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Resumen: El informe Brundtland introdujo el concepto de
desarrollo sostenible como un objetivo a alcanzar por la
sociedad para su supervivencia. A partir de ello diversos
cientificos ha desarrollado métodos e indices para poder medir
la sostenibilidad. Aplicar estos indices en la gestidn integral
de recursos hidricos permite, no solo evaluar el estado actual
del recurso, sino obtener informacién muy importante para
que las autoridades competentes tomen decisiones para la
sostenibilidad de este. Uno de los indices més usados por los
investigadores es el Indice de Sostenibilidad de Cuencas (ISC),
indice aplicado en diversas cuencas a nivel mundial. El objetivo
de la presente investigacion es determinar la sostenibilidad de
la cuenca hidrogréfica del rio Chili ubicada en la ciudad de
Arequipa-Pert.

Se aplicé la metodologia del Indice de Sostenibilidad de Cuencas
para desarrollar un marco de evaluacién de la sostenibilidad de
la cuenca y, a través de un proceso sistemdtico, se aplicaron los
indicadores correspondientes. Los resultados de la evaluacién
proporcionan a los responsables de la formulacién de politicas
y los administradores de recursos hidricos una visién integral
de la cuenca, que puede utilizarse para respaldar las politicas de
gestion integrada de cuencas fluviales. Asimismo, la metodologia
propuesta puede ser utilizada para determinar la sostenibilidad
de cuencas con condiciones similares a la cuenca objeto de
estudio.

Palabras clave: Cuenca Hidrogréfica, Sostenibilidad,

Indicadores, Indice, Politicas.

Abstract: The Brundtland report introduced the concept of
sustainable development as an objective to be achieved by society
for its survival. From this, various scientists have developed
methods and indices to measure sustainability. Applying these
indices in the comprehensive management of water resources
allows not only to evaluate the current state of the resource, but
also to obtain very important information so that the competent
authorities make decisions for its sustainability. One of the
most used indexes by researchers is the Watershed Sustainability
Index (WSI), an index applied in various basins worldwide. The
objective of this research is to determine the sustainability of the
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Chili River hydrographic basin located in the city of Arequipa-
Peru. The Watershed Sustainability Index methodology was
applied to develop a basin sustainability assessment framework
and, through a systematic process, the corresponding indicators
were applied. The assessment results provide policymakers and
water resource managers with a comprehensive view of the basin,
which can be used to support integrated river basin management
policies. Likewise, the proposed methodology can be used to
determine the sustainability of basins with conditions similar to
the basin under study.

Keywords: Hydrographic basin, Sustainability, Indicators,
Index, Policies.

Resumo: O relatério Brundtland introduziu o conceito de
desenvolvimento sustentdvel como um objetivo a ser alcangado
pela sociedade para sua sobrevivéncia. A partir disso, vérios
cientistas desenvolveram métodos ¢ indices para medir a
sustentabilidade. A aplicagio destes indices na gestdo integral
dos recursos hidricos permite nio sé avaliar o estado atual
do recurso, mas também obter informagio muito importante
para que as autoridades competentes tomem decisées para a
sua sustentabilidade. Um dos indices mais utilizados pelos
pesquisadores ¢ o Indice de Sustentabilidade de Bacias (ISC),
indice aplicado em diversas bacias do mundo. O objetivo desta
pesquisa é determinar a sustentabilidade da bacia hidrogréfica do
rio Chili localizada na cidade de Arequipa-Peru. A metodologia
do Indice de Sustentabilidade da Bacia (ISC) foi aplicada para
desenvolver uma estrutura de avaliagio da sustentabilidade da
bacia e, através de um processo sistemdtico, os indicadores
correspondentes foram aplicados. Os resultados da avaliagio
fornecem aos formuladores de politicas e gestores de recursos
hidricos uma visio abrangente da bacia, que pode ser usada
para apoiar politicas integradas de gestao de bacias hidrogréficas.
Da mesma forma, a metodologia proposta pode ser utilizada
para determinar a sustentabilidade de bacias com condigoes
semelhantes as da bacia em estudo.

