
23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

1 

Multivariate analysis of water risk and the demand for 

water for human consumption, Santiago de Chuco - 

La Libertad 
Karen Jalliny Valverde-Ravelo1 , Grant Ilich Llaque Fernández2 , Haniel Solís Muñoz2  

1,2First and second Author’s Universidad Privada del Norte, Perú, N00155381@upn.pe, grant.llaque@upn.edu.pe, 
haniel.solis@upn.pe 

 

Abstract– Water risk is a fact that is continuously growing, affecting people's quality of life, added to the increase in water demand due 

to the exponential growth of the population. In order to determine the results of the multivariate analysis between water risk and water demand 

for human consumption in the urban population of the district of Santiago de Chuco, the following objectives were formulated: a) to calculate 

water demand for human consumption; b) to identify the main components of water risk and water demand factors; c) to propose a 

management strategy for the headwaters that guarantees sustainable access to water resources for human consumption. For the study, the 

sample consisted of records of precipitation, temperature, evapotranspiration and annual water demand between 1981 and 2016. A 

correlational analysis was performed and SPSS, Excel, RStudio and ArcGIS pro software were used. The results showed a significant inverse 

correlation between water demand and evapotranspiration of -0.722, and three principal components were identified. In conclusion, it was 

identified that water risk factors do relate to water demand. 
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Resumen– El riesgo hídrico es un hecho que crece 

continuamente, y que afecta la calidad de vida de las personas, 

sumado al incremento de la demanda de agua por el crecimiento 

exponencial de la población. Con la finalidad de determinar el 

resultado del análisis multivariante entre el riesgo hídrico y la 

demanda de agua del consumo humano en la población urbana del 

distrito de Santiago de Chuco, se formularon los siguientes objetivos: 

a) calcular la demanda de agua para consumo humano; b) 

identificar los componentes principales de los factores del riesgo 

hídrico y demanda de agua; c) proponer una estrategia de gestión 

para cabecera de cuenca que garantice el acceso sostenible al 

recurso hídrico para el consumo humano. Para el estudio, la muestra 

estuvo compuesta por los registros de precipitación, temperatura, 

evapotranspiración y demanda anual de agua entre 1981 y 2016. Se 

realizo un análisis correlacional y se emplearon los softwares SPSS, 

Excel, RStudio y ArcGIS pro. Los resultados mostraron una 

correlaciones significativa e inversa entre la demanda de agua y la 

evapotranspiración de -0,722, y se identificaron tres componentes 

principales. En conclusión, se identificó que factores del riesgo 

hídrico si se relacionan con la demanda de agua. 

Palabras clave-- análisis multivariante, riesgo hídrico, 

demanda de agua, SIG. 

I.  INTRODUCCIÓN 

El aumento constante de la demanda del agua, alimentos y 

energía produce una carga insostenible sobre los recursos 

naturales en todo el mundo, lo que a menudo conduce a la 

degradación ambiental que, a su vez, afecta la seguridad del 

agua, los alimentos y la energía [1]. La demanda de agua está 

incrementándose a un ritmo del 1% anual debido a factores 

como el crecimiento demográfico, el desarrollo económico y el 

cambio en los modelos de consumo [2]; se espera un 

crecimiento rápido de la demanda en las próximas dos décadas 

en los sectores doméstico e industrial con amplia expansión en 

países con economías en desarrollo o emergentes [3]. La 

escasez de agua limpia es un problema significativo en el 

mundo actual de 7 700 millones de personas, y la presión sobre 

el sistema de agua aumentará aún más para 2050, cuando la 

población mundial alcance entre 9 400 y 10 200 millones, con 

un aumento del 22 al 34 % [4].  

Pues se tiene claro que, el agua es uno de los recursos más 

esenciales para el ser humano, y que con el crecimiento 

exponencial de la población y el desarrollo de actividades 

antropogénicas a gran escala, han ocasionado una 

intensificación de contaminantes biológicos y químicos en el 

agua, que dañan el medio ambiente [5], y con la demanda global 

que aumenta entre el 2010 y el 2050 en un 33% en un escenario 

no favorable [6]; es que las Naciones Unidas en el año 2018, en 

la agenda al 2030, propuso como objetivo de desarrollo 

sostenible (ODS) 6, garantizar la disponibilidad de agua y su 

gestión sostenible y el saneamiento para todas las personas; 

pues es un derecho humano el acceso al agua y saneamiento. 

Pero garantizar la disponibilidad de agua dulce es un 

desafío importante para proteger la salud y el bienestar humano 

y de los ecosistemas [7]. Actualmente, aproximadamente el 

50% de la población mundial vive en áreas con riesgo de 

escasez de agua [8], y esta cifra podría aumentar a entre 4 800 

y 5 700 millones en 2050. Por lo tanto, no se puede hablar de 

seguridad hídrica, que es la capacidad de una población para 

acceder a agua de calidad en cantidades adecuadas para 

proteger la vida y la propiedad contra los peligros relacionados 

con el agua [9]. 

