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RESUMEN
Este estudio evaluo la integridad ecoldgica del rio Cachi, en Ayacucho, Peru, a través del
monitoreo y analisis integral de las comunidades bidticas y de los indices de calidad del habitat
durante las estaciones seca y humeda. La evaluacion se reak® gmns$os de monitoreo-A
a RO06), utilizando los indices QBRIon, IHFCord e IPA, ademéas de un andlisis de las
comunidades ictiolégicas, de perifiton y de macroinvertebrados. Los resultados mostraron que, en
la temporada humeda, el punt®® obtuvo evalor mas alto de QB®on (73), lo que sugiere un
bosque riberefio ligeramente perturbado, pero de calidad general buena. Los fUntBePy
P-06 presentaron valores intermedios-{®3, mientras que-B2 y R0O5 registraron los valores
mas bajos (45-50), indicando una baja calidad riberefia. El indice-G#fFd revelé una calidad
de habitat moderada en los punte81R R03, R04 y R06 (58.568), mientras que-B2 y R05
mostraron menorcalidad (33.548). El indice IPA evidencié presiones antropogasi
significativas en el punto-B5 en ambas estaciones, con valores de 37 y 38.5, respectivamente,
reflejando un alto impacto humano. Durante la temporada seca, el andlisis ictiolégico identifico
seis especies pertenecientes a cuatro famfl@saracidae,Astroblepidae, Heptapteridae y
Loricariidae) siendoel ordenSiluriformes el grupo mas diverso. La riqueza de la comunidad de
perifiton fue mayor en la temporada seca (44 especies) en comparacion con la humeda (24
especies), con los puntoHR y P06 presentando la mayor y menor abundancia, respectivamente.
El indice genéricodiatomico (IDG) reveld grados variables de contaminacion del agua, con
contaminacion moderada a fuerte en la temporada seca y contaminacién de media a muy fuerte en
la temporada humeda. El andlisis de macroinvertebrados mostré variaciones en la riqueza y
abundancia de especies entre los puntos, destaca@f@@#®r tener consistentemente una mayor

rigueza. Los indices biol6gicos (BMWP/col, IBF, AAMBI, %EPT, %CA) confirmaron estos
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resultados, identificando a@3 y R06 con mejor calidad de agua, mientras @ y R05
presentaron condiciones mas degradadas. En conclusion, los plf@gsH06 exhibieron una
integridad ecoldgica moderada, mientras que los punfidls P02, R04 y RO5 mostraron una
integridad pobre a muy pobre, lo que sugiere impactosemtatiés sustanciales. Las estrategias

de gestion propuestas incluyen la remocién de residuos soélidos, mejoras en el tratamiento de aguas
residuales, fitorremediacion, refuerzo regulatorio y educacién comunitaria, con el fin de mitigar la
contaminacion y ritaurar la salud ecoldgica del rio. Este estudio destaca la necesidad de enfoques
integrados de gestion para mejorar la integridad ecolégica del rio Cachi, garantizando la

sostenibilidad de la calidad del agua y la conservacién de su biodiversidad.

Palabras clave: indicebiotico defamilias (IBF),indice ephemeropteraplecoptera yrichoptera
(EPT), andeanamazon biotic index (AAMBI), indice diatbmico genérico (DGI), indice de
presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IMAjce dehabitatfluvial (IHF), indice de la

calidad de la vegetacion de ribera (QBR).
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ABSTRACT

This study evaluated the ecological integrity of the Cachi River, in Ayacucho, Peru, through the
monitoring and comprehensive analysis of biotic communities and habitat qoelitgs during
the dry and wet seasons. The evaluation was carried out at six monitoring pdittso(R06),
using the QBRMon, IHFCord, and IPA indices, as well as an analysis of the ichthyological,
periphyton, and macroinvertebrate communitiédse results showed that, during the wet season,
point RO3 obtained the highest QBRon value (73), suggesting a slightly disturbed riparian
forest but of overall good quality. PointsOR, R04, and P06 presented intermediate values-(53
70), while P02 and PO5 recorded the lowest values (458), indicating poor riparian quality.
The IHRCord index revealed moderate habitat quality at poiri,/203, R04, and P06 (58.5
68), while P02 and P05 showed lower quality (33-48). The IPA index evidenced sifjoant
anthropogenic pressures at poir@%in both seasons, with values of 37 and 38.5, respectively,
reflecting high human impacburing the dry season, the ichthyological analysis identified six
species belonging to four familiesh@racidaeastroblepidaeheptapteridae, arldricariidae), with
the order Siluriformes being the most diverse group. The richness of the periphyton community
was higher in the dry season (44 species) compared to the wet season (24 species), with points P
02 and P06 showing the highest and lowest abundance, respectivelygertegicdiatomicindex
(IDG) revealed varying degrees of water contamination, with moderate to high contamination in
the dry season and moderate to very high contamination in the wet SHasomcroinvertebrate
analysis showed variations in species richness and abundance among the pointsQévith P
consistently displaying greater richness. The biological indices (BMWP/col, IBF, AAMBI, %EPT,
%CA) confirmed these results, identifyingDB and PO6 with better water quality, while-B2 and

