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Resumen: El articulo presenta una propuesta metodolégica para la evaluaciéon de la
sostenibilidad del agua en cuencas hidrograficas mediante el Indice de Sostenibilidad del
Agua (ISA) y su aplicacidn en las cuencas hidrograficas de los rios Chili, Caplina, Chancay-
Lambayeque, Urubamba, y en el ambito nacional del Perd, en el periodo 2012-2021. E1 ISA
estd conformado por tres subindices basados en los componentes del desarrollo
sostenible: econdmico (SiE), social (SiS) y ambiental (SiA). La escala de valoracion del ISA
va de 0 (mdas bajo) a 100 (mas alto). Se han seleccionado indicadores intrinsecos y
extrinsecos, econémicos, sociales y ambientales. Los resultados demuestran, en el ambito
de las cuencas analizadas, asi como en el ambito nacional, un mejor desempefio en el
componente social; asimismo, existen importantes retos en el componente ambiental
(cuencas de los rios Caplina y Chili) e importantes retos en el componente econémico
(cuencas de los rios Chancay-Lambayeque, Chili, Urubamba, y ambito nacional). Por otro
lado, el riesgo de insostenibilidad del agua esta relacionado tanto a los aspectos fisicos
(escasez de agua en la cuenca Caplina) como a los aspectos de gestion (en la cuenca
Chancay-Lambayeque).

1 El articulo se basa en la tesis Indicadores de sostenibilidad del agua en cuencas del Pert, elaborado por el autor principal del articulo,
asesorado por el segundo autor, para obtener el grado de Doctor en Recursos Hidricos en la Universidad Nacional Agraria La Molina, Pera.
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Abstract: The article presents a methodological proposal for assessing water
sustainability in river basins using the Water Sustainability Index (WSI) and its
application in the river basins of Chili, Caplina, Chancay-Lambayeque, and Urubamba, as
well as at the national level in Peru, for the period 2012-2021. The WSI consists of three
sub-indices based on the components of sustainable development: economic (SiE), social
(SiS), and environmental (SiA). The WSI rating scale ranges from 0 (lowest) to 100
(highest). Intrinsic and extrinsic indicators, both economic, social, and environmental,
were selected. The results show that, both at the basin level and nationally, the social
component performs best. However, significant challenges remain in the environmental
component (Caplina and Chili river basins) and the economic component (Chancay-
Lambayeque, Chili, Urubamba river basins, and national level). Additionally, the risk of
water unsustainability is linked to both physical factors (water scarcity in the Caplina
basin) and management issues (in the Chancay-Lambayeque basin).

Keywords: Water Sustainability. Water Security. Sustainable Development. Sustainable
Development Goals. Peru

1. Introduccion

El agua es fundamental para todas las actividades humanas, el mantenimiento de los
ecosistemas (Bertule et al., 2018) y para alcanzar el desarrollo sostenible, cuyo fin es el
desarrollo equilibrado e integrado de las componentes econémico, social y ambiental
(ONU, 2015).En la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (2015), se establecieron 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El ODS 6, que busca «Garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos», articula los
aspectos de la sostenibilidad del agua necesarios para las politicas nacionales y globales,
e incide en otros ODS debido a las interdependencias existentes (UN-Water, 2016; Cai et
al,, 2021; Taka et al., 2021; Bertule et al., 2018).

La evaluacion de la sostenibilidad ha sido interés de la comunidad cientifica desde el
establecimiento del concepto de «desarrollo sostenible», existiendo un interés paralelo
para evaluar la sostenibilidad del agua (Juwana et al., 2012; Vollmer et al., 2016; Di Vaio
etal., 2021).

La evaluacion de la sostenibilidad del agua se ha realizado utilizando el enfoque basado
en indicadores (Juwana et al.,, 2012; Vollmer et al., 2016). Bertule et al. (2018) revisaron
el enfoque para monitorear el indicador 6.5.1.: «grado de implementacion de la gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH)», analizdndolo comparativamente con otros
indicadores, como los principios de la gobernanza del agua de la Organizacién para la
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Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE). Cai et al. (2021) analizaron en 232 paises
y territorios, a escala nacional, cdmo la seguridad o sostenibilidad del agua, de
conformidad a las metas del ODS6, se ha convertido en una estrategia para enfrentar el
riesgo hidrico; asimismo, propusieron el Indice SDG 6 (SDG6I), lo cual ha permitido
determinar la linea base de los indicadores del ODS 6 por medio de resultados numéricos
que varian de 0 (puntaje mas bajo) a 100 (puntaje mas alto).

Breuer y Spring (2020) desarrollaron una investigacion sobre la implementacién de la
Agenda 2030, en la cuenca del rio Cuautla en Morelos, México. Tinoco et al., (2021),
basados en Bertule et al. (2018), desarrollaron un analisis comparativo de la gobernanza
del agua en México, Chile y Brasil en base al indicador ODS 6.5.1. Bezerra et al. (2022)
publicaron los resultados de la operacionalizacién de la gestion integrada de los recursos
hidricos en cuencas de Brasil, Colombia y Peru; asimismo, la OCDE ha publicado respecto
ala gobernanza del agua en el Peru (OCDE, 2021).

En el Pert, con la aprobacion de la Ley 29338, Ley de Recursos Hidricos, en 2009, asi como
con la creacién de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en 2008, se inici6 una nueva
etapa de la gestiéon del agua, orientada por el «grado de implementacion de la gestién
integrada de los recursos hidricos» o GIRH (ANA, 2019a). A su vez, la evaluacién del GIRH
se realizé mediante el indicador ODS 6.5.1, (ANA, 2017,2019b, 2023) y desarrollando una
prueba piloto para la aplicacién de los indicadores de los Principios de la Gobernanza del
Agua de la OCDE (ANA, 2019a).