A esto se suma el aumento de la variabilidad climática 

incrementa la inseguridad en la disponibilidad de agua, 

especialmente en países con alto estrés hídrico, situación que se 

empeorará en regiones con escasez de agua y en lugares que aún 

no se han visto afectados [10]. Actualmente, alrededor de 2 mil 

millones de personas viven en países con alto estrés por escasez 

de agua [11]. Y la demanda de agua en América del Sur, África 

y Asia tendrá el crecimiento más intenso en las próximas 

décadas, en particular, en América del Sur, se prevé que la 

demanda de agua aumente significativamente, hasta en un 50% 

para el año 2050, debido al crecimiento de la población y de los 

ingresos económicos [6]. 

En Perú, pese a su amplia riqueza natural y la abundante 

biodiversidad, el uso inapropiado de los recursos hídricos por 

parte de la industria manufacturera, la influencia del cambio 

climático, un aumento en la población y prácticas agrícolas 

inadecuadas han llevado a una escasez de agua y un desafío para 

alcanzar un desarrollo sostenible [12]; y considerando que la 

mayor cantidad de agua disponible se encuentra en la vertiente 

hidrográfica del Atlántico, con un 97.3% del volumen total 

disponible, donde solo se concentra el 31% de la población 

nacional, mientras que el 65% de la población se encuentra en 

la vertiente hidrográfica del Pacífico y solo cuenta con el 1,77% 

del agua dulce disponible [13] en el territorio nacional. A pesar 

de esto, la demanda poblacional sigue en aumento [14].  

De lo que es necesario precisar que la escasez del agua 

conlleva conflictos de uso, usuarios, interjurisdiccionales, 

institucionales e intergeneracionales, y de esto último se tiene 

que el uso del agua debe ser sostenible para asegurar su derecho 

mailto:N00155381@upn.pe
mailto:haniel.solis@upn.pe
https://orcid.org/0009-0002-2497-411X
https://orcid.org/0000-0002-6793-775X
https://orcid.org/0000-0002-9482-9818


23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

3 

a las generaciones presentes y futuras [15]. Por ello, la ONU 

establece en su ODS 6 múltiples metas como incrementar 

significativamente el uso eficiente de los recursos hídricos; 

garantizar la sostenibilidad de la extracción y el suministro de 

agua dulce; y garantizar la sostenibilidad del recurso, donde se 

pone de prioridad el cumplimiento de la meta de preservar y 

recuperar estos ecosistemas al 2030 [16]. 

Pues frente a los nuevos escenarios de oferta inelástica de 

nuevas fuentes de agua, elevada y creciente demanda de la 

misma, así como los conflictos y las externalidades 

generalizadas, de diferentes tipos y en acrecentamiento, y 

competencia entre diversos usuarios  con una incesante 

necesidad han propiciado que la sociedad traslade 

paulatinamente su atención del interés en desarrollar nuevos 

proyectos como grandes obras de infraestructura, a la 

promoción de la eficiencia, la gestión de la demanda, el manejo 

y la protección de las fuentes de captación, el control de 

externalidades, la generación de ingresos, y la reasignación del 

agua que ya está en uso; de modo que la gestión de los recursos 

hídricos en cuencas hidrográficas es la clave para lograr una 

armonía a largo plazo con la naturaleza y la sociedad [17]. Y 

teniendo claro que el acceso al agua es un derecho fundamental 

que debe tener prioridad sobre cualquier otro uso, incluso 

durante tiempos de escasez [18]; es necesario conocer nuestra 

situación hídrica para plantear soluciones frente a esta 

problemática.  

Esta investigación es relevante por que aborda la necesidad 

de explicar la interacción entre la demanda de agua para 

consumo humano y los factores del riesgo hídrico en la zona de 

estudio; específicamente en la región La Libertad del Perú, ha 

experimentado cambios debido a factores como el cambio 

climático, la deforestación y el uso inadecuado del agua 

llevando a un mayor interés sobre los recursos hídricos locales. 

El desarrollo de este estudio es importante ya que el análisis de 

los resultados permitirá comprender que factores contribuyen a 

la disminución de los recursos hídricos, lo que a su vez aumenta 

el riesgo de escasez de agua y afecta la calidad de vida de los 

habitantes locales. En cuanto a la utilidad metodología del 

trabajo, se debe a que combina el análisis multivariante de 

datos, el análisis conjunto entre periodos de tiempo para 

examinar la variabilidad de factores del riesgo hídrico y el SIG 

(sistema de información geográfico) como delimitador del área 

de estudio. Además, este estudio de investigación pretende 

contribuir a obtener una visión de la problemática del agua a 

nivel nacional y en particular en la zona de estudio, con el fin 

de proponer una estrategia para una gestión sostenible del agua, 

que beneficie a la población de urbana del distrito de Santiago 

de Chuco, en La Libertad, Perú. 

