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RESUMEN 

Esta investigación evaluó la influencia de los Parámetros de Macro-Escala (PME) sobre 

la calidad del agua superficial en la Intercuenca Alto Huallaga, integrando análisis estadístico 

multivariado, información geoespacial y modelamiento predictivo a gran escala. El estudio se 

desarrolló en 81 subunidades hidrográficas, cuyos PME fueron: Uso del Suelo, Densidad 

Poblacional, Erosión Hídrica y Geología, junto con Parámetros de Calidad del Agua, donde 

inicialmente se analizaron 51 parámetros, 24 fueron seleccionados tras procesos de depuración 

y consistencia en el análisis estadístico. 

La ponderación de los PME mediante Proceso Analítico Jerárquico (AHP) identificó a 

la Densidad Poblacional y al Uso del Suelo como los factores de mayor influencia potencial. El 

análisis de correlación de Pearson, aplicado por campañas hidrológicas (estiaje y avenida), 

evidenció asociaciones altas y significativas entre los parámetros urbanos y poblacionales con 

indicadores org§nicos y microbiol·gicos (DBO , DQO, Coliformes Termotolerantes y 

Escherichia Coli) |r|>0.75, especialmente durante la temporada de estiaje. Estos patrones fueron 

confirmados mediante análisis de conglomerados y análisis discriminante, que permitieron 

identificar los PME con mayor capacidad explicativa bajo diferentes condiciones hidrológicas. 

Adicionalmente, la incorporación de distancias radial, paralela e hidrológica demostró 

que la distancia hidrológica presenta el mejor desempeño explicativo. Los modelos de regresión 

lineal múltiple, aplicados a parámetros individuales y al Índice de Calidad Ambiental del 

Recurso Hídrico (ICARHS), mostraron una capacidad predictiva moderada (R²>0.45), 

confirmando que la calidad del agua es regida por la interacción multiescalar entre actividades 

antrópicas con limitada gestión ambiental y de recursos hídricos con la conectividad 

hidrológica. 

Palabras clave: Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos, Distancia 

Hidrológica, Análisis de Discriminante, Regresión Lineal Múltiple e Intercuenca Alto 

Huallaga. 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

In this research the influence of the parameters on a macro scale (PME ï acronym in 

Spanish) on the quality of the surface water from the upper Huallaga interbasin was evaluated; 

integrating multivariate statistical analysis, geospatial information and predictive modeling on 

a large scale. The study was carried out within eighty one hydrographic sub-units, the PME of 

which were: soil use, population density, hydric erosion, and geology, together with the water 

quality parameters, where fifty one parameters were initially analyzed [and] twenty four were 

selected after the depuration and consistency with the statistical analysis processes. 

From the weighing of the PME using the analytical hierarchy process, the population 

density and the soil use were identified as the factors with the greatest potential influence. The 

Pearson correlation analysis, applied using hydrological campaigns (drought and flood), 

evidenced high and significant associations between the urban and population parameters with 

organic and microbiological indicators (BOD (DBO  in Spanish), DQO, thermotolerant 

coliforms, and Escherichia Coli) |r|>0.75, especially during the drought season. These 

parameters were confirmed using the conglomerates analysis and the discriminant analysis, 

which allowed for the PME with the greatest explanatory capacity to be identified under 

different hydrological conditions. 

Additionally, the incorporation of radial, parallel and hydrological distances 

demonstrated that the hydrological distance had the greatest explanatory performance. The 

multiple linear regression models, applied to individual parameters and the environmental 

quality index of the water resource (ICARHS ï acronym in Spanish), revealed a moderate 

predictive capacity (R²>0.45), confirming that the water quality was restricted by the multi-

scale interaction between the anthropic activities with limited environmental management and 

hydric resources with hydrological connectivity. 

Keywords: environmental quality index of water resources, hydrological distance, 

analysis of the discriminant multiple linear regression, upper Huallaga interbasin 
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I. INTRODUCCIÓN  

A nivel global la se está atravesando la crisis de la contaminación y baja disponibilidad 

del agua, conllevando a conflictos socioambientales para su uso y aprovechamiento, tanto en 

aguas superficiales y subterráneas; razón por el cual la ONU implemento políticas orientadas a 

la Gestión de los Recursos Hídricos buscando mitigar las causas que lo generan, empleando 

mecanismos de control, fiscalización, y monitoreo de la calidad del agua.  

En tal sentido, determinar la calidad del agua es una necesidad publica, por lo que en el 

Perú organismos gubernamentales como la Autoridad Nacional del Agua-ANA, y otras 

entidades relacionadas a la Salud Pública, realizan constantemente monitoreos, fiscalizaciones 

y/o mediciones de los parámetros de la calidad del agua superficial, cuyos costos son elevados, 

y los resultados de estos no han sido asociados a variables geoespaciales (Parámetros de Macro-

Escala) como el Uso del Suelo, Erosión Hídrica, Geología y Densidad Poblacional que influyen 

en la calidad del agua.  

En la Intercuenca Alto Huallaga-ICAH, la ANA estableció puntos de monitoreo como 

resultado de la identificación de fuentes contaminantes, que lo realizan periódicamente cada 7 

años, en las que se identifican vertimientos de aguas residuales, botaderos, efluentes agrícolas 

y mineros; cuyos últimos reportes de monitoreo de calidad del agua (periodo 2018-2021) 

evidenciaron que para los cuerpos de agua, los parámetros de Escherichia Coli, Coliformes 

Termotolerantes, Aceites y Grasas, Detergentes aniónicos, DQO, pH, Mn, DBO, Fe, Pb, Hg, 

Cuy Al transgreden los Estándares de Calidad del Agua, los cuales podrían estar relacionado 

con la Densidad Poblacional y el Uso del Suelo; tal como se han demostrado en investigaciones 

de Farshid et al. (2018), Cheng et al. (2022) y Corroto et al. (2018). 

Así mismo, diversas instituciones públicas de enfoque técnico científico del Perú y el 

mundo, han generado y generan constantemente información geoespacial de la cuantía de la 

población (INEI), Uso del suelo (ESRI, MINAM y GORES), Geología (INGENMET y USGS), 

erosión Hídrica (SENMAHI y FAO) y de los parámetros de calidad del agua e Índice de Calidad 

Ambiental de los Recursos Hídricos(ANA), para la ICAH los cuales son de acceso libre y 

fueron empleados para la presente investigación. 

Entonces, la determinación de la relación de los PME y la Calidad del Agua ofrecerá un 

conocimiento de nivel relacional de las variables geoespaciales a fin de corroborar en los 

diferentes tramos de los cuerpos de agua, que logran o no una la autodepuración antes de su 
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posible uso. Asimismo, sirve como una herramienta simultánea a la clasificación de cuerpos de 

agua para tomar decisiones de orden físico en cuanto a la disposición o manejo de los recursos 

naturales o antrópicos que incidirán finalmente en la oportunidad de la calidad del agua para el 

hombre.  

Es por ello, que la presente investigación tuvo como finalidad resolver la interrogante 

¿los Parámetros Macro Escala (Uso de Suelo, Erosión Hídrica, Geología y Densidad 

Poblacional) influyen en los Parámetros de Calidad de Agua de la Intercuenca Alto Huallaga?, 

planteándose como hipótesis que los Parámetros de Macro Escala: como el Uso de Suelo y la 

Erosión Hídrica; influyen en la calidad del agua, sobre los parámetros de Escherichia Coli, 

Coliformes Termotolerantes, Conductividad eléctrica y los Sólidos Suspendidos Totales. 

1.1. Objetivo General 

Evaluar la relación de los Parámetros de Macro Escala (PME) y la Calidad del 

Agua en la Intercuenca Alto Huallaga en el periodo 2018-2021. 

1.2. Objetivos Específicos 

- Analizar la relación de los Parámetros de Macro Escala-PME (Uso del Suelo, Erosión 

Hídrica, Geología y Densidad Poblacional) y los Parámetros de Micro Escala de Calidad 

del Agua (PMECA). 

- Evaluar la influencia de la distancia del recorrido Hidrológico en la relación entre los 

PME y los PMECA. 

- Desarrollar el modelo predictivo de calidad del agua en función de los PME, empleando 

Regresión Lineal Múltiple (RLM). 
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II.  REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacionales  

En la cuenca del río St. Johns del estado de Florida, EE. UU.  Ouyang (2005) 

demostró que la aplicación del Análisis de Componentes Principales (ACP) y el Análisis de 

Factores Principales (AFP) al estudio de calidad del agua puede generar ahorros significativos 

al lograr reducir de 22 estaciones de monitoreo a 19; para dicha investigación emplearon data 

de 3 años de monitoreo (1999-2001) en la que examinaron 42 parámetros de calidad del agua 

donde los datos de estas estaciones fueron recolectados en diferentes horas del día y/o diferentes 

días del año. Así mismo para el análisis estadístico emplearon el programa Statistical Analysis 

System en la que se obtuvo un coeficiente de correlación factorial mayor que 0,75 al que el 

autor considero significativo; sin embargo, el autor recomendó que es necesario trabajar con 

data de parámetros mayor a tres años de medición para reducir tener una mejor correlación y 

optimizar los parámetros de calidad del agua y puntos de monitoreo.  

Por otra parte, Bostanmaneshrad et al. (2018), en su investigación titulada 

ñRelaci·n entre la calidad del agua y los Parámetros de Macro-Escala (uso del suelo, erosión, 

geolog²a y densidad de poblaci·n) en la cuenca del r²o Siminehroodò, asumieron el objetivo 

principal de evaluar la relación entre los PME y Variables de Calidad del Agua a Micro-Escala 

en la cuenca del río Siminehrood por medio del análisis de correlación, de conglomerados y el 

discriminante de Pearson. Se utilizaron 13 parámetros de calidad del agua en 15 estaciones 

durante tres temporadas. El estudio demostró relaciones significativas entre el uso de suelo y el 

fósforo, los sólidos totales y la turbidez, los niveles de erosión y la conductividad eléctrica, y 

finalmente la erosión y sólidos totales.  

En la cuenca Werii de Etiopia, Haftu y Estifanos (2020) investigaron los 

efectos de la geologia local en las caracteristicas fisicoquimicas y concentracion de metales 

pesados de la calidad del agua superficial; para lo cual recolectaron 27 muestras de agua y 

analizaro 17 parametros fisicoquimicos como son: Temperatura, Conductividad, Solidos 

Disueltos Totales, Solidos Totales, Solidos Suspendidos Totales, Salinidad, Turbidez, pH, 

Metales Pesados (As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn). Para ello realizaron comparaciones 

espaciales y estadísticas, como el Análisis de Componentes Principales y Varimax con 

Normalización Kaiser donde la Rotación convergió en 7 iteraciones produciendo cinco factores; 
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en dicha investigacion se reveló que Cr, Zn, Cu y la turbidez están asociados con las pizarras 

de Werii, Fe, As, Ni y Co están asociados con Tsedia Slate y la EC, TS, TSS y Co se atribuyen 

al basalto Aiba, arenisca Adigrat, Werii Slates y Tsedia Slates respectivamente, por lo que 

demostraron que la geologia local tiene un rol importante en el control de las características 

fisicoquímicas y las cargas de metales pesados del agua.  

Por otra parte, Cheng et al. (2022) en el trabajo de investigación titulado 

ñ¿Cuál es la relación entre el uso de suelo y la calidad del agua superficial? Una revisión y 

perspectivas desde la perspectiva de la teledetecciónò tuvo como objetivo determinar el efecto 

del Cambio del Uso del Suelo sobre la Calidad del Agua, para lo cual realizaron el análisis de 

múltiples trabajos de investigación de la base de datos Web of Science y empleando la 

plataforma VOS Viewer 1.6.15 por lo que formaron cuatro grupos en relación a las palabras 

clave que son: Puntos críticos de investigación en relación a la calidad del agua, temas de interés 

con el uso del suelo, medios para monitorear la calidad del agua siendo el punto nodal la 

teledetección, y finalmente cuerpos estructurales de investigación relacionada al tema. Como 

resultado de su investigación encontraron que los usos de suelo: Uso Agrícola, Forestal y 

Urbano, tienen mayor frecuencia de relación con la calidad del agua en los múltiples estudios 

investigados; los análisis estadísticos empleados fueron: análisis de correlación Pearson y 

Sepearman, análisis de componentes principales; así mismo una vez discriminados las variables 

no relacionadas se desarrolló la regresión lineal con el fin de establecer el modelo de 

correlación,  posteriormente realizaron  el análisis de redundancia para determinar las relaciones 

positivas/negativas entre las características del paisaje y los parámetros de calidad del agua y 

análisis de regresión espacial multivariado. Respecto al análisis de teledetección desarrollaron 

el análisis de cobertura de suelo a diferentes niveles de escala.  

Doaemo et al. (2023) recientemente público su investigación titulada 

ñEvaluación de los impactos de los factores ambientales y antropogénicos en la calidad del agua 

en la cuenca del río Bumbu, Papua Nueva Guineaò donde evaluaron el efecto de los factores 

ambientales y antropogénicos en la calidad del agua en el río Bumbu, en la que emplearon datos 

de 22 estaciones de muestreo e información geoespacial como el grado de urbanización. El 

Índice de Calidad del Agua empleado fue el CCME donde los parámetros de calidad del agua 

analizados fueron: pH, sólidos disueltos totales (TDS), conductividad, turbidez, alcalinidad, 

calcio, magnesio, dureza total, mercurio, manganeso, hierro, y Escherichia Coli; se aplicaron 

técnicas geoespaciales, análisis de componentes principales y análisis de regresión para 

determinar la relación de las variables de estudio (precipitación ï escorrentía, uso de suelo, 
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patrones de corriente, límites de cuenca y encuestas comunitarias) con la calidad del agua. El 

uso de suelo fue clasificado en cinco tipos: bosque denso, bosque regenerado, espacio verde, 

semiurbano y altamente urbano; mientras que las encuestas se realizaron con la finalidad de 

evaluar los factores y tendencias (sociales, económicos y ambientales) relacionados con el uso 

del agua para lo cual entrevistaron a 1100 personas dentro de la cuenca del rio Bumbu. Como 

resultado del análisis de regresión directa de CCME- WQI con el uso del suelo indicaron que 

no están correlacionados; ya que los valores de uso de suelo variaron de -0,289 a +0,222, 

concluyendo así que la variación en la calidad del agua se debe o responde a factores distintos 

del uso del suelo.  

2.1.2. Nacionales  

Flores (2017) empleo el Análisis Multivariado para analizar la red de 

monitoreo de calidad del agua instalada en la cuenca del rio Jequetepeque, cuya base de datos 

fueron los parámetros analizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el periodo 

2015-2016 en las épocas de estiaje y avenida en los meses de mayo-junio y setiembre-octubre 

respectivamente; así mismo la cantidad de estaciones vario en los dos años entre 18 y 20 y el 

número de parámetros analizados fueron 48. Las técnicas de Análisis Factorial y Análisis de 

Conglomerados Jerárquicos (ACJ) se emplearon satisfactoriamente. Así mismo el autor 

concluye que logro identificar presencia de metales traza y coliformes fecales en la parte alta 

de la cuenca, así también grupos de parámetros asociados a la salinización en la parte baja y en 

todo el recorrido los sólidos suspendidos; esto guardando relación con las características 

geológicas y antropogénicas de la cuenca estudiada.   

Pino et al. (2017) desarrollaron una investigaci·n titulada ñEfecto de las 

características ambientales y geológicas sobre la calidad del agua en la cuenca del río Caplina, 

Tacna, Perúò, para lo cual emplearon informaci·n del Proyecto Especial Tacna (PET), ANA, 

el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) y el Instituto Geológico, 

Minero y Metalúrgico (INGEMMET); la información de calidad del agua agrupo una base de 

un total de 64 030 datos de 331 monitoreos en 59 unidades hidrográficas en el periodo 2000-

2012, en la que consideraron los parámetros físicos y químicos (pH, conductividad eléctrica y 

DBO), microbiológico (Coliformes Termotolerantes), metaloides (arsénico) y metales 

(Mercurio, Cadmio, Plomo, Hierro y Cobre). La cartografía geológica fue empleada para 

identificar las formaciones que influyen sobre la calidad de agua en la cuenca Caplina, tal como 

el grupo Barroso, constituido por rocas andesíticas y dacíticas con alto contenido de Hierro; en 

tanto que la formación Huilacollo estuvo constituida por brechas andesíticas, tobas dacíticas y 
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riodacíticas; la formación Toquepala por rocas andesíticas; la unidad intrusiva Challaviento por 

rocas ácidas (granodiorita y monzodiorita), y la formación Junerata, por coladas basálticas y 

andesitas. Por otra parte, el autor concluyo que el Arsénico, Boro, Hierro y Aluminio son 

parámetros que la concentración es inversamente proporcional al caudal del agua, como 

ejemplo el Arsénico de 0,31 mg/L en épocas de estiaje y 0,055 mg/L en temporadas de lluvia y 

el hierro que paso de 124.7 mg/L en estiaje a 9.54 mg/L en temporadas de lluvia. Finalmente 

concluyeron que las fuentes que tienen mayor influencia sobre la calidad de agua son la fuente 

geotermal Aruma y Paralocos, por emanar aguas con alto contenido de arsénico (1.43 mg/L), 

plomo (0.22 mg/L) y sodio (296.72 mg/L) 

En la cuenca del río Utcubamba del departamento de Amazonas, Corroto et 

al. (2018) realizaron la evaluación multivariada de la calidad del agua en 43 estaciones con la 

finalidad de reducir esta cantidad y el número de variables de muestreo, las mismas que se 

encontraban situadas en el cauce principal; la información que emplearon corresponde a tres 

campañas de monitoreo en el periodo 2014-2015. El análisis multivariado consistió en aplicar 

los métodos de Análisis de Componentes Principales y Análisis Clúster, para sintetizar la 

información entre las variables establecidas y eliminar la colinealidad entre ellas, creando 

nuevas variables (componentes principales CP) que no están correlacionadas. Las descargas de 

aguas residuales domésticas y de ganado están fuertemente asociadas a los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos como la DBO, DQO y Coliformes Fecales; por otra parte, las 

altas concentraciones de Nitratos, Fosfatos, Nitritos y Conductividad Eléctrica evidenciaron la 

contaminación por aguas residuales de la piscicultura y agricultura. Finalmente, en dicha 

investigación encontraron que existe una fuerte correlación entre la Dureza y la Alcalinidad en 

las zonas de gran aporte geológico, sobre todo por la presencia de calcitas y dolomitas.   

Alderete (2022), en su tesis llamada ñEvaluaci·n de la calidad de aguas 

superficiales en la cuenca del río Rímac mediante análisis multivariado para el período 2011-

2018ò tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua superficial en la cuenca del r²o R²mac, 

período 2011ï2018, a través de las técnicas estadísticas como el análisis de conglomerados 

jerárquico (ACJ) y análisis de componentes principales (ACP).Trabajó con datos de 8 años 

(2011-2018) de monitoreo de la calidad del agua, analizando a 21 parámetros en 24 estaciones 

de vigilancia. La autora concluyó que el análisis de conglomerados jerárquico (ACJ) determinó 

que los pares de parámetros SST-Fe, Cd-Zn, Mn-Sb, Mn-Mg y Sb-Mg, Ca-Mg, y DQO-DBO, 

expresaron fuertes vínculos entre sí, asimismo el análisis de componentes principales (ACP) 

permitió conocer las principales fuentes de contaminación  de la cuenca del río Rímac, siendo 
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estas las descargas domésticas e industriales, la actividad minera, pasivos mineros, la 

agricultura, la ganadería, los residuos de construcción y los botaderos.  

Como es de importancia para esta investigación, es importante mencionar 

que en el Perú se trabajó la cartografía de geología nacional en el periodo 1960-1999 a una 

escala 1:100 000 el cual estaba integrada por 501 cuadrángulos o cuadriculas que cubren todo 

el territorio peruano; posteriormente se inició un programa de revisión y actualización de estas 

cuadriculas (2003-2006) y desde ahí se viene actualizando constantemente la información 

geológica, por lo que actualmente se cuenta con cuadriculas a escala de 1:100 000 y 1: 50 000 

(mayor detalle). Así mismo, el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET) como 

ente competente en materia de geología en el país, publicó el mapa nacional de geología en la 

en su versión 2021 para una escala 1:100 000 en todo el territorio peruano (INGEMMET, 2023), 

el cual será empleado en la presente investigación, en el ámbito de la intercuenca Alto Huallaga.   

2.1.3. Locales  

En la Intercuenca Alto Huallaga, conocido como parte alta de la cuenca del 

río Huallaga, la Autoridad Nacional del Agua (2014), elaboró el Informe Técnico N° 064-2014-

ANA-DGCRH/GOCRH, en la que se dio a conocer los resultados del primer monitoreo 

participativo de la calidad del agua superficial; donde analizaron parámetros físicos, químicos, 

microbiológicos y metales pesados en 47 puntos de monitoreo, este proceso estuvo regido  por 

la normativa nacional de ese entonces (Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM) que 

implementaba los Estándares nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. La ANA 

desarrollo un trabajo previo de identificación de fuentes contaminantes, categorización de 

cuerpos de agua, coordinación técnica y logística en toda la parte alta de la cuenca del río 

Huallaga, identificando así, tres categorías de cuerpos de agua: Categoría 1-A2 (agua que puede 

ser potabilizada con tratamiento convencional), Categoría 3 (agua de riego de vegetales y 

bebida de animales) y Categoría 4 (conservación del ambiente acuático para ríos de la selva). 

Por otra parte, los resultados del monitoreo de calidad del agua indicaron que la presencia de 

Coliformes Termotolerantes y Nitrógeno Amoniacal superaban los ECA de agua en los ríos 

Huallaga, Huertas, Tulumayo, Aucayacu, Monzón y Lomas Largas producto del vertimiento de 

aguas residuales domésticas, mientras que Solidos Suspendidos Totales y metales pesados 

como el Plomo, Zinc y Cobre se debe a la presencia de erosión de suelos originados por lluvias. 

Carrión (2018), desarrollo su tesis de pregrado en una parte del ámbito de 

la Intercuenca Alto Huallaga, desde la naciente del Rio Huallaga hasta la ciudad de Tingo 

María; donde analizó la relación de la degradación del suelo y la hidrología de bosques; para lo 
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cual aplico la Ecuación Universal de Perdida de Suelo (USLE) para calcular la tasa de erosión 

fluvial y aplicó el modelo GR2M para calcular el caudal hidrológico para los años 1990, 2005, 

2014 y 2017; usó herramientas de Sistemas de Información Geográfica (SIG) para procesar los 

datos espaciales, tales como: el Modelo de Elevación Digital (DEM) obtenido del ASTER (The 

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) desarrollado por la 

NASA (U.S. National Aeronautics and Space Administration), Mapa de Cobertura Vegetal 

elaborado por el Ministerio de Ambiente del Perú (2015), información hidrológica de 8 

estaciones meteorológicas del SENAMHI y Mapa de Información Mundial de Suelo publicado 

en el año 2009 por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO). En el resultado de esta investigación el autor indica que existe una relación 

directa entre el caudal y la erosión anual, ya que para los años 1990, 2014 y 2017 ambos 

parámetros incrementan; por lo tanto, existe una dependencia en el incremento de la erosión 

respecto a la producción de escurrimiento dentro de la cuenca. 

2.2. Calidad del Agua 

Esvalbard Polar Iceberg Water (20223) define a la calidad del agua como la 

idoneidad del agua para sus diferentes usos acorde a sus propiedades físicas, químicas, 

biológicas y organolépticas, el cual posee regulaciones estatales en cada ámbito territorial. Así 

mismo la National Oceanic y Atmospheric Administration (2023) coincide que la calidad del 

agua se determina en función del propósito que se le dará al agua, cuyos fines pueden ser para 

el consumo humano, recreativo o ecosistémico cuyas características químicas, físicas y 

biológicas no deben generar riesgos para la salud del hombre y los ecosistemas.  

En tal sentido, hablar de calidad del agua es complejo y diverso, por lo que cada 

región del mundo o país desarrollaron estándares de calidad del agua (Water Quality Standards). 

Por esta razón, EPA (2023) expresa que los estándares de calidad del agua se establecen en 

función de los usos designados de un cuerpo de agua, criterios para proteger los usos designados 

y los requisitos contra la degradación para proteger los usos existentes y las aguas de alta calidad 

o valor  

2.2.1. Estándares de Calidad del Agua 

Son dispositivos legales, territoriales, tribales (originarios) autorizadas o 

federales que describen la condición deseada de un cuerpo de agua y los medios por los cuales 

se protege (Environmental Protection Agency, 2023). Por otra parte, (Russell, 2016) mencionó 

que, para mantener un nivel aceptable de contaminantes en el agua, un gran número de países 

disponen de estándares de calidad del agua que difieren ampliamente de un lugar a otro y 
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dependen del uso que se le dé, ya sea para suministro de agua potable, uso recreativo, pesca, 

etc.  Los est§ndares de la Organizaci·n Mundial de la Salud (OMS) son sugerencias ñpautasò 

de calidad para el agua potable que carecen de algún peso jurídico, ya que la OMS no tiene 

competencias de autoridad soberana sobre algún país; sin embargo, estos estándares son 

empleados por diversos países del mundo, donde la Unión Europea y la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos (USEPA) son más estrictos en cuanto a concentración de 

contaminantes se refiere.  

Tabla 1. Estándares de calidad del agua para el suministro de agua potable.  

Elemento/Sustancia Unidad OMS USEPA 

Aluminio (Al) mg/L 0.2 **  

Amoniaco mg/L **  **  

Antimonio (Sb) mg/L 0.005 0.006 

Arsénico (As) mg/L **  0.01 

Bario (Ba) mg/L 0.3 2 

Berilio (Be) mg/L **  0.004 

Boro (B) mg/L 0.3 **  

Cadmio (Cd) mg/L 0.003 0.005 

Cianuro Total mg/L 0.07 0.2 

Cloro mg/L 250 **  

Cobre (Cu) mg/L 2 1.3 

Color (b) Escala Pt/Co **  **  

Cromo (Cr) mg/L 0.05 0.1 

Estaño (Sn) mg/L 0.5 **  

Flúor µg/L 1.5 4 

Hierro (Fe) mg/L **  **  

Manganeso (Mn) mg/L 0.5 **  

Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.002 

Molibdeno (Mo) mg/L 0.07 **  

Níquel (Ni) mg/L 0.02 **  

Nitratos (NO3) mg NO3-/L **  10 

Nitritos (NO2
-) (d) mg/L **  1 

Nitrógeno Total mg/L 50  
Plomo (Pb) mg/L 0.01 <0.015 

Selenio (Se) mg/L 0.01  
Sulfatos SO4-2 mg SO4-2/L 0.2 **  

Zinc (Zn) mg/L 1.4 **  
Fuente: Russell (2016). ** Sin Valor de Referencia.  

