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RESUMEN: El análisis de componentes principales y factores, el análisis cluster y la regresión múltiple son métodos de la 
estadística multivariada que han alcanzado una gran aceptación en los estudios hidroquímicos debido a los buenos resultados que 
se han obtenido con su aplicación. En este trabajo se hace una valoración del uso de estas técnicas y se muestra su utilización en 
el estudio de Ir. calidad de las aguas que abastecen a la población de Moa. Se clasifica el acuífero en diferentes zonas en dependencia 
de grado de contaminación, se confirman los criterios que se tenían sobre la dirección predominante y foco de la contaminación, 
se comparan estos resultados con otros anteriores y finalmente se demuestra la validadción del uso de estos métodos. 

ABSTRACT: The analysis of principie cnmponents and factors, the cluster analyisis and the multiple regression are methods of 
multivarious statistic tha have gained a great utility in the hydrochemical studies due to the good results obtained during its 
application. This work evaluates the use of these techniques and shows its utilization in the quality study of waters that supply the 
Moa population. The acuifer has been classified into different zones according to the grade of its contamination. Confirmad are the 
criterios of determining the predominating direction of the contamination, and its source. Shown in the work also are the previous 
results . In addition this work shows the validation of the usage of these methods: 

INTRODUCCION 

En el estudio de contaminación de las aguas, el inves· 
tigador debe analizar e interpretar de forma integrada un 
conjunto de atributos (pH, mineralización, dureza, etc.) que 
caracterizan los distintos puntos muestreados. Es probable 
que algunos de estos atributos sean redundantes, por estar 
relacionados en menor o mayor grado entre si y ser pc;>rta­
dores de la misma información. 

También se hace necesaria la clasificación del área 
estudiada en grupos homogéneos en cuanto a los paráme· 
tros que la caracterizan, definiendo sectores con diferentes 
grados de contaminación. 

En este trabajo se muestra la potencialidad del uso de 
técnicas estadísticas muhivariantes para la solución de los 
problemas anteriormente citados. Se seleccionó el principal 
acurtero que abastece a la población da Moa del que se 
poseen datos considerables sobre la composición química 
de las aguas. 

Estudios precedentes sobre la calidad de las aguas en 
el principal acuífero del municipio Moa, han reportado la 
contaminación que presentan las aguas subterráneas y la 
tendencia al aumento · de la misma, teniendo como causa 
principal la presencia de una presa de residuales (colas) de 
una industria de nlquel. 

FUNDAMENTOS BASICOS DEL ANALISIS MULTIVARIADO 

La estadlstica multivariada es aquella que estudia, 
interpreta y elabora el material estadístico sobre la base de 
un conjunto n > 1 variables. 

Análisis de componetes principales: consiste en trans­
formar un conjunto inicial de m variables en un nuevo 
conjunto también de m variables, de forma que las nuevas 
se obtengan como combinación lineal de las variables ori­
ginales. El proceso se lleva a cabo de manera que cada 
nueva variable contenga la mayor proporción posible de lá 
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varianza total del conjunto original, con ello se consigue un 
resuhado en que las variables no están correlacionadas y 
se ordenan según un grado decreciente de varianza. 

Este análisis se emplea para reducir la cantidad de 
variables observadas sin pérdidas notables de la informa­
ción contenida &!1 los datos. 

En la literatura se ha reportado el uso de las primeras 
componentes principales como una vla para la determina­
ción de la tendencia regional en el procesamiento de datos 



t r idirnensior,ales y su aplicación con éxito en geomorfologfa, 
sedirnentologla, hidrogeología, meteorotogfa y geofísica. 

Análisis de factores: su principio básico consiste en 
postular que sobfe las variables originales actúan sólo un 
numero q de factores generales, que son denominados 
factores comunes. El . resto de p-q factores se denominan 
no comunes o singulares y se asume que la influencia de 

tos mismos sobre el sistema de variables no presenta una 
regularidad definida en sentido ganeral. Se puede utilizar 
para revelar e interpretar la existencia de factores no eviden­
tes que controlan las relaciones entre los puntos o las 
variables observadas en un sistema. 