P-05 showed more degraded conditioimsconclusion, points 83 and P06 exhibited moderate
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ecological integrity, while points-B1, R02, R04, and FO5 showed poor to very poor integrity,
suggesting substantiahvironmental impacts. The proposed management strategies include solid
waste removal, improvements in wastewater treatment, phytoremediation, regulatory
reinforcement, and community educati on, ai med
ecologcal health. This study highlights the need for integrated management approaches to improve
the ecological integrity of the Cachier, ensuring the sustainability of water quality and the

conservation of its biodiversity.

Keywords:family biotic index (BF), ephemeropteraplecoptera andrichopteraindex (EPT),
andeanamazonbiotic index (AAMBI), genericdiatomic index (DGI),index of anthropogenic
pressures on the river ecosystem (IHAjlex ofriver habitat (IHF),riversidevegetationquality

index (BR).
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INTRODUCCION
El agua es un recurso estratégico para el ser humano, y nuestra supervivencia depende de
su disponibilidad. Sin embargo, a pesar de su importancia, este recurso enfieggaagrenazas
segun elForo Econémico Mundial(2019). Actualmente, a nivel mundial, existe un creciente
interés en preservar los ecosistemas fluviales; no obstante, en Latinoamérica, se presenta una
constante degradacion de estos ecosistemas debido extitauem la explotacion del recurso y la

contaminacion de las aguas (Pringle et al., 2000).

En el Perd, la determinacion de la calidad del agua se basa principalmente en variables
fisico-quimicas. Estas variables han permitido la creaciéon de indicesng@a®ta de calidad de
agua, cuyo objetivo es ser utilizados como criterios para seleccionar el tipo de agua para diferentes
usos y proteger los cuerpos de agua de la contaminacion. Ejemplos de estos son los estandares
establecidos en el Decreto Supremd®04-2017-MINAM. Estos resultados ofrecen una imagen
parcial del ecosistema, como es el caso del monitoreo-tjgicoico, que se ve influenciado por
factores como el flujo de agua al momento de la recoleccion de muestras y el patron de vertidos
contaminates, muchos de los cuales se diluyen facilmente y pasan desapercibidos (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2015).

Por otro lado, existe el enfoque hidrobioldgico, ampliamente utilizado a nivel mundial para
determinar la calidad del agua en ambientesdstjclénticos (Lobo et al., 2004; Salomoni et al.,
2006; Ustaojlu et al., 2020; Calder-n et al .,
(Garba et al., 2022). La determinacion de la calidad, integridad y salud de los rios, quebradas y
lagunas utilizando indicadores biologicos se ha implementado oficialmente en paises como la
Union Europea, Japon, Republica de Corea, Sudafrica y EE. UU. En otros paises, su

implementacion se ha dado a nivel estatal o provincial, o por cuencas principategsagnaso
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de Australia, Canada, China, Nueva Zelandia y Singapur (Feio et al., 2022). Un ejemplo de la
aplicacion de indicadores biologicos es el Sistema de Evaluacion Ecoldgica de la Calidad del Agua
de la Directiva Marco Sobre el Agua (DMA) de la UmiBuropea (Directiva 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, 23 de octubre de 2000), que incorpora metodologias basadas
en el monitoreo de bentos, plancton, perifiton y peces para complementar el monitoreo de calidad
de agua con informacion fisiguimica. Esta metodologia permite evaluar la perturbacién o

contaminacion de un ecosistema a traves del tiempo y el espacio.

En el Perl, el uso de indicadores biol6gicos es un requerimiento obligatorio para la
elaboracién de instrumentos de gestion anthignlineas base de estudios ambientales, asi como
para monitoreos hidrobiologicos (Decreto Supremo N.*-ZNZPRODUCE). Segun la Guia
para la Elaboracion de la Linea Base en el marco del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA), todgroyecto cuyo estudio incluya un cuerpo de agua o ecosistema acuatico
continental debe caracterizar el componente hidrobiolégico, que abarca el andlisis de bentos,
necton, plancton y perifiton, debido a su funcion como productores primarios, secundarios y

bioindicadores de calidad de agua (Decreto Suprerhd3%$2018 MINAM).