Para el análisis de esta investigación, se incluye varias 

estudios como el realizado por [19], que encontró que el 

aumento de la demanda de agua es debido al crecimiento de la 

población, pues en tres décadas, ha habido un aumento 

poblacional de aproximadamente del 36%, que representa una 

alta demanda de agua, la cual genera una reducción de la 

disponibilidad per cápita de agua en la cuenca del río 

Bharathapuzha, por su parte [20] muestra que la media diaria 

per cápita en la gobernación de Thi Qargo era igual a 284 

l/hab/día; y el estudio de [21] muestra que la media per cápita 

en las ciudades de Berlín, Copenhague, Tallinn y Zaragoza ha 

reducido en un 10%, 22%, 29% y 31% respectivamente a través 

de los años por las políticas para la gestión de la demanda de 

agua aplicadas.   

En tanto, en la investigación realizada por [21], uso la 

prueba de Shapiro wilk, con nivel de confianza del 95% donde 

la variable siguió una distribución normal; mientras que en a la 

investigación de [22], encontró que en el análisis multivariado 

para la evaluación de la calidad del agua subterránea definió 

que, si el coeficiente es superior a 0,7, la correlación es fuerte, 

mientras que si el valor esta entre 0,4 a 0,7 está moderadamente 

correlacionado. Así mismo, [23] en su estudio presentó un 

diagrama de sedimentos con extracción de tres factores 

principales con una variación total del 84,5 %; del mismo modo 

[24] en la evaluación de la calidad del agua superficial del río 

Jhelum y sus afluentes identifico con el ACP a cuatro 

componentes principales  (CP) que representaron el 75,18 % de 

la varianza total; por su parte los resultados de [25] en el ACP 

extrajo cuatro factores con un 73,1 % de la variación total en el 

conjunto de datos en términos acumulativos. 

Y [26] expone, dado que el área de estudio de su 

investigación experimenta eventos recurrentes de exceso y 

déficit de agua, es importante que las propuestas de gestión del 

riesgo consideren tanto las características físicas y naturales del 

entorno como las socioculturales. Un plan de gestión integral 

del riesgo hídrico en la cuenca del arroyo Napostá Grande 

permitirá comprender la dinámica ambiental de la cuenca y, por 

lo tanto, diseñar propuestas de gestión del riesgo más efectivas. 

Mientras que [27] en su investigación determina que el 

resultado permitió reflexionar sobre la conexión entre la 

escasez de agua y la reutilización del agua a nivel de indicador; 

si bien su conexión no está explícita en los indicadores 

ambientales, los efectos de la reutilización del agua deberían 

reconocerse en la dimensión social. Así también se tiene a [28] 

que analizó cómo el reverdecimiento de la vegetación y las 

actividades humanas (CVH) influyen en la evapotranspiración 

(ET), la intensidad de la sequía superficial (SDI) y el agua 

disponible para la vegetación (VAW) en la cuenca del río 

Amarillo (1984-2018), donde hallaron que el aumento de la 

temperatura incrementa indirectamente la ET al intensificar la 

transpiración y evaporación, lo que agrava la sequía. Además, 

la restauración de la vegetación puede aumentar la ET, 

poniendo en riesgo los recursos hídricos. El estudio destaca la 

ET como un factor clave para evaluar el riesgo hídrico en 

contextos de cambio climático. 

Al mismo tiempo es fundamental conocer que la demanda 

de agua para consumo humano hace referencia a la cantidad 

adecuada de agua segura para satisfacer las necesidades básicas 

de beber, cocinar y saneamiento para mantener la salud y 

prevenir enfermedades” [29]. Así como, el riesgo hídrico que 

es la probabilidad que los hogares de un área determinada no 

puedan satisfacer sus necesidades básicas y fundamentales de 
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agua debido a las amenazas que enfrentan los sistemas y 

procesos ecológicos, técnicos y socioculturales que intervienen 

en la satisfacción de dichas necesidades; estos riesgos están 

influenciados por la vulnerabilidad del territorio y su población 

[30].  

Así también es preciso conocer que los factores 

ambientales, son tanto factores físicos y biológicos que influyen 

directa o indirectamente en la vida y el comportamiento de los 

organismos, y pueden incluir factores abióticos como la 

temperatura, las precipitaciones y la calidad del suelo, así como 

factores bióticos [31]. Y más aún los factores de riesgo hídrico, 

entendiéndose estos como los factores que tienen el potencial 

de afectar la disponibilidad y calidad de los recursos hídricos, 

con importantes implicaciones sociales, económicas y 

ambientales; estos factores pueden abarcar la escasez de agua, 

la contaminación, la gestión inadecuada del agua, el cambio 

climático, el crecimiento demográfico, entre otros [32]. 

