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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD
AMBIENTAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES
ICARHS

l. INTRODUCCION

La calidad del agua es uno de los principales desafios que afrontaran las sociedades en la
actualidad. La degradacion de la calidad del agua deriva directamente en problemas
ambientales, sociales y econémicos. La disponibilidad del recurso hidrico en el mundo esta
cada vez mas limitada, debido al aumento de la contaminacién del agua, provocado por el
vertido de grandes cantidades de aguas residuales insuficientemente tratadas o sin ningin
tipo de tratamiento previo a los rios, lagos, acuiferos y aguas costeras. (UNESCO, 2015)".

Los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de la calidad del agua, se encuentran
influenciados por la interaccién combinada de diversos procesos naturales (condiciones
geoldgicas, erosion, entre otros) y de actividades antropogénicas.

La gestion de la calidad del agua en el mundo ha ido evolucionando a través de los afios,
varios paises han desarrollado estudios e indicadores para la evaluacion de la calidad de
los recursos hidricos, es asi que han implementado indices de calidad del agua como una
metodologia que califica la calidad del recurso. Los primeros paises que desarrollaron e
implementaron este método fueron Alemania, Estados Unidos, Canada y Espafa, y los
recientes como México, Brasil, Colombia, entre otros. Estos indices tuvieron diferentes
orientaciones y objetivos por cada pais, referido a la evaluacion de la calidad del agua de
consumo poblacional, proteccidn biolégica o ecoldgica, entre otros. Los indices de calidad
ambiental son herramientas que proponen y buscan otras alternativas para evaluar la
calidad de los recursos hidricos.

En ese mismo contexto, en el afio 2015 los paises miembros de las Naciones Unidas
adoptaron la Agenda 2030: un llamamiento universal a la accion para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y mejorar la vida de las personas en todo el mundo, a través del logro
de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Al respecto, el ODS 6 esta orientado a
garantizar la disponibilidad del agua de buena calidad, y que esta a su vez sea gestionada
de manera sostenible. En el Pert, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es el Punto Focal
para promover el cumplimiento del ODS6, a través de la implementacién de metodologias
y medicion de indicadores, mediante los cuales se muestran los avances para la
consecucion del referido objetivo.

En el marco de la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338), se crea el Sistema Nacional
de Gestion de los Recursos Hidricos y se designa a la ANA como ente rector y maxima
autoridad técnico normativa en materia de recursos hidricos del pais, cuya finalidad es
asegurar la gestion integrada, participativa y multisectorial del agua, ademas de desarrollar
acciones de vigilancia, control y fiscalizacion, para asegurar la preservacion y conservacion
de las fuentes naturales de aguas y de los bienes naturales asociados a estas?.

El Articulo 6 del Reglamento de la citada Ley establece que la Gestién Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH); promueve, en el &mbito de la unidad hidrogréfica, el manejo y
desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento multisectorial del agua con los recursos

1 Iniciativa Internacional sobre la Calidad del Agua.
2 Articulo 15 de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.
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naturales vinculados a esta, orientado a lograr el desarrollo sostenible del pais sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.

La ANA desde el afio 2009 viene realizando monitoreos de la calidad de los recursos
hidricos superficiales, a fin de evaluar el estado de su calidad de las fuentes naturales de
agua sobre la base de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA para Agua)
segun la categoria asignada por la Autoridad.

Por su parte, la Direccion de Calidad y Evaluacién de Recursos Hidricos (DCERH), organiza
y conduce, a nivel nacional, las acciones en materia de evaluacion, conservacion de la
cantidad, asi como proteccion y recuperacion de la calidad de los recursos hidricos3.

Por lo expuesto, es necesario contar con una herramienta que permita resumir datos
complejos de calidad de agua y facilite su comprensidn, interpretacion y comunicacion
acorde a la realidad nacional del pais; para lo cual se ha elaborado la “Metodologia para la
Determinacion del indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales ICA
RHS”, aplicado en los cuerpos de agua continentales superficiales.

OBJETIVO

Establecer la metodologia para la determinacion del indice de Calidad Ambiental de los
Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS), que contribuya en la evaluacion del estado de
la calidad de los cuerpos naturales de agua calificandolo de forma simplificada y
comprensible.

ALCANCE

El alcance es de aplicacion obligatoria para la Autoridad Nacional del Agua como parte de
la elaboracioén de los Diagnésticos de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
presentados por la unidad hidrogréfica de interés. Y de manera referencial en el ambito
nacional por otras entidades y publico en general vinculados con los recursos hidricos.