TECNICAS DE CLASIFJCACION QUE NO REQUIEREN INFORMACION A PRIORI 

Entre ellas se encuentran las llamadas técnicas de 
análisis de agrupaciones (Cluster Analysis) en la literatura 
especializada. Entre las técnicas de agrupación se encuen~ 
tra la clasificación jerárquica según el algoritmo de Ward~ 
Wishart, método que tiene como objetivo representar tos 
vínculos entre los puntos observados en el espacio de las 
variables, de manera que refleje una estructura jerárquica, 
en la que cada grupo formado al nivel i forma parte de un 
grupo mayor al nivel i t-1 . Estos grupos se van unificando 
unos con otros con el paso a niveles superiores, de tal 
manera que todos forman parte de un solo conjunto en el 
nivel jerárquico máximo. 

El uso exitoso de estas técnicas se ha reportado en 
sedimentología, problemas de taxonomía evolutiva en pa· 
leontoiogía, en geoqulmica para el estudio de la distribución 
de los elementos del grupo de las tierras raras, estudios 
hidroquímicos, entre otros. 

El algoritmo de Ward-Wishart fue diseñado para obte· 
ner grupos con la. mínima varianza en cada ciclo; es decir, 
grupos con la máxima homogeneidad interna. 

Los resultados de todos los métodos jerárquicos de 
clasificación se representan en forma de tablas llamadas de 
orden de flnlaces o en sus equivalentes gráficos llamados 
dendogramas. 

La aplicación de métodos multivariados a estudios 
hidroquímicos debe convertirse en una herramienta habitUal 
para el procesamiento de los dato~ . pero todavía prevalecen 
los métodos clásrcos de representación gráfica como el 
diagrama de Piper, logarftmicos, tr.angulares, etc. 

La aplicación de métodos multivariantes para el estu­
dio de contaminación no está muy extendida, se deben 
mencionar los trabajos de Thomas (1986) sobre metodolo­
gla de control de calidad de aguas subterráneas. el de F ont 
Cistero y A. Navarro Flores (1991) sobre aplicación de 
métodos estadísticos uni y multivariantes a estudios de 
contaminación, el caso de la Cubeta de la llagosta, (A. 
Navarro Flores, 1989), que utilizan análisis de componentes 
principales (ACP) y análisis de factores (AF) para estudiar la 
contaminación y evaluación geoqulmica de las aguas sub­
terráneas del acuífero aluvial del valle de Congost ~Barcelo­
na). 

UBICACION GEOGRAFICA Y MARCO ECONOMICO 

El municipio de Moa se encuentra ubicado al noreste 
de la provincia de Holguln en la parte oriental de Cuba; en 
él se encuentran importantes reservas de minerallalerftico 
por lo que se ha desarrollado un amplio proceso cons.truc-

tivo e industrial. Tiene en funcionamiento dos grandes fábri­
cas para el procesamiento de los yacimientos ferroniquelí­
feros v una en construcción, todo lo cual tiene gran impacto 
sobre el medio ambiente. 

DATOS UTIUZADOS EN EL ANAUSIS 

Fueron utilizados los datos sobre la composición físi· 
ca-química de las aguas subterráneas obtenido& en el quin­
quenio 85-90, para los cuaJes se tomaron un total de 160 
muestras distribuidas en 17 puntos, concentradas en 4 

pozos, 4 catas, 6 calicatas, además de 3 puntos en el río 
Moa. Los parámetros determinados fueron: mineralización 
(M), dureza (0), pH, S0-4, Fe, Mn, Cr y Ni. 

TABLA 1. Composición fisloo química promedio de las ..... ....., .... en el periodo 85-90 

Ptos M gil PH D m-e/1 504 mg/1 Fe mg/1 Mn mg/1 Cr Ni 

1 0.48 7.6 2.3 410 0.5 2.3 0.02 0.01 
2 0.6 6.8 2.4 480 1.4 2.75 0.03 0.022 
3 0.5 7.2 2.3 421 0.68 2.5 0.02 0.01 
4 0.4 7;3 2:3 422 0.54 2.3 0.02 0.01 --
5 0.5 s.a 2.3 422 0.5 2.62 0.02 0.01 
6 0.8 6.8 2.4 422 1.8 3.2 0.04 0.03 ---

>---- 1 1.0 6.3 2.7 958 3.2 5.8 0.06 0.04 
8 2.8 5.9 5.4 3490 3.8 7.8 1.43 0.07 ... . 
9 0.4 6.8 2.4 424 0.5 2.62 0.02 0.01 -- -·· ____ 10 0.9 6.7 2.6 570 2.3 4.1 0.053 0.038 

11 1.8 ... ...... ___ ____ 6.1 3.0 1847 4.2 6.3 0.08 0.051 

-- '~ - 1.8 S.1 3.0 2560 4.3 6.8 0.092 0.052 

30 

Tabla 1. (continuación). 