El objetivo de este trabajo es presentar la propuesta del Indice de Sostenibilidad del Agua
(ISA), que es una metodologia para determinar cuantitativamente la situaciéon de la
sostenibilidad del agua en una cuenca o en un pais, a una escala temporal anual y
comparativa, basandose en los componentes del desarrollo sostenible: el desarrollo
econdmico, la equidad social y la sostenibilidad ambiental. La propuesta recoge, de Cai et
al. (2021), la escala para la cuantificacion y el uso de indicadores del ODS 6. Ademas, se
distingue de los indices propuestos por Juwana et al. (2012), Vollmer etal. (2016) y Cai et
al. (2021), al proponer cuantificar el aporte de los componentes del desarrollo sostenible
(econdémico, social, ambiental) de manera equilibrada, asi como al incorporar indicadores
intrinsecos (propios del agua) y extrinsecos (externos pero que influyen en la situacion
del agua). Para demostrar la aplicabilidad del indice se ha desarrollado la aplicacion en
cuatro cuencas hidrograficas del Peru (Chili, Caplina, Chancay-Lambayeque y Urubamba)
y en el ambito nacional; cabe sefalar que se enfrentaron algunas limitaciones en la
investigacion?.

2 Las limitaciones en la investigacion fueron: la discontinuidad en la evaluacion del indicador Gini (indicador de desigualdad) a nivel
departamental, por parte del INEI; y la evaluacion del indicador ODS 6.3.2. (porcentaje de cuerpos de agua de buena calidad ambiental) en
periodos mayores a los anuales, ya que se ha identificado que en el periodo 2015-2021 la evaluacién se hizo solamente una vez, asi como no se
ha considerado alguna cuenca en la vertiente del Titicaca.
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2. Metodologia

Para establecer un indice que permita evaluar cuantitativamente la sostenibilidad del
agua, la metodologia para la determinacion del ISA se basa en tres subindices, cada uno
representa un componente del desarrollo sostenible (econ6mico, social y ambiental), con
una incidencia equitativa (1/3 para cada uno). Los subindices, a su vez, estdn compuestos
por indicadores intrinsecos o propios del agua; e indicadores extrinsecos, que son factores
externos pero que influyen en la situacion del agua. La ponderacion considerada es de 2/3
para los indicadores intrinsecos y 1/3 para los indicadores extrinsecos. El nimero de
indicadores intrinsecos o extrinsecos de cada uno de los subindices esta determinado en
funcion de la afinidad con el componente (econ6mico, social o ambiental), asi como de la
disponibilidad de la informacién del indicador en fuentes oficiales (Aguirre-Nuiez, 2023).
El niimero de indicadores (que es distinto por cada subindice) esta moderado por el peso
similar que se asigna a cada subindice (1/3). En la Figura 1 se presenta el esquema
del ISA.

Figura 1. Estructura del indice de Sostenibilidad del Agua (ISA)

liE Indicadores intrinsecos liE 01 Eficiencia uso del
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(0-33) Econémicos J_
(0-11)
1iS 01 Cobertura agua
liS Indicadores intrinsecos potable (ODS 6.1.1)
_ Sociales
[, _ 1iS 02 Cobertura servicio
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Fuente: Elaboracién propia.

2.1 Criterios para la definicion del ISA, de los subindices y de los
indicadores

Se considera que el ISA debe evaluar la sostenibilidad del agua (no la gestion, que es
evaluada por el ODS 6.5.1.), siendo el ISA en si mismo un indicador de resultado mas no
de proceso (Cai et al,, 2021), y que los procesos para la ponderacién de los indicadores
deben ser simples y robustos (Munda & Nardo, 2005). De forma similar a la escala
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utilizada en otros indices (Cai et al., 2021), se ha adoptado un rango de valoracién del ISA
quevade 0 a 100 para la sostenibilidad del agua. El resultado del ISA se determina a partir
de la sumatoria de los subindices econémico, social y ambiental, cada uno de los cuales
tiene una incidencia similar (1/3). El rango de los subindices es de 0 a 33.33. Cada uno de
los subindices, a su vez, se determina a partir de los resultados de los indicadores
intrinsecos y extrinsecos. Para la eleccidn de los indicadores se ha considerado que la
informacion esté disponible en fuentes oficiales. El ISA permitira desarrollar el analisis
comparativo espacial y temporal de la sostenibilidad del agua.

2.2  Estructura, formula y rango de valores del ISA

La estructura del ISA se muestra en la Figura 1 y la férmula para el calculo se presenta en
la formula (1):

ISA = SiE + SiS + SiA e (1)

Donde:

ISA = indice de sostenibilidad del agua
SiE = subindice de desarrollo econ6mico
SiS = subindice de equidad social

SiA = subindice de sostenibilidad ambiental

En tal sentido, el ISA es un indice compuesto, ya que requiere para su determinacion o
evaluaciéon de una serie de variables (subindices o indicadores) (Munda & Nardo, 2005).

Para determinar un indice compuesto, tal como es el ISA, se requiere que los componentes
constituyentes (subindices) estén agregados con sus respectivos pesos ponderados (Cai
et al, 2021; Sachs et al, 2018), con la finalidad de que los formuladores e
implementadores de politicas y quienes toman decisiones consideren cada uno de los
componentes del desarrollo sostenible (econdémico, social y ambiental) con la misma
importancia y de una manera integrada o indivisible. Se asignan pesos ponderados
similares para cada uno de los subindices, el econémico (SiE), el social (SiS) y el ambiental
(SiA); es decir, el peso ponderado de cada uno de los subindices es 1/3, considerando que
cada uno de los subindices tiene la misma importancia (Sachs et al., 2018). La expresion
para determinar el ISA se describe en la formula 2:

15A=(3)siE + () sis + () sia ... @

El ISA varia en una escala que va de 0 a 100 y los subindices SiE, SiS y SiA varian de 0 a
100 en una escala relativa y de 0 a 33.33 en una escala absoluta, cuando se multiplican
por sus respectivos pesos ponderados.
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Los subindices SiE, SiS y SiA estdn compuestos por indicadores intrinsecos (lint),
esenciales o internos del agua, e indicadores extrinsecos (Iext) o externos, que influyen
en el desempefio del componente representado por el subindice. Los indicadores
intrinsecos seleccionados corresponden a los indicadores del ODS 6, los cuales han sido
clasificados en funcién del componente con el que mayor relacién mantienen (econémico,
social o ambiental). En el caso de los indicadores extrinsecos, se han seleccionado
indicadores que representan el componente de subindice respectivo (econémico, social o
ambiental) y que inciden en la situaciéon del agua en las cuencas. El numero (n) de
indicadores, sean estos intrinsecos o extrinsecos, no necesariamente debe ser un nimero
fijo, ya que ese nimero estd determinado en funcién del nimero de indicadores del ODS
6 relevantes a cada componente (econémico, social o ambiental). Esta caracteristica le
otorga una alta flexibilidad a la metodologia. La ponderacién adoptada en términos
relativos para el conjunto de indicadores intrinsecos es 2/3 0 0.667, y para el conjunto de
indicadores extrinsecos es 1/3 o 0.333, los cuales, expresados en términos porcentuales
y de escala de valoracion de la metodologia, corresponderian a 22.22% para los
indicadores intrinsecos y a 11.11% para los indicadores extrinsecos.

