streams located in the Municipality of Cajamarca, Department of Tolima (Colombia), as a tool
to determine, in a multivariable way, the dimensions of the contamination of said bodies of water. The investigation
begins of descriptive type; however, it is finished as descriptive - correlative, because the results of secondary informa-
tion are described, the water pollution rates are calculated and multivariable analysis techniques are applied, then the
pollution rates are correlated with the results obtained with the techniques of clusters and factor analysis; allowing to
verify that the selected statistical techniques are applicable as a tool to determine the levels of contamination of water
bodies. The above is based on the similarity obtained in the results of the calculation of pollution indices and the mul-
tivariable analysis techniques used.
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1. INTRODUCCION

Las cuencas hidrogréficas ofrecen numerosos ser-
vicios a la sociedad. El suministro mundial de agua
dulce para usos doméstico, agricola e industrial depen-
de mucho de los caudales que se producen y regulan
en las cuencas (FAO, 2009). Ademds, alrededor del
mundo las cuencas hidrograficas han tenido multiples
usos, entre ellos se pueden nombrar el riego de culti-
vos, como espacios recreativos, generadoras de energia
eléctrica, se usan como rutas fluviales de transporte,

pesca, dreas de desagiie, entre otros (Tdpanes, 1974).

La mayoria de los usos del agua requieren un esta-
do de calidad 6ptima, que se debe evaluar de manera
cuantitativa y cualitativa mediante la utilizacién de di-

ferentes andlisis (Romero, 2009).

La contaminacién de nuestras cuencas hidrografi-
cas degrada al medio ambiente, dafa el hébitat de la
flora y la fauna silvestre, afecta a la economia y a los
empleos, causa impuestos y cuotas mds altas, y final-
mente también afecta a la salud de los seres humanos.
(Manrique et al., 2007)

Segtin la clasificacién de las cuencas que hace la
corporacién auténoma regional del Tolima — Cortoli-
ma, el municipio de Cajamarca cuenta con la cuenca
mayor del rio Coello (Cortolima, 2009), la cuenca del
rio Bermelldn, la subcuenca de la quebrada La Guala,
a la cual tributan las microcuencas de las quebradas
La Arenosa y La Colosa. Dentro del drea se destacan
usos del agua para preservacion la de la flora y la fauna,
agropecuario y consumo humano mediante acueduc-
tos artesanales (Vergara, Gonzélez & Gonziles, 2013).

La calidad del agua y el estado actual de estos cuerpos
hidricos juegan un papel importante para propender al
equilibrio natural de la regién. Tener una buena caracte-
rizacién fisicoquimica y microbioldgica del agua y utilizar
herramientas como los indices de contaminacién (ICOs)
propuestos por Ramirez y Vina en su libro Limnologia co-
lombiana: aportes a su conocimiento y estadlisticas de andlisis
(Ramirez & Vifa, 1998), para llevarlos a una interpre-
tacién cuantitativa y cuantitativa del estado del recurso.

El andlisis multivariable estd formado por un con-
junto de métodos estadisticos que sirven para realizar
el tratamiento conjunto de datos relativos a diversas va-
riables. Algunos de estos métodos son puramente des-
criptivos, se limitan a realizar un estudio de los datos
recogidos a través de muestras sobre poblaciones fini-
tas o infinitas. Otros métodos de andlisis multivariable
realizan inferencia estadistica sobre los pardmetros po-
blacionales, incorporando modelos con hipétesis esta-
disticas (Ibar & Garcia, 2002).

La presente investigacion, abarca desde la recopila-
cién de informacién relacionada con resultados de ani-
lisis fisicoquimicos y microbiol6gicos, obtenidos a partir
de monitoreos puntuales con periodicidad mensual du-
rante 18 meses consecutivos (de enero de 2013 a junio
de 2014), en las quebradas La Colosa y La Arenosa ubi-
cadas en el municipio de Cajamarca, departamento del
Tolima (Antek, 2014); pasando por el cdlculo de indices
de contaminacién del agua y su posterior confrontacién
con los resultados obtenidos de la implementacién de
técnicas de andlisis multivariable, las cuales se preten-
de puedan ser utilizadas como una herramienta viable
para determinar las dimensiones de la contaminacién
de dichos cuerpos de agua, asi como la comparacion con
metodologfas existentes empleadas para la clasificacién
cualitativa y cuantitativa de la calidad del agua propues-
tas por autores como (Ramirez y Vifia, 1998).