En los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas, los indicadores biol6gicos
(plancton, bentos y perifiton) se encuentran bajo el pardmetro de "Organismos de vida libre" (algas
protozoarios, copépodos, rotiferos, nematodos en todos sus estadios evolutivos), y su analisis es
obligatorio para evaluar aguas de la Categoria 1: Poblacional y Recreacional, en la Subcategoria
A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agahlp. Para la subcategoria Al (aguas
que pueden ser potabilizadas con desinfeccion), la abundancia de organismos debe ser O
Organismos/L, mientras que para las subcategorias A2 (aguas que pueden ser potabilizadas con

tratamiento convencional) y A3 (agugge pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado),
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debe ser menor a 5x10"6 Organismos/L. En los udltimos afios, se ha propuesto la inclusién de
indicadores biologicos para evaluar la calidad del agua en las diferentes categorias del ECA para
Agua, comocomplemento al monitoreo de parametros figjuomicos, permitiendo analizar la
perturbacion o contaminacion de un ecosistema a lo largo del tiempo y espacio. En este contexto,
se ha sugerido adoptar el sistema de evaluacion ecologica de calidad de EylaVid\ de la

Union Europea (Directiva 2000/60/CE) (ANA, 2015).

Los indicadores bioldgicos se han utilizado para determinar el estado de conservacion de
diversos ambientes acuaticos en el Perl, desde lagos altoandinos (lannacone & Alvarifio, 2016;
Tapia etal., 2018; Baylon et al., 2018), rios altoandinos (Paredes et al., 2004; Valerio & Tafur,
2015; Custodio & Chanamé, 2016; LeiVafur et al., 2017; Alomia et al., 2017; Quispe et al.,
2021), rios costeros (Tafur et al., 2013; lannacone et al., 2013:N&déero et al., 2016; Tisnado
et al., 2020), y rios amazédnicos (Ortega et al., 2010; GHricaaan et al., 2011; Trama et al.,
2020). Ademas, estos indicadores han sido utilizados para caracterizar habitats acuaticos en
proyectos de inversion como el gagdacto de Perld LNG, que se extiende desde Ayacucho hasta
Lima (Arana & Carranza, 2018), el proyecto de Gas de Camisea (Chagua et al., 2013), y en tramos

de embalses y represas (Balmaekedaada, 2019).

En la region de Ayacucho, existen pocos estudiozanitio indicadores biolégicos para
determinar la calidad e integridad ecolégica del agua en ambientes acuéticos. Entre los trabajos
publicados, se han utilizado macroinvertebrados acuaticos (bentos) para evaluar la calidad de agua
de los arroyos de los bafales Guitarrachayocc y Pichccahuasi (Carrasco et al., 2020), la calidad
del agua del rio Alameda y su union con el rio Huatatas, cuenca del Mantaro (Badajoz et al., 2022),

y la calidad de los rios urbanos (CarraBemlajoz et al., 2022). No obstante, ray lestudios
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publicados sobre la calidad de agua utilizando indicadores biologicos en la microcuenca del rio

Cachi y sus afluentes.

La microcuenca del rio Cachi actualmente enfrenta impactos antropogénicos, siendo las
principales amenazas el vertimiento aguas residuales sin licencias correspondientes y la
presencia de lagunas de oxidacion o pozos percoladores con deficiente operacién y mantenimiento
(GESSAN, 2016). Ademés, se observan actividades como la agricultura, ganaderia, saneamiento,
desmontes degvimento y residuos en las orillas del rio Cachi y sus afluentes, que no estan siendo
monitoreadas y podrian estar deteriorando la calidad e integridad del agua en la microcuenca.
Segun algunos autores, la cuenca se denomina cuenca del rio Cachi (GEGBANNZntras
gue otros la denominan cuenca del Huarpa (ANA, 2018). La microcuenca del rio Cachi, parte de
la cuenca del Huarpa, esta clasificada como categoria 3, es decir, agua para riego de vegetales y

consumo animal (ANA, 2018).

En este contexto, la presente investigaciéon tiene como objetivo responder a la pregunta
general: ¢ En qué estado se encuentra la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos del rio

Cachi (AyacuchpPeru) en los tramos de San Pedro de Cachi, Pongora y Huanta?
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripciony formulaciéon del problema.

El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra, y su disponibilidad ha sido
gravemente afectada en los Ultsrafios debido a la actividad antropica, que ha generado
cambios acelerados en el ambiente. Este fendmeno esta relacionado con el aumento de la
poblacién y los cambios en los patrones de consumo (Guijarro, 2017). Otro factor clave es
el cambio climatico, gelha provocado sequias prolongadas y alteraciones en los patrones
de precipitacion (Lu et al., 2019). El agua es indispensable para la produccion de casi todos
los bienes y servicios, siendo especialmente relevante para la produccion de alimentos y
fibras a través de la agricultura, el procesamiento de cultivos y su uso en actividades
domésticas como la preparacion de alimentos, el lavado de ropa y el saneamiento (Boyd,

2020).