La estructura propuesta del ISA le da una flexibilidad que permitiria la incorporacién de
mas indicadores (por ejemplo, que pueden ser muy especificos a una cuenca) sin que la
ponderacion de los componentes econémico, social y ambiental se altere.

2.3 Estructuray formula del subindice de desarrollo econémico
(SiE)

El SiE esta conformado por indicadores intrinsecos (lintE) y extrinsecos (IextE), cuya
estructura se presenta en la Figura 1 y segun se describe en la férmula 3:

3

SiE (2) IintE1+1intE2+---+1intEn+ (1) lextEl + lextE2 + --- + lextEn
= |—] * *

. 3 nik nek

Donde

niE = nimero de indicadores econémicos intrinsecos

neE = numero de indicadores econdémicos extrinsecos

2.4 Estructuray formula del subindice de equidad social (SiS)

El SiS estd conformado por indicadores intrinsecos (IintS) e indicadores extrinsecos
(IextS) cuya estructura se presenta en la Figura 1 y segtin se describe en la férmula (4):
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3

. 2\ IintS1+ IintS2 + - + lintSn 1\ lextS1+ lextS2 + -+ + lextSn
-2 )

nis nesS

Donde
niS = namero de indicadores sociales intrinsecos

neS = numero de indicadores sociales extrinsecos

2.5 Estructuray formula del subindice de sostenibilidad ambiental
(SiA)

El SiA esta conformado por indicadores intrinsecos (lintA) y extrinsecos (lextA) segun la
estructura mostrada en la Figura 1 y de acuerdo a la férmula (5):

niA 3

) 2\ lintAl + lintA2 + - + [intAn 1\ TextAl + lextA2 + -+ lextAn
s (2 -

neA
Donde:
niA = namero de indicadores ambientales intrinsecos

neA = nimero de indicadores ambientales extrinsecos

2.6 Indicadores de los subindices econémico (SiE), social (SiS) y
ambiental (SiA)

En las tablas 1, 2 y 3 se presentan los indicadores de los SiE, SiS y SiA, con su respectiva
clasificacion (intrinsecos y extrinsecos) y fuentes de informacion. El calculo de los
subindices se realiza mediante la férmula (1), la férmula (2) y la férmula (3),
respectivamente.

Tabla 1. Indicadores del SiE

Indicador Descripcion del indicador Unidad Fuente
Indicador . o .
intrinseco Cambio en la eficiencia del Normalizada a la escala 0

Lo uso del agua con el tiempo a 1, segun se describe en la INEl y ANA
econémico 1| w0 4ic2dor ODS 6.4.1) seccién 2.8
(lintE1) T -
Ie?(i]rliclfg:ci) Normalizada a la escala 0

. PBI per céapita a 1, segiin se describe en la INEI
econdmico 1 seccion 2.8
(TextE1) -

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Indicadores del SiS

Indicador Descripcion del indicador Unidad Fuente
Indicador Proporcién de la poblacién Porcentaje (%) SUNASS, INEI
intrinseco que dispone de servicios de normalizado a la
social 1 suministro de agua potable escala 0 a 1, seglin
(IintS1) gestionados de manera se describe enla
segura. Indicador ODS 6.1.1. seccion 2.9.
Indicador Proporciéon de la poblacion Porcentaje (%) SUNASS, INEI
intrinseco que utiliza servicios de normalizado a la
social 2 saneamiento gestionados escala 0 a 1, segin
(1intS2) de manera segura, incluida se describe en la
una instalacion para lavarse seccion 2.9.
las manos con agua y jabon.
Indicador ODS 6.2.1.
Indicador Indicador de desigualdad — Normalizado a la INEI (2016); Castillo (2020);
extrinseco adaptado del Coeficiente de escala 0 a1, segin Banco Central de Reserva del
(IextS1) Gini (Atkinson, 1970)—. se describe en la Peru (BCRP, 2020); Banco
seccion 2.9, Mundial (2023), pagina Web
(periodo 2015-2021)
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3. Indicadores del SiA (*)
Indicador Descripcion del indicador Unidad Fuente
Indicador Proporcion de aguas residuales Porcentaje (%) SUNASS, INEI
intrinseco tratadas de manera segura normalizado a la escala
ambiental 1 (indicador ODS 6.3.1.). 0 a1, segun se describe
(TintA1) en la seccion 2.10.
Indicador Proporcién de masas de agua de | Porcentaje (%) ANA, INEI
intrinseco buena calidad (indicador ODS normalizado a la escala
ambiental 2 6.3.2.). 0 al,segun se describe
(lintA2) en la seccion 2.10.
Indicador Nivel de estrés por escasez de Porcentaje (%) ANA, INEI
intrinseco agua: extraccion de agua como normalizado a la escala
ambiental 3 proporcién de los recursos de 0 a1, segun se describe
(IlintA3) agua disponibles* (0ODS 6.4.2.). en la seccion 2.10.
Indicador Indicador de escasez del agua Normalizado alaescala | ANA, INEI
extrinseco —(indicador de Falkenmark, 0 a1, segin se describe
ambiental 1 (Falkenmark et al., 1989)—**, en la seccion 2.10.
(TextAl)

Nota (*). La extraccidn del agua de la fuente natural tiene una mayor vinculacidon con la dimensiéon ambiental de la
sostenibilidad del agua.
Nota (**). Sibien el indicador se estima en funcién de la disponibilidad de agua por persona, ello evaliia en realidad la presién

que se ejerce sobre el agua en la cuenca y el impacto esta relacionado a la dimensién ambiental.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.7 Ambito de aplicacién del ISA

Los dmbitos de aplicacién del ISA han sido las cuencas de los rios Chili, Caplina, Chancay-
Lambayeque y Urubamba, asi como en el ambito nacional o del pais. Las cuencas han sido
seleccionadas para representar a las diferentes vertientes hidrograficas del pais (Pacifico
y Amazonas), la ubicacién en el territorio (norte y sur), asi como la disponibilidad de
informacion a escala de cuenca. No se ha considerado la vertiente del Titicaca ni el ambito
de la selva baja, ya que ambas presentan una complejidad mayor para la compatibilidad
entre indicadores a escala de cuenca e indicadores a escala departamental. Los dmbitos
de las cuencas estan representados en la Figura 2.