El objetivo final de este estudio, es realizar un ani-
lisis comparativo entre los resultados que arrojan los
indices de contaminacién del agua propuestos por Ra-
mirez y Vifa, frente a los resultados que se obtienen
mediante la aplicacién de diferentes técnicas de andlisis
multivariable; de esta manera, poder dar cuanta de la
situacién actual del recurso hidrico en los puntos de
muestreo seleccionados de las quebradas estudiadas.

2. MATERIALES Y METODOS

Tomando como base los criterios de Herndandez
Sampieri etal. en sulibro Metodologia de la Investigacion
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(Herndndez, Ferndndez & Baptista, 1997), el presente
estudio se inicia como descriptivo; sin embargo, se ter-
mina como descriptivo-correlativo dado que se busca
describir los resultados de la informacién secundaria,
calcular los indices de contaminacién del agua y apli-
car técnicas de andlisis multivariable; posteriormente
se correlacionan los indices de contaminacién con los
resultados de aplicar la técnica multivariable.

La metodologia general de este proyecto se divide
en cuatro fases: en una primera fase, se utiliza como
insumo informacién secundaria que consiste en re-
sultados de laboratorio de andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos extraidos de monitoreos ambientales
puntuales, realizados durante dieciocho meses conse-
cutivos entre los afios 2013 a 2014 en cuatro puntos
distribuidos en las quebradas la Colosa y la Arenosa
(Antek, 2014), estas corrientes de agua se encuentran
dentro del drea de influencia directa del Proyecto de
exploracién minera La Colosa de la compania Anglo-
gold Ashanti Colombia S.A, por lo que podrian verse
afectadas de haberse aprobado a esta compania la li-
cencia para explotacién minera (Arango, 2014).

Fig. 1 Localizacion del drea de influencia del proyecto La Colosa

El drea de estudio hace parte de la cuenca del rio
Bermellén, subcuenca quebrada La Guala, microcuen-
cas quebradas la Colosa y la Arenosa. La parte alta
de la microcuenca de la quebrada la Colosa tiene dos
tipos de drenaje: dendritico, disectada por pequenos
cursos de agua; rectangular, formado por las corrientes
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menores que confluyen al cauce principal de la quebra-
da La Colosa, en dngulo casi perpendicular como se
observa en la Figura 2.

Los puntos de muestreo se nombraron de la si-
guiente manera:

* Quebrada La Colosa Aguas Arriba (CAAr), ubi-
cacién en coordenadas geograficas 04°28°02,5”
N - 75°29°17,9” W.

* Quebrada La Colosa Aguas Abajo (CAAb), ubi-
cacién en coordenadas geograficas 04°27°00,4”
N - 75°2850,5” W.

* Quebrada La Arenosa Aguas Arriba (AAAr), ubi-
cacién en coordenadas geograficas 04°28°08,3”
N - 750°29754,9” W.

* Quebrada La Arenosa Aguas Abajo (AAAD), ubi-
cacién en coordenadas geogréficas 04°27°31,0”

N - 75029753,0” W.

Fig. 2 Ubicacién puntos de muestreo.

Ambas quebradas estdn ubicadas en zona rural de
alta montafa en el municipio de Cajamarca, departa-
mento del Tolima. Se utilizaron Gnicamente los pari-
metros necesarios para realizar el cdlculo de Indices
de Contaminacién (ICOS) propuestos por Ramirez y
Vina en su libro Limnologia colombiana y que fueron
concebidos para ser aplicados en Colombia (1998). Los
indices permiten cuantificar el grado de contamina-
cién de las aguas respecto a su condicién general y no
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a contaminantes especificos; conjugan las propiedades
fundamentales de las aguas, y por esto son variables
que regularmente se determinan en cualquier estu-
dio limnolégico o ambiental, muy a pesar de que la
mayoria de ellas no estdn siquiera contempladas en la
legislacién nacional, razén por la cual cobran especial
interés (Restrepo y Cardefiosa, 1999).

Los pardmetros necesarios para este estudio son:

* pH (pH)

¢ Conductividad (COND)

* Temperatura de Muestra (TEM)

* Oxigeno Disuelto (OD)

* Alcalinidad Total (ALKT)

¢ Dureza Total (DURT)

e Fésforo Total (P_TOT)

* Sélidos Suspendidos Totales (SST)
« DBO, (DBO)

¢ Coliformes Totales (COLT)

Los ICOS que a su vez se analizan en una segunda
fase de resultados para poder determinar el estado de

contaminacién de los cuerpos de agua, son:

e Indice de contaminacién por mineralizacién
(ICOMI), evaluado en términos de la COND,
DURT y ALKT.

+ Indice de contaminacién por sélidos suspendidos
(ICOSUS) que se basa en el pardmetro SST.

e Indice de contaminacién por pH (ICOpH).

o Indice de contaminacién por materia orgdni-
ca (ICOMO) calculado a partir de la DBO, los
COLT y el porcentaje de saturacién de oxigeno.