Palavras-chave: ~ Bacia  hidrografica,  Sustentabilidade,
Indicadores, Indice, Politicas.

INTRODUCCION

El recurso hidrico se ve inmerso en una posicién de vulnerabilidad por dos factores importantes, el rapido
crecimiento de la poblacién y el aumento de la contaminacién ambiental; esto se ve representado por el
incremento de demanda de agua a nivel doméstico, productivo y de alimentos (1). Siendo el otro factor de
contaminacién el que reduce la calidad del agua, afectando su disponibilidad principalmente para el consumo
humano y el aprovechamiento de los seres vivos en general (2). Adicional a ello los desbalances hidricos
causados por el cambio climético vienen ocasionando una reduccién de la disponibilidad de agua en espacio
y tiempo (3).

Como consecuencia se han ido creando conflictos por el uso del agua (4) por lo que los estados deben
desarrollar politicas y estrategias de intervencion para gestionar adecuadamente los recursos hidricos. Para
ello se hace necesaria la identificacién y la medicién de indicadores que nos permitan tener informacion
necesaria para tomar decisiones. Los indicadores estdin comprendidos en indices de sostenibilidad y estos
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permiten medir y establecer relaciones de causa y efecto (5), para asi, al ser implementados mediante
programas o politicas de gestién hidrico, se pueda conocer el impacto de ellos. Ademis, el indice de
sostenibilidad debe regirse por su uso universal, integrador, y de fécil aplicacién (6).

El Indice de Sostenibilidad de Cuencas (ISC) es un instrumento que se fundamenta en los preceptos
descritos lineas arriba pues permitan recoger indicadores cuantitativos y cualitativos para la medicion
de sostenibilidad de una cuenca hidrogréfica (7). Es asi que, la presente investigacion, busca determinar
la sostenibilidad de la cuenca del Rio Chili, mediante la aplicacién de la metodologia del Indice de
Sostenibilidad de Cuencas. Esto con el fin de mejorar y optimizar la gestién integrada del recurso hidrico de
la cuenca a través de la informacién obtenida, para permitir a las autoridades regionales y nacionales plantear
estrategias administrativas, técnicas, y normativas para la gestién integral de la cuenca.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en la presente investigacion es la del Indice de Sostenibilidad de Cuencas (ISC),
dicha metodologia indica que la sostenibilidad de la cuenca como recurso depende de su hidrologia (H),
medio ambiente (E), vida (L) y de las politicas aplicadas en materia de recursos hidricos (P) (6). A través de
estos cuatro indicadores se puede obtener el ISC aplicando la siguiente ecuacién:

ISC = (H+E+L+P)/4

Donde H es el indicador de hidrologfa (0-1); E, el indicador de medio ambiente (0-1); L, el indicador de
vida (0-1), y P es el indicador de politica (0-1). De la propia ecuacién se deduce que se le da el mismo peso
a cada uno de los indicadores y que, al igual que el resto de los indicadores, el ISC se determinard entre los
valores 0 y 1. Cada uno de estos indicadores se analiza por separado, siguiendo un modelo presién-estado-
respuesta (PER). Para ello, Chaves y Alipaz proponen una serie de pardmetros que permiten representar de
forma adecuada los procesos individuales que forman parte de cada indicador (Tabla 1).

TABLA 1
Indicadores y pardmetros del ISC.