Figura 2. Ambito territorial de la investigacién: a nivel nacional y por cuenca
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.8 Estandarizacion de la escala de los indicadores

Con la finalidad de estandarizar la informacién en una sola escala, se ha procedido con la
normalizacion de los resultados en la escala, con valores de 0 a 100. El procedimiento de
estandarizacion de escala o puntaje de los indicadores se describe en las siguientes
secciones: 2.9, 2.10 y 2.11.

2.9 Informacion de los indicadores del SiE

El indicador intrinseco 1 corresponde a la productividad del agua, el cual se ha
determinado relacionando la disponibilidad de agua en cada cuenca con el PBI
departamental, para lo cual se ha realizado la estandarizacion considerando el valor
umbral en 40.00 USD/m3, valor sobre el cual se considera que la productividad del agua
es la 6ptima (Cai et al,, 2021). Es decir, en el caso de las cuencas cuya productividad del
agua sea igual o mayor a 40.00 USD/m3, el resultado del indicador es 100; y luego,
proporcionalmente, se estiman los resultados (0 a 100 segun la productividad econémica
del agua en la cuenca). Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Cambio en la eficiencia del uso del agua
(Indicador ODS 6.4.1. estandarizado)

Ambito / Afio Nacional Chili Caplina Laﬂ’lf;‘yc:é'ue Urubamba
2012 33.86 43.51 100.00 100.00 100.00
2015 18.54 38.78 100.00 50.18 100.00
2016 26.60 44.70 100.00 37.89 90.10
2017 26.37 43.86 100.00 37.75 78.39
2018 2233 41.66 100.00 36.37 68.84
2019 33.04 41.02 100.00 36.77 61.62
2020 23.70 33.48 100.00 34.30 50.46
2021 2331 37.13 100.00 39.09 44.60

Fuente: Adaptacidn propia con datos de INEI (2023), BCRP (2020).

El indicador extrinseco econémico 1 (IextE1) es el PBI per capita. En la Tabla 5 se muestra
el PBI per capita nacional y departamental. Considerando que las ciudades (mas que las
cuencas) son las que predominantemente inciden en el indicador de desarrollo humano
(PNUD, 2009), se ha considerado como equivalentes el PBI departamental y el de las
cuencas respectivas. Enla Tabla 5 se presenta la informacion del PBI per capita, en nuevos
soles peruanos (S/).
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Tabla 5. PBI per capita nacional y departamental (S/)

Ambito / Aiio Nacional Chili Caplina Lafr:ll?:;:gue Urubamba
2012 14 341 17 491 17 558 8320 14 314
2015 15581 17 726 19970 8943 16 666
2016 15949 21823 19 270 9035 17 106
2017 16 056 22070 19 036 9115 16 602
2018 16 379 22053 20051 9319 16 433
2019 16 446 21442 240570 9375 16 417
2020 14 433 17 691 229210 8664 14 241
2021 16 726 19 644 23517 9884 15034

Fuente: Adaptacién propia con datos de INEI (2022).

Se ha realizado la normalizacién de los valores considerando el valor del PBI per capita
departamental mas bajo y el mas alto de todos los departamentos del Pert. En la Tabla 6
se presenta el PBI per capita normalizado, nacional y departamental (adaptado a la
cuenca) del periodo 2012-2021, que es el indicador extrinseco econémico 1.

Tabla 6. Indicador: PBI per capita normalizado nacional y de cuenca

Ambito / Aiio Nacional Chili Caplina Laﬁ:llf:;:gue Urubamba
2012 20.94 27.97 28.12 7.50 20.88
2015 21.75 26.74 31.96 6.29 24.27
2016 22.60 36.28 30.33 6.51 25.30
2017 22.85 36.85 29.79 6.69 2412
2018 23.60 36.81 32.15 7.17 23.73
2019 23.76 35.39 41.48 7.30 23.69
2020 19.07 26.66 38.83 5.64 18.63
2021 24.41 31.20 40.22 8.48 20.47

Fuente: Adaptacion propia con datos de INEI (2022).

2.10 Informacion de indicadores del SiS

El indicador «proporcidn de la poblaciéon que dispone de agua por red publica» (indicador
ODS 6.1.1), constituye el indicador social intrinseco 1 (IintS1). La informacién para el
ambito departamental o de cuencas proviene de la SUNASS (2016, 2017, 2018, 2019,
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2020, 2021), y para el ambito nacional del INEI (2022). En la Tabla 7 se presenta la
correspondencia entre el ambito de las empresas publicas de servicios de saneamiento

(EPS) y las cuencas en estudio.

Tabla 7. Correspondencia entre cuencas y empresas prestadoras de agua y EPS

Cuenca Empresa piiblica de servicios de saneamiento (EPS)
Chili Sedapar Arequipa
Caplina EPS Tacna
Chancay-Lambayeque EPSEL Lambayeque
Urubamba SEDACUSCO

EMPSAPPAL Sicuani
EMAQ Quillabamba
EMSAPA Calca

Fuente: Elaboracién propia

Se ha considerado, para el caso de las cuencas de los rios Chili, Caplina y Chancay-

Lambayeque, los indicadores de las EPS que prestan el servicio en las capitales
departamentales, es decir SEDAPAR en Arequipa, EPS en Tacna y EPSEL en Chiclayo; en
el caso de la cuenca Urubamba se ha determinado el indicador mediante un promedio
ponderado (en funciéon de la poblacién atendida) entre la EPS SEDACUSCO y las otras tres
EPS (EPS EMPSAPPAL de Sicuani, EPS EMAQ de Quillabamba y EMSAPA de Calca). En la
Tabla 8 se presentan los valores de la proporcién de la poblaciéon que dispone de agua por
la red publica que corresponde al indicador intrinseco social 1.