En el Perú, durante el año 2017 el Diario Oficial El Peruano público el 

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, en donde se aprobaron los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para el Agua, correspondiente a cuatro categorías y catorce subcategorías 

como se muestra en la tabla 1. 
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Tabla 2. Clasificación de categorías y subcategorías de los Estándares de Calidad Ambiental 

del Agua en el Perú 

Categoría Subcategoría 

N° Símbolo Descripción Código Descripción 

1 

A 

Poblacional (Agua para 

la producción de Agua 

Potable) 

A1 
Aguas que pueden ser potabilizadas con 

desinfección 

A2 
Aguas que pueden ser potabilizadas con 

Tratamiento Convencional 

A3 
Aguas que pueden ser potabilizadas con 

Tratamiento Avanzado 

B Recreacional 

B1 Contacto Primario 

B2 Contacto Secundario 

2 C 

Extracción, Cultivo y 

otras actividades marino 

costeras y continentales 

C1 

Extracción y Cultivo de moluscos, 

equinodermos y tunicados en aguas 

marino costeras 

C2 
Extracción y cultivo de otras especies 

hidrobiológicas en aguas marino costeras 

C3 

Actividades marino portuarias, 

industriales o de saneamiento en aguas 

marino costeras 

C4 
Extracción y cultivo de especies 

hidrobiológicas en lagos o lagunas 

3 D 
Riego de Vegetales y 

bebida de Animales 

D1 Riego de Vegetales 

D2 Bebida de animales 

4 E 
Conservación del 

Ambiente Acuático 

E1 Lagunas y Lagos 

E2 Ríos 

E3 Ecosistemas costeros y marinos 

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM . 

 

2.2.2. Parámetros de calidad del agua en la Intercuenca Alto Huallaga 

Los parámetros de los Estándares de Calidad Ambiental del Agua 

analizados en la Intercuenca Alto Huallaga, fueron desarrollados en cumplimiento al D. S. N° 

004-2017-MINAM , por parte de la Autoridad Nacional del Agua (ANA); las Categorías de los 

cuerpos de agua que la componen, fueron clasificados por la ANA en marco del Artículo 4° de 

la citada norma; así mismo la ANA en el Informe Técnico N° 0030-2021-ANA-AAA.H/FTD 

para la intercuenca Alto Huallaga evaluos los Categorias 3 y 4 en la que se analizaron los 

parametros fisicos-quimicos, inorganicos y microbiologicos tal como se muestra en la Tabla 3.  
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Tabla 3. Parámetros evaluados por la ANA en los monitoreos participativos de Calidad del 

Agua.  

Parámetros Unidades 
Categoría 3 Categoría 4 

D1 D2 E2 E1 

Físico-químicos 

Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6.5-8.5 6.5-8.4 6.5-9.0 6.5-9.0 

Temperatura °C æ3 æ3 æ3 æ3 

Oxígeno Disuelto (Valor Mínimo) mg/L Ó4 Ó5 Ó5 Ó5 

Conductividad µs/cm 2500 5000 1000 1000 

Aceites y Grasas mg/L 5 10 5 5 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L 15 15 10 5 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 40 40 **  **  

Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5 **  **  

Fósforo Total mg/L **  **  0.05 0.035 

Nitrógeno Amoniacal mg NH3-N/L **  **  **  **  

Nitrógeno Total mg/L **  **  **  **  

Sólidos Totales Suspendidos mg/L **  **  Ò 400 Ò 25 

Sulfuros mg/L **  **  0.002 0.002 

Cloruros mg/L 500 **  --- --- 

Nitratos (NO3) mg NO3-/L **  **  13 13 

Nitratos. (como N) mg NO3-N/L **  **  --- --- 

Sulfatos SO4-2 mg SO4-2/L 1000 1000 --- --- 

Inorgánicos 

Plata (Ag) mg/L **  **  --- --- 

Aluminio (Al) mg/L 5 5 --- --- 

Arsénico (As) mg/L 0.1 0.2 0.15 0.15 

Boro (B) mg/L 1 5 --- --- 

Bario (Ba) mg/L 0.7 **  1 0.7 

Berilio (Be) mg/L 0.1 0.1 --- --- 

Bismuto (Bi) mg/L **  **  --- --- 

Calcio (Ca) mg/L **  **  --- --- 

Cadmio (Cd) mg/L 0.01 0.05 0.00025 0.00025 

Cobalto (Co) mg/L 0.05 1 --- --- 

Cromo (Cr) mg/L 0.1 1 0.011 0.011 

Cobre (Cu) mg/L 0.2 0.5 0.1 0.1 

 

Hierro (Fe) mg/L 5 **  --- --- 

Mercurio (Hg) mg/L 0.001 0.01 0.0001 0.0001 

Potasio (K) mg/L **  **  --- --- 

Litio (Li)  mg/L 2.5 2.5 --- --- 

Magnesio (Mg) mg/L **  250 --- --- 

Manganeso (Mn) mg/L 0.2 0.2 --- --- 

Molibdeno (Mo) mg/L **  **  --- --- 
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Sodio (Na) mg/L **  **  --- --- 

Níquel (Ni) mg/L 0.2 1 0.052 0.052 

Plomo (Pb) mg/L 0.05 0.05 0.0025 0.0025 

Antimonio (Sb) mg/L **  **  **  **  

Selenio (Se) mg/L 0.02 0.05 0.005 0.005 

Silicio (Si) mg/L **  **  --- --- 

Estaño (Sn) mg/L **  **  --- --- 

Estroncio (Sr) mg/L **  **  --- --- 

Titanio (Ti) mg/L **  **  --- --- 

Talio (Tl) mg/L **  **  0.0008 0.0008 

Uranio (U) mg/L **  **  --- --- 

Vanadio (V) mg/L **  **  --- --- 

Zinc (Zn) mg/L 2 24 0.12 0.12 

Microbiológicos 

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1000 1000 2000 1000 

Eschierichia Coli NMP/100ml 1000 **  --- --- 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2021). ** No aplica estándar en la subcategoría. NMP: es el Numero 

probable de Microrganismos. 

2.2.3. Índices de Calidad del Agua 

Los Índices de Calidad del Agua conocidos como ICA, según Torres et al. 

(2009) son la expresión simple de una combinación compleja de un determinado número de 

parámetros que representan el estado de la calidad del agua; el cual puede ser representado por 

un número, un rango, una descripción verbal, un símbolo o incluso un color. 

Por otra parte, Chidiac et al. (2023) menciona que desde 1978 hasta el 2022 

Los estudios del ICA han crecido significativamente durante la última década, siendo China, 

India y Estados Unidos los países que más estudios han desarrollado con un total de 2356, 1678 

y 1241 estudios, respectivamente.  

Según Paun et al. (2016) citado por Chidiac et al. (2023), en el planeta, hay 

muchos índices de calidad del agua, como: el Índice de calidad del agua de la Fundación 

Nacional de Saneamiento (NSFWQI), el Índice de calidad del agua del Consejo Canadiense de 

Ministros de Medio Ambiente (CCMEWQI), el Índice de calidad del agua de Oregón (OWQI) 

y el Índice de calidad del agua aritmética ponderada (WAWQI) que son empleados en diferentes 

estudios de calidad del agua. Sin embargo, estos índices no son de aplicación universal debido 

a que cada regi·n es diferente por lo que surgen ICAôs regionales o de cada país que representan 

mejor la calidad del agua (Chidiac et al., 2023). 
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En la Tabla 4 Torres et al. (2009), nos muestra un cuadro de comparación 

de algunos Índices de Calidad del Agua y los parámetros que la componen para su evaluación, 

siendo el Oxígeno Disuelto, Potencial de Hidrogeno, Demanda Bioquímica de Oxígeno, 

Nitratos Coliformes Fecales los más frecuentes.  

 

Tabla 4. Parámetros de evaluación e índices de calidad de agua.  

País U.S.A. UNEP-GEMS U.E. España Brasil Colombia 

Índice \ Parámetro 

IC
A

 N
S

F
 1

9
7

0 

IC
A

 D
in

iu
s
 1

9
8

7 DWQI  

U
W

Q
I 
2

0
0

7
 

IS
Q

A
 1

9
8

2 

IAP 

IC
A

 R
o

ja
s
 1

9
9

1 

IC
A

U
C

A
 2

0
0

4
 

H
W

Q
I 
2

0
0

7
 

A
W

Q
I 
2

0
0

7
 

IQ
A

 1
9

7
5
 

IS
T

O
 2

0
0

2 

Oxígeno Disuelto X X     X X X   X X 

Potencial de Hidrogeno X X   X X   X   X X 

DBO X X     X   X   X X 

Nitratos X X X   X           

Coliformes Fecales X X         X   X X 

Temperatura X X       X X       

Turbiedad X           X   X X 

Sólidos Disueltos Totales X           X   X X 

Fósforo Total         X   X     X 

Cadmio     X   X     X     

Mercurio     X   X     X     

Conductividad   X       X         

Sólidos Suspendidos           X       X 

Color   X               X 

Nitrógeno Total             X     X 

Cloruros   X   X             

Plomo     X         X     

Cromo Total     X         X     

Arsénico     X   X           

Fluoruro     X   X           

Manganeso     X         X     

Zinc       X       X     

Coliformes Totales   X     X           

DQO           X         

Alcalinidad   X                 

Dureza   X                 
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Nitritos     X               

Amoniaco       X             

Fosfatos X                   

Sodio       X             

Sulfatos       X             

Hierro       X             

Cobre     X               

Boro     X               

Níquel               X     

Cianuro         X           

Selenio         X           

PFTHM               X     

Aluminio Disuelto               X     

Cobre Disuelto               X     

Hierro Disuelto               X     

COT           X         

Total, de Parámetros 9 12 11 7 12 6 9 11 6 10 

Fuente: Torres et al. (2009) 

Por otra parte, Uddin et al. (2021) realizaron una revisión de los modelos de 

índices de calidad del agua superficial más utilizados a nivel mundial, donde encontraron que 

los cinco ICAôs m§s empleados a nivel mundial son: Canadian Council of Ministers of the 

Environment (CCME), National Sanitation Foundation (NSF), Fuzzy Interference System 

(FIS), Municipal Water Quality Investigation Program (MWQI) y Horton que se representa en 

la Tabla 5; concluyeron también que todos los modelos existentes presentan problemas de 

imprecisión de datos, producto del uso de opiniones de expertos a la hora de determinar los 

parámetros a evaluar en el ICA, sin embargo se viene empleando satisfactoriamente  el análisis 

de componentes principales, el análisis de conglomerados , sistemas de interfaz difusa y redes 

neuronales artificiales para mejorar la precisión en base a la ponderación de técnicas y 

parámetros del ICA. 

Tabla 5. Índices de Calidad del Agua más aplicados 

ICA  
Tipo de Área de Estudio Número de 

aplicaciones Río Lago Mar  

CCME 28 5 3 36 

NSF 17 1 ï 18 

FIS 10 1 1 12 

MWQI 6 1 1 8 
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Horton 6 ï 1 7 

SRDD 6 ï ï 6 

Bascarón 3 ï 1 4 

EQI 1 1 ï 2 

Oregón 2 ï ï 2 

Herrero 2 ï ï 2 

Almedia 1 ï ï 1 

BCWQI 1 ï ï 1 

Dálmata ï ï 1 1 

Dojildo 1 ï ï 1 

Dinio 1 ï ï 1 

Índice Hanh 1 ï ï 1 

índice de la casa 1 ï ï 1 

Índice de Liou 1 ï ï 1 

Dicho ï ï 1 1 

WJWQI ï ï 1 1 

Fuente: Uddin et al. (2009) 

Finalmente, Farshid et al. (2018), Torres et al. (2009) y Chidiac et al. (2023) 

mencionan que los ICAôs permiten desarrollar an§lisis espacial y temporal de la Calidad del 

Agua en los diferentes escenarios. Por lo que se puede comparar resultados correlacionar la 

Calidad del Agua con otras variables, como es el caso de Farshid et al. (2018) que estudio la 

relación de la Calidad del agua mediante el Índice NSFWQI con los Parámetros de Macro-

Escala (Uso de Suelo, Erosión, Densidad Poblacional y Geología).  

2.2.4. Índice NSF-WQI  

El Índice de Calidad del Agua de la Fundación Nacional de Saneamiento 

(NSF- WQI) incorpora nueve parámetros en su evaluación: Turbidez, Sólidos Totales, 

Temperatura, pH, OD, DBO, Nitratos, Fósforo Total y Coliformes Fecales; además la fórmula 

para calcular el valor de este ²ndice, equivale al producto de la multiplicaci·n de ñQiò valor del 

subíndice basado en la curva asignada para la i-ésima variable que tiene un rango de 0 a 100) 

por el Coeficiente de Ponderaci·n ñWiò  (Marselina et al., 2022) 

Tabla 6. Estratificación del nivel de Calidad del Agua de acuerdo al NSFWQI 

Índice Estado o Nivel de Calidad 

91-100 Muy Bueno 

71-90 Bueno 

51-70 Regular 

26-50 Malo 

0-25 Muy Malo 

Fuente: Marselina et al., 2022 
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2.3. Uso y cobertura del suelo 

Según Rodríguez et al. (2010) el uso del suelo, es el conjunto de actividades que 

el ser humano desarrolla en relación con cierto tipo de cobertura, y está asociado con los fines 

sociales y económicos (agricultura comercial, ganadería intensiva, entre otros). Por su parte, 

Garcia et al. (2019) expresa que existe una fuerte presión por generar cambios y tendencias 

diferenciadas que afectan el uso del suelo en las grandes urbes y en los pueblos cercanos, en el 

medio rural, urbano debido al proceso de urbanización que involucra a toda la población que 

busca mejores oportunidades, además su distribución de uso de suelo se puede calcular 

mediante los sistemas de información geográfica (SIG). 

Rodríguez et al. (2010), define a la cobertura del suelo como la cubierta 

natural o producto del ser humano, por otra parte, el MINAM (2022), lo trabaja y/o estudia 

como cobertura vegetal, definiéndolo como la capa de vegetación natural que cubre la superficie 

terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes características 

fisonómicas y ambientales que van desde pastizales hasta las áreas cubiertas por bosques 

naturales. 

Turner & Meyer (1991) citado por Peña et al. (2005), sintetiza que el uso de 

suelo (land use) se refiere al manejo de la cobertura por parte del hombre, mientras que la 

cobertura (land Cover) se refiere a la composición terrestre de una determinada superficie. En 

tal sentido Peña et al. (2005), considera que para fines prácticos es preferible integrar ambos 

términos haciendo uso de imágenes satelitales y encuestas; el cambio de cobertura obtenido en 

análisis multitemporales de imágenes satelitales evidencia que la acción del hombre sobre el 

territorio genera cambios en lo que concierne a urbanismo, agricultura, infraestructura, a su vez 

se origina por la propia naturaleza como, incendios, derrumbes y fenómenos climáticos.  

2.3.1.  Metodologías Land Cover 

La cobertura del suelo (land Cover) de un determinado ámbito geográfico 

se obtienen por varios mecanismos de teledetección y uso de los Sistemas de Información 

Geográfica en la que se emplea data de los sensores remotos; para García y Mas (2008) las 

metodologías como: máxima verosimilitud, clasificador de contexto SMAP, perceptrón 

multicapa y metodología a priori, no presentan diferencia significativa en cuanto a sus 

resultados, sin embargo es metodologías no están estandarizadas a nivel global. Por otra parte, 

Posada y Salvatierra (2019) mencionan que en América latina, tanto en Colombia y Argentina 

se aplicaron metodologías Corine Land Cover (CLC) de la Unión Europea y Land Cover 

Clasification System (LCCS) de la FAO respectivamente, donde concluyeron que CLC es muy 
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eficiente en grandes áreas de trabajo, el cual se enfoca en la vegetación principalmente, mientas 

que LCCS permite incorporar un número limitado de variables geofísicas provocando que las 

coberturas vegetales no tengan tanto detalle.  

2.3.1.1. Metodología Corine Land Cover 

Según el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana 

(2018), Corine Land Cover es un programa que proporciona información sobre la cubierta 

terrestre, el uso del suelo y sus cambios temporales, a una escala de 1:100 000 en un polígono 

mínimo de 25 Ha, su nomenclatura está compuesta por cinco grupos que se representa en la 

Tabla 7.  

Tabla 7. Nomenclatura de clasificación de cobertura de suelo Corine Land Cover 

Nivel 1 Nivel 2 

Cód. Descripción Cód. Descripción 

1 
Superficies 

Artificiales 

1.1 Tejido Urbano 

1.2 Unidades industriales, comerciales y de transporte 

1.3 Minas, basureros y sitios de construcción 

1.4 Áreas de vegetación artificial no agrícola 

2 Áreas agrícolas 

2.1 Tierra cultivable 

2.2 Cultivos permanentes 

2.3 Pastos 

2.4 Áreas agrícolas heterogéneas 

3 
Áreas forestales 

y seminaturales 

3.1 Bosque 

3.2 Asociaciones de vegetación arbustiva y/o herbácea 

3.3 Espacios abiertos con poca o ninguna vegetación 

4 Humedales 
4.1 Humedales interiores 

4.2 Humedales costeros 

5 Cuerpos de agua 
5.1 Aguas continentales 

5.2 Aguas marinas 

Fuente: Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (2018).  

Por otra parte, el autor menciona que para poder desarrollar el mapa de 

cobertura empleando Corine Land Cover, se debe emplear como mínimo, dos imágenes 

satelitales a una escala mínima de 1:100 000, el cual se puede obtener de alguna fuente remata, 

en el que será necesario identificar los cambios de cobertura en las unidades que la componen.   
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2.4. Erosión hídrica  

La erosión hídrica es la remoción del suelo por acción del agua, donde la 

precipitación es la causa principal y frecuente, en ella se producen tres fases que son: 

desprendimiento, transporte y deposición de sedimentos (Cisneros et al., 2012); depende de 

factores como: cantidad e intensidad de las precipitaciones, propiedades intrínsecas de los 

suelos, inclinación del área del terreno, vegetación y aplicación de medidas preventivas para la 

conservación del suelo (Huerta y Loli, 2014). 

Por otra parte, según FAO (2014) citado por Camargo et al. (2017), para el periodo 

1987-1990 encontró que 1.964 M ha (15 % de la superficie terrestre) estaba siendo afectada por 

alguna forma de degradación del suelo; donde la erosión hídrica era el factor más importante, 

que representaba el 55.6% de esta degradación (1 093.7 M ha). Así mismo Camargo et al. 

(2017) menciona que, en Estados Unidos, China, Australia, India, partes de Europa y 

Sudamérica presentan grados de erosión muy severa (Figura 1).  

Figura 1. Tasas de erosión global. Fuente: Camargo et al. (2017). 
 

En tal sentido, estudiar la relación de la erosión hídrica con la calidad del agua es 

significativo, ya que el suelo erosionado de los diferentes tipos de suelos llega a las aguas 

superficiales, con lo que se generan efectos negativos, así mismo la erosión hídrica transporta 

de 23 a 42 millones de toneladas de N y de 15 a 26 millones de toneladas de P (Organización 
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de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura & Grupo Técnico 

Intergubernamental del Suelo, 2015).  

2.4.1. Tipos de erosión hídrica  

Muchos autores difieren en cuanto a la cantidad de tipos de erosión hídrica, 

la Soil Science Society of America (s.f) considera tres tipos de erosión hídrica las cuales son: 

erosión laminar, erosión de riachuelos y erosión por cárcavas; mientras que Cisneros et al. 

(2012) incorpora 3 tipos, como son: erosión por salpicadura, erosión por surcos y erosión por 

remoción o movimientos en masa. 

2.4.1.1. Erosión por salpicadura 

Para Cisneros et al. (2012) este tipo de erosión depende de la 

intensidad de lluvia, estabilidad de los agregados superficiales y la cobertura, en donde las 

partículas del suelo se desprenden por acción de la lluvia.   

2.4.1.2. Erosión Laminar 

Es la perdida de suelo de manera uniforme en toda la superficie del 

suelo, por acción del escurrimiento en forma de lámina, así mismo genera mayor pérdida de 

suelo que la erosión por salpicadura (Cisneros et al., 2012), la ecuación que le corresponde es 

la siguiente: 

Ὀ ὑ Ὥ Ὓ 

Donde: 

Di : Tasa de erosión laminar en kg/m2-s 

K i : Erodabilidad del suelo para erosión laminar en kg-s/m4 

i  : Intensidad de lluvia en m/s 

Sf : Factor de pendiente equivalente a 1.05-[0.85*exp(-4*senP)], siendo P la pendiente en 

grados.  

2.4.1.3. Erosión por Surcos 

Es la perdida de suelo por la fuerza de escurrimiento concentrado en 

surco, propiedades del suelo, erodabilidad y resistencia al corte, es decir se da cuando la fuerza 

de escurrimiento supera la fuerza de resistencia al corte, (Cisneros et al., 2012), la ecuación que 

le corresponde es la siguiente: 

Ὀὶ ὑὶ ὊὬ Ὂὶ ρ
ὗί

Ὕὧ
 

Donde: 

Dr : Tasa de erosión en surcos en kg/m2-s 
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Kr : Erodabilidad del suelo para erosión en surcos en s/m 

Fr : Resistencia a la corte cr²tica, debajo de la cual no hay desprendimiento en ñPaò 

Qs : Contenido de sedimentos en flujo de escorrentía por surcos en kg/m-s 

Tc : Capacidad de transporte de sedimentos en los surcos en kg/m-s 

Fh : Fuerza de corte hidr§ulica del escurrimiento en ñPaò 

Pa : Es el producto de d*g*r*s (d=densidad del agua en kg/m3, g=gravedad en m/s2, 

r=radio hidráulico del surco en m y s= gradiente hidráulico del flujo en surcos. 

 

2.4.1.4. Erosión en cárcavas 

Se genera por el escurrimiento de aguas en superficies de muy altas 

pendientes ñbarrancosò, depende del material del suelo y el grado de cohesión, donde el exceso 

de saturaci·n de agua genera desprendimientos ñca²da de bloquesò, Kirby y Morgan, (1994) 

citado por Cisneros et al. (2012). 

 

2.4.1.5. Erosión por movimientos en masa 

Es la perdida de suelo por cambio en las propiedades mecánicas del 

sistema suelo-planta; así mismo este tipo de erosión se da en suelos someros, asentados sobre 

materiales impermeables como rocas graníticas en fuertes pendientes (Cisneros et al.,2012). 

 

2.4.1.6. Erosión de cursos permanentes de agua 

Es por la acción erosiva de la corriente de agua sobre sus márgenes, 

sobre todo en suelos desnudos o de poca vegetación (Cisneros et al., 2012).  

 

2.4.2. Metodologías para determinar la erosión hídrica 

Recientemente Sabino et al. (2021) aplicaron la Ecuación Universal de 

Perdida del Suelo Modificado (RUSLE) para determinar la generación de sedimentos (erosión 

neta) en 46 cuencas hidrográficas del Perú, en ella consideraron la erosión laminar y en surcos. 

Por otra parte, Cisneros et al. (2012) para determinar la erosión hídrica, consideraba el modelo 

de USLE (Ecuación Universal de pérdida del suelo), dichos modelos dependen de la 

información climática y superficial que se disponga, finalmente en la actualidad, el USLE y 

RUSLE son modelos más aplicados a nivel mundial, (Risse et al.,1993, citado por Sabino et al., 

2021). 

2.4.3. Clasificación de los Niveles de erosión 

Existen diversas clasificaciones de los niveles de erosión (grado) que van 

desde 0 a 100 y/o 200 t/ha*año, uno de ellos es lo establecido por Ramos (2001); Velásquez 
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(2008); Ramírez (2010) que fue aplicado en la investigación de Santillán (2023), a través del 

método USLE con SIG en la Microcuenca de Río Muchacho, tal como se muestra en la Tabla 

8, el cual consta de siete intervalos en un rango de 0 a 200; por otra parte, Pérez (2001) citado 

por Castro et al. (2017) clasifica en 5 intervalos la pérdida del suelo por erosión hídrica, en un 

rango de 0 a 100, quien también empleo la metodología USLE  en el país Colombiano, tal como 

se muestra en la tabla 9.  

En tal sentido Campos et al. (2013), propone la aplicación de los criterios 

de Clasificación de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO), en un rango de 0 a 200 en cinco clases tal como se muestra en la tabla 10.  

 

Tabla 8. Estratificación de los niveles de erosión y pérdida de suelo en t/ha-año 

Pérdida del Suelo (t/ha-

año) 

Categoría Interpretación 

0 ï 5 Muy Baja Suelos no susceptibles al proceso erosivo 

5 ï 10 Baja Niveles de erosión bajos y pérdidas tolerables 

10 ï 25 Moderada Zonas con procesos erosivos leves 

25 ï 50 Media Zonas con pérdidas del suelo poco tolerables 

50 ï 100 Alta Suelos con grados de erosión grave 

100 ï 200 Muy Alta Sitios donde la erosión se aprecia con frecuencia 

>200 Crítica Zonas con procesos erosivos extremos 

Fuente: Santillán (2023). 

 

Tabla 9. Clasificación de los niveles de erosión y pérdida de suelo en t/ha-año 

Pérdida del Suelo (t/ha-

año) 

Categoría 

0 ï 5 Muy Baja 

5 ï 10 Baja 

10 ï 25 Moderada 

25 ï 50 Media 

>200 Crítica 

Fuente: Castro et al. (2017). 
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Tabla 10. Evaluación de degradación y pérdida de suelo en t/ha-año 

Clase Pérdida del Suelo (t/ha-año) Categoría 

1 <10 Ninguna o Ligera 

2 10-50 Moderada 

3 50-100 Acusada 

4 100-200 Alta 

5 >200 Muy Alta 

Fuente: Campos et al. (2013). 

En esta última clasificación, el termino de erosión acusada, hace referencia 

a un tipo de erosión de carácter severo que es de alerta para los intereses de la población, tal 

como se trabajó en la investigación (Campos et al., 2013).   

2.5. Densidad Poblacional 

Bastidas (2011) y Ferrer-Paris (2016) coinciden en que la densidad poblacional es 

el resultado de la división de la población que ocupa una determinada área, entre la extensión 

de la misma, logrando así establecer una relación directa entre la población y el área que ocupa. 

Por otra parte, Ferrer-Paris (2016), explica que este dato, es de mucha utilidad para la 

planificación y gestión de recursos en educación, salud, conservación y recursos naturales. Así 

mismo, Liyanage y Yamada (2017), mencionan que la densidad poblacional es un factor muy 

importante que debe ser tomado en cuenta, cuando se analiza la calidad del agua; además 

determinaron una correlación positiva entre la variable densidad poblacional con los parámetros 

de calidad del agua, tales como: OD, DBO y Coliformes Totales (TC).  