Ptos M g/1 

13 2.0 
14 3.3 
15 0.2 
16 0.28 
17 0.27 

PH 

6.0 
5.8 
7.7 
7.8 
7.5 

o 
2 

o 
6 

D m-e/1 

4.2 
6.0 
1.8 
2.2 
1.9 

o 
10 

S04 mg/1 

2830 
3648 
90 
91 
91 

o 
7 

Fe mg/1 

4.3 
5.1 
1.84 
1.83 
1.83 

Mn mg/1 

7.2 
8.3 
2.3 
2.2 
2.2 

Presa 

de 

residuales 

Cr Ni 

1.2 0.068 
1.67 0.086 
0.2 0.001 
0.2 0.001 
0.2 0.001 

FIGURA 1. Toma de muestras. 

CARACTERISTICAS DEL OBJETO GEOLOGICO 

El c?mplejo acuífero de los sedimentos aluviales del 
Cuaternano se encuentra ubicado en las terrazas del rfo 
Moa. Presenta un~ ~ermeabilidad por intersticios; litológica­
mente est.á constíturdo por depósitos · areno-gravosos con 
rntercalactones de material arcilloso, tiene una potencia de 
12-15 m, le subyace el complejo de rocas serpentinfticas 
que le sirve de impermeable. 

Las agu~ subterráneas son de tipo freáticas v se 
encuentran en Interrelación hidráulica con las aguas del rlo 
Mo~; en el tiempo de lluvia el acuffero descarga en el rfo, y 
en trempo de seca el río alimenta el acuffero. 
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Actualmente se encuentran en explotación los pozos 
49, 50, 51 V 53, a los que se les extrae un gasto aproximado 
de 400 1/s, los cuales constituyen la fuente fundamental de 
abasto de agua a la ciudad de Moa; la profundidad de 
vacancia de los niveles tiene una variación en el área, con 
niveles que oscifan entre 2,70 y 5,26 m . 

Las precipitaciones atmosféricas constituyen la fuente 
de alimentación fundamental v en perfodo de seca las 
aguas superficiales. ' 



. . 

ANAUSlS DE.LOSRESUL lADOS 
RESULTADOS DEL AULISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y FACTORES 

. " 

En el tratamiento nUmérico de los análisis ae utilizaron 
17 muestras y para su procesamiento el sistema .estadístico 
MULVAR, elaborado por pfofesores del Departamento de 
Geofísica deiiSPJAE. ·· 

El conjunto de datos tratados abarca un total de 7 
variables, cuya relación es fa siguiente: mineraüzacióli (M), 
pH, SO¡, Fe, Mn, Cr y Ni, de ésta fue e¡c:cluida la dureza por 
su poca variabilidad. 

Mediante este sistema se han obtenido los parámetros 
estadísticos más corrientes en función de 7 variables · · 

TABLA 2. P•""-'roa ... taclistlcoa 

Variables X media Dispersión 

M 1.060588 0.9400562 
pH 6.77647 ... 

0.662881.:'.__ 
804' 1128.412 1234.368 
Fe 2.271765 1·574243 
Mn H93529 --'i268323-
Ct . 0.315 -- 0.543872--

Ni 
1----· -- - - . 

0.029841 0{1274027 

Las componentes principales calculadas son 7: sin 
embargo, las dos primeras explican el95.22% de la varianza 
total, es decir, es posible reducir las 7 variables iniciales a 2 
nuevas componentes que explican casi toda la variabilidad 
de !a población. · 

En la matriz de ejes principales, tomando como signi­
ficativos los . valores señalados, se definen estas 2 nuevas 
componentes relacionadas con las variables primitivas del 
modo siguiente: 

Componente 1: está asociado a las variables M, S04-, 
Mn, Ni, Fe, Cr y con el pH en sentido contrario. Representa 

. la contaminación de las aguas subterráneas (factor de con­
taminación) , mostrando que un aumento de la M, el conte­
nido de S04 ·, Mn, Ni, y Cr trae consigo una disminución del 
pH, es decir, las aguas son más ácidas. 

Componente 2; está asociado al Cr y al pH. 

TABLA 3. Resuthldos del wl,... de componentes 
prlnclpll ... 