Además, es necesario referir que el análisis multivariante, 

proporciona un poderoso conjunto de herramientas que permite 

a los investigadores examinar las relaciones entre múltiples 

variables simultáneamente [33]. 

Y por su aporte a la toma de decisiones basada en datos 

geográficos, análisis y modelado del medio ambiente y 

visualización avanzada de información, entre otros; el SIG es 

una herramienta fundamental para capturar, gestionar, analizar 

y visualizar información geoespacial. Así como lo demuestra el 

estudio de [34] que utiliza el SIG para diseñar un Modelamiento 

Hidrológico de la Quebrada San Idelfonso en Trujillo, para 

analizar el desborde. Asimismo, en las investigaciones [35] 

y[36] se usó SIG para contrarrestar los incendios forestales en 

áreas naturales protegidas de Cuzco; y para actualizar el mapa 

de clasificación de suelos por su capacidad de uso de la región 

La Libertad, respectivamente. 

A partir de lo expuesto anteriormente, surge la pregunta de 

investigación: ¿Cuál es el resultado del análisis multivariante 

entre el riesgo hídrico y la demanda de agua para consumo 

humano, Santiago de Chuco - 2023? Y frente a esta 

interrogante, se planteó como objetivo general de la 

investigación: determinar el resultado del análisis multivariante 

entre el riesgo hídrico y la demanda de agua del consumo 

humano en la población urbana del distrito de Santiago de 

Chuco; mismo objetivo que se  consideró su enfoque y se 

planteó los objetivos específicos: calcular la demanda de agua 

para consumo humano de la población urbana del distrito de 

Santiago de Chuco, identificar los componentes principales de 

los factores del riesgo hídrico y demanda de agua, y proponer 

una estrategia de gestión para cabecera de cuenca que garantice 

el acceso sostenible al recurso hídrico para el consumo humano 

de la población urbana de Santiago de Chuco. Y en base al 

problema de investigación definido, se formuló la hipótesis a 

confrontar: El análisis multivariante muestra una relación 

significativa entre el riesgo hídrico y la demanda de agua para 

consumo humano en la población urbana del distrito de 

Santiago de Chuco - 2023. 

 
 

II. METODOLOGÍA 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, el cual se 

basa en la recolección de datos numéricos y en el uso de 

técnicas estadísticas [37] pues estos datos son analizados 

mediante técnicas como la correlación, el análisis de varianza y 

la regresión [38]; en la investigación se evaluó mediante un 

análisis estadístico la demanda de agua para consumo humano 

de la población urbana del distrito de Santiago de Chuco y su 

relación con el riesgo hídrico. Así mismo, el estudio detentó un 

diseño no experimental, ya que no se manipularon las variables 

[39]; y se enfocó en la observación de variables en su entorno 

natural [40]; además que su corte fue longitudinal, ya que este 

tipo de estudio mide la misma variable a lo largo del tiempo 

[41], con el objetivo de identificar y describir factores de riesgo 

y protección [38]. En tanto, el alcance de la investigación fue 

correlacional, porque se analizó con una matriz al riesgo hídrico 

y la demanda del agua; pues este tipo de investigación examina 

la relación entre dos o más variables [42], y busca determinar si 

existe una relación entre ellas [43], con coeficientes de 

correlación como una herramienta estadística [44]. 

A. Área de estudio 

Los factores ambientales del riesgo hídrico se evaluaron en 

la microcuenca Huacamarcanga que se muestra en la figura 1. 

Esta cubre un área de 41,98 km2 y se encuentra en el distrito de 

Santiago de Chuco, en la región de La Libertad, en el noroeste 

del Perú, y está geográficamente ubicada en la zona 17 L entre 

798275.00 m E y 9103882.00 m S. Tiene una altitud máxima 

de 4335 m sobre el nivel medio del mar y mínima de 3274 con 

una pendiente que varía de muy empinada a semi empinada, y 

que disminuye paulatinamente hacia su confluencia en el Canal 

Vicente Jiménez, que abastece con su caudal a la población 

urbana de Santiago de Chuco. 

Fig. 1 Mapa del área de estudio
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B. Población y muestra 

Dado que la población de estudio se refiere al conjunto 

completo de elementos o individuos que poseen una o más 

características comunes y que son de interés para la 

investigación [45], la población del estudio comprendió todas 

las observaciones o registros disponibles para riesgo hídrico 

(precipitación, temperatura máxima, temperatura mínima y 

evapotranspiración) y demanda anual de agua en el período de 

estudio de 1981 a 2016, este tipo de población se conoce como 

poblaciones heterogéneas o complejas, que son aquellas que 

presentan una gran diversidad de características geográficas, 

ambientales, socioeconómicas, culturales, entre otras [46], 

estudiadas en análisis multivariantes. Y respecto a la muestra, 

se determinó con el método no probabilístico de juicio, 

estableciéndose esta como:  registros del área de estudio como 

la precipitación, temperatura máxima, temperatura mínima, 

evapotranspiración y demanda anual de agua, para los años de 

1981 y 2016; pues este es un método de selección de muestra 

en el que los elementos se seleccionan según el juicio del 

investigador o de los expertos en el tema [47]. 