* Indice de contaminacién tréfico ICOTRO) cal-

culado a partir de la concentracién del P_TOT.

En una tercera fase de resultados se seleccionan
técnicas de andlisis estadistico multivariable, especifi-
camente andlisis de conglomerados, también conocido
como andlisis cluster o de conjunto, y el andlisis fac-
torial con extraccién por componentes principales las
cuales se aplican a los datos fisicoquimicos y microbio-
l6gicos mediante el paquete estadistico SPSS en su ver-
sién 22 (IBM, 2013), con el objetivo de poder obtener

una clasificacién de los cuatro puntos de monitoreo
segun las concentraciones de los pardmetros analiza-
dos, asi como determinar el estado de contaminacién

de dichos cuerpos de agua.

El andlisis claster se realiz6 para detectar similitu-
des entre los diferentes puntos de estudio que fueron
seleccionados. El andlisis se realiz6 a partir de los pro-
medios de cada pardmetro tomando entonces un solo
dato por cada pardmetro y punto estudiado. Ademis,
se aplicé una estandarizacién de las unidades de me-
dida por medio de la metodologia de los puntajes Z.

A partir de los datos estandarizados se aplicé la
técnica de andlisis de cluster con el método de Ward
y la distancia euclidiana al cuadrado como medida
de similitud. La representacién grafica se realizé me-
diante un dendograma. Para el anilisis factorial con
extraccién por componentes principales, inicialmente
se estandarizaron los datos por lo que se les antepone
la letra Z y se calculé una matriz de correlaciones de
Pearson (Rodriguez et al., 2000).

Para finalizar, en la cuarta fase se hace una relacién
entre los resultados obtenidos con los indices de con-
taminacién y los resultados obtenidos por la aplicacion
de las técnicas estadisticas multivariable, con el fin de
comprobar la aplicabilidad y viabilidad de dichas téc-
nicas estadisticas como herramienta para determinar
las dimensiones de la contaminacién de dichos cuer-

pos de agua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Recopilacién de informacién secundaria

Luego de la extraccién de la informacién de los re-
portes de resultados se puede destacar que a excepcién
del pardmetro COLT, todos los resultados de labora-
torio tienen un comportamiento uniforme durante
los 18 meses estudiados. Para el caso particular de los
COLT, es un pardmetro que puede variar ficilmente
de un mes a otro pues depende de la presencia o no de
animales en la zona aguas arriba del punto de monito-
reo (Gonzilez, 2012).
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Es importante sefialar que los puntos de mues-
treo aguas abajo de un cuerpo de agua tienden a
presentar un tanto mds de afectacién que los puntos
aguas arriba, pues aguas abajo se tiene la carga de
los puntos aguas arriba mds la carga que se pueda
adicionar hasta el punto aguas abajo (Roldin &
Ramirez, 2008).

3.2 Célculo de indices de contaminacién

En términos generales los puntos aguas abajo de
ambos cuerpos de agua presentan una mayor con-
taminacién en relacién a los puntos aguas arriba,
comportamiento esperable para cuerpos de agua su-
perficial de alta montana ya que al estar en continuo
movimiento el agua arrastra minerales y diferentes
compuestos naturales a su paso, lo cual aporta al in-
cremento de los indices de contaminacién (Rolddn
& Ramirez, 2008).

Segtin los resultados de la Tabla 1, obtenidos
para el célculo de indices de contaminacién la clasi-
ficacién de los puntos de muestreo de menor grado
contaminado a mayor grado de contaminacién es
la siguiente:

* Quebrada La Colosa aguas arriba
* Quebrada La Arenosa aguas arriba
* Quebrada La Arenosa aguas abajo
* Quebrada La Colosa aguas abajo.

En total se calcularon noventa (90) ICOS por
punto de muestreo, de los cuales la mayoria arrojaron
un grado de contaminacién catalogado como “nin-
guno” segiin (Ramirez Vina, 1998), sin embargo, una
proporcién entre el 11% y el 15% sefala un “Alto”
grado de contaminacién.