3 Articulo 37° del Decreto Supremo N° 018-2017-MINAGRI, Reglamento de Organizacion y Funciones de la
Autoridad Nacional del Agua.
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IV. BASE LEGAL

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos y modificatorias.

Decreto Supremo N° 001-2010-AG, que aprueba el Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos y modificatorias.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias.

Decreto Supremo N° 018-2017-MINAGRI, Reglamento de Organizacidn y Funciones
de la Autoridad Nacional del Agua.

Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, que aprueba el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

Resolucién Jefatural N° 042-2016-ANA, que aprueban la Estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos.

Resolucién Jefatural N° 056-2018-ANA, aprueba la Clasificaciéon de cuerpos de agua
continentales superficiales.

vV V ¥V VY V VVV

V. INDICES DE CALIDAD AMBIENTAL

5.1 ANTECEDENTES

Los indices de calidad ambiental, constituyen un instrumento fundamental en la gestion de
la calidad de los recursos hidricos debido a que permite transmitir informacién de manera
sencilla sobre la calidad del recurso hidrico a las autoridades competentes y al publico en
general; e identifica y compara las condiciones de calidad del agua y sus posibles
tendencias en el espacio y el tiempo siendo la valoracion de la calidad del agua en una
escala de 0 -100, donde 0 (cero) es mala calidad y 100 es excelente.

Estos indices han tenido un uso generalizado desde su creacion y son empleados en
diferentes investigaciones para clasificar la aptitud de las aguas para disimiles usos, con
caracteristicas propias y generalmente alcanzan resultados optimos en zonas aplicadas
(Amado et al., 2006; Sadiq y Tesfamariam, 2007; Sanchez et al., 2007; Krélak et al., 2009;
Lermontov et al., 2009; Beamonte et al., 2010; Gazzaz et al., 2012; Srebotnjak et al., 2012;
Ma et al., 2013); los cuales son empleados en paises como México, Canada, Estados
Unidos, Colombia, Brasil, Chile, entre otros.

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian Council of Ministers of
the Environment, conocido como CCME_WQI (por sus siglas en inglés), el cual propone
una evaluacion mas amplia de la calidad del agua en un periodo de tiempo determinado
teniendo en cuenta el nimero de parametros que superan un estandar de referencia, el
numero de datos que no cumplen con el mencionado estandar y la magnitud de superacion
(CCME, 2001).

5.2 DEFINICION

Los factores de calidad y cantidad del agua en el Pert son variables, debido a las diferentes
caracteristicas presentes en su territorio. Por lo cual este indice comprende una adaptacion
a la férmula utilizada en la metodologia Canadiense (CCME_WQI) conforme a las
necesidades, condiciones especificas y legislacion en materia de recursos hidricos.

En tal sentido, el ICARHS se define como una herramienta matematica que integra una
cantidad de parametros, cuyo andlisis permite transformar estos datos en un valor que
califica el estado de la calidad de los recursos hidricos en un (1) punto de muestreo.

EAW._EIN M.

o Ninhez P
3.9, oir
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La presente metodologia no incluye a los cuerpos de agua lénticos.
5.3 CONDICIONES GENERALES
5.3.1 Estandar de Calidad Ambiental para Agua

El ECA para Agua aprobado por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, cuenta con
cuatro (4) categorias y diecisiete (17) subcategorias. De las cuales para recursos hidricos
superficiales I6ticos aplican tres (3) categorias y cuatro (4) subcategorias.

Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.
e A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
e A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
e A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales.
e Agua para riego no restringido.
e Agua para riego restringido.

b) Subcategoria D2: Bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

a) Subcategoria E2: Rios
e Rios de la costay sierra.
e Rios de la selva.

5.3.2 Clasificacion de los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales

La Clasificacion de los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales establece las
categorias: categoria 1 A2, categoria 3 y categoria 4 para cuerpos Iéticos. En tanto la
Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua a través del procedimiento de clasificacion, se aplica la categoria del
recurso hidrico al que se tributa, previo analisis de esta Autoridad, conforme al articulo 4,
de la Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA.
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VI.

METODOLOGIA

El procedimiento del indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS), cuenta con 3 etapas que se describen a continuacién (ver Figura 1).

DETERMINACION

RECOPILACION DE CALCULO DEL
DE LA ZONA DE 2
ESTUDIO INFORMACION ICARHS
« Determinar el ambito de estudio:  « Clasificacion de los cuerpos de + Férmula del ICARHS.
curso de agua, rio o cuenca agua. « Escalas de valoracion.
representado por una red de * Resultados de los monitoreos. + Determinacion de subindices S1y
puntos de muestreo. « Parametros. s2.