Comp. princ.. 11 V. Propio % que explica % acumulativo 

1 -- -- r-- 6.2022 88.6036 88.6036 
t-· ;¿ 0.4637 6.6241 95.2277 ---- ·-a-··-- t--:--- · - ·- - r-- 3.0677 98.2954 02147 

=-=::..=_~=----= 
r--·-----

0.8409 99.1363 __ O.O~jJ!_ ___ 

r---~ 0.0355 r-· 0.5075 99.6439 
: 6 0.0162 02312 99.8751 ------ -· t--:--·- ·-

t- 0.1250 100.00 7 0.0087 --
TABLA 4. Matriz de ejes prlnc:lpale• 

Variables 1 Vector #1 Vector 112 

M 
t------- - -

0.39564 0.10976 
~H -0.36434 0.47866 

t-- so4 0.39297 0.12609 
1---

Fe 0.36692 -0.18018 
~---------- -- ---- --- -----

-0. 17338 Mn 0.39587 ---------- - -~- - - --··- -
Cr 0.33093 1----0.81379 r-·-. - - - - · ---~ -- ~0.39425 -- . Ni -0.13476 

REPRESENTACIONES EN El PLANO 

Utilizando las componente=:¡ principales como ejes de 
coordenadas y el coeficiente de Cétda·muestra respecto al 
eje, se ha representado la totalidad de. las muestras .. 

En la sigui~e figura se han representado las mues­
tras en función de las componentes principales 1 y 11, factores 
que explican la mayorra de la varianZa de la población. 

En la misma se pueden obser.var 4 poblaciones: 
Población 1: formada por las muestras 8, 13 y 14, 

tomadas en la zona más próxima a la presa de·residuales. 

Población 2: formada por las muestras 2. 6, 7,. to. 11 
y 12, tomadas entre la presa y el rlo. 

Población 3: constituida por laS muestras 1·; 3, 4, 5 y 
9, tomadas entre el rfo y la presa pero en una z.ona con un . 
grado menor de contaminación que-la población anterior. 

Población 4: constituida podas·muestras 15,16 y 17, 
tomadas en el rfo, presentando -la _mejor calidac;t de las 
aguas. · · 

Desde el punto de vista de su composieión estaS 
poblaciones pueden clasificarse-en: · · · 

- aguas sulfatadas hidrocarbonatadas magnésicas 
cálcicas (Poblaciónes 1 y 2),. · · · 

- aguas hidrocarbonatadas. sulfatadas . magnésicas 
cálcicas (Poblaciones 3 y 4) .. 

La población 1 corresponde al foco contaminante, 
este puede asociarse con el primer componente principal. 
En la figura 2 se puede observar el buen ajuste de esta 
población a los ejes 1 y 11. El resto de las poblaciones se 
encuentran en los cuadrantes negativos del gráfico, obser­
vándose en el sentido de las poblaciones 2, 3, y 4 una 
disminución en el contenido de los atributos que se analizan, 
esto se justifica por una disminución en los valores de sus 
coeficientes con respecto al factor de contaminación, es 
.decir, que el contenido disminuye de la. población 1 a la 4. 

· Del análisis de factores se obtuvo la matriz factorial 
reducida y la matriz de correlación reproducida. 

TABLA 5. Matriz factorial reducida 

Variables Factor N 1 Factor #2 Factor #3 Factor #4 

1 0.985 0.075 -0.048 0.088 
2 -0.907 0 .326 0.236 0;091 
3 0.979 0.086 ..().052 0.161 
4 0.914 -d.123 0.382 ..().046 
5 0.986 -0.118 0.055 0.023 
6 0.824 0.554 ..().038 -0.105 
7 0.982 -0.092 -0.061 -0.056 

11 

8 

4 

2 

1 
6 

2 

4 

8 

FIGURA 2. Representación de las muestras en función de las componentes 1 y 11. 

TABLA e. Matriz de correlación reproducida 

0.986 -0.873 0.987 0.869 0.962 0.846 0.959 
-0.873 0.994 ..().857 -0.783 ..().918 -0.586 -0.940 
0.987 ..0.857 0.994 0.857 0.956 0.839 0.947 
o 869 -0.783 0.857 0.998 0.935 0.675 0.888 
0.962 ..().918 0.956 0.935 0.989 0.743 0.974 
0.846 -0.586 0.839 0.675 0.743 0.999 0.767 
0.959 -0.940 0.947 0.888 0.974 0.767 0.979 

De aquf se obtiene la siguiente información: el primer 
factor _controla la_M, S04-, Fe, Mn, Cr y Ni y además el pH 
c~n s1gno negat1vo. Esto Implica que bajo el efecto del 
pnmer componente principal un aumento de M, so4·, Fe, 

Mn, Cr y Ni va ácompañado, en términos estadlsticos, de 
una disminución ·.· del pH. Esto también se · observa en la 
matriz de ejes principales. 