A lo largo de la historia, el ser humano ha buscado maneras de identificar la
idoneidad del agua para diversos fines, determinando que el agua salada no es adecuada
para el consumo humano, el ganado o la agricultura, y que el agua clara es preferible para
uso doméstico. Algunas aguas, no obstante, se identificaron como peligrosag, ya q
podian causar enfermedades o la muerte tanto en humanos como en animales (Boyd, 2020).
Esto llevd a la busqueda de métodos para evaluar la calidad y la integridad ecoldgica de
los cuerpos de agua. Cualquier propiedad fisica, quimica o biologica dejusgudiuya
en los sistemas ecoldgicos naturales o en su consumo por parte del ser humano constituye
una variable de calidad del agua (Helmer & Hespanhol, 1997; Boyd, 2020). La calidad y
la integridad ecoldgica estan intimamente relacionadas con lasng®aintropicas que se

ejercen sobre un sistema fluvial. Por ello, identificar estas amenazas, su magnitud y
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distribucion nos permitira establecer objetivos de manejo para gestionar, mitigar o

remediar problemas especificos (Encalada et al., 2018).

Diversa enfermedades pueden propagarse a través del contacto con aguas
contaminadas por patdgenos como bacterias, virus o parasitos, afectando la salud humana
tanto al ser ingeridas como al entrar en contacto con la piel. Esto sucede cuando el agua
estd contamimda por desechos humanos o animales, residuos industriales o por otros
contaminantes (Gargano et al., 2017). El Ministerio de Salud del Peru, a través del Decreto
Supremo N° 03:2010-SA, establece la necesidad de evaluar parametros microbioldgicos
y la presencia de organismos de vida libore como plancton, perifiton y zooplancton para
determinar si el agua cumple con los requisitos de calidad para el consumo humano. Por
ello, es fundamental garantizar que el agua consumida sea limpia y segura, mediante el uso
de filtros o tratamientos adecuados y evitando el consumo de peces provenientes de aguas
contaminadas (Bienenfeld et al., 2003). Asimismo, es crucial tomar medidas para prevenir
la contaminacion del agua, como el adecuado manejo de residuos y la regdéa&o
actividad industrial cercana a las fuentes de agua (Helmer & Hespanhol, 1997). Aunque el
agua destinada al consumo animal no requiere la misma calidad que la destinada al

consumo humano, no debe causar enfermedades ni la muerte del ganado (\\a826).a

En el Perd, la contaminacion de cuerpos de agua como rios, lagos y mares es
ocasionada principalmente por vertimientos domésticos, industriales, desechos quimicos,
basura, relaves mineros y residuos agricolas (Echarri, 2007). Todos estoss rafeattm
directamente la calidad e integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos de las cuencas

(Encalada et al., 2018).
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Los indicadores biologicos, como las comunidades de fitoplancton, zooplancton,
perifiton, bentos (macroinvertebrados acuaticosgges, son fundamentales para evaluar
la calidad del agua y la integridad ecolégica de los ecosistemas acuaticos (Encalada et al.,
2018). Estos organismos se han utilizado a nivel mundial para monitorear la calidad del
agua (Lobo et al., 2004; Salomonaet . , 2006; Ustaojlu et al
En Perd, el uso de estos indicadores es un requisito en los estudios de impacto ambiental
(DS 0132020PRODUCE) y han sido empleados para evaluar la calidad de diversos
ecosistemas acuaticos (Ortegfaal., 2010; Tapia et al., 2018; Arana & Carranza, 2018;
CarrasceBadajoz et al., 2022). Estos organismos se seleccionan por su capacidad para
detectar cambios en el ambiente, como la conductividad, eutrofizacién, niveles de oxigeno
y pH, asi como su ssibilidad a contaminantes como fertilizantes e insecticidas (Pinilla,

2000).

El analisis de indicadores biologicos, como agldearamazon biotic index
(AAMBI), adaptado de RieFouma et al. (2014) y basado en el BMWP de Roléérez
(2016) y Acosta (2009)unto con indices de calidad ambiental como el indice de Habitat
Fluvial (IHF), elindice decalidad de lavegetacion debera (QBR) y el indice de Impactos
Antropogénicos (IPA), permiten determinar la integridad ecoldgica de los cuerpos de agua

(Encalada et al., 2018).

La presencia o0 ausencia de ciertas especies puede ser indicativa de contaminacion
por nutrientes o productos quimicos, o bien de una deficiencia de oxigeno en el agua. Por
ejemplo, las familias de macroinvertebrados coemhemeroptra, plecoptera y
trichoptera(EPT) son indicadoras de aguas limpias y sensibles a la contaminacion (Pinilla,

2000). En cuanto a los peces, estos también pueden actuar como indicadores biologicos; la
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ausencia de peces o0 la presencia de especies exOtedes gefalar contaminacion o
cambios en las condiciones del agua. Sin embargo, la presencia de peces no siempre
garantiza que el agua sea apta para el consumo humano, ya que algunos peces pueden
acumular patdgenos convibrio spp, listeria monocytogenesgersinia spp. y variantes
patogenas desalmonellay clostridium botulinum(Novoslavskij et al., 2016), asi como
compuestos toxicos que se acumulan en sus tejidos a lo largo de su vida, en un proceso
conocido como magnificacion (Streit, 1998), lo que losvarte en un riesgo para el

consumo humano (Bienenfeld et al., 2003; Gargano et al., 2017).