Por otra parte, Vargas (2011) considera que las poblaciones humanas generan 

modificaciones constantes y paulatinas al entorno natural, en este proceso intervienen un 

conjunto diverso de variables sociodemográficas, culturales, sociales, económicas e 

institucionales, además aclara que el crecimiento poblacional no necesariamente es un factor 

que repercute sobre el medio ambiente, por lo que la variable de densidad poblacional deberá 

ser analizada de manera exhaustiva en el campo de la demografía ambiental.  

2.6. Geología y calidad del agua 

La relación de la geología y la calidad del agua está estrechamente relacionada al 

aporte geoquímico de las rocas u otros materiales geológicos pertenecientes a la geología local 

de un determinado lugar, sobre los cuerpos de agua como parte del ciclo hidrológico; Baba y 

Gündüz (2017) indican que las rocas volcánicas influyen en el cambio de pH, así mismo la 

concentración de metales pesados en el agua se relaciona con la geología local.  
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Por otra parte, el Perú cuenta con carta geológica que están actualizadas al 2021 

(INGEMMET, 2023), el cual es de acceso libre; en ella se evidenció que la intercuenca Alto 

Huallaga el Complejo Marañón abarca el 26.97% de la superficie, el cual está conformado por 

mica esquistos, gneis de micas-cuarzo-plagioclasas, gneis de granate-muscovita-biotita, y gneis 

de biotita-muscovita. El ámbito de esta formación geológica es desde la región de Pasco hasta 

la región de San Martín (parte alta de la cuenca del rio Chontayacu), así mismo gran parte de la 

margen izquierda del rio Huallaga en la provincia de Leoncio Prado tiene esta formación 

geológica; por lo que la composición de Al, Fe, Mg y Na son frecuentes en dicho ámbito. 

2.7. Análisis multivariado 

Es el grupo de técnicas o métodos estadísticos que sirven para examinar un 

conjunto de variables para obtener información relevante, cuyas categorías principales son los 

métodos estadísticos multivariantes descriptivos y explicativos; donde los descriptivos 

permiten estructurar y resumir los datos multivariados sin enfatizar la importancia de alguna de 

estas variables (Garcia, 2021).  

2.7.1. Proceso de análisis jerárquico (AHP) 

El proceso analítico jerárquico (Analytic Hierarchy Process o AHP 

por sus siglas en inglés), es una técnica que permite la representación de los juicios de valor, de 

los diferentes expertos, sobre una determinada investigación; los criterios que la componen en 

se clasifican diferentes niveles, (Figura 2). Por otro lado, debido a la ambigüedad misma de los 

criterios seleccionados para el juicio de expertos, es imposible priorizar las alternativas de 

acuerdo con dichos criterios. Dicho esto, se hace necesario utilizar una herramienta que permita 

los juicios subjetivos, pero al mismo tiempo reduzca la incertidumbre por la naturaleza de los 

juicios personales, tal es el caso del Análisis Jerárquico (Mendoza et al., 2018).  
 

Figura 2. Estructura Jerárquica, Fuente: Mendoza et al. (2018). 

Así mismo, Yepes (2018), sintetiza que el AHP es un método que selecciona 

alternativas en función de una serie de criterios o variables, normalmente jerarquizados, los 
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cuales suelen entrar en conflicto. En esta estructura jerárquica, el objetivo final se encuentra en 

el nivel más elevado, y los criterios y subcriterios en los niveles inferiores. En ese sentido, una 

vez definida la estructura jerárquica, se comparan los criterios de cada grupo del mismo nivel 

jerárquico y la comparación directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del nivel 

inferior. Para ello se utilizan matrices de comparación pareadas usando una Escala Fundamental 

Tabla 11. 

Tabla 11. Escala fundamental de comparación por pares (Saaty, 1980) 

Valor  Definición Comentarios 

1 Igual Importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B 

3 
Importancia 

Moderada 

La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A 

sobre el B 

5 Importancia grande 
La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio A 

sobre el B 

7 
Importancia muy 

grande 
El criterio A es mucho más importante que el B 

9 
Importancia 

Extrema 

La mayor importancia del criterio A sobre el B está fuera de 

toda duda 

2,4,6 y 

8 
Valores Intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar 

 

2.7.2. Regresión lineal multivariada 

Granados (2016) consideró que la regresión lineal múltiple trata de ajustar 

modelos lineales o linealizables entre una variable dependiente y más de una variable 

independiente. Así mismo Rojo (2007) considero que el modelo de regresión lineal múltiple es 

idéntico al modelo de regresión lineal simple, con la única diferencia de que aparecen más 

variables explicativas, tal como se aprecia en la siguiente ecuación.  

Finalmente, los autores consideraron que se deberán considerar los 

siguientes aspectos: Linealidad, Homocedasticidad, Independencia, Normalidad y las Variables 

son obtenidas sin errores de medida.  

 

2.7.3. Análisis de Conglomerados 

Según Fernández (2011), el Análisis de Conglomerados conocido también 

como Análisis Clúster, es una técnica estadística multivariante que busca agrupar elementos (o 

variables) tratando de lograr la máxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia 

entre los grupos, es de aplicación en muchas áreas de investigación, siendo un método basado 
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en criterios geométricos y se utiliza fundamentalmente como una técnica exploratoria, 

descriptiva pero no explicativa. 

2.7.4. Análisis de discriminante lineal 

Es la metodología multivariada que permite distinguir dos o más conjuntos 

de datos basados en conjunto de variables cuantitativas, el cual es generado por una función 

discriminante o combinación lineal de variables (Garcia, 2021).  

 

Figura 3. Gráfico de regresión lineal y línea discriminante, Fuente: Garcia (2018). 

2.7.5. Análisis de componentes principales  

Este análisis estadístico multivariado permite reducir la cantidad de 

dimensiones de un determinado conjunto de datos, tiene por finalidad la conservación de la 

variabilidad estadística (Jolliffe y Cádima, 2016). En la evaluación de la relación de las 

variables geoespaciales sobre la calidad del agua Ouyang (2005), Farshid et al. (2018), Haftu y 

Estifanos (2020) emplearon esta metodologia para reducir la cantidad de parametros de calidad 

del agua, y el numero de puntos de monitoreo.  
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Lugar de ejecución 

3.1.1. Ubicación del área de estudio 

El área de estudio comprende la Intercuenca Alto Huallaga (ICAH), conocido 

como Parte Alta de la cuenca del río Huallaga, cuyo código Pfafstetter es 49849; está localizado 

en el norte de la zona central de Perú (Figura 4) cuyos rangos de latitud y longitud van desde 

7°26ô a 10°46ôS y 75°39ô a 77°18ôO respectivamente; el cauce principal es el río Huallaga que 

nace en dos zonas de la región Alto Andina en el departamento de Pasco, en los distritos de 

Ninacaca y Simón Bolívar, del cual se escurre sus aguas en dirección norte hasta la región 

amazónica del departamento de San Martin en el distrito de Campanilla, con un recorrido de 

618 km; el área de estudio de la ICAH es de 30,170 km² aproximadamente, con una altitud 

máxima y mínima de 5663 y 302 m.s.n.m respectivamente, posee una pendiente media de 

43.60%, y fue seleccionada por su importancia a los 71 municipios distritales que la componen, 

actividad económica, pero sobre todo por la disponibilidad y el acceso a la información.  

Tabla 12. Cantidad municipios distritales por provincia y departamento del área de estudio 

Departamentos 

Provincias 
Huánuco La Libertad  Pasco San Martin Total  

Ambo 8    8 

Daniel Alcides Carrión   8  8 

Dos De Mayo 1    1 

Huacaybamba 2    2 

Huamalíes 3    3 

Huánuco 13    13 

Leoncio Prado 10    10 

Marañón 3    3 

Mariscal Cáceres    4 4 

Pachitea 4    4 

Pasco   7  7 

Pataz  1   1 

Tocache    6 6 

Yarowilca 1    1 

Total  45 1 15 10 71 

El departamento de Huánuco compone la mayor parte del área de estudio, con un 

61.12% (18,439.49 km²), seguido por San Martin con un 26.69% (8,051.80 km²), Pasco con 

7.88% (2,378.40 km²) y La Libertad con 4.31% (1,300.43 km²). 
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Figura 4. Ubicación del área de estudio en el territorio peruano 
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3.1.2. Clima 

La intercuenca Alto Huallaga presenta múltiples climas que están en relación a la 

distribución geográfica, que se origina en la Cordillera de los Andes en el departamento de 

Pasco, donde el clima es semiseco y cálido, con invierno seco (pocas precipitaciones en 

frecuencia e intensidad); por otra parte la mayor superficie de la Intercuenca Alto Huallaga (13 

699.28 km2) presenta un clima templado con abundante humedad en todas las estaciones del 

año, esto debido a la presencia de cobertura boscosa en los departamentos de Huánuco y San 

Martín, la cual es considerada la parte más baja del ámbito de estudio, debido a su altitud 

respecto al nivel del mar; finalmente, de acuerdo con la clasificación climática realizada por 

(SENAMHI, 2020), en la Intercuenca Alto Huallaga el clima varía desde el frio seco hasta muy 

húmedo y lluvioso.  

3.1.3. Hidrografía  

La ICAH principalmente está conformado por el Río Huallaga; según criterio 

técnico y normativo, la metodología Pfafstetter (R.J. 319-2015-ANA) para inventarios de 

fuentes naturales de agua superficial, la ICAH es de nivel 5, la naciente principal es la laguna 

Lasuna (Carta Nacional del IGN) ubicada a 10 km aguas arriba de la laguna Raracocha en el 

distrito de Simón Bolívar a una altitud de 4,547 m.s.n.m.; la longitud del cauce desde este tramo 

es de 117km aproximadamente, este tramo varía de nombre a lo largo de su recorrido, como: 

Quebrada Raracocha, Río Colorado, Río Chaupihuaranga, Río Huertas y Río Huallaga.  

Cabe precisar que, según la Carta Nacional del IGN, se considera el cauce 

principal al tramo del río, Ambo -Ticlacayan como río Huallaga, el cual se origina en la laguna 

de Tauli (Tauilicocha) en el distrito de Ninacaca a una altitud de 4,265 m.s.n.m., cuyo recorrido 

es de 92 km aproximadamente, pero técnicamente no corresponde calificarle como la naciente 

del río Huallaga. Desde la localidad de Ambo hasta el punto de monitoreo de Calidad del Agua 

ñRHual27ò en el distrito de Campanilla, provincia de Mariscal Cáceres, departamento de San 

Martín, el río Huallaga recorre 501 km aproximadamente, interceptando ciudades como, 

Huánuco, Tingo María, Aucayacu, Nuevo Progreso, Santa Lucía y Tocache; haciendo un total 

de 618 km de recorrido. Los afluentes del rio Huallaga que formaron parte de la presente 

investigación son los ríos: Tingo, Condorgaga, Chinchan, Tahuarmayo, Huancachupa, 

Higueras, Lomas Gordas, Chinchao, Jarahuasi, Monzón, Supte, Tulumayo, Cuchara, 

Sangapilla, Aucayacu, Pucayacu, Aspuzana, Chontayacu, Tocache, Chalhuayacu y Mishollo; 

además de múltiples quebradas, registradas en la base de datos de la Autoridad Nacional del 

Agua (ANA, 2021), que se muestran en la Figura 5.  
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Figura 5. Hidrografía de la Intercuenca Alto Huallaga 
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3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materiales 

Los materiales empleados en la investigación fueron: cuaderno de apunte, y 

papel bond A4 para tramite documentario en físico. 

3.2.2. Equipos 

Equipo de Cómputo (ASUS Core i7 de 12 GB de RAM).  

3.2.3. Recursos digitales 

Imágenes satelitales LANDSAT 7 y 8 del 2014 al 2021, imagen SRTM 

Digital Elevation 30m, imagen DEM ALOS PALSAR de 12.5m, Imágenes OpenLandMap de 

arena, arcilla, materia orgánica a 0cm de profundidad, imagen limo de MasterGIS, imágenes 

CHIRPS v2.0 mensual (2018-2021),Imágenes georreferencias de la Carta Nacional del IGN, 

Imágenes Land Cover de Sentinel-2 (2018-2021), archivo Shapefile del mapa geológico y 

metalogenetico del INGEMMET, información WMS de ríos y unidades hidrográficas de la 

Autoridad Nacional del Agua, Archivos Excel con información de los Parámetros de Calidad 

del Agua descargados del Observatorio del Agua de la ANA , Informes de los resultados de los 

Monitoreos de Calidad del Agua Superficial de la Parte Alta de la Cuenca del Río Huallaga 

(2014-2021), archivos Excel y Shapefile del Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI), con datos de población total de los centros poblados georreferenciados.  

3.2.4. Software para procesamiento 

Los programas de escritorio empleados, fueron: Microsoft Excel, Microsoft 

Word, SPSS23, ArcGis Pro 2.8.0, ArcMap 10.8 y RStudio 4.4 y Google Earth Pro; mientras 

que las aplicaciones en la nube o software como servicio (SaaS) fueron: Google Earth Engine 

y Colab de Google.  

3.3. Criterios de investigación 

3.3.1. Alcance de investigación 

Descriptivo-Correlacional debido a que se recopilaron datos en la que se 

clasificaron, jerarquizaron y especificaron sus propiedades, además se determinó la posible 

causalidad o grado de asociación entre las variables y categorías (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.3.2. Diseño de investigación 

No experimental-longitudinal: no se manipuló las variables de estudio de 

manera directa, debido a que estas variables son ambientales y sociales y se dan por causas 

naturales sin intervención del investigador, además que las muestras fueron las mismas en 

diferentes tiempos (Hernández y Mendoza, 2018).  
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3.3.3. Población 

La población analizada fue la Intercuenca alto Huallaga-ICAH de código 

Pfafstetter 49849 (unidad hidrográfica localizada en la parte alta del rio Huallaga). El cual está 

conformada por 81 Sub Unidades Hidrográficas (S-UH), definidas por conformar al menos un 

(1) punto de Monitoreo de Calidad del Agua.  

3.3.4. Muestra 

Corresponde al censo de la totalidad de las 81 Sub Unidades Hidrográficas, 

que de acuerdo con Hernández et al. (2018), en investigaciones no experimentales y con 

disponibilidad de información, es válido emplear el censo.   

3.3.5. Operacionalización de variables 

Tabla 13. Operacionalización de Variables 

Variable Dimensión Indicador 
Unidad de 

medida 

Tipo de 

Escala 

X: Parámetros 

de Macro 

Escala (PME) 

Uso de Suelo Tipos de Cobertura Ha Racional 

Erosión hídrica 
Perdida de Suelo 

RUSLE 
Tn/Ha-año Racional 

Geología 
Nivel de Aporte 

Geoquímico 

Alto, Medio y 

Bajo 
Ordinal 

Densidad 

Poblacional 

Cantidad de 

habitantes por S-UH 
Hab/Km² Racional 

Y: Calidad del 

Agua 

(PMECA) 

Parámetros de 

Calidad del Agua 

(PCA) 

Concentración de 

cada PCA 
mg/L Racional 

ICARHS 
Índice de Calidad 

del Agua (0-100) 
% Racional 

Fuente: Elaboración propia. PCA según las C3-D1, C4-E1 y C4-E2 (D.S. N° 004-2017-MINAM)  y el ICARHS Según R.J. 

N°084-2020-ANA. 

 

3.3.6. Obtención de datos 

Se solicitó todo tipo de información geoespacial a organismos 

gubernamentales de carácter: técnico y/o científico como: Autoridad Nacional del Agua 

(ANA), Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), Instituto Geológico, Minero y 

Metalúrgico (INGEMMET), Ministerio del Ambiente (MINAM) y Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología (SENAMHI), para el ámbito de estudio ñIntercuenca Alto Huallagaò 

(ICAH); tal como se evidencia en el Anexo C, del presente informe. Además, se generó 

información con datos disponibles en las diversas plataformas digitales.  
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3.3.6.1. Parámetros de Calidad del Agua 

Se obtuvo información digital en formato PDF de los resultados de los 

monitoreos participativos de Calidad del Agua Superficial de la Autoridad Nacional del agua-

ANA, proporcionado mediante Carta N° 0452-2023-ANA-AAA.H de fecha 11 de agosto del 

2023, tal como se evidencia en el Anexo C. Además, se descargó información digital en formato 

ñ.xlsxò de los par§metros de calidad del agua, para complementar y comparar, de todos los 

puntos de monitoreo que comprenden el área de estudio, por cada campaña, del servidor del 

Observatorio Nacional de Recursos Hídricos (https://snirh.ana.gob.pe). 

3.3.6.2. Uso de Suelo 

Según respuesta del MINAM, mediante Carta N° 461-2022-

MINAM/SG/OGDAC del 07 de julio de 2022, la entidad solo cuenta con el Mapa Nacional de 

Cobertura Vegetal del año 2015 (Anexo C); en consecuencia, para el periodo 2018-2021, se 

obtuvo información del Explorador de Cobertura de la compañía Esri, que es conocida como 

una organización informática que desarrolló el mapa de cobertura global con Inteligencia 

Artificial usando imágenes Sentinel-2 a nivel global (disponible en 

https://livingatlas.arcgis.com). Estas imágenes reclasificadas de Esri Land Cover con 

Inteligencia Artificial de aprendizaje profundo, muestra resultados consistentes respecto a otras 

plataformas como GLC_FCS30D, MCD12Q1, ESA CCI y Dynamic World, por lo que, para la 

clasificación de cobertura terrestre resulta conveniente para identificación de espacios Urbanos, 

Forestales y Agrícolas, sobre todo en el continente americano tal como lo señalan los 

especialistas en teledetección con inteligencia artificial Li et al. (2025).  

Además, se descargó imágenes satelitales Landsat 7 y 8 para la ICAH 

a una resolución de 30m con cobertura de nubes menor a 10% para los años 2018, 2019, 2020 

y 2021, a fin de comparar las imágenes de cobertura del Esri. Las cuadriculas descargadas 

fueron: ñ18Mò y ñ18Lò que abarcan la totalidad del área de estudio (ICAH), cuyos archivos 

digitales están en formato TIF, tal como se aprecia en la Figura 6. Los usos determinados por 

Esri, para el área de estudio son: Bosque (Alta densidad de árboles), Vegetación Inundada 

(vegetación con suelos saturados de agua), Agricultura (Cultivos), Urbano (Construcciones 

humanas), Suelo Desnudo (Tierras sin cobertura vegetal), Glaciar (Masas de hielo) y Pastizal 

(tierras conformadas por hiervas y pastos). 

s 

Figura 6. Imágenes Esri en descarga para el año 2019 de las cuadriculas 18L y 18M. 

https://snirh.ana.gob.pe/onrh/
https://livingatlas.arcgis.com/
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3.3.6.3. Erosión hídrica 

En el repositorio digital del SENAMHI, no se dispone de información 

de este PME para la cuenca del río Huallaga para el periodo de interés; en los dos atlas de 

erosión (Sabino et al., 2017; Sabino et al., 2021). Por lo que fue necesario elaborar esta 

información, empleando técnicas de sensoramiento remoto aplicando la metodología RUSLE 

(Wischmeier y Smith, 1978), empleando Google Earth Engine con Colab. Tal como se empleó, 

en la elaboración del Atlas de producción de sedimentos elaborado por SENAMHI (Sabino et 

al., 2021), metodología más se aplicada en todo Sudamérica (ecuación 1que se detalla a 

continuación). 

ὃ Ὑ ὑ ὒ Ὓ ὅ ὖ     (1) 

A : Media de pérdida anual de suelo 

R : Factor lluvia o Índice de erosividad 

K : Factor de erodabilidad del suelo 

L : Factor longitud de la pendiente 

S : Factor de inclinación de la pendiente 

C : Factor de cobertura Vegetal 

P : Factor de control de erosión mediante prácticas de cultivo 

Para lo cual, se elaboró un Snippet (Script) en la aplicación Colab de 

Google utilizando lenguaje de programación Python, vinculado a Google Earth Engine (GEE), 

donde previamente se agregaron tres assets (archivos de code editor de GEE) con información 

vectorial y ráster del área de estudio, flujo de acumulación e Índice de Arnoldus; el flujo de 

acumulación se procesó en el software ArcGIS con una resolución de 100 m por pixel; y el 

índice de Arnauld que está en función de la precipitación, fue determinado con información de 

precipitación mensual de CHIRPS. 

Así mismo, se desarrolló una función en Python para determinar el 

NDVI promedio, con imágenes Landsat 7 y Landsat 8, en función del área de estudio cuyo 

periodo de tiempo asignado fue del año 2018 al 2021, sin embargo, se evidencio información 

faltante por la presencia de nubes, por lo que se complementó con una máscara NDVI del 

periodo 2018-2023. Posteriormente, se determinó el factor C. Con respecto a los Factores S, R 

y K, las variables y/o información necesaria para su estimación, se empleó datos de la librería 

Open Land Map de GEE; y con respecto al valor de Practicas de Manejo se consideró el valor 

de 1, al no presentarse evidencias de control de erosión en la cuenca del rio Huallaga (Carrión, 

2019); el procesamiento general se observa en el flujo de la Figura 7. 
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Figura 7. Flujo del procedimiento para la estimación de la erosión hídrica. 
 

- Índice de erosividad (R) 

Para determinar este factor, se empleó información de precipitación 

mensual CHIRPS generado por Climate Hazards Center de la Universidad de California, el cual 

es de acceso libre y se encuentra disponible en https://data.chc.ucsb.edu; la descarga de 

información se realizó mediante el software RStudio empleando el Script 2 del anexo F. 

La información descargada fue almacenada en una carpeta, cuyas 

imágenes CHIRPS son de alcance global para cada mes de precipitación, haciendo un total de 

48 imágenes para el periodo 2018-2021 del presente estudio. Posteriormente en ArcGis 

mediante la aplicación del Model Builder se realizó la iteración de ñExtract By Maskò a las 48 

imágenes con el área de estudio, para extraer la información de precipitación mensual. Por 

consiguiente, se convirtió uno de las imágenes (ráster) a Shapefile de tipo punto, donde se 

generaron 993 puntos que equivalen al número de pixeles, además, se aplicó la herramienta 

ñExtract Multi Values To Pointsò para extraer la informaci·n de precipitaci·n mensual para 

cada punto, finalmente se procedió a exportar el Microsoft Excel para determinar el índice de 

Arnoldus, tal como lo empleo Nakaya (2023) en su tesis desarrollada en el departamento de 

Junín del territorio peruano.  

ὃ
ὴ

ὖ
                 Ȣ  

https://data.chc.ucsb.edu/
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A : Índice de Arnoldus 

pi : Precipitación del mes (mm)  

P : Precipitación anual (mm) 

Luego de determinar el índice de Arnoldus para cada punto por cada 

año, se prosiguió a añadir al Shapefile de puntos del ArcMap usando el comando Join de la 

tabla de Atributos, donde posteriormente se interpolo los datos para crear la imagen de 

interpolación con la herramienta IDW (Nakaya, 2023).  

Para el cálculo del factor R (índice de erosividad), existen múltiples 

ecuaciones como la de Wischmeier y Smith (1978), Renard y Freimund (1994), Cerretelli et al. 

(2018) los mismos que fueron empleados por Sabino et al. (2021) para la elaboración del mapa 

de producción de sedimentos por erosión hídrica del SENAMHI; sin embargo, en la presente 

investigación se aplicó lo trabajado por Nakaya (2023), para zonas con precipitación anual 

mayor 200 mm y la cercanía con la ICAH en base a los trabajos desarrollados por Fournier y 

Arnoldus, que se correlacionan con valores conocidos de R, tal como se expresa en la siguiente 

ecuación. 

Ὑ ὥz
ὴ

ὖ
ὦ      Ȣ  

R : Índice de Erosividad 

a y b : constantes climáticas de USA de valor 4.17 y -152 respectivamente 

Finalmente, para determinar el factor R con la información ya 

generada hasta ahora, se empleó lenguaje Python en Google Earth Engine con Colab, con el 

Script 3., del anexo.  

- Factor de erodabilidad (K) 

Para determinar este factor, se empleó el método de Wischmeier & 

Smith, (1978) que fue empleado por Sabino et al. (2021); cuya ecuación incluye los factores: 

porcentaje de limo + arena fina (partículas de 0.002 a 0.1 mm de diámetro), porcentaje de arena 

(partículas de 0.1 a 2.0 mm), contenido de materia orgánica (%), estructura y permeabilidad del 

suelo; cuya información es generada por la Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (FAO), y requiere del uso de la clasificación textural del suelo para obtención de estos 

datos de manera indirecta. Sin embargo, dada la coyuntura digital y el acceso a información en 

la nube, es que se cuenta con datos de % (kg / kg) Arcilla, Limo, Arena y Materia Orgánica a 

0, 10, 30, 60, 100 y 200 cm de profundidad con una resolución de 250 m disponibles en el 

catálogo de GEE que está basada en predicciones de aprendizaje automático a partir de una 
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compilación global de perfiles y muestras de suelo, proporcionados por OpenGeoHub 

Foundation y EnvirometriX Ltd., quienes elaboraron OpenLandMap, y la aplicación en 

investigaciones de erosión hídrica para regiones tropicales con fuerte variabilidad climática por 

Teng et al. (2018) empleo la siguiente ecuación: 

 

ὑ πȢς πȢσὩὼὴπȢπςυφὛὃὔz ρ
ὛὍὒ

ρππ
ᶻ

ὛὍὒ

ὅὒὃὛὍὒ

Ȣ

ᶻρ
πȢςυὛὕὅ

ὛὕὅὩὼὴσȢχςςȢωυὛὕὅ
ᶻρ

πȢχὛὔρ

Ὓὔρ ÅØÐυȢυρςςȢωὛὔρ
πzȢρσρχ                                                                                                     Ȣ  

 

SAN : % de Arena a 0cm de profundidad expresado en kg/ kg 

SIL : % de Limo a 0cm de profundidad expresado en kg/kg 

CLA : % de Arcilla a 0cm de profundidad expresado en kg/kg 

SOC : % de Carbono Orgánico a 0cm de profundidad expresado en kg/kg 

SN1 : Constante (1-SAN/100). 
 

En este contexto, la ecuación 1.3, fue implementada mediante una 

función en lenguaje Python en Google Colab tal como se muestra el script 4 del anexo F; este 

factor es constante en el tiempo, ya que la información empleada proviene de una Imagen 

estática (ee.Image) producto de la recopilación de datos por Envirometri Ltd., correspondiente 

al periodo 1950 -2017.  
 