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. I:
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TaBLAa 1

Distribucién de indices de contaminacién segin
su grado de contaminacién

Quebrada La Colosa aguas arriba

Rango de con(t;;:lxiiit:lacién %  Distribucién ICOS
0-0,2 Ninguno 74 67
50,2 - 0.4 Bajo 7 6
>0,4-0,6 Medio 7 6
>0,6-0,8 Alto 12 11
>0,8 — 1,0 Muy Alto 0 0
Total ICOS 920

Quebrada La Colosa aguas abajo

Rango 4. oorade . % Distribucién ICOS
0-0,2 Ninguno 60 54
>0,2 - 0,4 Bajo 19 17
>0,4 - 0,6 Medio 5 5
>0,6-0,8 Alro 16 14
>0,8 - 1,0 Muy alto 0 0
Total ICOS 920

Quebrada La Arenosa aguas arriba

Rango de con(t;::lxili':lacién %  Distribucién ICOS
0-0,2 Ninguno 71 64
50,2 - 0,4 Bajo 10 9
>0,4-0,6 Medio 3 3
>0,6-0,8 Alto 16 14
>0,8 - 1,0 Muy alto 0 0
Total ICOS 20

Quebrada La Arenosa aguas abajo

Rango 4 oo . % Distribucién ICOS
0-0.2 Ninguno 64 58
50,2 - 0,4 Bajo 16 14
>0,4-0,6 Medio 3 3
>0,6-0,8 Alto 17 15
50,8~ 1,0 Muy alto 0 0
Total ICOS 920

Fuente. autor 2018
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3.3 Seleccién y aplicacién de las técnicas de andlisis
multivariable

Teniendo en cuenta el tipo de variables o pardme-
tros con que se cuenta al momento de seleccionar la
informacién secundaria para el desarrollo del estudio,
se han seleccionado las técnicas de andlisis multivaria-
ble mds adecuadas; todo ello a partir de los criterios
establecidos por Hair, Black, Babin y Anderson (Hair
et al., 2014).

Luego de analizar conceptualmente el objeto del
estudio, el primer criterio para seleccionar el tipo de
técnica pasa por determinar si el propésito es estable-
cer o no relaciones de dependencia o independencia
entre las distintas variables (Mira, 2006). La alterna-
tiva a este estudio en particular estd en las técnicas
de interdependencia, donde no existe un grupo de
variables que sean definidas como dependientes o
independientes, sino que las técnicas que se aplican
analizan todas las variables simultdneamente, en este
caso las técnicas seleccionadas son el andlisis cldster

y andlisis factorial.

3.3.1 Analisis estadistico basico

Con el fin de tener una mejor nocién de los da-
tos obtenidos en los cuatro puntos de muestreo de los
cuales se extrajo la informacién secundaria, se hizo un
andlisis de las estadisticas bdsicas como el rango, el mi-
nimo, el médximo, la media, la varianza y la desviacién
estindar (Mira, 2006). Todos los anilisis estadisticos
fueron realizados con el paquete estadistico SPSS en

su versién 22.

En términos generales los andlisis estadisticos bdsi-
cos nos dan una idea del comportamiento de los paré-
metros seleccionados en cada uno de los puntos sobre
las quebradas La Colosa y La Arenosa. Estos cuerpos
de agua evidencian una distribucién uniforme para la
mayoria de los pardmetros analizados como se muestra
en la Tabla 2.

La mayoria de los pardmetros presentan sus des-
viaciones estindar con tendencia a cero (0); indicando
de esta manera que los datos analizados no se alejan
de manera significativa de su promedio. En cuanto al

pardmetro COLT, se tiene mayores concentraciones en
los puntos aguas abajo con relacién a las reportadas en
los puntos aguas arriba, siendo el que menos uniformi-
dad presenta en su dispersion.

TaBLA 2

Andlisis estadistico bdsico

=} a
F| 2|5 2| = | 55| 2
CAAr
TEM 3,6 99| 13,5 11,403 1,010 1,021
pH 2,00 | 6,35 8,35 7,208 ,558 ,311
COND| 57,5| 32,1 89,6 | 58,179 | 14,054 197,513
OD 2,82 540 8,22 | 6,9817 ,930 ,865
ALKT 11,7 6,1 17,8 9,283 3,409 11,623
DURT 17,4 49| 22,3 15,808 4,025 16,207
P_TOT, ,130| ,010 ,140 | ,04206 ,0366 ,001
SST 9 3 12 4,61 2,615 6,840
DBO 7 2 9 3,11 1,844 3,399
COLT 13992 814000 | 1639,72 |3627,06 | 13155626
CAAb