Tabla 8. Proporcion de la poblacion que dispone de agua por red publica

Ambito / Aiio Nacional Chili Caplina La(lzl?l?;l;:(:rue Urubamba
2012 82.30 91.20 95.93 89.19 96.44
2015 88.20 93.92 96.33 89.42 97.37
2016 89.20 86.12 95.80 89.44 97.68
2017 89.40 90.27 96.03 89.45 98.11
2018 90.70 91.97 94.57 85.72 95.55
2019 90.80 90.97 94.90 86.17 96.38
2020 91.20 88.90 94.59 86.34 96.57
2021 90.50 88.22 93.86 85.68 95.83

Fuente: Adaptacién propia con datos de: INEI (2023). Ambito por cuencas: SUNASS (2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). La
informacion de 2021 para las cuencas ha sido estimada a partir de la informacién nacional 2020 y 2021 y de la informacién

de cuencas 2020.
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El indicador intrinseco social 2 (I1intS2) corresponde a la proporciéon de la poblacién que
utiliza servicios de saneamiento gestionados de manera segura, incluida una instalaciéon
para lavarse las manos con agua y jabdn (indicador ODS 6.2.1.). Se debe indicar que la
informacion para el &mbito de las cuencas proviene de las mismas fuentes del indicador
intrinseco social 1 (IintS1).

Para las cuencas de los rios Chili, Caplina y Chancay-Lambayeque se han considerado los
indicadores de las EPS que prestan el servicio en las capitales departamentales (SEDAPAR
en Arequipa, EPS Tacna en Tacna y EPSEL en Chiclayo); en el caso de la cuenca Urubamba,
se ha determinado el indicador mediante un promedio ponderado entre la EPS
SEDACUSCO y las otras empresas al interior de la cuenca (EPS EMPSAPPAL en Sicuani,
EPS EMAQ en Quillabamba y EMSAPA en Calca). La informaciéon de los valores del
indicador se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Proporcion de la poblacién que utiliza servicios de
saneamiento de manera segura

Ambito / Aiio Nacional Chili Caplina Laﬁ:ll?;;:é’ue Urubamba
2012 77.80 80.48 95.11 80.36 91.32
2015 71.90 81.59 95.03 81.55 93.54
2016 73.70 78.89 94.59 84.00 93.82
2017 74.50 78.05 94.80 84.62 94.14
2018 76.80 79.39 92.84 80.67 89.86
2019 77.20 78.90 93.65 80.93 90.57
2020 76.80 76.90 93.34 79.06 90.77
2021 76.50 76.90 93.34 79.06 90.42

Fuente: Adaptacién propia con datos de: INEI (2023). Ambito por cuencas: SUNASS (2016, 2017, 2018,2019, 2020, 2021). La
informacién de 2021 para las cuencas ha sidoe estimada a partir de la informaciéon nacional 2020 y 2021 y de la informacién
de cuencas 2020.

El indicador extrinseco social 1 (IextS1) es el indice de desigualdad, basado en el indice
de Gini (Castillo, 2020), a nivel nacional y departamental del Pert. El indice de
desigualdad aqui propuesto corresponde al indice de Gini adaptado segun la férmula (4),
donde el rango de valores de desigualdad va de 0, valor mas desfavorable de igualdad
social, a 100, valor mas alto de igualdad social.

indice de Desigualdad = 100 — Indice De Gini ........ 4
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El Indice de Gini ha sido obtenido de INEI (2016), para el periodo 2012 - 2015, de Castillo
(2020) para el periodo 2016 -2019 y del Banco Mundial (2023) para el periodo 2020 -
2021, segun se presenta en la Tabla 2.

En la Tabla 10 se presentan los resultados estandarizados del indicador IextS1
«desigualdad social» en el ambito nacional y en el ambito departamental o de cuenca
hidrografica para el periodo 2012-2021.

Tabla 10. Indicador desigualdad social nacional y desigualdad
departamental o de cuencas

Ambito / Afio Nacional Chili Caplina Laﬁi‘;‘:;:gue Urubamba
2012 55.30 59.50 60.60 60.70 57.60
2015 56.50 63.70 58.10 60.60 58.80
2016 56.30 61.80 60.10 62.60 55.80
2017 56.70 65.20 59.80 61.80 55.90
2018 57.60 65.92 60.64 62.59 56.82
2019 58.40 66.63 61.45 63.37 57.71
2020 56.20 67.33 62.25 64.13 58.59
2021 56.20 67.33 62.25 64.13 58.59

Fuente: Adaptacién propia con informacién de: INEI (2016), Banco Mundial (2023), Castillo (2020).

2.11 Informacion de los indicadores del SiA

El indicador intrinseco ambiental 1 (IlintA1) constituye la proporcién de aguas residuales
tratadas de manera segura (indicador ODS 6.3.1.). Los valores de proporcién de aguas
residuales tratadas de manera segura corresponden a lo reportado por las EPS ubicadas
al interior de las cuencas. La informacion proviene de las mismas fuentes del indicador
intrinseco social 1 (IintS1); para el ambito nacional, la informaciéon proviene de
INEI (2023).
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Tabla 11. Proporcion de aguas residuales tratadas de manera segura

Ambito / Afio Nacional Chili Caplina La(r:rllll;::;:gue Urubamba
2012 32.05 14.97 77.47 90.58 77.25
2015 65.44 10.79 75.33 96.60 79.80
2016 66.40 15.83 71.77 58.89 78.53
2017 78.59 94.11 68.09 99.38 66.49
2018 79.20 94.01 65.49 98.97 79.03
2019 77.91 94.15 67.15 99.15 75.18
2020 77.47 94.12 67.29 99.18 75.78
2021 77.47 94.12 67.29 99.18 75.78

Fuente: Adaptacién propia con informacién de: ambito nacional: INEI (2023). Ambito por cuencas: SUNASS (2016, 2017,
2018, 2019, 2020, 2021). La informacién de 2021 para las cuencas ha sido estimada a partir de la informacién nacional 2020
y 2021 y de la informacién de cuencas 2020.