Este estudio tiene como objetivo determinar la integridad ecologica de los
ecosistemas acudticos del rio Cachi (Ayacucho, Pert) en un tramo comprendido entre los
2227 y 2535 msnm, cubriendo una longitud aproximada de 30 km, desde el giihto P
hasta el FO6. Se recolectaran muestras durante la temporada de lluvias y se compararan
con datos previamente obtenidos en la época seca. El muestreo se llevara a cabo en seis
estaciones léticas ubicadas entre Pongora, San Pedro de Cachi y Huanta. Las asignaciones
de los puntos de muestreo se realizaron de manera analitica. Para los indicadores
biologicos, se obtendran muestras de bentos, perifiton y peces. Para los indicadores
ambientales, se seguira el protocolo sugerido por Encalada et al. (2018), evaluando el
indice dehabitatfluvial (IHF-Cord), elindice decalidad de laregetacion deibera (QBR
Mon) y el indice deimpactosantropogénicos (IPA). A través de esta inforndacise
identificaran los peligros potenciales, su alcance y dispersion, lo que permitird proponer
metas especificas de manejo para mitigar o remediar los impactos negativos sobre la salud

del ecosistema.
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Formulacién del problema de investigacion

Interrog ante general

¢,Cual es el estado de la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi
(Ayacucho, Peru) en el tramo comprendido entre San Pedro de Cachi, Pongora y Huanta?
Interrogantes especificas

¢, Qué revelan los indices de calidad dedgetacion de ribera (QBRon) y de habitat

fluvial de cordillera (IHFCord) sobre el estado del rio Cachi?

¢, Qué informacion proporciona el indice de presiones antropogénicas (IPA) acerca de la

integridad de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi?

¢,Qué nos indican los indicadores biolégicos, como bentos, perifiton y peces, respecto al

estado de conservacion de los ambientes acuaticos del rio Cachi?

¢,Cudles son las implicancias de los resultados obtenidos de los indices para la gestion

ambiental detio Cachi?

1.2 Objetivos
1.2.10bjetivo general
Determinar la integridad ecoldgica de los ecosisteamagticos del rio Cachi

(Ayacucho, Peru) en el tramo San Pedro de Cachigdta y Huanta.

1.2.20bjetivos especificos
Determinarlos indices de calatl de la vegetacion de ribera (QB#n) y dehabitat
fluvial decordillera (IH~Cord)de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi.
Determina el indice depresionesantropogénicas atcosistemdluvial (IPA) en bs

ecosistemas acuaticdsl rio Cachi.
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Determinar el estado de conservacion de los ambientes acuaticos del rio Cachi

utilizando indicadores bioldgicos (bentos, perifiton y peces).

Identificar las implicanciasque se pueden inferir de los indices obtenigasa la

gestion ambiental del rio Cachi

1.3 Justificaciéne importancia
Los resultados de este estudio permitirdn evaluar la integridad ecolégica de los
ambientes acuaticos en la cuenca del rio Cachi.l&&&mO la region comprendida entre
San Pedro de Cachi y el puente Alccomachay debido a que estos ambientes acuaticos
reciben el flujo de agua proveniente de la parte alta de la cuenca, antes de la confluencia
con el rio Mantaro. Ademas, esta zona se@mica en la provincia de Huanta, lo que otorga

relevancia local tanto para la poblacion como para las autoridades locales.

La informacidén generada proporcionara un panorama detallado sobre la calidad
ambiental de los ecosistemas acuaticos, en una esgatdady temporal mas amplia. Esto
contribuird a mejorar la eficacia de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
y los Limites Maximos Permisibles (LMP), que son instrumentos clave para la gestion
ambiental del recurso hidrico. Cabe destacaidapiactuales mecanismos de monitoreo y
evaluacion, como los estudios de impacto ambiental (EIA), presentan limitaciones al
abordar la gestion de las comunidades hidrobiologicas de un ecosistema. En este sentido,
este estudio enfatiza la importancia dduimdndicadores biol6gicos para una evaluaciéon
mas completa de la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos, destacando la
necesidad de incorporar monitoreos hidrobiolégicos y evaluaciones ecoldgicas como

herramientas de gestiébn ambiental en atexto peruano.
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Adicionalmente, este estudio proporcionara informacion téaietifica sobre la
integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos en seis puntos de monitoreo, ubicados
entre las microcuencas de San Pedro de Cachi, Pongora y Huantafdestacion sera
atil para afrontar los desafios futuros relacionados con el uso sostenible del recurso hidrico.
Ademas, servirdA como material de apoyo para futuras investigaciones en ciencias
ambientales, y como una base de referencia para estudios thelsign monitoreos

hidrobiologicos.