TEM 3,4 12,2 15,6 | 14,156 ,8827 779
pH 1,53 | 6,68 8,21 7,425 | ,37259 ,139
COND| 83,6|109,7 | 193,3 | 147,47 |24,9066 620
OD 3,09 5,00 8,09| 6,8078| 1,0057 1,011
ALKT 31,0 | 32,0 63,0 | 47,017 | 10,752 115,621
DURT | 33,1 | 40,6 73,7| 57,339 | 11,214 125,759
P_TOT ,199| ,010| ,209 | ,06050 | ,05059 ,003
SST 13 4 17 9,39 3,852 14,840
DBO b) 2 7 3,72 1,526 2,330
COLT /68999 1169000 6489 | 16019 | 256615405
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<] e
T & 5 £ 3 3% E
& = = g3 =
AAAr
TEM | 34 99 133 11806 9502 903
pH LI5 709 824| 755544 | ,30157 ,091
COND| 75,6| 31,7| 1073 | 61,851 | 19,360 374,821
OD | 332 466 798 67056 ,92639 858
ALKT | 474 16| 490 23233 11,014 121,328
DURT | 410 96| 505 24,053 12018 144,450
P_TOT ,109 ,010 119 ,05611 ,03326 ,001
SST 8 3 11 511 2784 7,752
DBO 3 2 5 2,72 1,127 1,271
COLT | 5999 | 1 6000 1142,6 1599 2556951
AAAb
TEM 55| 11,0 16,5| 13,467 | 1,2034 1,448
pH 1,73 | 6,77 | 8,50 | 7,7228 | ,40318 ,163
COND| 77,1|103,8| 180,9 | 134,58 | 22,822 520,854
OD 3,08| 5,00 8,08 6,7661| 1,0139 1,028
ALKT | 73,5 1| 74,6 52,350 | 18,718 350,387
DURT | 54,8 191 739 55433 12,889 166,144
P_TOT| ,153  ,010| ,163| ,06767 | ,04099 ,002
SST 18 3 21 7,06 | 4,881 23,820
DBO 4 2 6 3,39 | 1,290 1,663
COLT |12999 113000 | 2083,3 3464 | 11999887

Fuente. autor 2018

3.3.2 Anilisis de conglomerados (Claster)
Ahora bien, para detectar la similitud entre los

puntos analizados se gener6 la matriz relacionada en

la Tabla 3.

LI
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Para una buena interpretacién de dicha matriz, es
importante precisar que entre menor sea su distancia
euclidea (o euclidiana) mayor similitud, en otras pa-
labras, entre mds cercano esté el valor a 0 (cero) entre
dos puntos analizados mayor es su similitud (Pefa,
2002); es decir, que los pardmetros analizados tienen
un comportamiento similar en relacién con otro pun-

to analizado.

TaBLA 3

Matriz de proximidades mediante distancia euclidea al cuadrado

Distancia euclidea al cuadrado

Caso
1:CAAr  2:CAAb  3:AAAr  4:AAADb
1:CAAr ,000 32,104 11,319 29,357
2:CAAb 32,104 ,000 25,732 7,845
3:AAAr 11,319 25,732 ,000 13,643
4:AAAb 29,357 7,845 13,643 ,000

Esto es una matriz de disimilaridad.

Fuente. autor 2018

En el caso de la Tabla 3, se evidencia que los pun-
tos con mayor similitud son precisamente los puntos
aguas abajo entre si y aguas arriba entre si. La distancia
euclidea al cuadrado entre los puntos CAAD (caso 2)
y AAAD (caso 4) es de 7,845 mientras que los puntos
CAAr (caso 1) y AAAr (caso 3) es de 11,319. Lo an-
terior posiblemente se relaciona con el nivel de con-
taminacion de estos puntos, pues es probable que los
puntos aguas abajo reporten mayores concentraciones
de algunos pardmetros, dado que el agua a su paso ha
recogido descargas o materiales que afecten el com-
portamiento de los pardmetros analizados (Rolddn &
Ramirez, 2008).

Para poder jerarquizar los puntos de muestreo segiin
su nivel de contaminacién se opt6 por hacer una com-
paracién de las distancias euclideas en cada una de las

relaciones existentes de la siguiente manera (Pena 2002):

* DPara identificar el punto con mayor y menor gra-
do de contaminacién sélo se deben buscar los

puntos con mayor distancia euclidea, es decir
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los que menos similitud tienen entre si. La ma-
yor distancia euclidea se presenta entre los puntos
CAAry CAAb con un valor de 32,104, lo que in-
dica que el punto CAAr es el que menos grado de
contaminacién posee; por ende, el punto CAAb
debe ser el de mayor grado de contaminacidn,
pues es el de menos similitud respecto al menos

contaminado.

* La segunda mayor distancia euclidea se presen-
t6 entre los puntos denominados CAAr y AAAb
con un valor de 29,357. Como se constatd ante-
riormente el punto CAAr es el de menor grado
de contaminacién, por lo tanto, el punto AAAb
debe ser el segundo mds contaminado por tener
la segunda mayor distancia euclidea respecto al

menos contaminado.