- Factor de Cobertura Vegetal (C) 

Este factor, presenta variación debido a los cambios de cobertura en 

función del tiempo, para lo cual se empleó las imágenes satelitales del Landsat 7 y 8 para la 

obtención del Índice de Diferencia Normalizada de Vegetación (NDVI) mediante la ecuación 

1.4, que fue propuesto por Rouse (1974) y empleado en la presente investigación para la 

determinación de dicho índice para los años 2018, 2019, 2020 y 2021; además este índice es 

una variable independiente del cual depende el factor C para la determinación de la erosión 

hídrica con la metodología RUSLE, tal como se expresa en la ecuación 1.5 y avalado por 

Durigon et al., (2014), citado por Carvalho et al., (2014) en su investigación desarrollada en 

Río de Janeiro (Brasil), dentro del conteniente americano.  

ὔὈὠὍ
ὔὍὙὙὉὈ

ὔὍὙὙὉὈ
                   Ȣ  

NDVI: Índice en intervalo de 0 a 1 

NIR : Banda del Infraroja Cercanoô 

RED : Banda Roja  
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Resulta pertinente aclarar que la banda NIR dentro de la colección de 

imágenes en el catálogo de GEE (ee.ImageCollection) para Landsat 7 y 8 está nombrado como 

óSR_B5ô y óSR_B4 respectivamente; mientras que para la banda RED en Landsat 8 es óSR_B4ô 

y a Landsa7 le corresponde óSR_B3ô.  

ὅ
ρ ὔὈὠὍ

ς
ρ ὔὈὠὍ         Ȣ  

Subsecuentemente la ecuación 1.5 fue ingresado mediante código 

Python al Google Colab, para la obtención de la imagen del factor C, con el Script 5 del anexo 

F.  
 

- Factores topográficos (L y S) 

Factor L  

Es uno de los factores topográficos que fue propuesto por Desmet 

y Govers (1996) tal como lo mencionan en las investigaciones de Phinzi y Ngetar (2019) y Del 

Castillo (2023) para el cálculo de la erosión hídrica; el mismo que fue empleado por su 

disponibilidad de acceso a la información en el catálogo de datos de Google Earth Engine, es 

representada en la ecuación 1.6, y procesada usando el lenguaje programación Python con el 

Script 6 del anexo F, así mismo es preciso mencionar que la variable A de la mencionada 

ecuación, se ejecutó en el programa ArcGis. 

ὒ
ὃȟ Ὀ ὃȟ

Ὀ ᶻςςȢρσ
                Ȣ  

ά
Ὂ

ρ Ὂ
                             ȢȢ  

Ὂ

ίὭὲɲ
πȢπψωφ

σz ίὭὲɲȢ πȢυφ
              ȢȢ  

Donde: 

L : Factor de longitud de la pendiente 

m  : Exponente adimensional 

Ai,j : Área aportadora unitaria a la entrada de un píxel (celda), flujo de acumulación 

D : Tamaño del pixel del ráster 

F : Factor F definido por la ecuación en función de la pendiente 

 ɲ : Pendiente en grados multiplicado por ó0.01745ô 
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Factor S 

Barrios y Quiñonez desarrollaron un modelo que fue aplicado por 

Del Castillo (2023), el mismo que fue empleado en la presente investigación, cuya fórmula 

matemática es expresada en la ecuación 1.7 que se muestra a continuación.  

Ὓȟ
ρπȢψίὭὲɲȟ πȢπσ ȠίὭ ὸὥὲɲȟ πȢπω

ρφȢψίὭὲɲȟ πȢυ ȠίὭ ὸὥὲɲȟ πȢπω
        Ȣ  

Del mismo modo que para el factor L, esta ecuación fue aplicada 

usando el lenguaje programación Python con el Script 6 del anexo F, el mismo que emplea 

información del factor L.  

- Factor de control de erosión mediante prácticas de cultivo (P) 

Para este factor, se asignó el valor de 1 en la presente investigación 

tal como lo recomienda Fu et al. (2005) citado por Phinzi y Ngetar (2019); el cual es sustentado 

por lo difícil que resulta representar las prácticas como terrazas o labranza en contorno para el 

control de la erosión en cuencas de gran tamaño, tal es el caso del área de estudio (ICAH); por 

lo que se asignó P = 1, sugiriendo ausencia de prácticas de conservación a gran escala.  

- RUSLE (A) 

Luego, se procedió a multiplicar los factores determinados en las 

ecuaciones 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 y 1.7, y reemplazados en la ecuación 1, para los años 2018, 2019, 

2020 y 2021, mediante el Script 7 del anexo F, cuyos resultados están expresados en Tn/Ha-

año.  

Finalmente, haciendo uso de la extensi·n ñReclassifyò del ArcGis Pro, se 

clasifico la erosión hídrica en cinco (5) niveles, según lo establecido por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura-FAO (Campos et al.,2013), tal como se 

detalla en la Tabla 14. 

Tabla 14. Clasificación de niveles de erosión hídrica 

Erosión Hídrica 

Nivel Valor  Simbología 

Ligera < 10 Tn/Ha-Año 

 

Moderada 10-50 Tn/Ha-Año 

Acusada 50-100 Tn/Ha-Año 

Alta 100-200 Tn/Ha-Año 

Muy Alta >200 Tn/Ha-Año 
Fuente: Campos et al.(2013). 
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3.3.6.4. Densidad Poblacional 

Se obtuvo información geoespacial (Shapefile y Archivo Excel), 

generada por el Instituto Nacional de Estadística e Informática -INEI (Perú) en el Censo 

Nacional de Población y Vivienda del año 2017 (Ver Anexo C), mediante Oficio N° 000574-

2023-INEI/DTDIS de fecha 26 de julio del 2023, del total de habitantes por cada Centro 

Poblado de la ICAH. 

Por otra parte, se complementó la información con la descarga de 

datos de población total proyectada para cada distrito de la ICAH para los años 2018, 2019, 

2020 y 2021 del portal Sistema de Información Distrital para la Gestión Pública del INEI 

(https://estadist.inei.gob.pe/report), el cual emplea el modelo de crecimiento poblacional 

logístico, para proyecciones oficiales a nivel nacional, departamental, provincial y distrital 

(INEI, 2020), cuya ecuación de la tasa de crecimiento poblacional (r) considera variables de 

Población inicial (P0), Población después de t años (Pt), Capacidad de Carga (K) e intervalo de 

tiempo en años (t); tal como se muestra en la siguiente ecuación.  

ὶ
ρ

ὸ
ÌÎ
ὖὑ ὖ

ὖ ὑ ὖ
                 

Sin embargo, dada la información de población total para cada distrito 

que está proyectada por el INEI, se procedió a aplicar la variación relativa porcentual (Espinel 

et al., 2010) para los años 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020, 2020-2021, denotado como ñVrò 

a la variación relativa en porcentaje, tal como se expresa en la ecuación 2.1.  

ὠὶ 
ὠὪ ὠὭ

ὠὭ
ὼρππ             Ȣ  

Donde: 

Vi  : Valor inicial 

Vf  : Valor final 

Posteriormente, usando Microsoft Excel, con datos geoespaciales de 

los centros poblados, se construyó la base de datos de: Centros poblados, distritos, provincias, 

departamentos, población total del año 2017, Variaciones relativas [Vr 2018, Vr 2019, Vr 2020 

y Vr 2021], Sub Unidades hidrográficas (S-UH), con el que se determinó la cantidad de 

población para cada centro poblado en el periodo de tiempo establecido por cada S-UH. 

Finalmente se procedió a determinar la densidad poblacional para 

cada Sub Unidad Hidrográfica (S-UH) de la Intercuenca Alto Huallaga, aplicando la ecuación 
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2.2 (Bostanmaneshrad et al., 2018); además se determinó la densidad poblacional normalizada 

en un rango de 0 a 100.  

Ὀὖ  
ὖ

ὃ
             Ȣ  

Donde: 

DP : Densidad Poblacional (Hab/Km²) 

P : Población total de la S-UH 

A : Área de la S-UH en Km² 

3.3.6.5. Geología 

Respecto a este PME, se emplea como característica fundamental, el 

nivel de aporte geoquímico de las diferentes formaciones geológicas, en el análisis de la 

relación de la geología con la calidad del agua, (Bostanmaneshrad et al., 2018). En tal sentido, 

la entidad técnico científica encargada de generar este tipo de información en el Perú, es el 

Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico- INGEMMET, quien elaboro el atlas geoquímico el 

año 2017, exclusivamente para las regiones de costa y sierra; no resultando útil para aplicar en 

la presente investigación; además que, la contribución o aporte geoquímico no está dada en una 

escala ordinal de algún tipo.  

 

Figura 8. Flujograma de procedimiento para la estimación de aporte geoquímico.  
 

En tal sentido, se diseñó y aplicó el procedimiento que se muestra en 

la Figura 8, el cual se basa en la valoración subjetiva por profesionales en geología, mediante 
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una encuesta validada por expertos, sobre los niveles de aporte geoquímico por cada unidad 

geológica que circunscribe la ICAH; el mismo que es respaldado por Hernández et al. (2014), 

en estudios exploratorios, donde el propósito no es generalizar resultados con alta precisión, 

sino comprender de manera inicial un fenómeno y generar hipótesis para posteriores 

investigaciones, dado que la estimación del nivel de aporte geoquímico requiere de estudios 

más detallados en la rama de la geología en el Perú. 

Dada la situación antes mencionada, los pasos desarrollados se 

detallan a continuación:  

- Búsqueda de información 

Se realizó la búsqueda de información del nivel de aporte geoquímico 

para el área de estudio, en las plataformas digitales del Instituto Geológico, Minero y 

Metalúrgico ïINGEMMET, Instituto Geológico del Perú-IGP, y otras fuentes académicas, 

encontrándose únicamente el atlas geoquímico para los metales fuera del área de estudio. 

- Estimación subjetiva por expertos  

Dada la situación anterior, se consideró oportuno considerar este PME 

como parte de las variables de estudio, a partir juicios de profesionales, el cual ha sido 

reconocido como una herramienta válida en evaluaciones geoquímicas preliminares cuando no 

se dispone de datos analíticos detallados Reimann & Caritat, (2005), y empleada en 

investigaciones exploratorias de un nivel de investigación inicial, y también sugerida por 

Hernández et al. (2014).  

- Diseño del instrumento 

Se elaboró una encuesta en función de las 82 Unidades geológicas 

identificadas en las cartas geológicas de escala de 1:100 000 disponibles en el portal del 

GEOCATMIN para el área de estudio, cuyo diseño de pregunta fue cerrada politómica ordinal, 

en la escala de Likert del 1 al 5; donde 1 representa Muy Bajo Nivel, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Alto 

y 5: Muy Alto Nivel de aporte geoquímico al agua.  

- Búsqueda y entrevista inicial con expertos 

Se realizo la búsqueda y contacto inicial con profesionales en 

geología, luego se desarrolló una entrevista inicial, con la finalidad de explicarle los alcances 

generales como el objetivo y metodología de la investigación, y cuál sería su contribución, 

centrándose únicamente para la variable geología a través de la estimación del nivel de aporte 



 
42 

geoquímico; además se le brindó el diseño del instrumento, para que pueda realizar su juicio o 

validación. 

- Corrección del instrumento 

Luego de la entrevista inicial, se consideró pertinente los siguientes 

aspectos: adicionar información de la zona metalogenética que corresponde a cada unidad 

geológica, código de la unidad según INGEMMET; reducir el número de las unidades 

geológicas a 70 por presentar características similares; y complementar la encuesta con mapas 

de Geología y Metalogenética (Mapas 13 y 14 del Anexo D) para una correcta valoración de 

parte de los encuestados. 

- Elaboración Final del Instrumento 

Se implementó todos los aspectos sugeridos por el experto, para su 

posterior aplicación, el cual fue cargado a Google drive, y compartido mediante enlace digital 

ñLinkò, adjuntando en la parte final de la encuesta, los documentos complementarios que el 

experto sugirió, tal como se visualiza en el ítem B-2 del Anexo B. 

- Validación por expertos 

Se consideró tres expertos para la validación, cuyo perfil se alinea al 

propósito de la investigación, caracterizándose por poseer académica y científica en el campo 

de la geología. Así mismo, se les asigno una ficha de validación, cuyas puntuaciones están en 

una escala de1 a 100 para 9 criterios, el perfil de expertos se detalla en la Tabla 15 y las 

validaciones respectivas, se muestran el Anexo A. 

Tabla 15. Expertos de la validación del instrumento en geología 

N° Apellidos y Nombres Profesión Puntuación 

1 Torres Lázaro, Juan Carlos Ing. Geólogo 20 

2 Laureano Valentín, Gaudencio Ing. Geólogo 90 

3 María Del Carmen Manchego Ing. Geólogo 75 

Fuente: Elaboración propia. 
 

- Población y muestra 

La población es el conjunto de profesionales pertenecientes al capítulo 

de Geología del Colegio de Ingeniero del Perú-CIP que se encuentran registrados en los 

departamentos de Pasco, Huánuco y San Martín, conformado por 235, quienes fueron 

registrados en el periodo 1962-2024 (CIP, 2025). Se determinó la muestra de 146, empleando 

la fórmula de muestreo para población finita, tal como se expresa en la ecuación 3.  
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ὲ
ὔὤὴή
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Donde: 

N : Tamaño poblacional 

Z : Nivel de Confianza a 95% equivalente a 1.96 

p & q : Proporción esperada de individuos con la característica de interés (0.5). 

e : error permitido (5%). 

- Aplicación del instrumento 

Se aplico la encuesta a diferentes geólogos, para lo cual se remitió 

documentos a las distintas instituciones como el INGEMMET, UNDAC, UNI Colegio de 

Ingenieros del Perú con sede en Cerro de Pasco, tal como se evidencia las figuras del Anexo C, 

por lo que se contó únicamente con la participación de 6 geólogos.  

- Confiabilidad del instrumento 

Se determino la confiabilidad del instrumento empleando, el 

coeficiente de Alfa de Cronbach (ecuación 4), para 6 encuestas, usando Microsoft Excel.  

‌
ὑ

ὑ ρ
ᶻρ

Вὠ

ὠ
        

Donde: 

‌ : Coeficiente del Alfa de Cronbach. 

K : Número de ítems (Unidades geológicas-70) 

V i : Varianza de cada ítem, la sumatoria de varianzas es 113.75 

Vt : Varianza de la suma de los ítems (Total), 3729.14 
 

El resultado es 0.98, considerado con una excelente confiabilidad 

(Hernández et al. ,2014), pero cabe señalar que el error de la muestra es alto, ya que, en esta 

parte de la investigación, el nivel de estudio es exploratorio. Luego, se determinó el promedio 

de valoración del aporte geoquímico para cada ítem; donde finalmente se clasifico en tres 

intervalos, cuyos rangos, son equidistantes tal como se muestran en la Tabla 16. 

Tabla 16. Rangos para la clasificación del nivel de aporte geoquímico.  

Rango para el Promedio de Valoración  
Aporte Geoquímico 

Mín imo Máximo 

1 2.33 Bajo 

2.33 3.67 Medio 

3.67 5.00 Alto 
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Finalmente, empleando el software ArcGis Pro 3.0.0, se elaboró el 

mapa de niveles de aporte geoquímico de la ICAH (Ver Mapa 17 del Anexo D), donde 

¼nicamente se agreg· el valor del nivel de aporte geoqu²mico a los ñIDò (Identificador de cada 

Unidad geológica) según instrumento y mapa de geología de la ICAH. Finalmente se extrajo 

los datos del nivel de aporte geoquímico para cada Sub Unidad Hidrográfica, tal como se 

muestra en el Anexo E-1. 

3.3.6.6. Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos (ICARHS) 

Este, Índice fue establecida por la ANA (2020), mediante R.J. N° 084-

2020-ANA; y es empleado cuando se dispone de suficiente información de parámetros de 

calidad del agua, detallados en la Tabla 17. La ecuación 5 es la fórmula elaborada por el Consejo 

Canadiense de Ministros del Medio Ambiente, el cual se aplica para el ICARHS.  

ὅὅὓὉὡὗὍρππ

ở

ờ
Ὂ Ὂ Ὂ

ρȟχσς

Ợ

Ỡ        

Alcance (F1): Expresa la proporción de parámetros de calidad que no alcanzaron los ECA para 

el agua.  

Ὂ
ḐὉὅὃ

ὖ
      Ȣ  

Donde: 

ḐECA : Número de parámetros que no cumplen los ECA de agua. 

P : Número total de parámetros a evaluar. 
 

Frecuencia (F2): Expresa el número de datos que no cumplen los ECA de agua. 

Ὂ
ḐὨὉὅὃ

Ὀ
         Ȣ  

Donde: 

ḐdECA : Número de parámetros que no cumplen los ECA de agua. 

D : Número total de parámetros a evaluar. 
 

Amplitud (F 3): Magnitud que representa la desviación en los datos. 

Ὂ
ὛὔὉ

ὛὔὉρ
ρzππ         Ȣ  

Donde: 

SNE : Suma Normalizada de Excedentes. 
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ὛὔὉ
В ὉὼὧὩὨὩὲὸὩ

Ὕέὸὥὰ ὨὩ Ὀὥὸέί
           ȢȢ  

Por otra parte. 

ὉὼὧὩὨὩὲὸὩ

ὼ

Ὁὅὃ
ρȟ ὼ Ὁὅὃ

Ὁὅὃ

ὼ
ρȟ ὼ Ὁὅὃ

              ȢȢȢ  

Donde: 

ECA : Valor del parámetro establecido en los ECA para agua. 

x : Valor del parámetro que no cumple los ECA para agua. 

 

ICARHS:  Este índice está basado en dos subíndices que consideran los parámetros orgánicos 

para el ñS1ò y par§metros f²sicos, qu²micos y metales para el ñS2ò, donde el ICARHS es el 

mínimo valor y de calificación critica; la ecuación 6 representa la condición.  

ὍὅὃὙὌὛάþὲȢὛȟὛ          Ȣ  

Tabla 17. Parámetros empleados en el ICARHS por cada categoría. 

Parámetro de Calidad del agua Categoría 1 Categoría 3 Categoría 4 

M
a

te
ri
a

 O
rg

á
n

ic
a Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5)  X X X 

Demanda química de oxígeno (DQO)  X X  

Oxígeno disuelto (valor mínimo)  X X X 

Coliformes Termotolerantes  X X X 

Fósforo total  X  X 

Amoniaco - N  X   

Nitratos (NO3-)   X 

Hidrocarburos totales de petróleo 4/   X 

F
ís

ic
o-

q
u

ím
ic

o
 M

e
ta

l 

Potencial de hidrógeno (pH)  X X X 

Arsénico  X X X 

Aluminio  X X  

Manganeso  X X  

Hierro  X X  

Cadmio  X X  

Plomo  X X X 

Boro 5/  X X  

Cobre  X X 

Mercurio   X 

Zinc   X 

Sólidos suspendidos totales   X 
Fuente: ANA (2020); X: Empleado en el ICARHS. 

Una vez estimada el ICARHS, para cada punto de monitoreo en cada 

campaña, se clasifico e interpreto su calidad del agua empleando la Tabla 18. 
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Tabla 18. Valoración del Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos. 

 
Fuente: ANA (2020).  

 

3.3.7. Estandarización de datos 

Luego de realizar la búsqueda y obtención de la información de los PME y 

los PMECA, se procedió a ordenarlos de manera cronológica, verificando que se disponga de 

información completa y acorde al objetivo, por cada año, según al proyecto de investigación, 

para el periodo de interés del año 2014 al 2022, el cual se resume en la Tabla 19.  

Tabla 19. Matriz de verificación cronológica de disponibilidad de información de las 

variables de estudio 

Institución  
Año 

Variables 
1981 1984 2007 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

ANA    i i i i X X X X  PMECA 

MINAM      X        
Uso de Suelo 

(PME) 

SENAMHI X X X X   *     *   Erosión (PME) 

INEI   X    X x x x x  
Población (PME 

de DP) 

INGEMMET 

 X           Geología 

1/100,000 

      *       Geoquímica (PME 

de Geología)  

ESRI 

(Sentinel 2) 
      X X X X X X 

Uso de Suelo 

(PME) 

GEE X X X X X X X X X X X X 
Erosión Hídrica 

(PME) 

Fuente: Elaboración propia. X: Disponibilidad de datos completos; x: Disponibilidad de datos solo con proyecciones 

estadísticas; i: Datos incompletos y/o sesgados; *: Datos nacionales no aplicables a la presente investigación; DP: Densidad 

Poblacional; PME: Parámetro de Macro Escala; PMECA: Parámetros de Micro Escala de Calidad del Agua. 

Valor 

ICARHS 

Clasificación 

ICARHS 
Interpretación 

95-100 Excelente 

La calidad del agua está protegida, ausencia de amenaza o 

daño, su condición está muy cercana a los niveles 

naturales o deseables 

80-94 Bueno 

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural 

del agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden 

estar con algunas amenazas o daños de poca magnitud. 

65-79 Regular 

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada 

o dañada. La calidad del agua a menudo se aleja de los 

valores deseables. Muchos de los usos necesitan 

tratamiento. 

45-64 Malo 

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, 

frecuentemente las condiciones deseables están 

amenazadas o dañadas. Muchos de los usos necesitan 

tratamiento 

0-44 Pésimo 

La calidad del agua no cumple con los objetivos de 

calidad, casi siempre está amenazada o dañada. Todos los 

usos necesitan tratamiento 
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Se cuenta con datos de los parámetros de calidad del agua de manera 

completa y regular, para el periodo de estudio de los años 2018 al 2021, además, en este periodo, 

la ANA realizó al menos dos campañas de monitoreo de calidad del agua al año (épocas de 

Avenida y Estiaje) y establecieron en 51 PMECA en cumplimiento con el D.S. N° 04-2017-

MINAM .  Con respecto a los PME, se generó dicha información para Erosión Hídrica, Uso de 

Suelo y Densidad Poblacional con fuentes de información secundaria, como datos del catálogo 

de imágenes de Google Earth Engine, Imágenes reclasificadas de Sentinel-2 con inteligencia 

Artificial por la compañía Esri, y datos de población proyectada por el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI), respectivamente. Por otra parte, para el PME de Geología, el 

nivel de aporte geoquímico en niveles de ñBajoò, ñMedioò y ñAltoò se determinó de manera 

subjetiva según opinión de expertos en base a la información de la descripción de las 

características geológicas y metalogenéticas 70 unidades geológicas que comprende el área de 

estudio, según las cartas geológicas del INGEMMET. 

3.3.8. Delimitación de las Sub Unidades Hidrográficas (S-UH) de la ICAH 

Para la delimitación de las Sub Unidades Hidrográficas (S-UH), primero se 

extrajo el polígono de la Intercuenca Alto Huallaga de Código Pfafstetter 49849 en el archivo 

Shapefile ñUnidades Hidrográficasò, de la plataforma de Infraestructura de Datos Espaciales -

SNIRH de la Autoridad Nacional del Agua (https://snirh.ana.gob.pe), luego se le asignó un 

buffer de 1km y renombro como ñArea_estudioò; para luego cargar como un Asset a la Code 

Editor de Google Earth Engine-GEE, a fin de extraer la imagen SRTM Digital Elevation 30m 

de la USGS que se encuentra disponible en el catálogo de datos de GEE mediante el Script 1 

del anexo F.  

Se aplic· las herramientas: ñFillò, ñFlow Directionò y ñFlow 

Accumulationò, de la extensi·n Hydrology del ArcMap 10.8; para la creaci·n del r§ster 

(imagen) de drenaje, se ejecut· la herramienta ñRaster_Calculatorò aplicando la formula (Con 

("Flow_Acu.tif" >= 5000,1), luego las herramientas ñStream Linkò, ñStream Orderò y ñStream 

to Featureò; este ¼ltimo proporcion· como resultado la red de drenaje en formato vectorial 

(Shapefile) de acuerdo al método Strahler. Se cargó la información de los puntos de monitoreo 

de la ANA al ArcMap, y se exporto en formato KML al Google Earth Pro, para confirmar su 

ubicación con la descripción según los informes de la ANA, a fin de realizar la delimitación de 

las 81 Sub Unidades Hidrográficas de la ICAH (S-UH) empleando la herramienta ñWatershadeò 

de Hydrology, tal como se muestra en la Figura 9 y se detalla en la Tabla 20.  

https://snirh.ana.gob.pe/ConsultaIDE/Index.aspx?ID=8
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Figura 9. Acumulación de cuencas y Sub Unidades Hidrográficas (S-UH) de la IACH. 
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Tabla 20. Acumulación de cuencas de la Intercuenca Alto Huallaga. 

 

S-UH Acumulación de Cuencas

1
01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-53-54-55-

56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

2
02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-46-47-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-

58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

3
03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-

61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

4
04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-

62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

5
05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-

63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

6
06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-

67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

7
07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-

68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

8
08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-

69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

9
09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34-35-36-37-39-40-41-42-43-44-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-

74-75-76-77-78-79-80-81

10
10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-

81

11 11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

12 12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

13 13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-39-40-41-42-43-44-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

14 14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

15 15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

16 16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

17 17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-40-42-43-44-70-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

18 18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-42-43-44-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81

19 19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-43-44-73-74-75-76-77-78-79-80-81

20 20-21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-43-44-73-74-75-76-77-78-79-80-81

21 21-22-23-24-25-26-27-28-30-31-32-35-36-37-43-44-73-74-75-76-77-78-79-80-81

22 22-23-24-27-28-30-32-35-36-43-75-76-77-78-79-80

23 23-24-27-28-30-32-36-76-77-80

24 24-27-28-30-32-36-76-77-80

25 25-26-31-37-44-73-74-81

26 26-31-37-44-73-74-81

27 27-28-30-32-36-77-80

28 28-30-32-36-77-80

29 29-61-62-63-64

30 30-32-36-77-80

31 31-37-44-74-81

32 32-36-77-80

33 33-38-48

34 34-56-57

35 35-75-79

36 36-77-80

37 37-44-81

38 38-48

39 39-68

40 40-70

41 41-71

42 42-72

43 43-78

44 44-81

45 45

46 46

47 47

48 48

49 49

50 50

51 51

52 52

53 53

54 54

55 55

56 56

57 57

58 58

59 59

60 60

61 61

62 62

63 63

64 64

65 65

66 66

67 67

68 68

69 69

70 70

71 71

72 72

73 73

74 74

75 75

76 76

77 77

78 78

79 79

80 80

81 81
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3.3.9. Base de datos 

3.3.9.1. Parámetros de Calidad del Agua 

Se recabó información de 1548 registros; la información fue organizada en 

columnas de Tabla para su posterior análisis.  