* Normativa (ECA) para la * Representacion grafica del ICARHS
evaluacion de la calidad del agua.

Figura 1 Etapas del ICARHS
6.1 DETERMINACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El célculo del ICARHS, se podré desarrollar en los cursos de agua superficiales Iéticos
utilizando informacién del punto de muestreo, el cual debe tener informacion historica de los
monitoreos anteriores (como minimo 4 monitoreos para 1 punto de muestreo). Su
determinacion forma parte de la elaboracion de los Diagnosticos de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales presentados para la unidad hidrografica de interés.

6.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Como base para la determinacion del ICARHS, es necesario contar con diferentes
condiciones, las cuales se explican a continuacion:

6.2.1 Resultados de los monitoreos de calidad de agua

Los resultados provienen de la evaluacion del estado de la calidad del agua de la cuenca
(o parte de un curso de agua) comparados con los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua (ECA para Agua) vigente.

Para el desarrollo de la presente metodologia, es necesario contar con uno (1) o varios
puntos de muestreo ubicados a lo largo del cuerpo natural de agua, conforme al Protocolo
Nacional de Monitoreo vigente.

Se debe ordenar toda la informacion histérica recopilada de los monitoreos de calidad de
agua desarrollados en el punto de muestreo. Cabe resaltar, que se requiere como minimo
4 monitoreos para 1 punto de muestreo (se recomienda que 2 muestreos sean en época
de avenida y 2 en época de estiaje).

6.2.2 Parametros

La presente metodologia contempla veinte (20) parametros, los cuales se encuentran
agrupados por su naturaleza (Materia organica y fisico-quimico Metal), segun las
categorias asignadas a los cuerpos naturales de agua, en funcién de la clasificacion de
los cuerpos de agua continentales superficiales®. En el Cuadro 1, se presentan los

4 Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA, Aprueban la clasificacion de los cuerpos de agua
continentales superficiales.
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parametros necesarios para determinar el ICARHS en funcién de la informacion histérica,
necesidades y condiciones especificas. Se efectuara el célculo con la informacion
existente, sin embargo, a partir de la aprobacién de la presente metodologia, se deben de
considerar como minimo todos los parametros sefialados en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Parametros a evaluar en el ICARHS

Categoria1 Categoria3d Categoria 4

Subcategoria A2 Subcategoria E2

1/ 2/ 3/

© Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) X X X
g Demanda quimica de oxigeno (DQO) X X

g Oxigeno disuelto (valor minimo) X X X

o) Coliformes termotolerantes X X X

@© Fosforo total X X

_.aj Amoniaco - N X

g Nitratos (NO%) X

Hidrocarburos totales de petréleo 4/ X

Potencial de hidrégeno (pH) X X X

— Arsénico X X X
= Aluminio X X
= Manganeso X X
8 Hierro X X
é Cadmio X X

= Plomo X X X
o Boro 5/ X X

8 Cobre X X

i_nl_) Mercurio X

Zinc X

Sélidos suspendidos totales X

Nota: 1/ Poblacional y recreacional: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. 2/
Riego de vegetales y bebida de animales. 3/ Conservacion del ambiente acuatico (Rios de la Costa, Sierra y
Selva), 4/ Aplica para la vertiente del Amazonas con categoria E2 rios de la selva. 5/ Aplica para la vertiente
del Pacifico (zona sur).

Elaboracion: Autoridad Nacional del Agua, DCERH.

6.3 CALCULO DEL ICARHS
6.3.1 Formula base del ICARHS

Se aplica la féormula elaborada por el Consejo Canadiense de Ministros del Medio

Ambiente (CCME WQI)®.
/\/Fl2 + F,* 4 F3*

1,732

CCMEWQI = 100 —

) Ecuacion (1)

5 Desarrollada por el Consejo de Ministros del Ambiente de Canada y modificada por los
Ministerios del Ambiente de Alberta y Columbia Britanica (provincias de Canada).
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F1- Alcance:

Representa la cantidad de parametros de calidad que no cumplen los valores establecidos
en la normativa, Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA para Agua) vigente®,
respecto al total de parametros a evaluar.

N° de parametros que no cumplen los ECA Agua
1 =

N° total de parametros a evaluar

F2- Frecuencia: representa la cantidad de datos que no cumplen la normativa
ambiental (ECA para Agua) respecto al total de datos de los parametros a evaluar (datos
que corresponden a los resultados de un minimo de 4 monitoreos).