* Aunque luego de tener la distribucién de los tres
puntos anteriores segin su grado de contamina-
cién, es correcto afirmar que el punto restante
AAAr es el segundo menos contaminado; sin
embargo, esta afirmacién se puede sustentar al
observar que la distancia euclidea entre el punto
menos contaminado (CAAr) y el punto AAAr es
la menor entre las distancias posibles que se rela-

cionen con el punto menos contaminado.

En este orden de ideas, la clasificacion de los puntos
de muestreo del menos contaminado al mas contami-

nado seria la siguiente:

1. Quebrada la Colosa aguas arriba (CAAr)
2. Quebrada la Arenosa aguas arriba (AAAr)
3. Quebrada la Arenosa aguas abajo (AAAD)
4. Quebrada la Colosa aguas abajo (CAAb)

3.3.3 Analisis factorial (extraccién por componen-
tes principales)

En la Tabla 4 de varianza total explicada, se obser-
van los autovalores de la matriz de varianzas y del por-
centaje de varianza que representa cada uno de ellos.
Los autovalores muestran la varianza total que estd
explicada por cada componente. El programa extrae

autovalores iniciales mayores a 1.

En la tabla referenciada hay 2 autovalores mayores
que 1 (7,205 y 2,371), por lo que el procesamiento de
la informacién extrae 2 componentes que consiguen
explicar un 95,765 % de la varianza de los datos origi-
nales. El resultado obtenido de esta tabla es importan-
te para tomar una decisién sobre el nimero de compo-

nentes que deben extraerse (Pérez, 2004).

Una manera grifica de importancia para tomar la
decisién de cuantos componentes se debe extraer, es
mediante el andlisis de un gréfico de sedimentacién
que relaciona el nimero de autovalores con la cantidad
de componentes que se pueden extraer mediante dis-
tancia euclidea al cuadrado (Pérez, 2004).

En la Figura. 3 se muestra la relacién que se explicé

en la Tabla 3.

Autovalor

4 - - - -

T T T T T T T
L r 3 & ] i r

e
&+

Himers de components

Fig. 3 Grafico de sedimentacién

En el primer componente se extrae el autovalor
7,205 y el segundo el autovalor 2,371. La grifica mues-
tra que, al extraer el segundo componente se evidencia
un cambio brusco en su pendiente lo que da indicio
que debemos escoger dos componentes que expliquen

la varianza.

La Tabla 5 muestra la solucién de la técnica de
andlisis factorial (extraccién por componentes princi-
pales), en donde en una nota al pie de la tabla indica
que fueron extraidos 2 componentes principales. En

Cl primer componente s€ muestra que las saturaciones
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de cada variable hacen pensar que dicho componente
estd constituido por los pardmetros ZTEM, ZCOND,
ZALKT, ZDURT, ZFOST, ZSST, ZDBO y ZCOLT;
mientras que el componente dos agrupa los pardme-

tros ZOD y ZpH.

Sin embargo, para una mejor interpretacién de los
componentes se recomienda hacer una rotacién de la
matriz como se puede ver en la Tabla 6. La matriz
rotada es mucho mds clara en las relaciones de los pa-

rametros del componente 2, evidenciando una fuerte

LI
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relacién positiva con el ZpH y el ZFOST y una fuer-
te relacién negativa con el ZOD que puede tener re-
lacién con procesos de demanda de oxigeno disuelto.
Para el caso de los componentes extraidos, se puede
observar que los pardmetros relacionados son en la
mayoria los mismos utilizados para la elaboracién de
indices de contaminacién, lo cual nos da pie para ha-
cer esta comparacion y, de esta manera, establecer las
dimensiones de la contaminacién de los cuerpos de

agua analizados.

TaBLA 4

Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Sumas de extraccién
de cargas al cuadrado

Sumas de rotacién
de cargas al cuadrado

% de varian-

Componente

% de % de

Total 7a % acumulado Total varianza 70 acumulado Total varianza % acumulado
1 7,205 72,054 72,054 | 7,205 72,054 72,054 | 5,873 58,734 58,734
2 2,371 23,712 95,765 | 2,371 23,712 95,765 | 3,703 37,032 95,765
3 423 4,235 100,000
4 7,864E-16 7,864E-15 100,000
5 3,934E-16 3,934E-15 100,000
6 5,360E-17 5,360E-16 100,000
7 -4,907E-17 -4,907E-16 100,000
8 -1,752E-16 -1,752E-15 100,000
9 -2,985E-16 -2,985E-15 100,000
10 -9,867E-16 -9,867E-15 100,000

Método de extraccién: andlisis de componentes principales.