Tabla 21. Organización de la Base Datos de los parámetros de Calidad del Agua 

Columna Descripción 

ID Identificador Único 

Punto Código del punto de Muestreo según la ANA 

Este 
Coordenadas UTM expresada en metros 

Norte 

Descripción Referencia geográfica del Punto 

Cuerpo de Agua Nombre del cuerpo de agua monitoreado 

ALA  Nombre de la ALA a cargo 

CAT. Clasificación del cuerpo de agua según D.S. N° 004-2017-MINAM  

Fuente Informe de la ALA de donde se obtuvo la información 

Campaña Número de monitoreo y año 

Fecha Día de la medición y obtención de la muestra de agua 

Hora Hora de la medición y obtención de la muestra de agua 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En los sucesivo, se identificaron 117 puntos de monitoreo, distribuidos en 

15 campañas: 2014-I, 2015-I, 2016-I, 2017-I, 2017-II , 2018-I, 2018-II , 2019-I, 2019-II , 2019-

III , 2019-IV, 2020-I, 2020-II , 2021-I y 2021-II . Sin embargo, en la presente investigación, solo 

se consideró las campañas del 2018 hasta el 2021, ya que, en este periodo, la ANA uniformizó 

la cantidad de puntos de monitoreo y PCA, en aplicación del D.S. N° 004-2017-MINAM . En 

el transcurso del 2014-2021, se modificó el código, ubicación, y/o frecuencia de monitoreo a 

13 puntos; 14 puntos no se circunscriben en la ICAH; el punto ñRCozo1ò no registra 

información alguna, sin embargo, se menciona en la data de la campaña 2019-II; por otra parte, 

no se consideró 8 puntos, ya que no se pudo identificar la red de drenaje usando herramientas 

SIG, ni se encontró información geoespacial. En consecuencia, se establecieron 81 puntos de 

monitoreo, conformado por 486 registros, 6 campañas, tal como se resume en la Tabla 22. 
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Tabla 22. Resumen de los Datos de los parámetros de Calidad del Agua de la ICAH. 

Campaña 

de 

Monitoreo 

Periodo de Monitoreo Temporada Categorías 
Puntos de 

Monitoreo 

Cantidad 

de 

Parámetros 

2018-I 21/06/2018 - 25/07/2018 Estiaje 

C3-D1, 

C4-E1 y 

C4-E2 

81 51 

2018-II  27/11/2018 - 20/12/2018 Avenida 

2019-II  12/05/2019 - 03/07/2019 Estiaje 

2019-IV 11/11/2019 - 18/12/2019 Avenida 

2020-II  09/11/2020 - 07/12/2020 Avenida 

2021-I 10/05/2021 - 04/06/2021 Estiaje 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez definida la lista de puntos de monitoreo con su identificador (ID), 

se procedió a añadir los valores de los 51 parámetros de calidad del agua, tanto físicos, químicos 

y microbiológicos; para determinar el Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos 

(ICARHS) por cada ID ñPunto de monitoreo en cada campa¶aò. 

3.3.9.2. Parámetros de Macro-Escala 

Luego de elaborar los mapas del parámetro de macro-escala (Uso de suelo, 

erosión hídrica, geología y densidad poblacional) en relación con la data de los Parámetros de 

calidad del agua y a la estandarización de información de la Tabla 19, se generó la base de datos 

por cada Sub Unidad Hidrográfica (delimitada en base a los puntos de monitoreo, 81), por cada 

campaña, haciendo un total de 486. Tal como se resumen en la Tabla 23 

Tabla 23. Estructura de datos de los parámetros de macro-escala.  

ID S_UH 

Uso del Suelo Erosión Hídrica Geología 
Densidad 

Poblacional 

B
o

s
q

u
e 

V
e
g

e
ta

c
ió

n
 I

n
u

n
d

a
d
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g
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ra
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o 
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u

e
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 D
e
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n
u
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o 
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r 
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(H
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D
e
n

s
id

a
d

 P
o

b
la

c
io

n
a
l 

N
o

rm
a
liz

a
d

a
 (

1-1
0
0

) 

1 1 % % % % % % % % % % % % % % % % % % V V 

2 2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % V V 

é é % % % % % % % % % % % % % % % % % % V V 

486 81 % % % % % % % % % % % % % % % % % % V V 

 

ID: Identificador del dato; S_UH: Sub Unidad Hidrográfica (1 de los 81); %: Valor del campo expresado en porcentaje; V: 

Valor numérico continuo   
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3.3.10. Flujograma de investigación 

Se desarrolló un proceso secuencial, tal como se muestra en la Figura 10.  

Figura 10. Flujograma del proyecto de investigación, Fuente: elaboración propia. 

  

3.4. Metodología 

3.4.1. Análisis de la relación de los Parámetros de Macro Escala (PME) y los 

Parámetros de Micro Escala de Calidad del Agua (PMECA) 

3.4.1.1. Método de Proceso de Análisis Jerárquico AHP 

Consistió en la representación de juicios de valor de diferentes 

expertos, sobre la comparación de los Parámetros de Macro-Escala y su efecto sobre los 

Parámetros de Calidad del Agua a Micro-Ecala (Mendoza et al., 2018). 

Para lo cual, se aplicó un instrumento de comparación de pares de los 

PME(Anexo B-1), a profesionales responsables del Análisis de la Calidad del Agua de la ANA 

que laboran en el área de estudio (ICAH).  La validación del instrumento estuvo a cargo de 

profesionales especializados en Calidad del Agua (ver Anexo A-1), detallados en la Tabla 24. 

Tabla 24. Expertos de la validación del instrumento relación de PME y PMECA. 

N° Apellidos y Nombres Profesión Institución Puntuación 

1 Paredes Salazar, José L. Ing. Químico UNAS 75 

2 Rau Lavado, Pedro C. Ing. Civil UTEC 78 

3 Espíritu Limay, César G. Lic. Química OEFA 65 

Fuente: Elaboración propia. 
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Según Hernández et al. (2018), la validación por expertos de un 

instrumento debe ser superior al 80%, cuyo caso no se dio, y el resultado fue de 72.67%, sin 

embargo las observaciones de los expertos se centraron principalmente en la relación entre los 

PME y los PMECA a un nivel micro; no obstante, esta relación es el objetivo central de la 

presente investigación y está respaldada por estudios previos de alto impacto, tal como se 

evidencia en el trabajo de Bostanmaneshrad et al. (2018), el cual valido la premisa de que los 

PME pueden utilizarse para evaluar la calidad del agua, aunque el nivel de acuerdo fue del 

72.67%, el índice de consistencia de parte de los expertos fue inferior al 0.10, lo que confirma 

la coherencia con la literatura (ver Anexo A-2). Por lo tanto, el instrumento se consideró viable 

para su aplicación.  

Los cuatro PME que influyen en la Calidad del Agua (PMECA), 

fueron analizados empleando la conversión de la escala Saaty de ñ1 - 9ò a ñ1- 3ò debido a la 

ligera diferencia entre los PME y los que lo conforman (Bostanmaneshrad et al., 2018), son 

detallados en la Figura 11. 

 

Figura 11. Criterios de la comparación de Pares 

PME

Uso de Suelo

Bosque BOS

Vegetación Inundada V-IN

Agricultura AGR

Urbano URB

Suelo Desnudo SD

Glaciar GLA

Pastizal PAS

Geología

Aporte geoquímico 
BAJO

G-I

Aporte geoquímico  
MEDIO

G-II

Aporte geoquímico 
ALTO

G-III

Erosión Hídrica

E. Ligera (<10) E-I

E. Moderada (11-50) E-II

E. Acusada (51-100) E-III

E. Alta (101-200) E-IV

E. Muy Alta (>200) E-V

Densidad Poblacional Densidad Poblacional DP
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3.4.1.2. Análisis estadístico 

a. Correlación de Pearson entre PME y PMECA 

Cuantificados los diversos PME y los PMECA, estas se agruparon en 

nueve (9) series de datos, de los cuales seis (6) corresponden a cada campaña de monitoreo: 

2018-I, 2018-II, 2019-II, 2019-IV, 2020-II y 2021-I; uno (1) al grupo de datos en época de 

estiaje compuesta por las Campañas 2018-I, 2019-II y 2021-I; seguido del grupo de Avenida 

compuesta por: 2018-II, 2019-IV y 2020-II, y finalmente todas las campañas en bloque, 

haciendo uso del Software SPSS se determinó la correlación de Pearson para cada una de las 

series. 

Posteriormente en el Microsoft Excel, se realizó la clasificación en 

función de su correlación de Pearson, según los intervalos mostrados en la Tabla 25; además si 

el p-valor o r es <0.05, se consideró que existe correlación y es significativo al 95%, mientras 

que si el p-valor o r es <0.01, se consideró que existe correlación muy significativa al 99% 

(Hernández et al., 2018).  

Tabla 25. Coeficiente de correlación de Pearson  

Coeficiente de Correlación de Pearson 

r  Grado de Correlación 

0.90 Ò | r | <1.00 Correlación Perfecta 

0.75 Ò | r | <0.90 Correlación Muy Fuerte 

0.50 Ò | r | <0.75 Correlación Considerable 

0.25 Ò | r | <0.50 Correlación Media 

0.10 Ò | r | <0.25 Correlación Débil 

0.00 Ò | r | <0.10 Correlación Muy Débil 

Fuente: Hernández et al. (2018). 

 

b. Análisis de Conglomerados 

Se realizó un análisis de conglomerados jerárquico usando RStudio 

mediante el Script 8 del Anexo F, a los variables PME y PMECA donde éste último agrupa a 

24 parámetros de calidad del agua, que fueron seleccionados en función a la Correlación de 

Pearson. En el RStudio, se descartaron las variables sin variación y se estandarizaron los datos, 

debido a su diferencia de valores y unidades con puntajes z, el cual significa que a cada valor 

se le restó el promedio de su variable, y se le dividió entre su desviación estándar; así cada 

variable quedó con media de 0 y desviación de 1. Luego, se eligió el número de conglomerados 

(K) de 5, justificado en la Tabla 26, que se muestra a continuación.  
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Tabla 26. Numero de Clústeres (K) obtenidos según criterios 

Criterio  Evidencia observada K sugerido 

Método del codo Punto de inflexión marcado 3 

NbClust Óptimo en rangos altos 10 

Silhouette Cohesión/Separación mejoró al aumentar K>3 4ï8 

Gap statistic Brecha aumentó hasta K intermedios/altos 4ï10 

Fuente: Elaboración Propia. 

Dado que no hubo una coincidencia entre los criterios, se seleccionó 

K=5, dado que es razonable por la convergencia de criterios observados, y similares a lo 

empleado por Bostanmaneshrad et al. (2018), se consideraron como una cantidad de grupos 

suficientes, que son separados sin sobre segmentar la estructura (Charrad et al.,2014). Este 

método se aplicó a las 9 serie de datos, entre los PME y los PMECA, detallados en la Tabla 27. 

Tabla 27. Grupo de variables 

Parámetro de Macro-Escala (PME) 
Parámetros de Micro-Escala de Calidad del Agua 

(PMECA) 

Símbolo Descripción Unidad Símbolo Descripción Unidad 

DP 
Densidad Poblacional 

Normalizada 

% 

A&G Aceites y Grasas 

mg/L 

NH3-N Amoniaco 

E-I Erosión Hídrica Ligera Cl- Cloruros 

E-II  
Erosión Hídrica 

Moderada 

DBO5 Demanda Bioquímica de Oxigeno 

DQO Demanda Química de Oxigeno 

E-III  Erosión Hídrica Acusada 
SAAM Detergentes SAAM 

PT Fosforo Total 

E-IV Erosión Hídrica Alta NT Nitrógeno Total 

E-V 
Erosión Hídrica Muy 

Alta 

OD Oxígeno Disuelto 

pH Potencial de Hidrogeno pH 

BOS Uso de Suelo-Bosque  SO42- Sulfatos 
mg/L 

V IN Vegetación Inundada S2- Sulfuros 

AGR: Agricultura T Temperatura °C 

URB Urbano As Arsénico 

mg/L 

SD Suelo Desnudo B Boro 

GLA: Glaciar Li  Litio 

PAS Pastizal Mg Magnesio 

G-I Aporte Geoquímico Bajo 
Mo Molibdeno 

K Potasio 

G-II  
Aporte Geoquímico 

Medio 

Si Silicio 

Na Sodio 

G-III  Aporte Geoquímico Alto 

U Uranio 

CT Coliformes Termotolerantes 
NPM 

EC Eschierichia Coli 
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c. Análisis de Discriminante 

Se realizo la identificación de los PME que se discriminan mejor los 

PMECA, de la Tabla 27, se aplic· a tres series de datos, dichas series son: Serie 7 ñEstiajeò, 

Serie 8 ñAvenidaò y Serie 9 ñTotalò; se realiz· el control de consistencia, tratamiento de datos 

faltantes, estandarización z-score de los PME, y agruparon los PMECA en 5,4 y 3 cuantiles 

para transformarlas en variables categóricas, tal como se realizó en la investigación de 

Bostanmaneshrad et al. (2018).empleando el software RStudio (versión 4.4.), mediante el Script 

9 del Anexo F, donde se aplicó un análisis discriminante lineal (LDA) de tipo Stepwise o 

Marginal, con el objetivo de identificar qué variables de macro-escala poseen mayor capacidad 

para discriminar entre las clases formadas por cada PMECA (Bostanmaneshrad et al., 2018), 

donde se calcularon los siguientes estadísticos: 

- Lambda de Wilks (ɚ) 

Mide la proporción de varianza no explicada por las diferencias 

entre los grupos. Valores menores a 1 indican una mejor capacidad discriminante (Gu et al., 

2016; Hair et al., 2019). 

- Estadístico F de Rao 

Se deriva del ɚ, utilizado para contrastar la hip·tesis nula de 

igualdad de medias entre los grupos. 

- p-valor asociado 

Calculado a partir del estadístico F, el cual indica la significancia 

de la discriminación. Una p < 0.05 evidencia una diferencia significativa entre los grupos. 

Una vez calculado el ɚ marginal para cada PME con sus respectivos 

valores F y p-valor, mediante validación cruzada estratificada (k-fold). Las variables con menor 

ɚ marginal, mayor F y p < 0.05 se consideraron las de mayor influencia sobre las categor²as del 

PMECA, donde finalmente, los resultados se organizaron en tablas para cada serie de datos 

(Estiaje, Avenida y Total), ordenados por su ɚ marginal de manera ascendente, destacando las 

cinco con mejor poder discriminante, permitiendo jerarquizar los Parámetros de Macro-Escala 

con mayor efecto sobre la variabilidad de los Parámetros de Micro-Escala de Calidad del Agua, 

siguiendo los enfoques de análisis discriminante reportados por Gu et al. (2016) y 

Bostanmaneshrad et al. (2018). 
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d. Proyección final 

Corresponde a la integración final de los análisis previos a) 

Correlación de Pearson, b) Análisis de Conglomerados y c) Análisis de Discriminante, en pares 

de PME y PMECA cuya regla para conservar los PME por cada PMECA es que al menos sean 

considerados relevantes en dos de los tres análisis, tal como se trabajó en Bostanmaneshrad et 

al. (2018), para las tres series de datos de Serie 7ñEstiajeò, Serie 8 ñAvenidaò y Serie 9ñTotalò.  

 

3.4.2. Evaluación de la influencia de la distancia de Recorrido Hidrológico en la 

relación entre los PME y los PMECA  

El procedimiento metodológico se desarrolló en tres fases importantes: 

preparación de insumos espaciales, modelamiento de distancias y pesos ponderados, y análisis 

zonal integrador. 

En la primera fase se empleó un Modelo Digital de Elevación (DEM), 

modificado en función de los cauces reales que se observan en Google Earth Pro, mediante la 

metodología de "Stream Burning" en Google Earth Engine, el cual modifica la topografía del 

DEM para adaptarse al flujo de agua real. Sobre este nuevo DEM se realizaron operaciones de 

Fill, Flow Direction y Flow Accumulation, las cuales permitieron identificar la dirección y 

magnitud del flujo de agua superficial. Producto del cual, se normalizó la distancia acumulada 

de la red en una escala de 0 a 1, para lo cual se dividió Flow Accumulation con su máximo 

valor. El nuevo Raster constituyó la base para el cálculo de la distancia hidrológica (1/r) tal 

como se desarrolló en la investigación de Bostanmaneshrad et al. (2018), en la que cada celda 

adquirió un valor inversamente proporcional a su recorrido aguas abajo, reflejando así la 

influencia de las condiciones geográficas conforme se incrementa la longitud de flujo. Así 

mismo, se intercepto la hídrica obtenida del nuevo DEM con las estaciones (Puntos de 

Monitoreo de Calidad de Agua), y sobre esta red se calcularon dos tipos adicionales de 

distancias: 

- Distancia paralela 

Es el resultado de la distancia lateral al eje del cauce que presente 

como mínimo un punto de monitoreo de calidad del agua, donde se cuantificó el gradiente 

longitudinal de influencia, especialmente para representar los procesos continuos de arrastre y 

mezcla a lo largo del recorrido del cauce de los distintos PME, para lo cual se empleó Euclidean 

Distance de ArcGis Pro, a una resolución de 30m por pixel enmascarado para el área total de 

la Intercuenca Alto Huallaga. 
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- Distancia radial 

Se determino para cada estación o punto de monitoreo de los PMECA 

hacia su espacio inmediato, representa un patrón isotrópico de dispersión, el cual es ideal para 

estimar efectos locales como vertimientos o transformaciones del uso del suelo circundante y 

fue empleado por de Bostanmaneshrad et al. (2018), además se utilizó Euclidean Distance de 

ArcGis Pro como herramienta de cálculo geométrico para la distancia en metros (m). 

- Distancia Hidrológica 

Es la distancia de recorrido hidrológico que va desde las divisorias de 

agua hasta un cauce de agua principal (Bostanmaneshrad et al., 2018), y se determinó en base 

a la Acumulación de flujo de la red hidrológica obtenida del DEM modificado (r), cuya 

ponderación exclusiva para esta distancia es 1/r donde el resultado final del ráster va desde 0 a 

1, donde 0 es la región hidrográfica que no presenta flujo de agua, y mientras que los valores 

más cercanos a 1 representan que éste se encuentra muy cerca de un flujo de agua principal o 

de orden mayor según el método de Strahler. 

3.4.2.1. Ponderación de Distancias Radial y Paralela 

Cada una de estas capas de distancia fue convertida en ráster de pesos 

espaciales aplicando funciones inversas (1/r y 1/ln(r)) que ponderan la influencia decreciente 

con la distancia, esto quiere decir que a mayor distancia de la red de cauces de agua o de la 

estación de monitoreo de Calidad del Agua, el efecto de los PME es menor y a la inversa. Para 

la obtención de esta ponderación se empleó la herramienta Raster Calculator del ArcGis Pro.  

3.4.2.2. Estandarización de los PME 

Los PME en formato ráster, fueron ordenados de manera jerárquica 

para cada una de sus subvariables luego de promediarlas para el periodo 2018-2021, en función 

de lo obtenido en la comparación de pares (método AHP) para Uso del Suelo, Erosión Hídrica, 

Geología y Densidad Poblacional descritos en el Ítem 3.4.1.1, los mismos que fueron integrados 

a las capas temáticas correspondientes, mediante operaciones de álgebra de ráster (Raster 

Calculator) en el software ArcGis Pro. Luego de ello, los PME fueron multiplicados por las 

diferentes ponderaciones (Tabla 28),  de esta forma, se obtuvieron superficies ponderadas que 

combinan la magnitud espacial del parámetro y su grado de relevancia en la dinámica 

hidrológica. 
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Tabla 28. Ponderaciones de distancias empleadas para los PME 

PME Distancia Ponderación 

Uso de Suelo 

Radial 
1/r y 1/ln(r)  

Paralela 

Hidrológica 1/r 

Densidad Poblacional 

Radial 
1/r y 1/ln(r)  

Paralela 

Hidrológica 1/r 

Erosión Hídrica 

Radial 
1/r y 1/ln(r)  

Paralela 

Hidrológica 1/r 

Geología 

Radial 
1/r y 1/ln(r)  

Paralela 

Hidrológica 1/r 
 

Luego las 81 Sub Unidades Hidrográficas (S-UH) delimitadas y 

asociadas a cada estación de PMECA, se ingresaron a la herramienta Zonal Statistics as Table, 

obteniéndose así los valores estadísticos de sumatoria total y promedio ponderado de cada PME 

por cada S-UH. Los resultados se exportaron a tablas en formato Excel, constituyendo la base 

de datos para el análisis estadístico en RStudio, donde se evaluaron las correlaciones entre los 

PME y PMECA e ICARHS bajo cada esquema de distancia. 

3.4.2.3. Depuración de datos atípicos  

Antes de evaluar los efectos de las distintas distancias, sobre la 

relación entre los Parámetros Macro-Escala (PME) y la Calidad del Agua, se llevó a cabo el 

proceso de depuración estadística de los datos. Este paso previo, se basó en el enfoque utilizado 

por Bostanmaneshrad et al. (2018), combinando técnicas de regresión lineal, distancia de Cook 

y análisis gráfico mediante diagramas de caja (Ver Anexo E-4), el cual se realizó para las tres 

series de datos: Estiaje, Avenida y Total. 

Donde finalmente, haciendo uso de la Inteligencia Artificial se procedió a 

realizar la regresión lineal múltiple de manera preliminar entre el Índice de Calidad -ICARH, 

los PMECA seleccionados en el Ítem 3.4.1 y los cuatro PME: Uso del Suelo (UAT), Densidad 

Poblacional (DP), Erosión Hídrica (EH) y Geología (GEO), con sus respectivas ponderaciones 

en función de la distancia hidrológica 1/r y 1/Ln(r), los cuales se aplicaron sin depuración de 

datos, cuyo propósito principal fue servir de base para el diagnóstico de las observaciones 

influyentes. 
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3.4.3. Desarrollo del modelo predictivo de Calidad del Agua en función de los PME, 

empleando Regresión Lineal Múltiple (RLM) 

El procedimiento empleado para construir los modelos estadísticos que 

permiten predecir la calidad del agua en función de los Parámetros de Macro-Escala (PME), 

siguiendo la estructura conceptual del estudio base de Bostanmaneshrad et al. (2018) y el orden 

metodológico definido previamente en los ítems 3.4.1 y 3.4.2 de este informe. Por lo que, en 

esta parte, se integró técnicas de estadística multivariada, análisis de efectos de distancia y 

procedimientos automatizados sustentados en inteligencia artificial (IA) para la generación de 

variables geoespaciales. 

3.4.3.1. Elaboración del modelo predictivo 

Se formuló un modelo de Regresión Lineal Múltiple (RLM) para cada 

PMECA y para el ICARHS. La ecuación número 6 es la que se planteó en esta parte. 

ὣ ὅ ὅ ὟὃὝ ὅ Ὀὖ ὅ ὉὌ ὅ ὋὉὕ ‐         

Donde:  

Y : Variable dependiente (PMECA o ICARHS) 

UAT, DP, EH y GEO : PME ponderados para cada tipo de Distancia 

Ci : Coeficiente del Modelo 

‐ : Valor del Error Aleatorio  
  

Esta estructura metodológica replica lo realizado por 

Bostanmaneshrad et al. (2018), quienes demostraron que los modelos multivariados permiten 

cuantificar de manera directa el efecto espacial de los PME sobre los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos del agua. Además, para emplear el método de RLM los valores empleados 

fueron los resultados ponderados de los PME, el cual representa la relación lineal inicial entre 

las variables. 

3.4.3.2. Validación de los modelos 

En esta parte se realizó la validación del modelo obtenido (evaluación) 

mediante la estimación del coeficiente de determinación (R²), comparación del ajuste por tipo 

de distancia y la interpretación de la magnitud y signo de los coeficientes. El análisis se aplicó 

por cada serie hidrológica (Total, Estiaje, Avenida, 2021-I), permitiendo contrastar la 

sensibilidad espacial de cada PMECA bajo distintos escenarios hidrodinámicos. El producto 

final constituye una herramienta predictiva para estimar la variación de parámetros clave de 

calidad del agua en función de la estructura espacial de la cuenca. . 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis de la relación de los Parámetros de Macro Escala (PME) y los Parámetros 

de Micro Escala de Calidad del Agua (PMECA) 

4.1.1. Del método de Análisis de Proceso Jerárquico (AHP) 

La estimación de pesos obtenida mediante el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 

permitió priorizar la contribución relativa de los Parámetro de Macro-Escala (PME) sobre la 

calidad del agua, para lo cual se desarrolló la comparación de pares por expertos en Calidad del 

Agua, donde se obtuvo que el Densidad Poblacional (DP) fue considerada la de mayor peso 

sobre su influencia en la calidad del agua con un valor de 30.46%, seguido del Uso del Suelo 

(UAT) con el 27.26%, Erosión Hídrica (EH) con 23.27% y Geología (GEO) con un 19.01% 

siendo considerado el de menor influencia en la calidad del agua tal como se puede observar en 

la Tabla 29. En concordancia con la investigación realizada por Bostanmaneshrad et al. (2018), 

el peso de los PME asignados fueron: para UAT 29.80% seguido de 22.40% para DP, 23.90% 

para GEO y 23.70% para EH, donde además la Relación de Consistencia (RC) fue menor a 

0.0001, debido a que no hay tanto margen de variación de los pesos de los PME, sin embargo, 

se considera que los PME UAT y DP son considerados más relevantes para analizar su 

influencia en la calidad del agua. 

Tabla 29. Peso ponderado de los cuatro Parámetros de Macro Escala (PME) 

Parámetro Macro-Escala Peso Ponderado (%) Relación de Consistencia (RC) 

Geología 19.01 

0.0242 
Erosión Hídrica 23.27 

Uso de Suelo 27.26 

Densidad Poblacional 30.46 

En los sub-parámetros del Uso del Suelo (UAT) los resultados indican que las 

áreas Agrícolas (AGR) obtuvieron el mayor peso (25.99%), seguidas de las Urbanas (URB) 

(19.41%), Suelo Desnudo (SD) (15.89%), Vegetación Inundada (V IN) (13.90%), Pastizales 

(PAS) (11.44%), Glaciares (GLA) (7.41%) y Bosques (BOS) (5.96%). La relación de 

consistencia (0.019) fue inferior al umbral de 0.05, por lo que la matriz comparativa se 

consideró válida y coherente. Según los expertos que participaron, y que consideraron a las 

actividades agrícolas, como parámetro de mayor potencial que influiría en la calidad del agua, 
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coincide con lo evidenciado por Cerna et al., (2022) quienes demostraron que los sistemas 

agrícolas intensivos incrementan de manera significativa la carga de nutrientes, la turbidez y la 

concentración de sólidos en los cuerpos de agua debido al uso de fertilizantes nitrogenados y 

fosfatados, así como al arrastre de sedimentos producto de la remoción del suelo y el riego por 

gravedad; además contrastando con los resultados del estudio de Bostanmaneshrad et al. (2018), 

se observan similitudes y diferencias importantes. En su investigación, el Sub-Parámetro 

Urbano fue el de mayor peso (0.513), seguido del Bosque (0.205) y el Secano (Dry farming) 

(0.154). Aunque ambos estudios coinciden en atribuir un papel significativo a las actividades 

antrópicas (agrícolas y urbanas), en el presente análisis el peso agrícola supera al urbano, lo que 

puede estar asociado al contexto territorial de la ICAH, caracterizado por una expansión 

agrícola más dominante que la expansión urbana, 

Tabla 30. Peso ponderado de los Sub Parámetros de Macro Escala Uso del Suelo 

Uso de Suelo Peso Ponderado ( %) Relación de Consistencia (RC) 

Urbano 19,41 

0,019 

Agricultura 25,99 

Suelo Desnudo 15,89 

Vegetación Inundada 13,90 

Pastizal 11,44 

Glaciar 7,41 

Bosque 5,96 

En los Sub-Parámetros de Geología (GEO) los resultados mantienen un orden 

jerárquico en función de su intensidad (Tabla 31), en primer lugar, el Aporte Geoquímico Alto 

(G-III) con el mayor peso (49.66%), seguidas de Aporte Geoquímico Medio (G-II) (28.54%) y 

Aporte Geoquímico Bajo (G-I) (21.80%), lo que evidencia que los expertos reconocen a las 

formaciones con mayor potencial de liberación de solutos (unidades fuertemente mineralizadas 

o con alta reactividad geoquímica) como el principal condicionante geogénico de la calidad del 

agua frente a unidades de contribución media y baja, tal como se evidenció por Reimann et al. 