El indicador intrinseco ambiental 2 (IintA2) corresponde a la proporciéon de masas de
agua de buena calidad (indicador ODS 6.3.2.), y se ha utilizado la informacién del
documento técnico «Estado situacional y reporte del indicador 6.3.2. Porcentaje de
cuerpos de agua de buena calidad ambiental del objetivo de desarrollo sostenible 6»
(ANA, 2020). En la Tabla 12 se presenta la informacién correspondiente al lintA2.

Tabla 12. Proporcion de masas de agua de buena calidad ambiental

Ambito / Afio Nacional Chili Caplina Laf'(:ll?:;:gue Urubamba
2012 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2015 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2016 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2017 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2018 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2019 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2020 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60
2021 8.53 17.60 0.00 0.00 31.60

Fuente: Adaptacidn propia con informacion de ANA (2020).
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El indicador intrinseco ambiental 3 (IintA3) corresponde al nivel de estrés por escasez de
agua (indicador ODS 6.4.2.). La informacion para las cuencas se ha obtenido del portal
web del Sistema Nacional de Informaciéon de Recursos Hidricos (SNIRH) de la ANA y de
los Planes de Aprovechamiento de la Disponibilidad Hidrica (PADH) que se elaboran en
las cuencas; para el ambito nacional la informacién ha sido obtenida del INEI.

Respecto a la proporcién del caudal que debe quedar en el rio, se han considerado los
valores o proporciones estimados en el «Estudio Sintesis del Informe Final del Proyecto
Monitoreo Integrado de las metas del ODS 6 relacionadas con Agua y Saneamiento
(GEMI)» (ANA, 2017). En la Tabla 13 se presentan los valores del nivel de estrés del agua.

Tabla 13. Nivel de estrés por escasez de agua

Ambito / Aiio Nacional Chili Caplina Laﬂll?:;:gue Urubamba
2012 97.68 37.18 0.00 91.40 99.89
2015 97.11 24.75 0.00 73.39 99.73
2016 97.86 17.78 0.00 63.87 99.60
2017 97.68 13.09 0.00 62.79 99.54
2018 97.93 6.17 0.00 59.80 99.48
2019 97.72 5.02 0.00 59.30 99.41
2020 97.59 1.87 0.00 59.10 99.37
2021 97.69 0.11 0.00 58.69 99.24

Fuente: Adaptacion propia con datos de INEI (2023) y ANA (2017).

El indicador extrinseco ambiental 1 (IextA1) constituye el indicador de escasez del agua
—indice de Falkenmark adaptado (Falkenmark et al., 1989)—. Para la aplicacion ha sido
necesario realizar una transformacion o adaptacion, a partir de la escala propuesta por
Falkenmark, a una escala en la que 100 es la situacién mas favorable (sin estrés,
disponibilidad > 1700 m3-hab/afio), con una graduaciéon que va de 0 a 100 para el rango
proporcional de valores de 0 a 1700 m3-hab/afio. En la Tabla 14 se presentan los valores
del indicador de estrés hidrico.
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Tabla 14. Indicador de estrés hidrico (indice de Falkenmark adaptado)

Ambito / Aiio Nacional Chili Caplina Laflllll?:;:gue Urubamba
2012 100.00 57.89 5.89 61.85 100.00
2015 100.00 54.94 5.62 60.17 100.00
2016 100.00 53.72 5.50 59.30 100.00
2017 100.00 52.38 5.36 58.29 100.00
2018 100.00 51.04 5.23 57.25 100.00
2019 100.00 49.79 511 56.28 100.00
2020 100.00 48.69 5.00 55.48 100.00
2021 100.00 47.76 491 54.85 100.00

Fuente: Adaptacién propia con datos de: ANA (2017) e INEI (2023).
3. Resultados y discusion
3.1 Resultados del SiE

En la Figura 3 se presentan los resultados del SiE para el ambito nacional y para las
cuencas en el periodo 2012-2021.

Figura 3. SiE en el ambito nacional y de cuencas
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Resultados del SiS

Enla Figura 4 se presentan los resultados del SiS del &ambito nacional y de las cuencas para
el periodo 2012 - 2021.
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Figura 4. SiS en el ambito nacional y de cuencas
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Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Resultado del SiA

En la Figura 5 se presentan los resultados del SiA para el ambito nacional y de cuencas en
el periodo 2015-2021.

Figura 5. SiA en el ambito nacional y de cuencas
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Resultados del ISA, ambito nacional y de cuencas

Con la informacién de los resultados de los subindices social, econémico y ambiental se
ha determinado el Indice de Sostenibilidad Ambiental del Agua (ISA) para el ambito
nacional y para el ambito de las cuencas en el periodo 2012 al 2021. En la Figura 6 se
presentan los resultados del ISA de dicho periodo.

Figura 6. indice de Sostenibilidad del Agua (ISA)
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Fuente: Elaboracién propia.

3.5 Discusion de resultados del ISA en la cuenca del rio Chili

Como se puede ver en la Tabla 15, los resultados desagregados del ISA, con sus respectivos
subindices, en la cuenca del rio Chili muestran que el componente social (SiS) es el que
mejor desempefio demuestra (25.2 a 26.58), mientras que el indicador de desigualdad
social tuvo una evolucion favorable importante de 59.50 en 2012 a 67.33 en 2021, aunque
subsiste el reto de reducir la desigualdad.

El componente ambiental presenta valores comparativos inferiores y con mayores
diferencias. El SiA pasé de 9.76 en 2016 a 15.06 en 2017, debido a la implementacién de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Enlozada (el indicador de proporcién de
aguas residuales tratadas de manera segura pasé de 15.83 en 2016 a 94.11 en 2017). El
componente econdmico presenta también valores comparativos inferiores, pero menores
diferencias (10.40 para 2020y 13.96 para 2016).

Los resultados del ISA para la cuenca del rio Chili muestran el desempefio mas bajo en
2015 (48.21) y el mas alto en 2017 (54.85). Los valores interanuales del ISA han
permanecido mas o menos similares, 50.06 en 2012 y 51.14 en 2021. En la cuenca del rio
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Chili se requiere, por tanto, reducir la presion (uso intensivo y deterioro de la calidad) que
se ejerce sobre el agua, mejorar en la eficiencia econémica en el uso del agua, asi como

reducir la desigualdad social entre las zonas urbanas y las zonas rurales.