C. Materiales, instrumentos y métodos 

Para este estudio se recopilaron datos como el modelo 

digital de elevación (DEM), temperaturas, precipitaciones 

mensuales, evapotranspiración, shapefiles (curvas de nivel, 

cuencas). El modelo digital de elevación (DEM) de 12.5 m de 

resolución espacial se descargó del sitio de ASF (Alaska 

Satellite Facility) Vertex de ALOS PALSAR, y se utilizó para 

delimitar la microcuenca hidrológica. Los shapefiles, las curvas 

de nivel y limites se descargaron del sitio web GEO GPS PERU. 

En tanto, los datos hidrometeorológicos y climáticos se 

obtuvieron de PISCO SENAMHI del año 1981 a 2016, que te 

brindan datos grillados, procesados por coordenadas, con 

latitud de 7.45S 8.55S y una longitud de 77.2W 79W, en 

coordenadas UTM. Y para el análisis se usó el software ArcGis 

Pro, Excel, software de programación RStudio y el software 

estadístico SPSS. 

Para el cálculo de la demanda de agua para consumo 

humano de la población urbana del distrito de Santiago de 

Chuco; se consideró que las estimaciones de la demanda de 

agua potable en áreas urbanas se basan en las proyecciones de 

la población, para el estudio con los censos de 1993 [48] y 2007 

[49], y en el cálculo del consumo per cápita de agua [50],  para 

la investigación 218 l/hab/día [51], y que para el modelo de 

demanda de agua depende del uso per cápita de agua [52], por 

lo que se aplicó la metodología de la figura 2. 

 

Y para la identificación de los componentes principales 

(CP) de los factores del riesgo hídrico y demanda de agua se 

utilizó de guía la metodología desarrollada en Water futures and 

solution fast track initiative [6]; y el estudio de [53] de la cuenca 

hidrográfica de Chemoga, que uso técnicas de detección y SIG, 

así como el modelo de flujo de adecuación de presas y análisis 

de decisión multicriterio; pues, no hay una metodología precisa 

y especifica que muestre como identificar los componentes 

principales de los factores del riesgo hídrico y demanda de agua 

en el análisis con SIG, con datos meteorológicos y 

climatológicos, que aplique estadística multivariante; por lo que 

se estructuro la metodología que se muestra en la figura 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Metodología para calcular la demanda de agua para consumo 

humano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Metodología para la identificación los componentes principales de 

los factores del riesgo hídrico y demanda de agua 
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Para la propuesta de una estrategia de gestión para cabecera 

de cuenca que garantice el acceso sostenible al recurso hídrico 

para el consumo humano de la población urbana de Santiago de 

Chuco, se planteó la metodología que se muestra en la figura 4, 

considerando los Lineamientos generales para la creación de 

consejos de recursos hídricos de cuenca [54] y la Ley Nº 30640 

[55]. 

 

Fig. 4 Metodología para la propuesta de una estrategia de gestión para 
cabecera de cuenca. 

D. Validez y confiabilidad de la investigación  

La validación de los resultados se obtuvo de la opinión y 

aprobación de expertos en Ingeniería Ambiental de la 

Universidad Privada Del Norte-Sede Trujillo-San Isidro, pues 

porque se usó softwares externos como Arc GIS, RStudio, 

Excel y SPSS. 

E. Aspectos éticos de la investigación 

La investigación presenta autenticidad en el recojo de 

datos, en el diseño y realización del estudio.  Los resultados del 

estudio y los hallazgos tienen una divulgación transparente; así 

como la responsabilidad del investigador en la interpretación y 

presentación de los resultados del estudio. 

IV. RESULTADOS 

Fig. 5 Matriz de correlación de análisis multivariante 

 

Se determinó el resultado del análisis multivariante entre el 

riesgo hídrico y la demanda de agua del consumo humano en la 

población urbana del distrito de Santiago de Chuco; los factores 

evaluados del riesgo hídrico fueron: precipitación (Pre), 

temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima (Tmin) y 

evapotranspiración (ET); con la demanda de agua (DA); por un 

periodo de 36 años con un análisis espaciotemporal de 1981 a 

2016; y se evidencia una relación significativa e inversamente 

proporcional entre la DA y la ET con un coeficiente de 

correlación de -0,722, así como para la ET y la Tmin (-0,788), 

y entre la Tmax y la Pre (-0,735); mientras que la correlación 

entre la demanda de agua con la temperatura máxima y 

temperatura mínima se aprecia con un coeficiente de 0,524 y 

0,495 respectivamente, en los cuales se manifiestan una 

correlación moderada; en tanto, que para determinar una 

relación significativa entre la demanda de agua y la 

precipitación (-0,390)  no existe evidencia suficiente (figura 5); 