(2009), donde las mayores concentraciones de Ca, SO Į  y otros iones inorg§nicos, mientras 

que los tramos sobre gneises cristalinos y suelos orgánicos delgados muestran conductividades 

más bajas, confirmando que la litología controla el nivel de fondo de los solutos inorgánicos en 
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los cursos de agua. Por otra parte, Baba y Gündüz (2017), demostraron que las aguas 

provenientes de formaciones volcánicas presentan bajos niveles de pH, elevada conductividad 

y concentraciones metales traza, en varios casos por encima de los estándares internacionales 

de potabilidad, por lo que el alto aporte geoquímico se asocia a una mayor carga de iones y 

metales, así como a un mayor riesgo para la salud humana, además Bostanmaneshrad et al. 

(2018) mostraron que las unidades litológicas más reactivas y erosionables explican la 

variabilidad de parámetros fisicoquímicos como la conductividad eléctrica y los sólidos totales, 

por lo que las formaciones de alto aporte geoquímico deben recibir la mayor ponderación 

porque controlan en mayor medida la liberación de iones hacia la red de drenaje, mientras que 

las unidades de aporte medio y bajo ejercen un bajo efecto sobre la calidad del agua superficial. 

Tabla 31. Peso ponderado de los Sub Parámetros de Macro Escala Geología 

Geología Peso Ponderado ( %) Relación de Consistencia (RC) 

Aporte Geoquímico Bajo 21,80 

0,017 Aporte Geoquímico Medio 28,54 

Aporte Geoquímico Alto 49,66 

Finalmente, los Sub-Parámetros de Erosión Hídrica (EH), evidencian un patrón 

jerárquico de manera ascendente (Tabla 32): Erosión Muy Alta obtuvo el mayor peso (32.44%), 

seguida de Erosión Alta (23.45%), Erosión Acusada (17.45%), Erosión Moderada (14.29%) y 

Erosión Ligera (12.37%), con una relación de consistencia (RC = 0.027) dentro del rango 

aceptable. Esta priorización concuerda con la clasificación internacional de la FAO(UNESCO. 

1980), que establece umbrales de pérdida de suelo desde el umbral <10 t/ha-año hasta >200 

t/ha-año, donde los niveles altos de erosión, representan los escenarios de mayor degradación 

y generación de sedimentos.  

Los resultados obtenidos de la comparación de pares, guarda relación con lo 

demostrado por Giménez (2012), que evidenció que la erosión muy alta (>200 t/ha-año) 

contribuyen en gran medida al transporte de sedimentos, especialmente cuando la cobertura 

vegetal es escasa, presentando una mayor susceptibilidad al desprendimiento y arrastre de 

partículas, de material suspendido hacia la red de drenaje, afectando parámetros críticos como 

la turbidez, sólidos suspendidos totales y transporte de fósforo particulado (Walling, 1988), por 

lo que el orden jerárquico obtenida refleja la coherente relación entre estos Sub-Parámetros del 

PME con la calidad del agua.  
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Tabla 32. Peso ponderado de los Sub Parámetros de Macro Escala Erosión Hídrica 

Erosión Hídrica Peso Ponderado ( %) Relación de Consistencia (RC) 

E. Ligera 

(<10 Tn/Ha-Año) 
12,37 

0,027 

E. Moderada  

(11-50 Tn/Ha-Año) 
14,29 

E. Acusada 

(51-100 Tn/Ha-Año) 
17,45 

E. Alta  

(101-200 Tn/Ha-Año) 
23,45 

E. Muy Alta 

(>200 Tn/Ha-Año) 
32,44 

Clasificación de Niveles de Erosión Según FAO citado por informe de UNESCO 1980. 

 

4.1.2. De las correlaciones de Pearson  

Luego de realizar la comparación bivariada en el SPSS, a los 51 Parámetros de 

Calidad del Agua a Micro-Escala(PMECA), con los Parámetros de Macro-Escala (PME) a nivel 

de sus Subcategorías que conforman cada Sub Unidad Hidrográfica (S-UH), de la Intercuenca 

Alto Huallaga, se obtuvo un resultado donde, 24 de los 51 PMECA, presentaron una correlación 

de Pearson Alta |±r|>0.5 (Hernández et al., 2014) con un nivel de significancia menor a 0.05 

(significativo) y en algunos casos menor a 0.01 (muy significativo) para las nueve (9) serie de 

datos; los mismos que se puede visualizar en el Anexo E-2 del presente documento. Para esta 

parte del análisis, se seleccionaron 24 PMECA que superaron la correlación de Pearson |r|>0,5. 

Para la primera serie de datos que comprende la campaña de monitoreo 2018-I, el 

cual se desarrolló en el periodo 21 de junio al 25 de julio del 2018, se obtuvo una fuerte 

correlación entre los Sub parámetros de PME de Bosque, Pastizal  (UAT)y Erosión moderada, 

acusada y Alta  (EH), con el PMECA Temperatura valores superiores a 0,75 (Figura 12). 

Estas relaciones sugieren una fuerte influencia de la cobertura vegetal y de los 

procesos erosivos sobre las condiciones térmicas del agua. Se han reportado casos similares que 

han demostrado que áreas con mayor cobertura vegetal regulan la temperatura mediante 

sombreado y control del intercambio energético entre el aire y el agua, mientras que zonas con 

mayor erosión favorecen el transporte de sedimentos finos que incrementan la absorción 

térmica (Bedim Godoy et al., 2020; Aldrete Malpartida, 2022). Asimismo, la relación entre 

erosión y temperatura se ve reforzada por el aumento de sólidos suspendidos, los cuales alteran 

las propiedades térmicas del cuerpo de agua. 
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Figura 12. Correlación de la serie 1 de la campaña 2018-I. 

 

En la segunda serie de datos, 2018-II  cuyos PMECA fueron obtenidos en el 

periodo de tiempo del 27/11/2018 al 20/12/2018, se encontró que el uso de suelo urbano y la 

densidad poblacional están muy relacionados a Eschierichia Coli, Coliformes Termotolerantes, 

OD, DQO, Nitrógeno Total ,Sulfuros, Aceites y Grasas y DBO (Figura 13). Este patrón es 

característico de las unidades hidrográficas que presente una gran presión urbana, donde la 

descarga de aguas residuales domésticas, el escurrimiento superficial urbano y la limitada 

infraestructura de saneamiento influyen directamente en la calidad del agua.  

Así mismo, resultados similares fueron encontrados en la cuenca del río Piquiri 

(Brasil), donde los mayores valores de Eschierichia Coli, DBO y nutrientes se concentraron en 

sectores urbanos y afluentes secundarios (Godoy et al., 2020). En el contexto peruano, estudios 

en la cuenca del Rímac evidencian comportamientos similares, asociando estos parámetros a 

fuentes domésticas y urbanas (Aldrete Malpartida, 2022). 
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Figura 13. Correlación de la serie 2 de la campaña 2018-II.  
 

Para la tercera serie de datos que corresponde a la campaña del 2019-II  que fue 

monitoreado entre las fechas de 12/05/2019 al 03/07/2019 , y la cuarta serie de datos que 

corresponde a la campaña 2019-IV del periodo 11/11/2019 al 18/12/2019 , los PME Densidad 

Poblacional y Uso del Suelo Urbano, están fuertemente asociados a los PMECA: DBO5, 

Detergentes SAAM, Sulfuros, Eschierichia Coli, Coliformes Termotolerantes, además el 

PMECA de Temperatura con el Sub PMECA  de Pastizal (UAT) donde se reafirma la relación 

encontrada en la segunda serie de datos; mientras que en estas series de datos se evidenció que 

del PME: UAT el  Glaciar tiene una alta relación; como se evidencian en las Figuras 14 y 15.  

La correlación positiva entre Litio y los glaciares sugiere un control geogénico del 

parámetro, vinculado a la meteorización de materiales litológicos y a la liberación natural de 

elementos traza, tal como se documenta en estudios geoquímicos de aguas superficiales y 

subterráneas en contextos montañosos y mineralizados (Mueller et al., 2007). Este 

comportamiento también es consistente con el enfoque de Bostanmaneshrad et al. (2018), 

quienes destacan la importancia de los factores geológicos en la distribución de ciertos 

elementos disueltos. 
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Figura 14. Correlación de la serie 3 de la campaña 2019-II  

 

 

Figura 15. Correlación de la serie 4 de la campaña 2019-IV  
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En las campañas 2020-II y 2021-I, las mismas que se visualizan en las Figuras 16 

y 17,  también se mantuvieron correlaciones altas y estadísticamente significativas entre los 

sub-parámetros de Densidad Poblacional (DP) y Uso del Suelo Urbano con Eschierichia Coli 

y Coliformes Termotolerantes, lo que confirma una vez más, la persistencia de una presión 

antropogénica de origen doméstico sobre la calidad microbiológica del agua. Este 

comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios de cuencas urbanizadas, donde 

la ausencia o deficiencia de sistemas de saneamiento incrementa la carga bacteriológica 

transportada por escorrentía superficial, especialmente durante eventos de lluvia moderada a 

intensa (Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022). 

 

Asimismo, la correlación positiva entre Litio y áreas Glaciares observada en 

ambas campañas, refuerza la idea de que el control geogénico de este elemento, está asociado 

a procesos de meteorización natural de litologías específicas y a la liberación de elementos traza 

en zonas de alta montaña. Resultados similares han sido reportados en estudios geoquímicos de 

aguas superficiales y subterráneas en regiones con influencia glaciar y mineralización natural, 

donde el litio actúa como un trazador de origen geológico más que antrópico (Mueller et al., 

2007; Gregorini et al., 2025). 

 

Por otro lado, la temperatura del agua mostró correlaciones consistentes con 

Pastizal y Bosque, lo que evidencia la influencia de la cobertura vegetal sobre el régimen 

térmico del cuerpo de agua. La literatura señala que los bosques tienden a amortiguar las 

variaciones térmicas mediante sombreado y regulación microclimática, mientras que los 

pastizales, al ofrecer menor cobertura arbórea, permiten una mayor exposición a la radiación 

solar, incrementando la temperatura del agua (Malpartida, 2022; Bedim et al., 2020). Este 

comportamiento confirma que, incluso en campañas consecutivas, la estructura del paisaje 

continúa siendo un factor determinante en la dinámica térmica y, por ende, en la calidad del 

agua. 

También es preciso mencionar que, en el año 2020-II, el PMECA de Sulfuro (S2), 

no presentó diferencia significativa entres sus valores, en comparación con la serie 6, 

correspondiente a la campaña 2021-I, donde si hubo diferencia significativa y sus valores más 

representativos muestran una relación ligera con el PME de G-II, el cual corresponde a 

Geología, en el sub PME de Aporte geoquímico medio.  
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Figura 16. Correlación de la serie 5 de la campaña 2020-II  

 

Figura 17. Correlación de la serie 6 de la campaña 2021-I 
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Durante la temporada de estiaje, el análisis de correlación de Pearson evidenció 

relaciones altas y muy altas entre los el Sub-Parámetro de Uso del Suelo Urbano y el PME 

Densidad Poblacional con los PMECA de Aceites y Grasas, DBO , DQO, Detergentes SAAM, 

Fósforo Total (PT), Sulfuros (S2) y Potasio (K), lo que refleja un escenario de concentración 

de contaminantes orgánicos y nutrientes asociado a condiciones de bajo caudal y limitada 

capacidad de dilución del sistema fluvial, tal como se representa en la Figura 18. 

 

Figura 18. Correlación de la serie 7 de la Temporada de Estiaje 

Este comportamiento es característico de periodos de estiaje (Figura 18), en los 

cuales la reducción del caudal incrementa la permanencia de los contaminantes de origen 

doméstico-urbano en la columna de agua, intensificando las relaciones estadísticas entre 

variables antrópicas y parámetros fisicoquímicos. En otros estudios del continente 

sudamericano, se ha evidenciado que, durante temporadas de estiaje, los indicadores orgánicos 

y microbiológicos presentan mayores niveles y correlaciones más robustas con el uso del suelo 

urbano, debido a la disminución del efecto de dilución hidrológica (Bedim et al., 2020; 

Malpartida, 2022). 
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Adicionalmente, se identificó una correlación muy alta entre la Temperatura del 

agua con Bosque y Pastizal, lo que confirma que, en condiciones de estiaje, la cobertura vegetal 

adquiere un rol más relevante en la regulación térmica del agua. La literatura señala que, en 

ausencia de perturbaciones hidrológicas intensas, la estructura del paisaje controla el balance 

energético del sistema acuático, reforzando la señal estadística entre temperatura y tipos de 

cobertura vegetal (Bostanmaneshrad et al., 2018). 

Por otra parte, en la temporada de avenida (serie 8), las correlaciones de Pearson 

evidenciaron un cambio en el patrón dominante respecto al estiaje (Figura 19), caracterizado 

por una mayor influencia de los procesos hidrológicos de escorrentía y transporte sobre la 

calidad del agua. Se identificaron correlaciones altas entre Densidad Poblacional y Uso del 

Suelo Urbano con Escherichia Coli y Coliformes Termotolerantes, lo que indica que los eventos 

de precipitación incrementan el arrastre superficial de contaminantes microbiológicos desde 

áreas urbanas hacia la red hídrica. 

 

Figura 19. Correlación de la serie 8 de la Temporada de Avenida 

En investigaciones hidrológicas, se ha documentado ampliamente este 

comportamiento, en el que lluvias fuertes y caudal elevado propician la rápida movilización de 

contaminantes de origen doméstico, sobre todo en cuencas con infraestructura sanitaria 
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deficiente o sistemas de drenaje urbano incontrolados (Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022). 

De igual manera, se registraron correlaciones elevadas entre la temperatura del agua y los 

pastizales (PAS), así como entre el oxígeno disuelto (OD) y la cobertura forestal (BOS). Esto 

indica que, en épocas de lluvias, la cobertura vegetal tiene un impacto mayor en el flujo al 

regular los procesos de intercambio térmico y de oxigenación, en lugar de hacerlo mediante 

efectos de concentración. Específicamente, las zonas boscosas tienen niveles de DO más altos 

debido a una carga térmica menor y a una turbulencia mayor provocada por el aumento del 

caudal, lo que favorece la reaeración natural del sistema fluvial (Bostanmaneshrad et al., 2018). 

Por otra parte, la relación inversa entre el pH y los Bosques (negativa) y los pastizales (positiva) 

evidencia cómo interactúan las fuentes orgánicas naturales, los procesos de dilución y la 

movilización de suelos superficiales durante las lluvias. Este fenómeno ha sido analizado en 

investigaciones acerca de la variación espacio-temporal de la calidad del agua en cuencas 

agrícolas (Godoy et al., 2020). 

Finalmente, para la serie 9 ñTotalò, el análisis de correlación de Pearson permitió 

identificar las relaciones más estables y persistentes entre los Parámetros de Macro-Escala 

(PME) y los Parámetros de Calidad del Agua a Micro-Escala (PMECA), independientemente 

de la estacionalidad hidrológica. En esta integración se evidenciaron correlaciones altas y muy 

altas que representan controles estructurales del sistema hídrico (Figura 20). 

 

Figura 20. Correlación de la serie 9 de la totalidad de datos 
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En conjunto, la Serie 9 demostró que la integración de todas las campañas permite 

distinguir con claridad tres controles dominantes sobre la calidad del agua en la Intercuenca 

Alto Huallaga: (i) el control estructural de la cobertura vegetal sobre la temperatura y el pH, (ii) 

la presión urbana persistente sobre los indicadores orgánicos y microbiológicos, y (iii) el control 

geogénico sobre determinados elementos traza. Estos resultados son coherentes con el enfoque 

multiescalar planteado en el proyecto PMEïPMECA y con la literatura internacional que 

combina análisis estadísticos multivariados y variables territoriales. 

4.1.3. Del Análisis de Conglomerados 

El análisis de conglomerados jerárquicos permitió profundizar en la comprensión 

de las relaciones estructurales entre los Parámetros de Macro-Escala (PME) y los Parámetros 

de Calidad del Agua a Micro-Escala (PMECA), complementando los resultados obtenidos 

mediante el AHP y la correlación de Pearson. A diferencia de los enfoques bivariados, el 

análisis clúster integró múltiples variables simultáneamente, evidenciando patrones 

consistentes de asociación que reflejan los principales procesos antrópicos y naturales que 

controlan la calidad del agua en la Intercuenca Alto Huallaga. 

De manera general, en todas las series analizadas (2018ï2021, estiaje, avenida y 

total) se observa una asociación reiterada y robusta entre los sub-parámetros URB (Urbano) y 

DP (Densidad Poblacional) con un conjunto de PMECA relacionados a contaminación 

org§nica, nutrientes y sales disueltas (DBO , DQO, PT, NT, NH-N, SAAM, A&G, SĮ , EC, 

CT y K). Este patrón, con similitudes superiores al 70ï90%, confirma que la presión urbana 

constituye el eje dominante en la degradación de la calidad del agua, resultado coherente con 

estudios multivariados aplicados en cuencas de Irán, Brasil y Perú, donde la urbanización 

explica gran parte de la variabilidad de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

(Bostanmaneshrad et al., 2018; Bedim et al., 2020; Malpartida, 2022). En las Series 1 y 2 (2018-

I y 2018-II), la asociación de URB y DP con nutrientes, materia orgánica y sales refleja la 

influencia combinada de descargas domésticas, escorrentía urbana y limitada infraestructura de 

saneamiento, procesos que se intensifican tanto en estiaje inicial como en eventos de avenida. 

Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios de calidad de agua 

superficial, como indicadores sensibles del impacto urbano (Bedim et al., 2020). 

De la serie 1: 2018-I, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy 

similares y están agrupados con A&G, PT, S2-, K, DBO5, DQO, EC, NH3-N, NT y SAAM, 

por otro lado, BOS con T; SD y GLA, con B y Li. Todas estas agrupaciones representan 

similitudes mayores a 85%. 
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Figura 21. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 1. 

De la serie 2: 2018-II, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy 

similares (75%) y están agrupados con S2-, CT, EC, A&G, NT, PT, K, DQO,NH3-N, y DBO5 

están asociados en una similitud de 68%, por otro lado, BOS con T; SD y GLA, con B y Li. 

Todas estas representan similitudes mayores a 70%. 

 

Figura 22. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 2. 

En las Series 3 y 4 (2019-II y 2019-IV), además del clúster urbano dominante, se 

distingue con claridad un clúster natural-geogénico, donde GLA (Glaciar) se asocia 

sistemáticamente con Litio (Li), y en algunos casos con Boro (B). Esta agrupación confirma 

que ciertos elementos trazan responden principalmente a procesos de meteorización natural y 

control litológico, más que a actividades antrópicas. Este resultado es consistente con estudios 

geoquímicos en cuencas mineralizadas y de alta montaña, donde el litio se reconoce como un 

trazador geogénico asociado a la geología y a la dinámica glaciar (Mueller et al., 2007; 

Gregorini et al., 2025). 
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De la serie 3: 2019-II, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy 

similares (80%) y están agrupados con S2-, Na, NH3-N, K, DQO, PT, DBO5, A&G, SAAM, 

CT y EC están asociados en una similitud mayores de 72%, por otro lado, BOS con T y OD; 

PAS con Ph, GLA y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 72%. 

 

Figura 23. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 3. 

De la serie 4: 2019-IV, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy 

similares (90%) y están agrupados con S2-, Na, NH3-N, K, DQO, PT, DBO5, A&G, SAAM, 

CT, NT, As, Mg y EC están asociados en una similitud mayores de 70%, por otro lado, BOS 

con T y OD; PAS con Ph, GLA y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 70%. 

 

Figura 24. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 4. 

Por otro lado, en varias series (especialmente 2019-II, 2019-IV y 2020-II), se 

observa la agrupación de BOS (Bosque) con Temperatura (T) y Oxígeno Disuelto (OD), lo que 

evidencia el rol regulador de la cobertura boscosa sobre el régimen térmico y la oxigenación 

del agua. La literatura indica que los bosques ribereños reducen la carga térmica, favorecen la 

reaeración y estabilizan las condiciones fisicoquímicas del sistema acuático, efectos que se 

expresan claramente en los clústeres obtenidos (Bostanmaneshrad et al., 2018; Malpartida, 
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2022). En contraste, PAS (Pastizal) se asocia de forma recurrente con pH, diferenciándose del 

bosque, lo que sugiere una influencia distinta del tipo de cobertura vegetal sobre los procesos 

biogeoquímicos del agua. Estudios de variación espacio-temporal han señalado que áreas de 

pastizal, al presentar menor cobertura arbórea y mayor interacción agua-suelo, pueden 

favorecer cambios en el pH y en la química básica del agua (Bedim Godoy et al., 2020). En la 

serie 5: 2020-II, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy similares (85%) y 

están agrupados con CT y EC, por otro lado, BOS con T y OD; PAS con Ph, GLA y Li. Todas 

estas representan similitudes mayores a 75%. 

 

Figura 25. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 5. 

De la serie 6: 2021-I, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy 

similares (85%) y están agrupados con CT y EC, por otro lado, BOS con T; PAS con Ph, GLA 

con B y Li. Todas estas representan similitudes mayores a 72%; además es preciso mencionar 

que un grupo de puros PMECA están agrupados sin PME los cuales son: A&G, K, NH3-N, S2-

, PT, DQO, DBO5 y NT. 

 

Figura 26. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 6. 
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Un aspecto relevante observada en la Serie 6 (2021-I), se muestra en el clúster 

conformado por PMECA sin asociaci·n directa con PME (A&G, K, NH-N, SĮ , PT, DQO, 

DBO  y NT), el cual sugiere que, bajo condiciones hidrológicas en época de estiaje, los procesos 

de acumulación, transformación interna y persistencia de contaminantes pueden adquirir mayor 

peso que el control territorial inmediato, y baja dilución (Malpartida, 2022). En la serie 7: todas 

las campañas de Estiaje, se ha observado la siguiente similitud: URB y DP son muy similares 

(85%) y están agrupados con S2- y en una similitud menor con A&G, K, NH3-N, S2-, PT, 

DQO, DBO5, SAAM, CT y EC; por otro lado, BOS con T; PAS con Ph, GLA y SD con B y 

Li. Todas estas representan similitudes mayores a 70%. 

 

Figura 27. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 7. 

De la serie 8: todas las campañas de Avenida, se ha observado la siguiente 

similitud: URB y DP son muy similares (85%) y están agrupados con EC y CT y en una 

similitud menor con A&G, K, NH3-N, S2-, PT, DQO, DBO5, SAAM y NT; por otro lado, BOS 

con T; PAS con Ph. Todas estas similitudes representan similitudes mayores a 75%. 

 

Figura 28. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 8. 
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En las Series 7 (Estiaje) y 8 (Avenida), los conglomerados reflejan claramente el 

efecto de la estacionalidad hidrológica. En estiaje, la fuerte asociación de URB y DP con los 

PMECA orgánicos por reducción del caudal, mientras que en avenida se mantiene la asociación 

urbana, pero con mayor peso de EC y CT, evidenciando el rol del transporte y la dilución 

durante eventos de lluvia el cual coincide con lo descrito en cuencas sudamericanas, donde la 

estacionalidad controla la expresión estadística de las presiones antrópicas (Bedim et al., 2020). 

Finalmente, en la serie 9: todas las campañas de monitoreo, se ha observado la 

siguiente similitud: URB y DP son muy similares (mayor a 85%) y están agrupados con : EC y 

CT, SAAM, S2- y en una similitud menor con A&G, K, NH3-N, PT, DQO y DBO5; por otro 

lado, BOS con T; PAS con Ph. Todas estas similitudes representan similitudes mayores a 71%. 

En tal sentido, se consolida los resultados anteriores, mostrando tres asociaciones estructurales 

persistentes: 

- URBïDP con PMECA de origen antrópico, 

- GLA con elementos traza de origen geogénico (Li, B), y 

- BOS y PAS con parámetros físicos y químicos regulados por la cobertura vegetal. 

Esta estructura jerárquica integrada ratifica que la calidad del agua en la 

Intercuenca Alto Huallaga está gobernada por la interacción multiescalar entre urbanización, 

cobertura del suelo y geología, en concordancia con el marco conceptual del proyecto PMEï

PMECA y con la evidencia internacional (Bostanmaneshrad et al., 2018; Mueller et al., 2007; 

Bedim et al., 2020; Gregorini et al., 2025). 

 

Figura 29. Dendograma de Análisis Clúster de la Serie 9. 
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4.1.4. Del Análisis de Discriminante 

Se ejecutó el análisis de discriminante lineal (LDA) de tipo Stepwise o 

Marginal, con la finalidad de identificar los PME con mayor capacidad de discriminación para 

cada PMECA, empleando la lambda ñɚò de Wilks como criterio principal, donde a menor 

lambda de Wilks es mayor la discriminación; se aplicó a las tres series de datos, las cuales 

fueron: Serie 7 que corresponde a ñEstiajeò, Serie 8 ñAvenidaò y Serie 9 al ñTotalò. Los 

resultados detallados y completos se muestran en el apartado E-2 del Anexo E, mientras que las 

Tablas 33, 34 y 35, resumen únicamente a los PME de mayor capacidad de discriminación, 

empleando el enfoque de Bostanmaneshrad et al. (2018). 