Fuente. autor 2018
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TaBLA 5

Componentes principales extraidos

Matriz de componente®

Componente
1 2
ZTEM ,991 ,136
ZpH ,575 -,805
ZCOND ,982 144
Z0OD -,460 ,790
ZALKT ,973 -,190
ZDURT ,995 ,000
ZFOST ,863 -,500
ZSST ,937 ,296
ZDBO 797 ,576
ZCOLT 723 ,596

Método de extraccidn: andlisis de componentes principales.
a. 2 componentes extraidos.

Fuente. autor 2018

TABLA 6

Componentes principales rotados

Matriz de componente rotado®

Componente
1 2
ZTEM 915 ,404
ZpH 067 987
ZCOND 912 ,392
20D ,023 -914
ZALKT ,729 ,673
ZDURT ,847 ,523
ZFOST 472 ,879
ZSST ,953 ,240
ZDBO ,981 -072
ZCOLT ,928 -,128

Método de extraccién: anélisis de componentes principales.
Método de rotacién: Varimax con normalizacién Kaiser®.

a. La rotacién ha convergido en 3 iteraciones.

Fuente. autor 2018

3.4 Confrontacién de resultados y determinacién
de aplicabilidad y viabilidad de las técnicas de and-
lisis multivariable seleccionadas

La confrontacién de resultados se hizo mediante
matrices de relacién que pretenden comparar, la cla-
sificacién del grado de contaminacién de cada punto
de muestreo respecto a su ICO, con relacién a la dis-
tribucién obtenida con las técnicas estadisticas multi-
variable, en este caso particular mediante el andlisis de

conglomerados (cluster).

Para la correcta interpretacién de la Tabla 7, es im-
portante sefalar que la clasificacién de los puntos de
estudio segun el grado de contaminacién senala el ni-
mero 1, como el punto menos contaminado y 4 como
el mds contaminado, tanto para indices de contamina-

cién como para andlisis de conglomerados.

Los nimeros de la parte izquierda de cada celda ha-
cen referencia a la clasificacién perteneciente a ICOS,
mientras que el de la derecha a la clasificacion obtenida

mediante el andlisis de conglomerados.

TaBLA 7

Matriz de relacién grados de contaminacién

Anilisis de conglomerados (clisters)

Punto de

CAAr CAAb AAAr = AAADb
muestreo
1
CAAr
- 1
B
§ 4
E | CAAb
8 4
o
S
2 2
o | AAAr
S 2
=
3
3
AAAb
3

Fuente. autor 2018
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En la tabla anterior, se puede observar que el
andlisis de conglomerados es una técnica estadistica
aplicable y viable para determinar una clasificacién
coherente de cuerpos de agua segtin su grado de con-
taminacién. Lo anterior, debido a que como se hace
evidente, la clasificacién de los puntos de muestreo
seglin su grado de contaminacién, es coincidente con
la clasificacién obtenida mediante el cilculo de indi-

ces de contaminacién.

Para poder comparar el comportamiento de los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos indepen-
dientemente del punto de muestreo, en la Tabla 8 se re-
lacionan los pardmetros empleados por cada indice de
contaminacidn, confrontdndolos con los componentes
extraidos mediante la técnica multivariable de anilisis
factorial por componentes principales (AF/CP).

TaBLA 8

Matriz de relacién agrupacién de pardmetros

a3 o
%%é Sem
8 E 3 Parimetros 3 ¥ Q Parimetros
= o m St m 7
‘-E 3 E empleados g % z extraidos
= o
1) Q
3
— Alcalinidad total Alcalinidad total
g Dureza total Dureza total
< Conductividad Conductividad
~ Temperatura de
» . ]
a Sélidos g muestra
8 iutsplendldos 5 Sélidos suspendidos
= otales ‘E:‘ totales
S
DBO,
% Coliformes totales DBO,
o 9% Saturacién Coliformes totales
< de oxigeno
g
g E
= § P
g Oxigeno disuelto
@)
& g Fésforo total
S Fésforo total &)
Q
]

Fuente. autor 2018

De la tabla anterior, se destaca que la técnica de
andlisis factorial extrae en un primer componen-
te los mismos pardmetros que se emplean para la
generacién del ICOMI, los sélidos suspendidos to-
tales empleados para el cdlculo del ICOSUS vy los
pardmetros utilizados para el cédlculo del ICOMO
(DBO y COLT), asi como el parimetro tempera-
tura de muestra que se emplea para el cdlculo del
porcentaje de saturacién de oxigeno y junto con el
pardmetro oxigeno disuelto y la altitud del punto
de muestreo sirven para calcular el ICOMO. En un
segundo componente se extrae el pardmetro pH uti-
lizado para el cdlculo del ICOpH, el fésforo total
utilizado para calcular el ICOTRO, asi como el pa-

rdmetro oxigeno disuelto.