pues en la investigación de [22], se encontró que en el análisis 

multivariado para la evaluación de la calidad del agua 

subterránea en el norte de la ciudad de Bahri, Sudán, si el 

coeficiente es superior a 0,7, se describió como una correlación 

fuerte o significativa, mientras que si el valor se encontró entre 

0,4 a 0,7 está moderadamente correlacionado; esto indicaría que 

a mayor ET existe un déficit para con la demanda de agua, 

entiéndase esto como una mayor necesidad de acceder al agua 

cuando la ET es elevada. Y la correlación entre Tmax y la Pre 

es debido a las estaciones del año, pues en verano hay 

temperaturas más altas, mientras que en invierno hay 

temperaturas bajas y precipitaciones.  En tanto, la relación 

moderada de DA con Tmax y Tmin, con Tmax es más fuerte 

pese a que es moderada, lo que indicaría que cuando las 

temperaturas máximas aumentan la demanda de agua de la 

población también tiende a incrementarse, que se puede deber 

al mayor uso de agua para consumo personal por el clima, 

mientras que en la relación moderada con Tmin podría deberse 

a la forma como se gestiona el consumo de agua. Aun cuando 

no se encontró investigaciones que aborden resultados de 

análisis multivariantes para el riesgo hídrico con factores de 

Pre, Tmax, Tmin, ET, y DA en conjunto; se tiene a [28] que 

cuantifica las contribuciones directas e indirectas del 

reverdecimiento de la vegetación y las actividades humanas 

(CVH) a los cambios en la evapotranspiración, intensidad de la 

sequía superficial (SDI) y el agua disponible para la vegetación 

(VAW), en el contexto del cambio climático en la cuenca del 

río Amarillo, con un análisis espaciotemporal de 1984 a 2018, 

donde se encontró que el aumento de la temperatura aumenta 

indirectamente la ET al mejorar la transpiración de la 

vegetación y la evaporación del suelo; lo que genera una mayor 

SDI, y que la mayor evapotranspiración inducida por la 

restauración de la vegetación puede plantear riesgos para los 

recursos hídricos. Entendiéndose que la ET es un factor 

primordial para tener en cuenta cuando se evalúa riesgo hídrico. 

Con base en lo expuesto, se tiene que la demanda de agua al 

tener una correlación significativa e inversamente proporcional 

con la evapotranspiración se puede entender que tal como el 
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agua disponible en el área de estudio se destina a gran medida 

a la evapotranspiración, se tendrá que la cantidad de agua 

disponible para el consumo humano se reduce; así mismo 

mientras que con la temperatura máxima y mínima no se 

apreciara cambios ya que mantienen una relación moderada; en 

tanto que la precipitación no mostró evidencias suficientes para 

su vinculación con la demanda de agua, posiblemente por la 

complejidad del sistema hídrico de una cuenca y la necesidad 

de considerar diferentes variables para comprender y abordar 

de manera más efectiva los riesgos asociados al agua, además 

que en el análisis de componentes principales, el componente 1 

está fuertemente asociado con la demanda anual de agua (tabla 

3). 

 

Fig. 6 Crecimiento demográfico urbana anual del distrito de Santiago de 

Cuco del año 1981 – 2016, con datos de población censada en los años 1993 y 
2007 

 

 

Fig. 7 Demanda anual de agua respecto al crecimiento demográfico 

urbano anual del distrito de Santiago de Chuco del año 1981 – 2016 

 

El cálculo de la demanda de agua (DA) para consumo 

humano de la población urbana del distrito de Santiago de 

Chuco se encontró que aumentó sustancialmente entre los años 

de 1981 y 2016, en un 78.84% (figura 7), el cual depende 

directamente del crecimiento poblacional (figura 6), pues en 

1981 se tuvo una demanda de agua de 325 431 880,35 litros 

mientras que en el 2016 la demanda ascendió a 581 995 346,89 

litros, en función de la media diaria de 218 l/hab/día [51]. En el 

estudio realizado por [19], se encontró que al igual que en este 

estudio el aumento de la demanda de agua es debido al 

crecimiento de la población, pues en tres décadas, en el trabajo 

referido ha habido un aumento de la población de alrededor del 

36%, que se traduce claramente en una alta demanda de agua, 

lo que resulta en una reducción de la disponibilidad per cápita 

de agua en la cuenca del río Bharathapuzha, por su parte [20] 