N° de los datos que NO cumplen los ECA
2 =

N° total de datos evaluados

Datos = Resultados de los monitoreos

F3- Amplitud: Es una medida de la desviacién que existe en los datos, determinada
por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de todos los datos respecto
al numero total de datos.

( Suma Normalizada de Excedentes ) 100
= ES3
3 Suma Normalizada de Excedentes + 1

Suma Normalizada de Excedentes (SNE)

r, Excedentei)

Suma Normalizada de Excedentes =
Total de Datos

EXCEDENTE, se da para cada parametro, siendo el valor que representa la diferencia del
valor ECA y el valor del dato respecto al valor del ECA para Agua.

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro supera al valor establecido en el
ECA- Agua, el célculo del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple los ECA Agua )

Excedente =
xcedente Valor establecido del parametro en los ECA Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al valor establecido en
el ECA para Agua, incumpliendo la condicion sefialada en el mismo, como ejemplo: el

RCI0N;

& voRe ta@

2
1

S
= Abg, Eladig M.!
Nunez
'%% Dir

i g O
% go pewsS?

Y

6 Segun D.S. N° 004-2017-MINAM
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Oxigeno Disuelto (> 4), pH (>6.5, <8.5), el calculo del excedente se realiza de la siguiente
manera:

Valor establecido del parametro en los ECA Agua )

srcedene
xcedente Valor del parametro que no cumple los ECA Agua

Una vez obtenido el valor de los factores (F1, F2, y F3) se procede a realizar el Calculo de
cada subindice:

6.3.2 Escalas de valoracion

El resultado del ICARHS se presenta como un numero adimensional comprendido entre 0
y 100, el cual permite establecer escalas en cinco rangos, este valor califica el estado de
la calidad del agua, como Pésimo, Malo, Regular, Bueno y Excelente, (Ver Cuadro 2).

Cuadro 2: Valoracion del ICARHS
Valor Calificacion Color
ICARHS ICARHS (RGB)
0 La calidad del agua esta protegida, ausencia de amenaza o
95-100 m 112 dafio, su condicién esta muy cercana a los niveles naturales o
255  deseables.
0 La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural agua.
80-9%4 Bueno 197  Sin embargo, las condiciones deseables pueden estar con
255  algunas amenazas o dafios de poca magnitud.
85  La calidad de agua natural ocasionalmente es amenazada o
65-79 Regular 255  dafada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores
0 deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento
255  La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad,
45-64 170  frecuentemente las condiciones deseables estdn amenazadas
0 o dafiadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento
255  Lacalidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, casi
0-44 m 0 siempre esta amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan
0 tratamiento

Nota: Para la visualizacion grafica usar los colores RGB “Modelo Cromatico establecido para rojo (Red),
verde (Green) y azul (Blue)”. Fuente: Metodologia Canadiense (CCME_WQI).

Interpretacion

6.3.3 Determinacion de subindices

El célculo del ICARHS, depende de dos (2) subindices, que seran asignados como S1'y
S2, los que se calcularan en funcién de parametros determinados que guardan relacién
entre si, y la calificacion final serd determinada por el resultado de menor valor y
calificacién critica, ver Figura 2.

[ ICARHS = min (51,52) ] Ecuacion (2)

min.: minimo
S1: Subindice 1
S2: Subindice 2
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Subindice 1 (S1) Valory

Materia Organica lificacion
( Ecuaciégn 1 ) “ (;ac ° ICARHS
Menor valor y
calificacion critica
Subindice 2 (S2) Valor y Ecuacién 2
(Fisico-guimico Metal) calificacion
Ecuacion 1 2

Figura 2 Determinacion de subindices del ICARHS
6.3.4 Representacion grafica

Para la representacion grafica de los resultados del ICARHS se requiere considerar tres
condiciones principales, los cuales son: la ubicacion espacial, calificacion de los
subindices 1y 2, y el resultado del ICARHS.

En ese sentido, en la Figura 3 se propone la representacion gréfica (simbolo / icono) por
punto de muestreo, que integra los resultados de cada subindice, y cuyo resultado final
del ICARHS sera visualizado en un mapa tematico utilizando la escala de colores
establecida en el Cuadro 2.

indice de Calidad Ambiental de los

Recursos Hidricos Superficiales
ICARHS
Subindice 2

=

~ Ubicacion del punto de muestreo

' (Materia organica)
Subindice 2 (Fisico-quimico Metal) = m

Figura 3 Ejemplo de icono propuesto para la representacion del ICARHS

A continuacion, se muestra la representacion grafica de los resultados obtenidos de la
aplicacion de la Metodologia ICARHS, en las unidades hidrograficas Rimac y Santa.
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