Indicador Presién Estado Respuesta

ZS:ES;O” enla disponibilicad de 8gua per capita en el Disponibilidad per cApita de agua en la cuenca Evolucin en la eficiencia del uso del agua en el periods analizado
(H) hidrologia
wariacién en la DBOS del periodo en relacion con el

promedio

Evolucién en el tratamiento fdisposicion de aguas servidas en el periodo

DEOS de la cuenca (promedio a largo plazs) analisado

(E) arrbiente EPI frural y urbanc) de la cuenca en el periodo % de la cuenca con vegetacién natural Evolucién en dreas protegidas en la cuenca (reservas, BMPs)
Variacién en el (GDP) per capita en la cuenca en el IDH de la cuenca en el periodo anterior .
L) vida periodo analizado {ponderado) Evolucién del IDH de la cuenca en el periodo analizads
. . Capacidad legal e institucional en GIRH en la .
F) politica “ariacion del IDH-Ed en el periodo analizado pacl & stk Evolucion de los gastos en GIRH en la cuenca en el periodo analizado

cuenca

Asimismo, los pardmetros permiten cierta flexibilidad al poder adaptarse a las condiciones de la cuenca
de estudio. En este sentido, los autores sugieren establecer un limite méximo de 2 500 km2 de superficie
de cuenca para su correcta aplicacién. Una vez obtenido el valor final del ISC, se podria considerar una
sostenibilidad baja si ISC < 0.5; intermedia, si el rango varia entre 0.5y 0.8, y alta si ISC > 0.8.

La investigacion fue desarrollada en la cuenca del rio Chili, ubicada en el departamento de Arequipa, en
Perti. La cuenca tiene como origen la unién del rio Blanco y Sumbay a 3750 msnm, y tiene como punto final
Palca (Yura) a una altura de 1475 msnm, su extensién es de 90 km. En términos geogréficos se encuentra en
UTM WGS84: Norte 8 155 476 my 8 203 902 m, Este 219 396 m y 253 201 m. La data que se obtuvo para
medir los indicadores corresponde a un periodo de cinco (5) afios comprendidos entre los anos 2015 y 2020.
Asi mismo el 4rea determinada para la investigacion es de 848,75 km2.

Los principales resultados a considerar de acuerdo con la metodologia aplicada corresponden a identificar
la disponibilidad hidrica y la calidad de agua en la cuenca, determinar el indice de presién ambiental a través
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de las dreas de vegetacion y dreas naturales protegidas de la region, determinar el nivel de calidad de vida de
la poblacién cercana a la cuenca y analizar la capacidad legal, econémica e institucional de las instituciones
que regulan la gestion de la cuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicador de hidrologia cantidad:

Las condiciones ambientales y el rdpido crecimiento de la poblacién en la provincia de Arequipa han
generado presién sobre la cuenca del rio Chili. La cuenca hidrografica del Chili cuenca con una disponibilidad
hidricainferior alos 1000 m3/habitante/afio, lo cual considerando el estrés hidrico se puede considerar como
escasez de agua. lo cual es considerado como escasez de agua. En la Tabla 2 se muestran los valores de los
pardmetros de presion, estado y respuesta calculados a partir de cantidad de recurso hidrico y su eficiencia
en uso del periodo estudiado. Asi mismo se ha considerado la poca inversién en infraestructura hidraulica
durante el periodo histérico y el periodo de estudio.

TABLA 2
Valores obtenidos de los pardmetros de presion, estado y respuesta del indicador hidrologia-cantidad.

Disponibilidad Disponibilidad
per capita de  per capita de

Funtuacidn Puntuacidn Puntuacién
Cuenca  agua agua L (%)

(3 /hab afio) (3 hab adio) Presion estado respuesta
(2010-2015) (2015-2019)
Rio 888.69 543.59 -38.83% O 0 0.5

Chili

Indicador de hidrologia calidad

En cuando al indicador de calidad se ha analizado la concentracién de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS5) y su variacién en cuanto al periodo de estudio y el promedio histérico. Los resultados indicados en
la Tabla 3 muestran como la concentracién de DBOS del periodo de estudio ha disminuido en comparacién
al periodo histérico, sin embargo, atin se encuentra con un valor alto de acuerdo con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) vigente (10 mg/L). Esto se debe a la gran cantidad de vertimientos que se realizan al rio
y las pocas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que se cuenta para depurar y tratar el agua
de la cuenca.

TABLA 3
Valores obtenidos de los pardmetros de presidn, estado y respuesta del indicador hidrologia-calidad.