muestra que la media diaria per cápita en la gobernación de Thi 

Qargo era igual a 284 l/hab/día, lo que sobrepasa en un 23,24% 

a la media per cápita nacional de esta investigación esto podría 

ser porque  Thi-Qar está situada en una zona árida y tiene 

veranos calurosos, con temperaturas que en los meses de julio 

o agosto pueden alcanzar los 51°C; sin embargo, el estudio de  

[21] muestra que la media per cápita en las ciudades de Berlín, 

Copenhague, Tallinn y Zaragoza ha reducido en un 10%, 22%, 

29% y 31% respectivamente a través de los años por las 

políticas para la gestión de la demanda de agua aplicadas; esto, 

como  una estrategia para reducir el uso de agua en las ciudades, 

incluyendo en estas la renovación y el mantenimiento de redes 

y las campañas en favor de tecnologías de ahorro de agua, 

instalación universal de medidores de agua, la detección rápida 

de fugas, campañas de concientización pública y regulaciones 

municipales, considerando que el agua demandada proviene de 

plantas de agua.  Dado esto, se puede considerar que la demanda 

de agua está directamente vinculada con el crecimiento de la 

población, más no con la media per cápita, ya que esta puede 

variar por políticas y la forma como se gestiona el consumo de 

agua.  

 

 
Fig. 8 Medias por área de estudio de (a) temperatura máxima, (b) 

precipitación, (c) temperatura mínima y (d)evapotranspiración  
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Fig. 9 Normalidades de (a) temperatura máxima, (b) precipitación, (c) 
temperatura mínima, (d)evapotranspiración, (e) población urbana, (f)demanda 

anual de agua 

TABLA I 

COMUNALIDADES 

 Factores Inicial Extracción 

Precipitación 1,000 0,865 

Temperatura máxima 1,000 0,790 

Temperatura mínima 1,000 0,746 

Evapotranspiración 1,000 0,955 

Demanda anual de agua 1,000 0,721 

 

TABLA II 

VARIANZA TOTAL EXPLICADA 

C
o

m
p
o

n
e

n
te

 
 

Valores propios iniciales 
Suma de extracción de cargas 

cuadráticas 

Total 
% de 

Varianza 

Acumulat

ivo % 
Total 

% de 

Varianza 

Acumul

ativo % 

1 1,913 38,255 38,255 1,91

3 

38,255 38,255 
2 1,157 23,146 61,401 1,15

7 

23,146 61,401 
3 1,007 20,130 81,531 1,00

7 

20,130 81,531 
4 0,473 9,452 90,983    

5 0,451 9,017 100,000    

Fig. 10 Curva de sedimentación 

TABLA III 
MATRIZ DE COMPONENTES 

 Factores Componentes 

1 2 3 

Precipitación 0,390 0,784 -0,313 

Temperatura máxima 0,671 -0,368 0,452 

Temperatura mínima 0,799 0,123 -0,305 

Evapotranspiración 0,038 0,586 0,781 

Demanda anual de agua 0,820 -0,219 0,039 

 

TABLA IV 

MATRIZ DE COEFICIENTE DE PUNTAJE DE COMPONENTE 
 

Factores 

 

Componentes 

1 2 3 

Precipitación 0,204 0,678 -0,311 

Temperatura máxima 0,351 -0,318 0,450 

Temperatura mínima 0,418 0,106 -0,303 

Evapotranspiración 0,020 0,507 0,776 

Demanda anual de agua 0,428 -0,189 0,039 

 

Se identificó los componentes principales (CP) del riesgo 

hídrico y demanda de agua, y se halló 3 CP en los cinco que se 

tuvo como data de ingreso: precipitación, temperatura máxima, 

temperatura mínima, evapotranspiración y la demanda de agua. 

En la figura 9 se muestra el análisis de la prueba de normalidad 

de Shapiro – Wilk, n<50; y se obtuvo que para todos los factores 

evaluados p>=0,05, con excepción de la temperatura mínima 

que p=0,008, así en el estudio de [21], se empleó también la 

prueba de Shapiro wilk, con nivel de confianza del 95% (valor 

α = 0,05) donde la variable sigue una distribución normal. Ya 

en la tabla 1 se explica la varianza total de cada variable, donde 

las comunalidades más altas indican que las variables tienen 

una mayor correlación con las demás, es decir precipitación y 

evapotranspiración, por lo que en la tabla 2 proporciona 

información sobre la cantidad de varianza explicada por cada 

CP, lo que alcanza la suma de extracción de cargas cuadráticas 

del 81,531% con el tercer componente, lo cual se puede 

observar en la curva de sedimentación (figura 10); aunque no 

se tienen investigaciones de ACP referente al riesgo hídrico con 

los factores de Pre, Tmax, Tmin, ET y la demanda de agua, si 

hay múltiples estudios para evaluar la calidad de agua, así como 

[23] en su estudio presenta un diagrama de sedimentos con 

extracción de 3 CP con un 84,5 %, del mismo modo [24] en la 

evaluación de la calidad del agua superficial del río Jhelum y 

sus afluentes identifico a 4 CP (75,18 %) de la varianza total y 

se podían utilizar para evaluar todos los datos, por su parte los 

resultados de [25] en el ACP extrajo 4 factores lo que explica 

el 73,1 % de la variación total en el conjunto de datos en 

términos acumulativos.  
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Fig. 11 Propuesta de la estrategia de gestión para cabecera de cuenca. 
 