Tabla 33. Parámetros de Macro-Escala (PME) con mayor poder discriminante de la Serie de 

datos número 7 que corresponde a la temporada de ñEstiajeò. 

PMECA PME ɚ de Wilks F p-valor N.º clases 

T PAS 0.299 139.477 3.44 Ĭ 10 ĭ 5 

pH PAS 0.548 49.026 4.76 Ĭ 10 į 5 

As BOS 0.608 38.409 8.67 Ĭ 10 Į 5 

Li  BOS 0.618 49.153 8.83 Ĭ 10 Į 4 

B BOS 0.652 42.553 4.53 Ĭ 10 ĮĮ 4 

Mo BOS 0.668 39.664 7.72 Ĭ 10 Įĭ 4 

Mg BOS 0.704 25.044 2.54 Ĭ 10 ĭ 5 

U PAS 0.752 39.499 1.48 Ĭ 10 ĭ 3 

EC URB 0.753 19.478 7.02 Ĭ 10 ĭ 5 

SO42- BOS 0.755 19.267 9.58 Ĭ 10 ĭ 5 

Cl- BOS 0.756 19.186 1.08 Ĭ 10 ĭį 5 

CT URB 0.761 18.736 2.10 Ĭ 10 ĭį 5 

Si PAS 0.775 17.265 1.89 Ĭ 10 ĭĮ 5 

OD E-III  0.797 15.149 4.77 Ĭ 10 ĭĭ 5 

Na AGR 0.798 15.085 5.26 Ĭ 10 ĭĭ 5 

NT BOS 0.801 14.748 8.86 Ĭ 10 ĭĭ 5 

DBO5 URB 0.805 58.529 4.79 Ĭ 10 ĭį 2 

NH3-N URB 0.822 12.889 1.63 Ĭ 10 5 

K AGR 0.829 12.280 4.29 Ĭ 10 5 

DQO URB 0.846 14.526 1.01 Ĭ 10 4 

PT URB 0.854 13.602 3.19 Ĭ 10 4 

SAAM URB 0.919 21.238 6.58 Ĭ 10 2 

Nota. Valores en notaci·n cient²fica (Ĭ10Ŵ) con hasta tres cifras significativas. Se seleccion· el PME con menor ɚ de Wilks por 

cada PMECA (LDA marginal; discretización adaptativa 5, 4, 3). 
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Tabla 34. Parámetros de Macro-Escala (PME) con mayor poder discriminante de la Serie de 

datos n¼mero 8 que corresponde a la temporada de ñAvenidaò. 

PMECA PME ɚ de Wilks F p-valor N.º clases 

T PAS 0.363 104.463 3.15 Ĭ 10 ĭ 5 

OD BOS 0.502 58.938 1.59 Ĭ 10 į 5 

B PAS 0.677 38.088 3.73 Ĭ 10 Į 4 

pH PAS 0.688 27.025 1.70 Ĭ 10 ĭ 5 

Mo BOS 0.703 33.719 3.28 Ĭ 10 ĭ 4 

As BOS 0.726 22.457 9.49 Ĭ 10 ĭ 5 

Li  PAS 0.732 29.145 4.27 Ĭ 10 ĭ 4 

Mg PAS 0.732 21.735 2.66 Ĭ 10 ĭ 5 

Cl- BOS 0.759 18.867 1.73 Ĭ 10 ĭį 5 

Si PAS 0.770 17.758 9.02 Ĭ 10 ĭį 5 

SO42- BOS 0.785 16.260 8.67 Ĭ 10 ĭĮ 5 

NT URB 0.789 15.880 1.55 Ĭ 10 ĭĭ 5 

Na BOS 0.797 15.168 4.63 Ĭ 10 ĭĭ 5 

CT URB 0.806 14.280 1.83 Ĭ 10 ĭ 5 

DQO E-III  0.816 17.917 1.60 Ĭ 10 ĭ 4 

NH3-N E-IV 0.827 16.685 7.10 Ĭ 10 ĭ 4 

EC URB 0.835 11.733 1.03 Ĭ 10 5 

DBO5 URB 0.869 36.259 6.40 Ĭ 10 2 

K URB 0.908 6.002 1.28 Ĭ 10 5 

PT E-II  0.910 5.888 1.56 Ĭ 10 5 

U PAS 0.930 9.049 1.63 Ĭ 10 3 

Nota. Valores en notaci·n cient²fica (Ĭ10Ŵ) con hasta tres cifras significativas. Se seleccion· el PME con menor ɚ de Wilks por 

cada PMECA (LDA marginal; discretización adaptativa 5, 4, 3). 

Los resultados muestran que los parámetros Urbano (URB), Agrícola 

(AGR) y Suelo Desnudo (SD) fueron los m§s recurrentes en los valores m²nimos de ɚ de Wilks, 

indicando una fuerte asociación entre las actividades humanas y la variabilidad de los 

indicadores fisicoquímicos del agua. 
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En particular, el predominio del parámetro URB en los PMECA DQO, 

DBO  y EC sugiere un impacto directo de los efluentes dom®sticos y del crecimiento urbano 

sobre la calidad del agua, tal como señalan Gu et al. (2016) y Bostanmaneshrad et al. (2018). 

Asimismo, el parámetro AGR destaca en los nutrientes (PT, NT), reflejando la influencia de la 

escorrentía agrícola y del uso de fertilizantes en la concentración de fósforo y nitrógeno. 

Tabla 35. Parámetros de Macro-Escala (PME) con mayor poder discriminante de la Serie de 

datos número 9 que corresponde al total. 

PMECA PME ɚ de Wilks F p-valor N.º clases 

T PAS 0.326 248.748 1.27 Ĭ 10 ĭĭ 5 

pH PAS 0.603 79.333 1.16 Ĭ 10 ĭ 5 

B PAS 0.669 79.398 9.43 Ĭ 10 Į 4 

Li  PAS 0.671 78.684 1.93 Ĭ 10 ĭ 4 

OD BOS 0.672 58.681 2.47 Ĭ 10 5 

Mo BOS 0.679 75.782 3.60 Ĭ 10 4 

As BOS 0.682 55.985 9.21 Ĭ 10 į 5 

Mg PAS 0.724 45.927 1.10 Ĭ 10 įĮ 5 

Cl- BOS 0.767 36.609 9.93 Ĭ 10 Į 5 

SO42- BOS 0.767 36.454 1.26 Ĭ 10 Į 5 

CT URB 0.772 35.556 4.91 Ĭ 10 Į 5 

Si PAS 0.775 34.992 1.16 Ĭ 10 Į 5 

EC URB 0.798 30.527 1.17 Ĭ 10 ĮĮ 5 

DBO5 URB 0.804 117.845 1.02 Ĭ 10 Į 2 

Na BOS 0.807 28.729 1.99 Ĭ 10 Įĭ 5 

NT URB 0.808 28.502 2.86 Ĭ 10 Įĭ 5 

DQO URB 0.816 36.121 4.51 Ĭ 10 Įĭ 4 

U PAS 0.841 45.673 6.80 Ĭ 10 ĭ 3 

NH3-N URB 0.848 28.832 3.68 Ĭ 10 ĭ 4 

K URB 0.878 16.637 8.83 Ĭ 10 ĭį 5 

PT URB 0.916 14.658 3.77 Ĭ 10 4 

Nota. Valores en notaci·n cient²fica (Ĭ10Ŵ) con hasta tres cifras significativas. Se seleccion· el PME con menor ɚ de Wilks por 

cada PMECA (LDA marginal; discretización adaptativa 5, 4, 3). 

 

4.1.5. Proyección final 

En esta parte, se seleccionaron los PME que influyen en los PMECA en al 

menos dos de los tres métodos estadísticos previos, tal como se realizó en la investigación de 

Bostanmaneshrad et al. (2018), pero que en dicha investigación, en el análisis de la correlación 

de Pearson, solo se tomó en cuenta el grado de significancia (< a 0.05), mas no el nivel de 

correlación Rho de Pearson; por lo que, a fin de mejorar la exigencia del análisis, en la presente 

investigación se emplearon también los PMECA que guardaron correlación Ó |±0.5| con los 
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PME; ya que según Hernández et al. (2014), es considerada una correlación Alta. En tal sentido 

estos resultados para las tres últimas series de datos que son: Serie 7 ñEstiajeò, Serie 8 

ñAvenidaò y Serie 9 ñTotalò, se muestran en las Tablas 36, 37 y 38, respectivamente resaltados 

con el símbolo (* ) en la parte superior. 

Tabla 36. Parámetros de Macro-Escala (PME) y los PMECA de la temporada de ñEstiajeò. 

PME PMECA 

AGR Mg, OD, SO4_2, Si 

BOS As*, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4_2, Si, T*, U, pH*  

DP A_G*, CT, Cl, DBO5
*, DQO*, EC, K*, NH3_N, Na, OD, PT*, SAAM*, S_2*, Si, T, pH 

E-I Cl, Li, Na, OD 

E-II  OD 

E-III  Cl, OD 

E-IV OD 

E-V As, Li, Mg, Mo, NT, OD, SO4_2, Si, T, U, pH 

G-I A_G, CT, Cl, DBO5, DQO, EC, K, NH3_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2 

G-II  Mg, Na, PT, SO4_2, T 

G-III  Cl, DBO5, DQO, K, Mg, NH3_N, Na, PT, T 

GLA As, B*, Cl, Li*, Mg, Mo, Na, SO4_2, Si, T, U, pH 

PAS As*, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, PT, SO4_2, Si, T*, U, pH* 

SD As, B, Cl, Li, Mo, Na, SO4_2, Si, T, pH 

URB A_G*, CT, DBO5
*, DQO*, EC, K*, NH3_N, Na, OD, PT*, SAAM*, S_2*, Si, T, pH 

V IN As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na*, SO4_2, Si, T, pH 
*  Es el PMECA que se relaciona al PME en un nivel de correlaci·n de Pearson Ó |Ñ0.5|, Fuente: Elaboración Propia. 

Durante la temporada de estiaje, los resultados evidencian que los PME 

URB (Uso del Suelo Urbano) y DP (Densidad Poblacional) influyen sobre un conjunto 

prácticamente idéntico de PMECA con correlaciones altas, tales como Aceites y Grasas (A_G), 

DBO , DQO, F·sforo Total (PT), Detergentes SAAM, Sulfuros (S ) y Eschierichia Coli (EC). 

Esta coincidencia confirma que, en condiciones de bajo caudal, la presión urbana y poblacional 

actúa de manera conjunta, potenciando la acumulación de contaminantes orgánicos y nutrientes 

por la limitada capacidad de dilución del sistema fluvial, donde los periodos secos intensifican 

la señal estadística de los aportes domésticos y residuales sobre la calidad del agua (Malpartida, 

2022; Bedim et al., 2020). Asimismo, refuerza lo observado en el análisis clúster, donde URB 

y DP se agruparon sistemáticamente con los mismos PMECA, evidenciando su rol estructural 

dominante. 

En contraste, los PME asociados a cobertura vegetal (BOS y PAS) se 

vinculan principalmente con Temperatura (T) y pH, lo que confirma que, durante el estiaje, la 

vegetación controla el régimen térmico y las condiciones ácido-base del agua más que los 

parámetros orgánicos, resultado coherente con lo reportado por Bostanmaneshrad et al. (2018). 
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Tabla 37. Parámetros de Macro-Escala (PME) y los PMECA de la temporada de ñAvenidaò. 

PME PMECA 

AGR OD, SO4_2, pH 

BOS As, B, Li, Mg, Mo, Na, OD1, SO4_2, Si, T*, U, pH*  

DP A_G, CT*, DBO5, DQO, EC*, K, NH3_N, NT, Na, OD, PT, SAAM, T, pH 

E-I Cl, Na, OD 

E-II  As, B, K, OD, Si, U 

E-III  As, B, K, Si, U 

E-IV OD, Si 

E-V As, B, Cl, Li, Mg, Mo, OD, SO4_2, Si, T, pH 

G-I A_G, CT, Cl, DBO5, DQO, EC, NH3_N, NT, Na, OD, SAAM 

G-II  DQO, NT, SO4_2, T 

G-III  CT, DQO, NH3_N, NT, OD, T 

GLA As, B, Cl, Li*, Na, OD, T, pH 

PAS As, B, CT, Li, Mg, Mo, OD, SO4_2, Si, T*, U, pH*  

SD Cl, Na, OD, Si, T, pH 

URB A_G, B, CT*, DBO5
*, DQO*, EC*, K, NH3_N, NT, Na, OD, PT, SAAM, T, pH 

V IN B, Cl, Li, Na*, T, pH 

*  Es el PMECA que se relaciona al PME en un nivel de correlaci·n de Pearson Ó |Ñ0.5|, Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la temporada de avenida (serie 8), aunque se mantiene la influencia de 

URB y DP sobre parámetros orgánicos y microbiológicos, la proyección final muestra una 

reducción en el número de PMECA con correlaciones altas, reflejando el efecto de la dilución 

hidrológica y del transporte rápido durante eventos de precipitación. En este contexto, los PME 

urbanos influyen principalmente sobre Coliformes Totales (CT), Eschierichia Coli (EC), DBO  

y DQO, lo que indica que, si bien la carga contaminante se dispersa espacialmente, los 

indicadores microbiológicos y de mineralización continúan respondiendo a la presión urbana. 

Este comportamiento ha sido descrito en estudios de variación espacio-temporal, donde la 

avenida atenúa concentraciones, pero mantiene asociaciones funcionales con el uso del suelo 

urbano (Bedim et al., 2020). 

Por su parte, GLA (Glaciar) continúa mostrando asociación con Litio (Li) y 

otros elementos traza, confirmando que los procesos geogénicos conservan su influencia 

incluso en condiciones hidrológicas cambiantes. Esta persistencia refuerza el carácter natural 

de estos elementos, tal como se documenta en estudios geoquímicos de cuencas mineralizadas 

y de alta montaña (Mueller et al., 2007; Gregorini et al., 2025). 
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Tabla 38. Parámetros de Macro-Escala (PME) y los PMECA del ñTotalò de campa¶as. 

PME PMECA 

AGR DQO, K, Mg, OD, SO4_2, Si, T, pH 

BOS As, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4_2, Si, T*, U, pH*  

DP A_G1, CT, DBO5
*, DQO, EC, K, NH3_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2*, Si, T, pH 

E-I Cl, Li, Mg, Na, OD, SO4_2 

E-II  As, Si, U 

E-III  As, Cl, K, OD, U 

E-IV DBO5 

E-V As, B, Cl, K, Li, Mg, Mo, NT, Na, OD, SO4_2, Si, T, U, pH 

G-I A_G, CT, Cl, DBO5, DQO, EC, K, NH3_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2 

G-II  K, Mg, NH3_N, Na, PT, SO4_2, T 

G-III  CT, Cl, DBO5, DQO, EC, K, Mg, NH3_N, Na, OD, PT, SO4_2, T 

GLA As, B, Cl, Li*, Mg, Mo, Na, SO4_2, Si, T, pH 

PAS As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4_2, Si, T*, U, pH*  

SD As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na, OD, SO4_2, Si, T, pH 

URB A_G*, B, CT, DBO5
*, DQO*, EC, K, Li, NH3_N, Na, OD, PT, SAAM, S_2*, T, pH 

V IN As, B, Cl, Li, Mg, Mo, Na*, SO4_2, Si, T, pH 

*  Es el PMECA que se relaciona al PME en un nivel de correlaci·n de Pearson Ó |Ñ0.5|, Fuente: Elaboración Propia. 

La proyección correspondiente al Total de campañas (serie 9), consolida las 

relaciones más estables del sistema, identificando a URB, DP, BOS, PAS y GLA como los 

PME con influencia persistente sobre los PMECA. En particular, URB mantiene correlaciones 

altas con ñA_Gò (Aceites y Grasas), DBO , DQO y ñSò (Sulfuros), lo que confirma que los 

aportes urbanos constituyen una fuente crónica de presión sobre la calidad del agua, 

independientemente de la estacionalidad; aunque en menor magnitud (menor influencia de los 

PME  sobre los PMECA), se encuentra DP y URB con: EC (Eschierichia Coli), CT (Coliformes 

Termotolerantes), ñNH3_Nò (Nitrógeno Amoniacal), ñSAAMò (Sustancias Activas al Azul de 

Metileno-Detergentes), OD, Ph, Fosforo Total; todos ellos asociados a actividades 

antropogénicas. Asimismo, la asociación reiterada de BOS y PAS con Temperatura y pH, y de 

GLA con Litio, evidencia que la estructura del paisaje y la geología actúan como controles de 

fondo del sistema hídrico. Este resultado es coherente con el marco conceptual del proyecto 

PMEïPMECA, donde los factores naturales y antrópicos interactúan a diferentes escalas 

espaciales y temporales (Bostanmaneshrad et al., 2018). 



 
85 

4.2. Evaluación de la influencia de la distancia de Recorrido Hidrológico en la relación 

entre los PME y los PMECA 

4.2.1. Distancias y ponderación de los PME 

Para el análisis espacial correspondiente, se generaron los tres tipos de distancias 

geométricas e hidrológicas requeridas para la ponderación de los Parámetros Macro-Escala 

(PME). En primer lugar, se obtuvieron las distancias Radial y Paralela mediante la herramienta 

Euclidean Distance en un entorno SIG. La construcción de la Distancia Radial se realizó 

empleando la ubicación de los puntos de monitoreo de calidad del agua, previamente ajustadas 

a la red de drenaje derivada del DEM acondicionado; mientras que la Distancia Paralela se 

generó a partir de la red hidrológica principal y secundaria, permitiendo estimar la proximidad 

lateral a los cauces. 

En segundo lugar, se obtuvo la Distancia Hidrológica o Acumulada, la cual fue 

calculada siguiendo el flujo natural del agua dentro de la red de drenaje y considerando la 

conectividad hidrológica derivada del modelo hidrológicamente corregido en el ArcGis Pro. 

Esta distancia incorpora estrictamente la dirección del flujo y la estructura jerárquica del 

drenaje, lo que permitió representar de manera más realista la influencia de los procesos de 

transporte y acumulación de carga contaminante a nivel de la ICAH. 

La Figura 30 presenta los tres tipos de distancia generados en la presente 

investigación: A) Distancia Radial, B) Distancia Paralela y C) Distancia Hidrológica, los cuales 

constituyeron los insumos espaciales utilizados para ponderar los valores de los PME, tal como 

se empleó en la investigación desarrollada por Bostanmaneshrad et al. (2018) en Irán, marcando 

un hito importante para el uso de información de variables geoespaciales para determinar los 

parámetros de calidad del agua a microescala. 

Una vez obtenidos los mapas de distancia, se procedió a unir las ponderaciones 

correspondientes con los valores de los Parámetros Macro-Escala (UAT, DP, EH y GEO) en 

cada una de las 81 Subunidades Hidrográficas (S_UH) del área de estudio. Los resultados 

consolidados de manera total se presentan en las Tablas 57, 58 y 59 del Anexo E-5, para las 

distancias radial, paralela e hidrológica, respectivamente.  

En dichas tablas es posible identificar las diferencias en la influencia espacial de 

cada PME, así como la ponderación relativa de los factores más significativos en cada 

subcuenca, estas tablas fueron usados como datos para el desarrollo del modelo predictivo en 

el siguiente objetivo de la presente investigación.  
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Figura 30. Distancias en la Intercuenca Alto Huallaga: A) distancia radial, B) distancia 

paralela y C) distancia hidrológica. 
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Por otra parte, se determinó el Índice de Calidad Ambiental de los Recursos 

Hídricos (ICARHS), aplicando la metodología señalada en el ítem 3.3.6.6. como parte del 

análisis de datos de los PMECA, para las 6 campañas de monitoreo de calidad del agua; donde 

finalmente fueron promediadas para obtener el resultado de la Tabla 39. Con los datos de los 

Parámetros de Macro-Escala que fueron ponderados para cada tipo de distancia: Radial, 

Paralela e Hidrológica, se analizó los resultados de las Tablas 40, 41 y 42; donde se puede 

evidenciar que las S-UH 58, 59 y 60 correspondientes a las quebradas : Cushuro, El Águila y 

Cocheros presentan ICARHS con un nivel ñP®simoò, así mismo con mayor ponderación de 

Densidad Poblacional en las tres diferentes distancias; además, Liyanage y Yamada (2017), 

mencionan que la densidad poblacional es un factor muy importante, cuando se analiza la 

calidad del agua; ya que existe una correlación entre la variable densidad poblacional y los 

parámetros de calidad del agua, tales como: OD, DBO y Coliformes Totales (TC). 

Tabla 39. Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos (ICARHS) promedio. 

S-UH Punto Cuerpo de Agua 
Coordenadas UTM 

Categoría ICARHS 
Este Norte 

1 RHual27 Río Huallaga 318197 9172659 C3-D1 Bueno 

2 RHual26 Río Huallaga 318256 9114316 C3-D1 Bueno 

3 RHual25 Río Huallaga 333868 9094914 C3-D1 Regular 

4 RHual24 Río Huallaga 347593 9077228 C3-D1 Bueno 

5 RHual23 Río Huallaga 348921 9072863 C3-D1 Excelente 

6 RHual22 Río Huallaga 353779 9065621 C3-D1 Bueno 

7 RHual21 Río Huallaga 360215 9048655 C3-D1 Bueno 

8 RHual20 Río Huallaga 364354 9033875 C3-D1 Bueno 

9 RHual19 Río Huallaga 380015 9002651 C3-D1 Bueno 

10 RHual18 Río Huallaga 390103 8974251 C3-D1 Regular 

11 RHual17 Río Huallaga 389447 8971679 C3-D1 Bueno 

12 RHual16 Río Huallaga 393159 8959917 C4-E2 Excelente 

13 RHual15 Río Huallaga 395255 8950625 C3-D1 Excelente 

14 RHual14 Río Huallaga 384109 8914086 C3-D1 Regular 

15 RHual13 Río Huallaga 379125 8912553 C3-D1 Regular 

16 RHual12 Río Huallaga 367093 8907020 C3-D1 Pésimo 

17 RHual11 Río Huallaga 364061 8901392 C3-D1 Pésimo 

18 RHual10 Río Huallaga 362973 8900714 C3-D1 Malo 

19 RHual9 Río Huallaga 363585 8896395 C3-D1 Malo 

20 RHual8 Río Huallaga 366866 8886415 C3-D1 Pésimo 

21 RHual7 Río Huallaga 367820 8882470 C3-D1 Regular 

22 RHual6 Río Huallaga 369913 8876992 C3-D1 Bueno 

23 RHual5 Río Huallaga 370959 8843646 C3-D1 Bueno 

24 RHual4 Río Huallaga 370755 8836925 C3-D1 Bueno 

25 RHuer2 Río Huertas 368025 8880471 C3-D1 Excelente 

26 RHuer1 Río Huertas 364462 8872979 C3-D1 Excelente 

27 RHual3 Río Huallaga 370966 8836230 C3-D1 Bueno 
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28 RHual43 Río Huallaga 369809 8834456 C3-D1 Bueno 

29 RMonz2 Río Monzón 386947 8968992 C3-D1 Bueno 

30 RHual42 Río Huallaga 369474 8832777 C3-D1 Excelente 

31 RChau2 Río Chaupihuaranga 354003 8859057 C3-D1 Bueno 

32 RHual2 Río Huallaga 369690 8830701 C3-D1 Bueno 

33 RChon3 Río Uchiza 347897 9070401 C3-D1 Bueno 

34 RSupt2 Río Supte 391415 8980115 C3-D1 Regular 

35 RTing2 Río Tingo 367288 8851327 C3-D1 Bueno 

36 RHual1 Río Huallaga 370546 8828639 C3-D1 Excelente 

37 RChau1 Río Chaupihuaranga 336245 8840946 C3-D1 Bueno 

38 RChon2 Río Uchiza 339283 9065039 C3-D1 Excelente 

39 RChin2(*) Río Chinchao 397040 8948378 C3-D1 Regular 

40 RHigu2 Río Higueras 363059 8900844 C3-D1 Pésimo 

41 RLGor2 Río Lomas Gordas 389250 8904910 C3-D1 Pésimo 

42 RHuan2 Río Huancachupa 363856 8897294 C3-D1 Malo 

43 RChin2 Río Chinchan 371112 8843722 C3-D1 Excelente 

44 RColo1 Río Colorado 333261 8822241 C4-E2 Bueno 

45 RMish1 Río Mishollo 316511 9114051 C3-D1 Excelente 

46 RChal1 Río Challuayacu 320352 9104497 C3-D1 Excelente 

47 RToca1 Río Tocache 323958 9093482 C3-D1 Excelente 

48 RChon1 Río Uchiza 336787 9058296 C3-D1 Excelente 

49 RAspu1 Río Aspuzana 371529 9031824 C3-D1 Bueno 

50 RPuca1 Río Pucayacu 377009 9033298 C3-D1 Bueno 

51 RAuca1 Río Aucayacu 376642 9012877 C3-D1 Malo 

52 RSang1 Río Sangapilla 377204 9011840 C3-D1 Bueno 

53 RCuch1 Río Cuchara 379528 8995735 C3-D1 Excelente 

54 RTulu1 Río Tulumayo 394946 8983816 C3-D1 Excelente 

55 QAuri1 Quebrada Auri 388939 8975780 C3-D1 Regular 

56 QAnyp1 Quebrada Anypante 393232 8973660 C3-D1 Pésimo 

57 RSupt1 Río Supte 392604 8972888 C3-D1 Pésimo 

58 QCush1 Quebrada Cushuro 390353 8973220 C3-D1 Pésimo 

59 QEAgu1 Quebrada El Águila 389643 8971758 C3-D1 Pésimo 

60 QCoch1 Quebrada Cocheros 389444 8971436 C3-D1 Pésimo 

61 RSach1 Río Sachavaca 374418 8982408 C3-D1 Bueno 

62 RCach1 Río Cachicoto 367602 8981042 C3-D1 Bueno 

63 RMonz1 Río Monzón 346526 8974125 C3-D1 Bueno 

64 RBell1 Río Bella 386738 8969298 C3-D1 Regular 

65 QTmay1 Quebrada Tres de mayo 393480 8958570 C3-D1 Excelente 

66 RTamb1 Río Tambillo 393286 8959709 C4-E2 Bueno 

67 QSJpa1 
Quebrada San José de las 

Palmas 
393116 8956024 C3-D1 Regular 

68 RChin1(*) Río Chinchao 388325 8943359 C3-D1 Excelente 

69 RJara1 Río Jarahuasi 336470 8935006 C3-D1 Excelente 

70 RHigu1 Río Higueras 356617 8902865 C3-D1 Bueno 

71 RLGor1 Río Lomas Gordas 386594 8900531 C3-D1 Regular 

72 RHuan1 Río Huancachupa 358817 8894960 C3-D1 Excelente 

73 RTahu1 Río Tahuarmayo 354419 8859177 C3-D1 Excelente 

74 RUshu1 Río Ushugoya 342690 8848044 C3-D1 Excelente 
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75 RCond1 Río Condorgaga 363159 8843015 C3-D1 Excelente 

76 RTicl1 Río Ticlacayan 370960 8836285 C3-D1 Excelente 

77 RLloc4 Río Lloclla 370933 8826276 C3-D1 Bueno 

78 RChin1 Río Chinchan 376827 8837598 C3-D1 Excelente 

79 RTing1 Río Tingo 361750 8822341 C3-D1 Pésimo 

80 RPari1 Río Pariamarca 372670 8822657 C3-D1 Excelente 

81 LRara1 Laguna Raracocha 326471 8820677 C4-E1 Regular 

 

Por otra parte, las S-UHs, que tienen ICARHS ñExcelenteò (*) , presentan 

menores valores ponderados por efecto de distancia (hidrológica, radial y paralela) para los 

PME de Densidad Poblacional y Uso del Suelo (Urbano), tal como evidenciaron Cheng et al. 