En este cas~ el análisis factorial no reportó informa­
ción nueva, sino la misma Información que el análisis de 
componentes principales, la matriz factorial reducida se 
tr~sformó a u~a estructura simple empleando el algoritmo 
vanmax (algoritmo de rotación ortogonal más usado en la 
práctica): La matriz factorial rotada no reveló Información 
nueva de interés, situaciones como éstas ya han sido re por­
t~d~ ~notros estudios de contaminación [4]. Compartimos 
la op1món de que este criterio de cálculo no es recomenda­
ble para aguas subterráneas. 

RESULTADOS DE LA CLASIFICACION JERARQUICA SEGUN El ALGO~ITMO _DE WARD-WISHART 

Utif~ando la información de la Tabla 1, se conformó 
una matnz, la cual se sometió al método de clasificaciÓn 
jerárquica de Ward-Wishart, con los datos tipificados . . El 
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dendograma obtenido de la aplicación del método se mues­
tra a continuación: 



''------------------------~----------------------------------~ J..J .. ...~ 
5...1 
9...1 

15 _ __.J 

/6..J 
11..J 

2----------------------------------6.J 
IO...l 
7__J 
/I_J 

12.J 

8---------------------------------------------------------------~ 

FIGURA 3. Dendrograma. 

Del análisis de este dendograma pueden extraerse los 
siguientes grupos: 

Grupo 1 : constituido por las muestras 8, 13 y 14, las 
cuales al proceder de fa zona m6s próxima a la presa de 
residuales presentan un grado de contaminación máximo. 

Grupo 2: constituido por las muestras 2, 6, 7, 10, 11 y 
12, correspondientes a las aguas con nivel de contamina­
ción intermedio. 

Grupo 3: formado por fas muestras 1, 3, 4, 5, 9, 15, 16 
y 17, tomadas méa próximo al rfo. Dentro de ellas pueden 
diferenciarse dos subgrupos, el primero formado por las 
muestras 1, 3, 4, 5 y 9 y el segundo por las muestras 15, 16 
y 17. De forma general este grupo corresponde a las aguas 
menos contaminadas. 

Los valores de los principales par6metros ffsico-qur­
micos de cada uno de estos grupos y las marcadas dileren-

ciae entre cada uno de ellos pueden apreciarse en la siguien­
te tabla: 

TABlA 7. V.tor .. promedio. de toa principales parámetros 
fslco-qufmlco de ceda grupo 

Grupo 1 Grupo 11 
Parámetros (1 ,3,4,5,9,15, (2,6,10,7,11 Grupo 11/ 

16 y 17) y 12) (8,13y14) 

,__M 0.38 1.15 2.7 
pH 7.33 6.46 5.9 ·-

~_ SOi 297 862 3322 ·--·- · 
Fe 1.06 2.86 4.4 ·-
Mn 2.39 4.78 7.76 
Cr 0.02 0.06 1.43 
Ni 0.01 0.04 0.074 

CONCWSIONES 

1. Se pone de manifiesto cómo mediante un tratamiento 
estadrstico muttivariado apticado 11 aculero que abaste· 
ce a la población de Moa, es potible eSiablecer diferen­
tes zonas de acuerdo al grado de contaminación, asr 
como precisar la dirección y foco de fa misma. 

2. Tanto el análisis de ctaslficaciónemplelldo (algorilmo de 
Ward-Wishart), como el de component• principales y 
factores, muestran la presencia de 4 poblaciones o 
grupos con diferente grado de contaminación. 

3. Las técnicas multivariadas usadas mayoritariamente en 
estudios geoffsicos, geoqufmicos, etc, han demostrado 
su eficiencia para estudios de contaminación. 

4. En el mundo de hoy donde la contaminación de las 
aguas crece constantemente, la utilización de técnicas 
como éstas parmiten un estudio integral y. más eficiente 
de fa misma, permitiendo revelar información que no 
puede ser ofrecida por otro tipo de método. 
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