Tabla 15. ISA y subindices cuenca del rio Chili

Afo SIE Sis SiA ISA
2012 12.78 25.69 11.60 50.06
2015 11.59 26.58 10.04 48.21
2016 13.96 25.20 9.76 48.93
2017 13.84 25.95 15.06 54.85
2018 13.35 26.36 14.40 5411
2019 13.05 26.28 14.18 53.51
2020 10.40 25.90 13.82 50.13
2021 11.72 25.83 13.59 51.14

Fuente: Elaboracidn propia

3.6 Discusion de resultados del indice ISA cuenca rio Caplina

Tal y como se muestra en la Tabla 16, los resultados desagregados del ISA, con sus
respectivos subindices, en la cuenca Caplina indican que el componente social (SiS) es el
que mejor desempefio presenta (27.56 a 27.96). Sin embargo, se requiere continuar
reduciendo la desigualdad social, que ha evolucionado favorablemente de 60.60 en 2012
a 62.25 en 2021. El componente econémico presenta, asimismo, un buen desempeiio
(25.35 a 26.83), mientras que el componente ambiental presenta valores bajos (SiE de
5.43 a 6.39) debido, fundamentalmente, a la escasez fisica del agua y a la presién que se
ejerce por su uso. Entonces, en la cuenca Caplina se debe poner mayor atencion al
componente ambiental para evitar un deterioro que eventualmente conduzca al colapso.
Los resultados del ISA en la cuenca Caplina presentan una pequefia variabilidad en todo

el periodo analizado (59.70 en 2012 y 59.94 en 2021).
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Tabla 16. indice ISA y Subindices cuenca del rio Caplina

Aio SIE Sis SiA ISA
2012 25.35 27.96 6.39 59.70
2015 25.77 27.72 6.20 59.70
2016 25.59 27.83 593 59.35
2017 25.53 27.85 5.64 59.02
2018 25.79 27.56 543 58.79
2019 26.83 27.78 5.54 60.15
2020 26.54 27.80 5.54 59.87
2021 26.69 27.72 5.53 59.94

Fuente: Elaboracidn propia

3.7 Discusion de resultados del ISA cuenca rio Chancay-
Lambayeque

Los resultados del ISA, con sus respectivos subindices, en la cuenca Chancay-Lambayeque
demuestran que el componente econémico presenta el desempefio mas bajo (SiE de 8.25
a 23.06), atribuyéndose ello a que el uso del agua en la cuenca es mayoritariamente para
la agricultura de baja rentabilidad. El componente social presenta el desempefio
comparativo mas alto (SiS 25.43 a 26.23), sin embargo, se requiere seguir reduciendo la
desigualdad social, que evolucion6 favorablemente de 60.70 en 2012 a 64.13 en 2021. El
componente ambiental presenta un desempefio intermedio (SiA de 15.68 a 20.35),
requiriéndose mejorar la proporciéon de masas de agua de buena calidad ambiental (que
es 0 en el periodo analizado). En tal sentido, en la cuenca Chancay-Lambayeque se
requiere mejorar el componente econémico mediante, por ejemplo, la mejora de la
eficiencia econdmica del agua, asi como se requiere mejorar el desempefio del
componente ambiental respecto a la calidad del agua.
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Tabla 17. indice ISA y subindices cuenca del rio Chancay-Lambayeque

Afio SiE SiS SiA ISA
2012 23.06 25.58 20.35 59.70
2015 11.85 25.73 19.28 59.70
2016 9.14 26.23 15.68 59.35
2017 9.13 26.21 18.49 59.02
2018 8.88 25.44 18.12 58.79
2019 8.98 25.61 17.99 60.15
2020 8.25 25.50 17.89 59.87
2021 9.63 25.43 17.79 59.94

Fuente: Elaboracidn propia

3.8 Discusion de resultados del ISA en la cuenca rio Urubamba

Los resultados del ISA, con sus respectivos subindices, en la cuenca Urubamba indican
que el componente econdémico es el que presenta el desempefio mas bajo y diferente (SiE
de 12.19 a 24.54), ello debido al cambio en los valores del indicador «cambio en la
eficiencia del uso del agua» de 100 en 2012 a 44.60 en 2021, lo cual se debe al
sinceramiento en el uso de los volimenes de agua, considerandose los resultados de 2021
mas cercanos a la realidad. El indicador «PBI per capita» ha tenido ligeras variaciones en
ese periodo, de 20.88 en 2012 a 20.47 en 2021. El componente social presenta el
desempefio comparativo mas alto (SiS de 26.91 a 27.75), sin embargo, el indicador de
desigualdad social ha tenido una evolucion favorable, de 57.60 en 2012 a 58.59 en 2021,
y requiere seguir mejorando. El componente ambiental presenta resultados altos y menos
diferentes (SiA de 25.75 a 26.75), debido a un comparativo mejor desempefio en el
indicador «proporcién de masas de agua de buena calidad ambiental», que es 31.60 en
todo el periodo, asi como al bajo nivel de estrés por escasez de agua.
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Tabla 18. ISA y subindices en la cuenca del rio Urubamba

Afio SiE SiS SiA ISA
2012 24.54 27.26 26.57 78.38
2015 2492 27.75 26.75 79.41
2016 22.83 27.48 26.65 76.96
2017 20.10 27.57 25.75 73.42
2018 17.93 2691 26.67 71.52
2019 16.33 27.18 26.38 69.89
2020 13.28 27.33 2643 67.03
2021 12.19 27.20 26.42 65.81

Fuente: Elaboracidn propia

3.9 Discusion de resultados del ISA en el ambito nacional

Los resultados del ISA, con sus respectivos subindices, en el &mbito nacional muestran
que el componente ambiental (SiA) presenta el mejor desempefio en el periodo analizado
(excepto en 2012), seguido del componente social (SiS). El componente econémico (SiE)
presenta un desempefio mas limitado (7.58 a 9.98). E1 ISA, para 2012, ha sido 56.40, para
2015 (linea base de los ODS) ha sido de 55.65, mientras que para 2021 (referencia mas
actual) ha sido de 58.67, describiendo los resultados variaciones graduales interanuales,
segln se puede apreciar en la Tabla 19. El valor del ISA mas bajo corresponde a 55.65
(2015) y el mas alto a 61.15 (2019).