(2022), por lo que a mayor densidad Poblacional menor Calidad del Agua. Además, se 

evidenció que, en la ICAH se carecen de adecuados servicios de tratamientos de aguas 

residuales y manejo de residuos sólidos, sobre todo en ciudades colindantes al rio Huallaga.  

Tabla 40. PME Ponderado por cada S-UH para Distancia Radial 

S-UH 
1/r 1/ln(r)  

UAT DP EH GEO SUMA UAT DP EH GEO SUMA 

54* 87.58 81.71 188.93 251.18 609.40 116 374.71 111 169.73 262 933.00 345 782.83 836 260.27 

57 10.67 5.22 11.78 15.43 43.10 1 623.73 1 294.34 3 170.50 3 839.41 9 927.98 

58 19.19 21.51 8.84 5.58 55.11 1 722.19 2 152.82 954.67 695.08 5 524.76 

59 7.34 8.85 3.89 3.19 23.27 592.77 1 070.58 493.85 512.32 2 669.52 

60 11.69 17.62 7.25 6.33 42.90 2 077.28 4 159.50 1 814.56 1 837.12 9 888.45 

65* 14.92 15.42 36.16 69.26 135.75 6 651.53 6 676.07 15 921.79 31 566.19 60 815.58 

69* 17.34 9.37 20.59 25.67 72.97 4 129.28 2 159.59 4 968.81 7 250.15 18 507.84 

78* 30.92 15.45 43.28 69.59 159.23 12 351.38 6 159.89 16 752.84 25 481.42 60 745.53 

79 7.32 3.64 9.18 12.84 32.98 658.60 326.14 821.99 1 215.14 3 021.87 

80* 65.04 30.81 69.79 147.17 312.80 38 028.87 18 875.07 41 599.68 86 768.78 185 272.41 

*: Sub Unidad Hidrográfica (S-UH) que presenta ICARHS con nivel ñExcelenteò. 

Tabla 41. PME Ponderado por cada S-UH para Distancia Paralela 

S-UH 
1/r 1/ln( r ) 

UAT DP EH GEO SUMA UAT DP EH GEO SUMA 

54* 1 091.99 1 049.62 2 506.06 2 649.30 7 296.97 146 160.73 139 733.77 330 307.79 428 984.93 1 045 187.22 

57 49.58 27.57 59.32 82.36 218.83 1 965.32 1 558.51 3 799.06 4 627.60 11 950.49 

58 48.83 52.42 20.18 12.26 133.69 1 945.40 2 400.10 1 053.00 758.54 6 157.04 

59 29.62 32.57 13.11 9.44 84.74 721.59 1 243.67 566.92 576.83 3 109.01 

60 120.99 148.03 61.21 44.90 375.13 2 875.09 5 405.62 2 332.10 2 306.59 12 919.41 

65* 132.52 132.99 303.09 561.97 1 130.58 8 441.66 8 464.05 20 144.43 39 832.70 76 882.84 

69* 46.88 28.44 56.18 57.27 188.76 4 586.71 2 418.23 5 517.46 7 906.60 20 428.99 

78* 146.61 73.24 209.17 332.82 761.83 14 400.51 7 182.03 19 617.22 29 699.47 70 899.23 

79 16.65 8.29 20.76 27.94 73.64 731.21 362.06 913.94 1 340.21 3 347.41 

80* 517.59 254.74 581.14 1 090.95 2 444.42 46 830.94 23 290.35 51 499.56 106 217.85 227 838.70 

*: Sub Unidad Hidrográfica (S-UH) que presenta ICARHS con nivel ñExcelenteò. 
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Tabla 42. PME Ponderado por cada S-UH para Distancia Hidrológica  

S-UH 
1/r 

UAT DP EH GEO SUMA 

54* 388.54 442.77 1 111.04 680.70 2 623.05 

57 0.78 0.38 0.65 1.13 2.93 

58 0.22 0.24 0.08 0.06 0.60 

59 0.10 0.13 0.05 0.05 0.33 

60 0.94 1.07 0.48 0.29 2.77 

65* 5.73 5.71 11.16 19.15 41.75 

69* 0.83 0.58 0.91 0.69 3.01 

78* 6.62 3.29 8.20 15.16 33.27 

79 0.05 0.02 0.06 0.08 0.21 

80* 44.01 19.08 42.80 87.23 193.12 

*: Sub Unidad Hidrográfica (S-UH) que presenta ICARHS con nivel ñExcelenteò. 
 

4.2.2. Depuración de datos mediante distancia de Cook y diagramas de Caja 

Posteriormente, se realizó una depuración de datos con el fin de eliminar 

observaciones influyentes que podrían distorsionar la estimación de parámetros. Para ello, se 

ajustó un modelo preliminar empleando como variable dependiente al ICARHS en función de 

las distancias ponderadas del Uso del Suelo, Densidad Poblacional, Erosión Hídrica y Geología, 

tal como se expresa en la siguiente expresión. 

ὍὅὃὙὌὛὟͯὃὝὈὖ ὉὌ ὋὉὕ 

Así mismo, se evaluó la influencia mediante la Distancia de Cook (D). La Figura 

31 muestra los valores de D, junto con la línea roja que representa el umbral clásico Di>4/n. 

Las observaciones que superaron dicho umbral fueron identificadas como influyentes, listadas 

en la Tabla 43, y posteriormente eliminadas para todos los análisis de regresión. 

Figura 31. Distancia de Cook para modelo de RLM de Distancias con PMECA ñTotalò 
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Complementariamente, se elaboraron diagramas de caja para los PMECA y el 

ICARHS, incluidos en el Anexo E-4, los cuales evidenciaron la presencia de valores extremos, 

principalmente en parámetros como NT, CT, EC, SAAM y DBO5, confirmando la necesidad 

de depurar los valores influyentes detectados por la Distancia de Cook.  

Tabla 43. Observaciones(ID) que fueron eliminados del Modelo 

ID S-UH ICARHS UAT DP EH GEO 
Distancia 

Cook 

2 2 100.00 15164.54 14904.33 30812.29 32757.87 0.016 

3 3 53.81 14071.04 13526.49 28218.57 31393.76 0.014 

15 15 100.00 6534.12 4143.94 7493.60 9480.68 0.033 

82 1 72.65 17746.21 16891.08 36458.93 36640.69 0.016 

85 4 53.81 13851.66 13382.37 28026.90 31190.19 0.017 

88 7 53.81 12297.72 11172.73 23210.09 26841.14 0.010 

112 31 53.81 1539.67 690.51 1959.35 3090.95 0.015 

164 2 100.00 15164.54 14904.33 30812.29 32757.87 0.016 

172 10 46.98 9266.64 7451.89 15220.41 18895.90 0.010 

176 14 82.08 6575.79 4173.26 7523.85 9552.95 0.013 

253 10 45.14 9266.64 7451.89 15220.41 18895.90 0.011 

274 31 61.19 1539.67 690.51 1959.35 3090.95 0.010 

325 1 69.38 17746.21 16891.08 36458.93 36640.69 0.022 

326 2 100.00 15164.54 14904.33 30812.29 32757.87 0.016 

327 3 49.71 14071.04 13526.49 28218.57 31393.76 0.018 

408 3 56.70 14071.04 13526.49 28218.57 31393.76 0.012 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3. Desarrollo del modelo predictivo de Calidad del Agua en función de los PME, 

empleando Regresión Lineal Múltiple (RLM) 

En este apartado, se desarrolló y evaluó los modelos predictivos que relacionen 

los Parámetros de Macro-Escala (PME) con los Parámetros de Calidad del Agua a Micro-Escala 

(PMECA), incorporando explícitamente la estructura espacial de la cuenca mediante distancias 

radial, paralela e hidrológica, y empleando regresión lineal múltiple (RLM) como modelo base. 

Este enfoque sigue la línea metodológica propuesta por Bostanmaneshrad et al. (2018), pero 

introduce mejoras sustanciales al considerar múltiples métricas de distancia, ponderaciones 

diferenciadas (1/r y 1/ln(r)) y la evaluación comparativa por series hidrológicas. 
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Los resultados obtenidos para la serie 2021-I, evidencian que parámetros como 

Litio (Li), Boro (B), Temperatura (T), pH e ICARHS presentan coeficientes de determinación 

(R²) moderados, alcanzando valores de hasta 0.473 bajo ponderación paralela 1/ln(r). Estos 

valores, aunque no elevados, son consistentes con estudios de modelamiento ambiental a escala 

de cuenca, donde la calidad del agua responde de forma parcial a factores territoriales, debido 

a la coexistencia de procesos locales no representados a macro-escala (Bostanmaneshrad et al., 

2018; Hernández et al., 2014). 

Tabla 44. Modelos estadísticos entre PME y PMECA de la serie ñ2021-Iò 

Tipo de 

distancia 

Peso de 

distancia 

Variable 

dependiente 
Ecuación primaria R² 

Hidrológica 1/r 

Li  0.008 + 2.0Ĭ10 ĿA ī 5.5Ĭ10 ĿB + 1.2Ĭ10 ĿC + 4.0Ĭ10 ĿD 0.385 

ICARHS 79.864 ī 9.23Ĭ10 įĿA ī 4.981Ĭ10 ĮĿB + 2.208Ĭ10 ĮĿC + 5.997Ĭ10 įĿD 0.316 

B 0.016 + 3.0Ĭ10 ĿA ī 8.1Ĭ10 ĿB + 1.5Ĭ10 ĿC + 7.0Ĭ10 ĿD 0.265 

Paralela 

1/ln(r) 

Li  0.007 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.473 

B 0.014 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.326 

ICARHS 79.166 ī 4.3Ĭ10 ĿA ī 1.88Ĭ10 ĿB + 5.5Ĭ10 ĿC + 4.2Ĭ10 ĿD 0.273 

T 17.848 ī 2.0Ĭ10 ĿA + 2.7Ĭ10 ĿB ī 5.0Ĭ10 ĿC + 2.0Ĭ10 ĿD 0.226 

pH 7.899 + 4.0Ĭ10 ĿA ī 3.0Ĭ10 ĿB + 2.0Ĭ10 ĿC ī 2.0Ĭ10 ĿD 0.220 

1/r 

Li  0.008 + 1.7Ĭ10 ĿA ī 2.6Ĭ10 ĿB + 1.1Ĭ10 ĿC ī 5.0Ĭ10 ĿD 0.398 

ICARHS 79.683 ī 1.018Ĭ10 ĮĿA ī 1.224Ĭ10 ĮĿB + 8.10Ĭ10 įĿC + 3.603Ĭ10 įĿD 0.277 

B 0.015 + 2.7Ĭ10 ĿA ī 3.8Ĭ10 ĿB + 1.6Ĭ10 ĿC ī 9.0Ĭ10 ĿD 0.274 

T 17.736 ī 1.652Ĭ10 įĿA + 2.452Ĭ10 įĿB ī 6.58Ĭ10 ĿC + 3.38Ĭ10 ĿD 0.208 

pH 7.907 + 3.98Ĭ10 ĿA ī 4.10Ĭ10 ĿB + 3.06Ĭ10 ĿC ī 2.30Ĭ10 ĿD 0.203 

Radial 

1/ln(r) 
T 18.357 ī 4.3Ĭ10 ĿA + 6.5Ĭ10 ĿB ī 1.5Ĭ10 ĿC + 6.0Ĭ10 ĿD 0.266 

Li  0.011 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.226 

1/r 

T 18.278 ī 3.236Ĭ10 ĮĿA + 4.094Ĭ10 ĮĿB ī 1.484Ĭ10 ĮĿC + 9.09Ĭ10 įĿD 0.296 

pH 7.843 + 6.232Ĭ10 įĿA ī 6.907Ĭ10 įĿB + 4.390Ĭ10 įĿC ī 2.962Ĭ10 įĿD 0.254 

ICARHS 83.986 ī 1.619Ĭ10 ĭĿA + 1.334Ĭ10 ĭĿB ī 1.177Ĭ10 ĮĿC + 3.299Ĭ10 ĮĿD 0.210 

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosión; D = Geología. 

 

Desde el punto de vista interpretativo, la respuesta relativamente mayor de Li y B 

confirma el control geogénico sobre estos elementos, lo cual ya había sido evidenciado en los 
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análisis de correlación y conglomerados. Este comportamiento concuerda con estudios 

geoquímicos en cuencas mineralizadas y regiones de alta montaña, donde los elementos traza 

muestran una fuerte dependencia de la litología y de los procesos de meteorización (Mueller et 

al., 2007; Gregorini et al., 2025). La mejora observada al emplear distancias hidrológicas 

refuerza la hipótesis de que estos elementos se transportan siguiendo la red natural de drenaje. 

En la serie Estiaje (Tabla 45), los modelos muestran un desempeño ligeramente 

superior para parámetros como Temperatura, Litio, Molibdeno y pH, con R² que alcanzan 

valores cercanos a 0.26ï0.29 en las ecuaciones primarias y mejoras sustanciales en las 

ecuaciones modificadas. Este resultado es coherente con la literatura, que señala que durante 

periodos de bajo caudal la influencia espacial de los factores macroambientales se intensifica 

debido a la reducción de la mezcla longitudinal y a la mayor estabilidad hidrodinámica (Bedim 

et al., 2020; Malpartida, 2022). En este contexto, el uso del suelo, la geología y la erosión 

explican mejor la variabilidad de los parámetros fisicoquímicos. 

Tabla 45. Modelos estadísticos entre PME y PMECA de la serie ñEstiajeò 

Tipo de 

distancia 

Peso de 

distancia 

Variable 

dependiente 
Ecuación primaria R2 

Hidrológica 1/r 
ICARHS 80.256 ī 5.985Ĭ10 įĿA ī 5.381Ĭ10 ĮĿB + 1.860Ĭ10 ĮĿC + 9.567Ĭ10 įĿD 0.221 

Li  0.009 + 2.0Ĭ10 ĿA ī 6.3Ĭ10 ĿB + 1.6Ĭ10 ĿC + 3.0Ĭ10 ĿD 0.256 

Paralela 
1/ln(r) 

B 0.016 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.209 

Li  0.007 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.368 

1/r Li  0.008 + 1.9Ĭ10 ĿA ī 3.1Ĭ10 ĿB + 1.6Ĭ10 ĿC ī 7.0Ĭ10 ĿD 0.287 

Radial 

1/ln(r) T 18.839 ī 4.3Ĭ10 ĿA + 6.4Ĭ10 ĿB ī 1.7Ĭ10 ĿC + 7.0Ĭ10 ĿD 0.245 

1/r 

Mo 0.001 + 7.0Ĭ10 ĿA ī 1.2Ĭ10 ĿB + 6.0Ĭ10 ĿC ī 2.0Ĭ10 ĿD 0.207 

pH 7.945 + 5.539Ĭ10 įĿA ī 5.878Ĭ10 įĿB + 2.614Ĭ10 įĿC ī 1.984Ĭ10 įĿD 0.210 

T 18.750 ī 2.981Ĭ10 ĮĿA + 3.914Ĭ10 ĮĿB ī 1.522Ĭ10 ĮĿC + 8.827Ĭ10 įĿD 0.265 

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosión; D = Geología. 

Por el contrario, los par§metros org§nicos y microbiol·gicos (DBO , DQO, CT, 

NT, S ) presentaron valores de RĮ bajos, incluso en estiaje, lo que confirma que su din§mica 

depende principalmente de fuentes puntuales e intermitentes, como descargas domésticas y 

actividades locales, más que de la estructura espacial de la cuenca. Este resultado es consistente 

con lo reportado en cuencas peruanas, donde dichos parámetros muestran alta variabilidad 

temporal y baja predictibilidad a partir de variables Macro-Espaciales (Malpartida, 2022; 

Bedim et al., 2020). 

En la serie Avenida (Tabla 46), los valores de R² se reducen de manera 

generalizada, con máximos cercanos a 0.24, incluso para parámetros tradicionalmente 
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espaciales como Temperatura y Litio. Este comportamiento refleja el efecto de la mayor mezcla 

hidrodinámica y la dilución durante eventos de alto caudal, lo que atenúa los gradientes 

espaciales y reduce la capacidad predictiva de los PME. Bostanmaneshrad et al. (2018) reportan 

resultados similares, indicando que los modelos espaciales pierden capacidad explicativa bajo 

condiciones hidrológicas dominadas por procesos dinámicos. 

Tabla 46. Modelos estadísticos entre PME y PMECA de la serie ñAvenidaò 

Tipo de 

distancia 

Peso de 

distancia 

Variable 

dependiente 
Ecuación primaria R2 

Hidrológica 1/r 
Li  0.009 + 1.9Ĭ10 ĿA ī 5.4Ĭ10 ĿB + 1.4Ĭ10 ĿC + 2.0Ĭ10 ĿD 0.239 

OD 5.030 + 2.4Ĭ10 ĿA ī 2.063Ĭ10 įĿB + 8.56Ĭ10 ĿC + 1.87Ĭ10 ĿD 0.218 

Paralela 

1/ln(r) 
Li  0.008 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.309 

OD 5.038 ī 1.0Ĭ10 ĿA ī 6.0Ĭ10 ĿB + 0ĿC + 2.0Ĭ10 ĿD 0.219 

1/r 
Li  0.009 + 1.6Ĭ10 ĿA ī 2.6Ĭ10 ĿB + 1.3Ĭ10 ĿC ī 6.0Ĭ10 ĿD 0.253 

OD 4.988 ī 2.38Ĭ10 ĿA ī 7.96Ĭ10 ĿB + 2.07Ĭ10 ĿC + 2.82Ĭ10 ĿD 0.244 

Radial 1/r 
OD 5.222 ī 1.022Ĭ10 ĮĿA + 9.454Ĭ10 įĿB ī 5.341Ĭ10 įĿC + 4.607Ĭ10 įĿD 0.221 

T 19.746 ī 2.383Ĭ10 ĮĿA + 3.310Ĭ10 ĮĿB ī 1.233Ĭ10 ĮĿC + 6.482Ĭ10 įĿD 0.203 

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosión; D = Geología. 

 

La serie Total (Tabla 47), que integra todas las campañas y, como era esperable, 

presenta valores de R² intermedios y generalmente inferiores a los obtenidos en las series 

individuales. Sin embargo, parámetros como Temperatura, Eschierichia Coli, Sodio, Magnesio 

y Sulfatos conservan relaciones significativas con los PME, lo que evidencia que estos 

parámetros están controlados por procesos estructurales persistentes asociados al uso del suelo 

y la geología. Este hallazgo es consistente con los resultados de los análisis previos (AHP, 

Pearson y conglomerados), reforzando la coherencia interna del modelo conceptual PMEï

PMECA. 

Tabla 47. Modelos estadísticos entre PME y PMECA de la serie ñTotalò 

Tipo de 

distancia 

Peso de 

distancia 

Variable 

dependiente 
Ecuación primaria R2 

Hidrológica 
1/r 

ICARHS 79.991 ī 6.557Ĭ10 įĿA ī 4.620Ĭ10 ĮĿB + 1.649Ĭ10 ĮĿC + 8.370Ĭ10 įĿD 0.202 

Li  0.009 + 1.8Ĭ10 ĿA ī 5.2Ĭ10 ĿB + 1.3Ĭ10 ĿC + 2.0Ĭ10 ĿD 0.223 

Paralela 

1/ln(r) Li  0.008 + 0·A + 0·B + 0·C + 0·D 0.322 

1/r Li  0.009 + 1.7Ĭ10 ĿA ī 2.7Ĭ10 ĿB + 1.4Ĭ10 ĿC ī 7.0Ĭ10 ĿD 0.256 

Radial 

1/ln(r) T 19.320 ī 3.8Ĭ10 ĿA + 5.8Ĭ10 ĿB ī 1.4Ĭ10 ĿC + 5.0Ĭ10 ĿD 0.205 

1/r T 19.264 ī 2.626Ĭ10 ĮĿA + 3.586Ĭ10 ĮĿB ī 1.343Ĭ10 ĮĿC + 7.293Ĭ10 įĿD 0.227 

A = Uso del suelo; B = Densidad poblacional; C = Erosión; D = Geología. 
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4.3.1. Comparación entre distancias Radial, Paralela e Hidrológica 

La comparación entre las distancias radial, paralela e hidrológica demuestra de 

manera consistente que la distancia hidrológica ponderada con 1/r ofrece el mejor desempeño 

global, especialmente para el índice ICARHS, con valores máximos de R² de 0.221 (Estiaje), 

0.239 (Avenida) y 0.202 (Total). Estos resultados confirman que la calidad del agua está más 

estrechamente relacionada con la conectividad hidrológica real que con la proximidad 

euclidiana, tal como lo plantean Bostanmaneshrad et al. (2018) y estudios recientes de análisis 

espacial de calidad del agua; mientras que para el PMECA ñLitioò, se obtuvo un RĮ de 0.287, 

en Distancia Paralela para la ponderaci·n inversa ñ1/rò, para estiaje; y R² de 0.253 y 0.227, para 

avenida y total respectivamente.  

4.3.2. Aspectos generales de los modelos lineales 

Finalmente, la clasificación de los parámetros según su respuesta al modelo 

permite extraer conclusiones de alto valor aplicado. Los parámetros altamente espaciales (T, 

EC, Mg, Na, Cl, SO Į , Li) muestran que los PME explican una fracci·n significativa de su 

variabilidad; los parámetros de respuesta moderada reflejan una interacción mixta entre 

procesos espaciales y locales; mientras que los parámetros de baja respuesta confirman la 

necesidad de enfoques complementarios, como modelos no lineales basados en Inteligencia 

Artificial, para capturar relaciones complejas y no lineales, tal como se desarrolla en la etapa 

posterior del estudio. 
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V. CONCLUSIONES 

¶ Se evidencio relación estadísticamente significativa entre los Parámetros de Macro Escala 

de Uso del Suelo (uso Urbano) y Densidad Poblacional, con los Parámetros de Micro 

Escala de Calidad del Agua, como Escherichia Coli (EC), Coliformes Termotolerantes 

(CT), y la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO ), en todas las campañas de monitoreo 

analizadas (avenida y estiaje), confirmando la influencia actividades antropogénicas 

sobre la calidad del agua. 

¶ Se confirmó que distancia de los PME y los PMECA, incrementa su influencia sobre la 

calidad del agua en sus tres tipos: radial, paralela e hidrológica, donde este último 

presentó mayores niveles de explicación de la relación PMEïPMECA, mientras que las 

distancias radial y paralela evidenciaron un menor efecto;  donde los procesos de 

transporte de contaminantes y sedimentos se rigen por la conectividad hidrológica, 

principalmente en Subunidades Hidrográficas con mayores presiones antrópicas y 

cercanas al río principal, que registraron menor calidad del agua en comparación de las 

que no presentaron actividades antrópicas, cuya calidad del agua es Excelente según el 

Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos (ICARHS). 

¶ Se desarrollaron modelos predictivos mediante Regresión Lineal Múltiple (RLM) que 

relacionan los PME con los PMECA, incluido el ICARHS; donde los modelos obtenidos 

presentaron coeficientes de determinación (R²) medios para la mayoría de parámetros 

analizados, lo que indica una regular capacidad explicativa de los modelos, especialmente 

para Li tio, Boro, Temperatura, pH e ICARHS; y baja capacidad explicativa para variables 

orgánicas y microbiológicas como: DBO , DQO, CT, EC, NT, cuya din§mica depende 

principalmente de fuentes puntuales e intermitentes no capturadas por los PME. 
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VI.  PROPUESTA A FUTURO 

¶ Desarrollar investigaciones que determinen la relación del nivel del aporte geoquímico 

con los parámetros de calidad del agua a una escala pequeña, en determinadas cuencas 

hidrográficas del territorio nacional.  

¶ Incluir el criterio hidrográfico y geoespacial para el monitoreo de calidad del agua en la 

gestión de los recursos hídricos, ya que actualmente se desarrolla en función a la 

identificación de fuentes contaminantes.  

¶ Ampliar la serie temporal de análisis, incorporando nuevos periodos de monitoreo, con la 

finalidad de fortalecer la robustez estadística de los modelos predictivos y evaluar 

tendencias de largo plazo asociadas al cambio del uso del suelo y al crecimiento 

poblacional. 

¶ Incorporar técnicas avanzadas de inteligencia artificial y aprendizaje automático (por 

ejemplo, Random Forest, Support Vector Regression o redes neuronales), como 

complemento a la regresión lineal múltiple, para mejorar la capacidad predictiva y 

capturar relaciones no lineales entre los PME y los PMECA. 

¶ Incrementar la densidad espacial de estaciones de monitoreo en subunidades 

hidrográficas críticas, especialmente en zonas urbanas y agrícolas con alta conectividad 

hidrológica, a fin de reducir la incertidumbre espacial del modelo. 

¶ Integrar variables hidrometeorológicas adicionales, como precipitación efectiva, caudal 

y estacionalidad climática, que permitan mejorar la interpretación de los procesos de 

transporte y dilución de contaminantes. 

¶ Utilizar los resultados del modelo como herramienta de apoyo a la gestión ambiental, 

priorizando áreas para el control de fuentes de contaminación, planificación del uso del 

suelo y formulación de políticas de protección de los recursos hídricos en la Intercuenca 

Alto Huallaga. 

¶ Replicar la metodología en otras cuencas del país, aprovechando la disponibilidad de 

información geoespacial pública, con el objetivo de consolidar un enfoque estandarizado 

y costo-efectivo para la evaluación y predicción de la calidad del agua superficial en el 

Perú. 
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Anexo A. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR EXPERTOS  

A-1 :  Validación de instrumento que mide la relación de los PME y PMECA (AHP) 

Figura 32. Validación del Instrumento de la relación PME y PMECA por Experto 1 
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Figura 33. Validación del Instrumento de la relación PME y PMECA por Experto 2 


























































































































