Concentracion  Concentracion
Cuenca  DEOS (mgfly  DEOS @ng/ll A %)
(2010-201%9) (2015-201%9)

17.68 1568 §.95% 0.5 0 0.25

Puntuacidn Purtuacién Puntuacidn
Presion estado respuesta

Fio
Chili

Indicador de ambiente

Paraelindicador de ambiente se obtuvo el valor de EPI de la cuenca del rio Chili, dicho resultado se muestra
en la tabla 4. A través de los resultados obtenidos observamos c6mo las dreas destinadas a uso agricola han
ido disminuyendo en 154% durante el periodo de estudio, siendo esto, en cuatro afios. El motivo de ello
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es el aumento de la densificacién poblacional y el abandono de los terrenos agricolas por la escasez hidrica
y los bajos precios de los productos agricolas en el mercado. En cuando a la poblacién, se ha producido un
incremento del 7% durante el periodo de estudio.

TABLA 4
Valores obtenidos de los pardmetros de presién del indicador ambiente.

- . iy . Puntuacidn
Cuenca Superficie agricola m2) Foblacidn thabitantes) EFI presién
2015 2019 M%) 2015 2019 A (%)
gfﬂi 202338.72 7954200 -154,28% CSB9089 E33816 7,08% -73.66% 1

En lo que corresponde a la superficie de vegetacién natural en la cuenca (Tabla 5), el pardmetro de estado
se podria considerar como aceptable, esto pues se cuenta con una cantidad importante de vegetacion y que no
ha sufrido una disminucién importante en el periodo de estudio (0.26%). Asi mismo a pesar de contar con
dreas naturales protegidas (ANP) estds no han sufrido modificaciones ni incremento en el periodo de estudio,
de igual manera las buenas précticas de manejo (BPM) han sido insuficientes, por ello el bajo puntaje.

TABLA 5
Valores obtenidos de los pardmetros de estado y respuesta del indicador ambiente.

Superficie

A »
Cusi total de_' Puntuacion ANF &y BFMs A G9) Puntuacitn
VEZetacion estado (%) respuesta
(26
Ha)
gfih 1287000 0265% 1 0% -10.08% -504% 025
Indicador de vida

EnlaTabla 6 se pueden observar los pardmetros de presion y estado correspondiente al indicador vida. Los
ingresos per cdpita distrital de los distritos directamente afectados por la cuenca han tenido un incremento en
el periodo de estudio. De igual manera el indice de desarrollo humano ha sufrido un incremento, sin embargo,
debido a tener un valor aun insuficiente se le considera una puntuacién baja.

TABLA 6
Valores obtenidos de los parametros de presion y estado del indicador vida.

Indice de
Ingresos per capita distrital Puntuacion Desarrollo Puntuacion
Sl AP G ecien Hurnano [DH B estado
2015 2013 2015 2013
Rio Chili 513,103,879 5] 4,894,392 57.69% 1 0.394 0671 0.532 0.25

Respecto al pardmetro de respuesta (tabla 7), todos los distritos con influencia en el 4rea de estudio
presentan un indice de desarrollo humano similar por lo que el indice ponderado obtiene un valor alto, este
resultado manifiesta la homogeneidad socioeconémica del drea de estudio.
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TABLA 7
Valores obtenidos de los pardmetros de respuesta del indicador vida.

Indice de Desarrolle Humano

Cuenca Ponderado [IDHp A (%) ngntﬁssctlgn
2015 2019 P
Rio Chili 0.394 0671 70.24% 1
Indicador de politica

A diferencia de los resultados anteriores referentes al indice de desarrollo humano (IDH), el indice de
desarrollo humano asociado con la educacién (IDH-educacion) a lo largo del 4rea de estudio, tiene una
variacién negativa, tal y como se observa en la Tabla 8.