Los resultados beneficiaran directamente a la poblacion aledafa, permitiéndoles
comprender el estado actual de los ecosistemas acuéticos y su conservacion, lo que a su
vez facilitara la adopcién de medidas de gestioniemtdd en la cuenca. Finalmente, esta
investigacion es pionera en la region, ya que realiza un analisis integrador utilizando
diversos indicadores biologicos y fisicos para determinar la integridad ecoldgica de los

ambientes acuaticos evaluados.

1.4 Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Los ecosistemas acuéticos del rio Cachi, en Ayacucho, Peru, han sufrido
una disminucién en su integridad ecolégica debido a la influencia de factores
antropogénicos. Estas alteraciones, derivadas de activittadesnas como la
contaminacion del agua, la deforestacion de las areas circundantes, la
sobreexplotacion de los recursos hidricos y la construccion de infraestructuras, han
provocado cambios en la calidad del agua, la diversidad y abundancia de especies
acuaticas, asi como en la funcionalidad de los ecosistemas. Estas modificaciones

tienen implicancias significativas para la gestion ambierdaliad Cachi
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1.4.2 Hipotesis especificas
NRSe plantea |l a hip-tesis espechkhdddidea de
la vegetacion de ribera (QBR) y del habitat fluvial de cordillera €i6rd) en los
ecosistemas acuaticos del rio Cachi, se observara un estado deficiente tanto en la

calidad de la vegetacion riberefia como en la funcionalidad del habitat fllwia

qgue indicar8 una degradaci - -n significat

Esta hipétesis sugiere que la aplicacion de los indices-Q&Re IHF
Cord en los ecosistemas acuaticos de la cuenca del rio Cachi revelard una
disminucién en la calidad de la vegetaciiberefia y una degradacion en la funcién
del habitat fluvial. Se espera que los resultados del QBR muestren una baja
diversidad y abundancia de especies vegetales riberefias, acompafada de
alteraciones en la estructura y composicion de la vegetaciomiBrab modo, se
anticipa que el IHFC ord refleje un habitat fluvial deteriorado, con una reduccion
en la disponibilidad de refugios, zonas de alimentacion y areas de reproduccién

para la fauna acuatica.

La principal implicancia de esta hipotesis es quevidencia de una baja
calidad en la vegetacion riberefia y de un habitat fluvial comprometido resalta la
urgencia de implementar medidas especificas de restauracidén y conservacion para
mejorar la salud de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi. Entreciasea
sugeridas se encuentran la restauracion de la vegetacion riberefia, la adopcion de
practicas de manejo sostenible para prevenir la erosion y la sedimentacion, y la
creacion de habitats adecuados para la fauna acuatica. La evaluacion mediante los

indices QBR e IHFCord proporcionara informacion critica sobre el estado de
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conservacion de estos ecosistemas, sirviendo de base para la toma de decisiones

informadas en la gestidbn ambiental, orientadas a su preservacion y recuperacion.

~

nSe pl ant e del que, Ali determieas el indice de presiones
antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) en los ecosistemas acuaticos del rio

Cachi, se evidenciar4 un nivel significativo de presiones antropogénicas que

Impactan negativamente el equilibrioy lasaludedet os ecosi st emas.

Esta hipotesis sugiere que, al aplicar el IPA en los ecosistemas acuéaticos del
rio Cachi, se identificardn y cuantificaran las presiones ejercidas por actividades
humanas sobre estos ecosistemas. Se espera que los resultados detl&PA rev
factores antropogénicos como la contaminacion del agua, la extraccion desmedida
de recursos acuaticos, la alteraciébn del cauce y la vegetacidén riberefia, la
construccion de infraestructuras o la introduccién de especies exoéticas. Estas
presiones puedettegradar la calidad del agua, reducir la biodiversidad y alterar

tanto la estructura como la funcion de los ecosistemas acuaticos.

La principal implicancia de esta hipotesis es que la identificaciébn de un
nivel elevado de presiones antropogénicas subeayagencia de implementar
medidas de gestion y conservacion orientadas a minimizar y mitigar sus impactos
negativos en los ecosistemas del rio Cachi. Entre las acciones necesarias se incluyen
la promocién de préacticas sostenibles para el manejo de rebidsicos, el control
de la contaminacion, la restauracion de habitats degradados y la sensibilizacion de
la comunidad local sobre la importancia de la proteccibn ambiental. La
determinaciéon del IPA proporcionara informacion crucial sobre las principales

presiones antropogénicas, facilitando la toma de decisiones informadas y la

by

0
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implementacion de estrategias de gestion ambiental efectivas que garanticen la

conservacion y proteccion a largo plazo de estos ecosistemas.