Es importante precisar que la técnica de andlisis
multivariable por componentes principales relacioné
el pardmetro temperatura de muestra junto con los pa-
rametros que miden la mineralizacién del agua, pues
estos tienen una fuerte relacién, dado que los sélidos
y sales disueltos por efecto de la radiacién solar hacen

que la temperatura del agua aumente.

Para el caso particular del pardmetro oxigeno di-
suelto, el andlisis factorial por componentes princi-
pales no lo extrajo junto con los demds pardmetros
utilizados para el cdlculo del ICOMO, esto se puede
explicar porque dicho indice no utiliza el pardmetro
como tal, sino el porcentaje de saturacién de oxigeno,
en donde también son necesarias la temperatura de la
muestra y la altura sobre el nivel del mar del punto en

que se toma la muestra.

El resultado final de este andlisis comparativo
muestra que tras el cdlculo los indices de contamina-
cién propuestos por Ramirez y Vifa, aplicables para
el territorio colombiano, sugieren el estado real de
los cuerpos de agua en estudio, siendo acertados, en
la medida en que al confrontarlos con los resultados
obtenidos mediante las técnicas estadisticas de andlisis
multivariable seleccionadas se asemejan en gran medi-

da entre si.
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4. CONCLUSIONES

El comportamiento individual de cada variable
analizada, senalé que en términos generales los puntos
aguas abajo presentaron mayores concentraciones en los
pardmetros seleccionados que los puntos aguas arriba,
especialmente aquellos relacionados con sales disueltas y
s6lidos; esto tiene relacién con que el agua arrastra a su
paso materiales ricos en estos pardmetros haciendo que

aguas abajo se tenga una mayor carga de los mismos.

Los indices de contaminacién permitieron generar
una clasificacién de los puntos de muestreo de menor a
mayor grado de contaminacidn, siendo el punto CAAr
el menos contaminado, seguido por el punto AAAr, el

punto AAAD y por tltimo el punto CAAb.

El andlisis cluster evidencié que los puntos que pre-
sentan mayor similitud son precisamente los puntos
aguas abajo entre si y aguas arriba entre si. Con esta
técnica multivariable también se logré jerarquizar los
puntos de muestreo segtin su nivel de contaminacién a
partir de la comparacién entre las distancias euclideas
al cuadrado. Lo anterior permitié clasificar los puntos
de muestreo del menos contaminado al mds contami-
nado, siendo el punto CAAr el menos contaminado,
en segundo lugar, el punto AAAr, seguido por el pun-
to AAAD y por tltimo el punto CAAD.

La segunda técnica de andlisis multivariable aplica-
da fue el andlisis factorial, la cual se empled para ver
la manera en que los pardmetros analizados se relacio-
nan entre si, arrojando como resultado que el compor-
tamiento de los pardmetros es similar entre aquellos
relacionados con el nivel de mineralizacién del agua.
Del mismo modo se encontrd relacién en el comporta-
miento entre la DBO; y los coliformes totales que son
pardmetros relacionados con la presencia de materia

orgdnica en el medio.

Se pudo determinar que la clasificacién de los pun-
tos de muestreo segtin su grado de contaminacién, por
medio de cluster es coincidente con la clasificacién
obtenida mediante el cdlculo de indices de contami-

nacion.

La técnica de andlisis factorial con extraccién por
componentes principales, fue ideal para determinar
la relacién en el comportamiento que existe entre los
pardmetros seleccionados, dado que en un primer
componente se pudo extraer los mismos parimetros
que se emplean para la generacién del ICOM]I, los s6-
lidos suspendidos totales empleados para el célculo del
ICOSUS y los pardmetros utilizados para el cdlculo de
ICOMO. También, relacioné el pardmetro temperatu-
ra de muestra junto con los pardmetros que miden la
mineralizacion del agua, pues estos tienen una fuerte
relacién dado que los sélidos y sales disueltos por efec-
to de la radiacién solar hacen que la temperatura del
agua ascienda. En un segundo componente se extrae
el pardmetro pH utilizado para el cdlculo del ICOpH,
el fosforo total utilizado para calcular el ICOTRO, asi

como el pardmetro oxigeno disuelto.

Se concluye que, este andlisis comparativo muestra
el estado real de contaminacién de los cuerpos de agua
La Colosa y La Arenosa, dado que, tras el cdlculo de
los indices de contaminacién propuestos por Ramirez
y Vina, se encontraron grandes semejanzas al confron-
tarlos con los resultados obtenidos mediante las técni-
cas estadisticas de andlisis multivariable seleccionadas.
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