En cuanto al valor de estado se evidencié un marco legal importante y que define detalladamente las
atribuciones, funciones y acciones legales que se desarrollan para el manejo del recurso agua. Asi mismo
se cuenta con marco institucional definido en cuanto a las competencias y funciones de las diferentes
instituciones que gestionan los recursos hidricos. Asimismo, se ha determinado una participacién intermedia
de la poblacién en los temas referidos a monitoreos participativos, mesas de trabajo y determinacién de
estrategias para el cuidado del recurso hidrico.

TABLA 8
Valores obtenidos de los pardmetros de presién, estado del indicador politica.

Cuenca IDH-educacion A 06 Puntuacion Marco Marco Manejo de Puntuacién
u 2015 2019 presién legal institucional participacion estado
Rio Chili 0.3703 0.3652 -1.395% 0.5 0.75 0.75 0.6 0.75

En contraposicion, la inversién en gestién integrada de los recursos hidricos en la cuenca del Chili ha
disminuido alo largo del periodo estudiado (Tabla 9). Se observa que el presupuesto destinado para el manejo
integral de los recursos hidricos ha disminuido en un 68% en comparacién del periodo de estudio.

TABLA 9
Valores obtenidos de los pardmetros de respuesta del indicador politica.

Cuenca Poblacion takitantes) Inversion A (%) Puntuacion
2015 2019 2015 2019 respuesta
Eio Chili 529069 E33E16 5] 37,971,000 511,965,000 -6&8% 0

Finalmente, en la Tabla 10 se muestra el resumen de los pardmetros obtenidos para cada uno de los
indicadores de la cuenca estudiada. E1 ISC determinado parala cuenca del rio Chili es de 0.46, lo que a efectos
de la clasificacién propuesta por Chaves y Alipaz supone un grado de sostenibilidad bajo.
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TABLA 10
ISC en la cuenca del rio Chili.

Hidrologia
cantidad

Hidrologia

C Presid Estad, Ri it A
uenca resion stado espuesta calidad

Presidn Estado Respuesta Presidn Estado Respuesta

Rio Chili a a 0.5 0.16 0.5 o] 0.25 0.25 1 1 0.25

DiscusionN

El principal aporte del trabajo presentado es la adaptacién de la metodologia del ISC alas condiciones propias
de la cuenca, teniendo condiciones semidridas, alta presién antrépica y una diversificacién en las autoridades
encargadas de la gestion de la cuenca. Ante ello se han logrado cuantificar los indicadores cualitativos para
lograr reflejar las acciones y esfuerzos realizados en la gestién de las dreas naturales presentes en la cuenca, la
inversion realizada para la gestion de la cuenca y la participacion local de los actores sociales.

Consultando con las referencias encontradas no existe antecedente de aplicacién de la metodologia
aplicada en la presente investigacion en Arequipa y en todo el sur del pais. En ese sentido la metodologia
propuesta podra ser usada para su aplicacién en cuencas hidrograficas con similares condiciones ambientales,
sociales, econdmicas y legales semejantes al caso objeto de estudio.

CONCLUSIONES

La cuenca del Chili viene sufriendo estrés hidrico por la alta presion sobre el recurso hidrico que provocan
diversos problemas de indole econémico, social, politico y ambiental. Con el objetivo de poder evaluar la
sostenibilidad de los recursos hidricos de la cuenca, se ha aplicado la metodologia del Indice de Sostenibilidad
de Cuencas (ISC), una herramienta de diagndstico que provee informacidn necesaria para promover la
gestion integral de los recursos hidricos y ambientales de la cuenca. De la aplicacién del instrumento se ha
obtenido un indice ISC para la cuenca de 0.46, lo que, de acuerdo con la metodologia, califica como un nivel
de sostenibilidad bajo. Es asi que las mayores fortalezas se encontraron en los indicadores de ambiente y vida,
mientras que la debilidad observada en la cuenca se relaciona con el indicador de hidrologia en cuanto a
cantidad debido a la situacién de escasez hidrica determinada y a calidad debido a que los valores superan los
estandares de calidad ambiental (ECA) vigentes.
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