Se propuso una estrategia de gestión para la cabecera de 

cuenca que garantice el acceso sostenible al recurso hídrico para 

el consumo humano de la población urbana de Santiago de 

Chuco, en base a los resultados obtenidos; considerando que la 

demanda de agua será mayor cada año por el crecimiento de la 

población y los factores de riesgo hídrico presentes en la 

microcuenca; pues según la ley N.º 30640 [55] el estado 

reconoce como zonas ambientalmente vulnerables las 

cabeceras de cuenca donde se originan los cursos de agua de 

una red hidrográfica. En la investigación se muestra la 

propuesta (figura 11) cuya meta es el acceso sostenible al 

recurso hídrico, y tiene como base de partida la constitución de 

un consejo local de recursos hídricos que se basa en los 

lineamientos generales para la creación de consejos de recursos 

hídricos de cuenca [54], con la diferencia que sería a nivel local 

y no regional, para evitar incidencias respecto a los límites 

políticos y permita tomar decisiones pragmáticas y efectivas. 

En tanto, para la forestación de árboles con el fin de propiciar 

la siembra y cosecha de agua sostenible en cabecera de cuenca, 

es necesario tener claro cuáles son los factores ambientales que 

influirían, ya que estos como lo plantea [31] y [26] son tanto 

físicos y biológicos que condicionan directa o indirectamente 

en la vida y el comportamiento de los organismos, e incluyen 

factores abióticos como la temperatura, las precipitaciones, la 

calidad del suelo, etc., así como factores bióticos; y para que la 

propuesta sea sostenible necesita monitoreo del área forestada, 

donde se tenga en cuenta los factores de riesgo hídrico, 

entendiéndose estos según [32] como aquellos que tienen el 

potencial de afectar la disponibilidad y calidad de los recursos 

hídricos, con importantes implicaciones sociales, económicas y 

ambientales; estos factores pueden abarcar la escasez de agua, 

la contaminación, la gestión inadecuada del agua, el cambio 

climático, el crecimiento demográfico, entre otros; pues en lo 

que respecta a nivel social se puede trabajar para reducir el 

volumen per cápita diario [27] por ello se postula que  se debe 

evaluar las descargas hídricas, balance hídrico de la cuenca y la 

sostenibilidad hídrica con base en el método estadístico 

multivariante realizado en esta investigación. 
 

VI. CONCLUSIÓN 

En esta investigación, se determinó que el resultado del 

análisis multivariante entre el riesgo hídrico y la demanda de 

agua para consumo humano de la población urbana del distrito 

de Santiago de Chuco; hay una relación significativa e 

inversamente proporcional entre la demanda de agua y la 

evapotranspiración con un coeficiente de correlación de -0,722, 

mientras que la correlación entre la demanda de agua con la 

temperatura máxima y temperatura mínima se aprecia con un 

coeficiente de 0,524 y 0,495 respectivamente, en tanto que no 

se evidencia relación con la precipitación (-0,390). 

Se calculó la demanda de agua para consumo humano de 

la población urbana del distrito de Santiago de Chuco, y se 

encontró que en 1981 se tuvo una demanda de agua de 325 431 

880,35 litros mientras que en el 2016 la demanda ascendió a 

581 995 346,89 litros, lo que representa un aumento del 78.84% 

y este incremento está relacionado con el crecimiento 

poblacional. 

Asimismo, se identificó 3 componentes principales del 

riesgo hídrico y la demanda de agua mediante el análisis 

multivariante, que alcanza la suma de extracción de cargas 

cuadráticas del 81,531%, donde las comunalidades más altas 

fueron la precipitación y evapotranspiración de 0,865 y 0,955 

respectivamente. 

Con base en los resultados obtenidos, se propuso una 

estrategia de gestión para garantizar el acceso sostenible al 

recurso hídrico para la población urbana en la cabecera de 

cuenca del área de estudio. Esta estrategia se fundamenta en la 

creación de un consejo local de recursos hídricos, además, que 

se propuso la forestación de árboles como medida para 

fomentar la siembra y cosecha sostenible de agua en la cabecera 

de cuenca.  

Sin embargo, se considera importante que para próximas 

investigaciones se amplie el intervalo de años de estudio, así 

como la consideración de factores socioeconómicos, para 

obtener una visión más completa de los patrones y tendencias a 

largo plazo en relación con el riesgo hídrico y la demanda de 

agua, de modo que se pueda realizar una evaluación de la 

vulnerabilidad hídrica; con una visión al futuro.  
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