La reduccion mas importante del ISA es de 2019, con 61.15, al 2020, con 58.27,
atribuyéndose fundamentalmente a los efectos de la pandemia por el COVID-19, cuando
el componente econdmico pasé de 9.98 en 2019 a 7.89 en 2021, y el social pasé de 25.16
en 2019 a 24.80 en 2021. Mientras que el componente ambiental (SiA) practicamente no
presentd variacion, ya que pas6 de 25.97 en 2019 a 25.98 en 2021.

El rango de valores del ISA nacional varia de 56.40 en 2012 a 58.67 en 2021, lo que
describe una ligera mejora. Sin embargo, los resultados en el ambito nacional pueden
diferir de manera importante de los resultados en la escala de cuenca, tales como los de
las cuencas analizadas en este trabajo. En el ambito nacional, el subindice ambiental es el
que mejor desempefio describe (SiA de 25.98 en 2021), aspecto que esta fuertemente
influenciado por la importante disponibilidad hidrica en la vertiente amazonica, asi como
por la relativa baja presidon que se ejerce sobre el agua en las cuencas de esta vertiente.
Sin embargo, los valores del SiA en las cuencas de los rios Caplina, (5.53 en 2021) y Chili
(13.59 en 2021) son significativamente mdas bajos. El subindice social en el ambito
nacional (SiS de 24.80 en 2021) describe un valor ligeramente inferior al de las cuatro
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cuencas analizadas (SiS de 25.83 en el rio Chili, de 27.72 en el rio Caplina, de 25.43 en
Chancay-Lambayeque y 27.20 en Urubamba), lo que implica un desempefio mas o menos
similar del componente social en el &mbito nacional respecto al de las cuencas analizadas.

El subindice econémico en el ambito nacional es el que describe el desempefio mas bajo
(SiE de 7.89 para 2021), valor que esta muy por debajo del obtenido parala cuenca del rio
Caplina (SiE de 26.69 para 2021), lo cual impone retos importantes para la mejora del
desempefio del componente econémico para alcanzar la sostenibilidad (mejora en la
eficiencia del uso del agua) en el ambito nacional.

Tabla 19. ISA y subindices en el ambito nacional

Afio SiE Sis SiA ISA
2012 9.85 23.93 22.62 56.40
2015 6.54 24.07 25.05 55.65
2016 8.42 24.36 25.17 57.95
2017 8.40 24.51 26.06 58.97
2018 7.58 25.01 26.13 58.72
2019 9.98 25.16 26.02 61.15
2020 7.38 2491 25.97 58.27
2021 7.89 24.80 25.98 58.67

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados en el ambito nacional condensan los resultados de las cuencas y pueden
presentar significativas diferencias con la situaciéon de cada una de las cuencas, como en
el caso de la cuenca Caplina, donde el componente econémico presenta un desempefio
mas alto que el del ambito nacional, mientras que el componente ambiental tuvo un
resultado mucho mas bajo, aspecto que es posible determinar analizando de forma
desagregada los subindices (SiE, SiS y SiA), ya que el ISA no describe esa diferencia (ISA
nacional = 58,67 ; ISA Caplina = 59.94); el analisis se puede desarrollar inclusive por
indicadores tales como el acceso al agua y saneamiento entre las zonas urbanas y las zonas
rurales en las cuencas y en el ambito nacional.

3. Conclusiones

En esta investigacion se elaboré la propuesta del Indice de Sostenibilidad del Agua (ISA)
y se desarrolld la aplicacion del ISA en el ambito nacional y en el ambito de las cuencas de
las cuencas de los rios Chili, Caplina, Chancay-Lambayeque y Urubamba, lo cual ha
permitido evaluar la sostenibilidad del agua mediante el ISA y mediante sus componentes
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econdmico, social y ambiental (mediante los subindices SiE, SiS y SiA), tanto en el espacio
(cuencas y pais) como en el tiempo (2012 al 2021).

Ademas, el ISA demostré en la practica la aplicabilidad del concepto de desarrollo
sostenible enfocado en la sostenibilidad del agua, al evaluar cuantitativamente la
intervencion equilibrada de los tres componentes del desarrollo sostenible: el econémico,
social y ambiental, tomando en consideracion indicadores intrinsecos y extrinsecos. Con
lainvestigacion se demuestra que la sostenibilidad del agua en las cuencas requiere de un
adecuado desempeiio de dichos componentes del desarrollo sostenible, y que el deficiente
desempefio de uno de los componentes, por ejemplo, el ambiental en la cuenca Caplina o
el economico en la cuenca Chancay-Lambayeque, pone en riesgo la sostenibilidad.

Los resultados demuestran, en el ambito de las cuencas analizadas y en el ambito nacional,
un mejor desempeiio en el componente social, sin embargo, existen importantes retos en
el componente ambiental (cuencas de los rios Caplina y Chili), e importantes retos en el
componente econémico (cuencas de los rios Chancay-Lambayeque, Chili y Urubamba).
Asimismo, se resalta que el riesgo de insostenibilidad del agua esta relacionado tanto a
los aspectos fisicos (escasez de agua cuenca Caplina) como a los aspectos de gestion
(cuenca Chancay-Lambayeque). Se demuestra, ademas, que el componente social
evaluado por el SiS en las cuatro cuencas analizadas presenta un mejor desempeiio que
en el ambito nacional, sin embargo, en todos los casos se presenta el reto de mejorar el
indicador de desigualdad social.

Se considera que la estructura conceptual, las formulaciones matematicas y la existencia
de informacién oficial que alimenta a los indicadores hacen del Indice de Sostenibilidad
Ambiental (ISA) propuesto en la presente investigacion una herramienta posible de ser
utilizada en el ambito de pais y en el ambito de cuenca hidrografica nacional e
internacional.

Es recomendable complementar la presente investigacion para establecer puntajes
minimos umbrales del ISA (ejemplo, 50, 40 o 30), asi como puntajes minimos umbrales
de los subindices SiE, SiS y SiA (ejemplo, 16, 14 o 12), debajo de los cuales se podria
considerar la situacion del agua en la cuenca como no sostenible.
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