~

ASe pl ant e espetifca de gue,-altudizar irdicadores bioldgicos como
bentos, perifiton y peces para evaluar el estado de conservacion de los ecosistemas
acuéticos del rio Cachi, se evidenciara una disminucion significativa en la
diversidad y abundancia de especiesudicas, asi como alteraciones en la
estructura y funcionalidad de dichos ecosistemas, lo que indicard un estado de

conservaci -n deficiente. 0

Esta hipotesis sugiere que la evaluacion de los ambientes acuéticos del rio
Cachi a través de indicadores bioldmg permitird identificar signos de deterioro
en la salud ecoldgica de sus ecosistemas. Los indicadores considerados incluyen la
diversidad y abundancia de especies acuaticas, la presencia de especies indicadoras
de calidad del agua, la estructura de @sunidades bioldgicas y la deteccién de
especies invasoras o0 en peligro de extincion. Se espera que estos indicadores
reflejen una disminucion significativa en comparacion con las condiciones de

conservacion optima.

La principal implicancia de esta hipdes que la evidencia de un estado
de conservacion deficiente en los ecosistemas acuaticos del rio Cachi subraya la
necesidad urgente de implementar medidas de conservacion y restauracion. Estas
acciones pueden incluir la reduccion de la contaminaciéagigl, la restauracion
y proteccion de los habitats acuaticos, el control de la introduccion de especies
invasoras y la promocién de practicas de gestion sostenible del recurso hidrico. La

utilizacién de indicadores bioldgicos proporcionara informaciovegieara la toma
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de decisiones en la gestion ambiental y permitira la implementacion de estrategias

mas eficaces para la conservacion de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi.

~

NinSe plantea | a hip-tesis de que el det e
en los ecosistemas acuaticos del rio Cachi, se identificaran implicancias
significativas para la gestibn ambiental, como la necesidad de implementar
medidas de conservacion, restauracion y manejo sostenible de los recursos

h2dricos. 0

Esta hipdtesis sugie que, al obtener y analizar los indices de integridad
ecoldgica, se podra inferir informacion clave para la gestion ambiental de la zona.
Se espera que dichos indices reflejen la salud general de los ecosistemas acuaticos,
evaluando factores como la iciEd del agua, la diversidad y abundancia de
especies, la estructura y funcion de los habitats, y la resiliencia de los ecosistemas

ante perturbaciones.

Las principales implicancias derivadas de los indices podrian sefalar la
necesidad urgente de adoptaedidas de conservacion y restauracion, tales como
la proteccion de areas ecoldégicamente sensibles, la rehabilitacion de habitats
degradados y la preservacion de especies en riesgo. Ademas, estos indices podrian
resaltar la importancia de implementar pi@adi de manejo sostenible de los
recursos hidricos, incluyendo la regulacion de la extraccion de agua, la mitigacion

de la contaminacién y la promocién de practicas agricolas y ganaderas sostenibles.

La gestibn ambiental del rio Cachi debera consideraimasicancias

derivadas de los indices de integridad ecolégica para disefiar estrategias de
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conservacion y manejo adecuadas. Estas estrategias podrian incluir la promocién
de la participacion comunitaria, la formulacion de politicas de proteccion, y
programa de educacion ambiental que fomenten la conciencia y la responsabilidad

en la preservacion de los ecosistemas acuéaticos del rio Cachi.

1.5. Variables
Las variables se agrupan en dos categorias: Variable 1 y Variable 2. La Variable 1
incluye las caractettisas del habitat e impactos, ademés de las comunidades bioldgicas.
Por su parte, la Variable 2 agrupa todos los indices que se calculardn a partir de las
caracteristicas incluidas en la Variable 1. A continuacién, se detalla el contenido de cada

una de la variables:

Variable 1
Habitat fluvial: Se evaluara en funcion de siete apartados descritos por Encalada et al.
(2019), los cuales incluyen: composicion del sustrato, frecuencia de rapidos, presencia
de sustratos enterrados en el lecho del rio, régineemetbcidad y profundidad,
porcentaje de sombra en el cauce, elementos de heterogeneidad y cobertura de
vegetacion acuatica. El criterio utilizado sera el porcentaje, que permitira categorizar
cada apartado con una puntuacion entre 0 y 10.
Vegetacion deiberas: La evaluacién se realizara siguiendo siete apartados también
descritos por Encalada et al. (2019), que incluyen: grados de cobertura de la ribera,
porcentaje de cobertura vegetal en la zona de recarga, composicion de diferentes tipos
de vegetaciorgstructura de la zona de recarga, porcentaje de especies exoticas, grado

de naturalidad del canal y orillas, y modificaciones en el canal fluvial y las orillas.
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Presiones antropogénicas en el ecosistema fluvial: Se basara en la presencia de diversas
presiomes puntuales como: vertidos industriales, aguas servidas, extraccion de agua,
vertidos de piscicultura, mineria en el lecho del rio y basura en el cauce. También se
consideraran presiones difusas, tales como: agricultura, ganaderia, carreteras y
presenciale plantas exéticas, segun lo descrito por Encalada et al. (2019).
Organismos biolégicos (bentos, perifitbn y pecd®ntos (macroinvertebrados
acuaticos) evaluara en funcion de la composicion de las familias de
macroinvertebrados colectados en dmsbientes acuaticpgerifiton, se basara en la
composicién de géneros de perifiton colectados en los ambientes acy@ices se
evaluara en funcion de la composicion de especies de peces colectados en los ambientes
acuaticos.

Variable 2
indice de bitat fluvial de cordillera: Basado en las caracteristicas del habitat fluvial,
se obtendra una puntuacion entre 0 y 100, donde un valor de 100 indica un habitat
fluvial de excelente calidad y un valor cercano a 0 refleja una calidad de agua fluvial
defidente. Este indice, descrito por Encalada et al. (2019), no tiene una unidad de
medida.
indice de calidad de hébitat riberefio: A partir de la informacion de las caracteristicas
del habitat riberefio, se calculara una puntuacién entre 0 y 100. Un val@XOde
representa una ribera de excelente calidad, mientras que un valor cercano a 0 indica
una calidad riberefia deficiente. Este indice tampoco presenta unidad de medida y fue

descrito por Encalada et al. (2019).
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indice de presion antropogénica: Cada tip@msion se valorara con un puntaje entre

0y 5, sumandose para obtener un valor total que oscila entre 0 y 70. Un valor cercano
a 0 indicara ausencia de presiones antropogénicas, mientras que valores cercanos a 70
reflejaran la presencia de fuertes y ddas presiones antropogénicas. Este indice fue
descrito por Encalada et al. (2019).

Indicadores bioldgicos (bentos, perifiton y peces): Para los bentos (macroinvertebrados
acuaticos), se estimaranietlicebidtico defamilia (IBF) (Hilsenhoff, 1988), ehdice
ephemeropteraplecoptera ytrichoptera (EPT) (Roldan, 1998) y #&idice bidtico
andinoamazoénico (AAMBI) (Encalada et al., 2019). Para el perifiton, se calculara el
indicediatdémicogenérico (DGI) (Rumeau & Coste, 1988). Estalidas no poseen una

unidad de medida.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

35

DEFINICION DEFINICION

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Esta variable se Inclusion de rapidesedimentacion
evaluara a través @ pozas
fichas de Frecuencia de rapidos
observacion Composicién de sustrato
especificas para Habitat fluvial Regimenes de velocidarofundidad
cada,tlpo de Porcentaje deombra en el cauce
Incluye tanto las caracteristica. En € _
caracteristicas de caso de la Elementos déeterogeneidad
habitat riberefio caracterizacion Cobertura de vegetacion acuética
como del fluvial, fisica, se utilizaran Nivel de cubierta de la zona de ribere
Variable 1: ademas de los fichas de (0-10m)
Caracterizacion impactos observacion para Nivel de cubierta de la zona de recar

fisica, biolégica antropogénicos. describir la

e impactos Asimismo, se  vegetacion riberefi
antropogénicos aborda la y el hbitat fluvial.
de un caracterizacion de Para las
ecosistema las comunidades  caracteristicas
acuatico biolégicas, que relacionadas con Ic

incluyen impactos, se
macroinvertebrado empleara una fiche
bentdnicos, de impactos

perifiton y peces  antropogénicos,
segun lo descrito
por Encalada et al

Vegetacion deiberas

(10-50m)

Estructura de la cubierta dedana de
ribera (G10m)

Estructura de la cubierta de la zona ¢
recarga (1660m)

Presencia de especies de arboles
exoticos introducidas en zona de ribe
y de recarga

Grado de naturalidad del canal fluvial

Modificaciones del canal riarriba
(hasta 1 km rio arriba)

(2018). En cuanto

las caracteristicas Presiones antropogénicas en el ecosist:

bioldgicas, se
basaran en listas

fluvial

Presionepuntuales (vertidos,
extraccion, mineria, basura)

Presiones Difusas (agricultura,
ganaderia, carretera, plantas exética:
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DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
taxo_némicas de Otro tipo depresionesdspecies
macroinwertebrados introducidas, infraestructuras en el
perifiton y peces, canal de rio)
S|gU|endq !a ) Composicion de especies
recomendacion de Macroinvertebrados .~
MINAM (2014). benténicos dueza
Abundancia
] Composicion de especies
Or_ga,nl_sma Perifitén Rigueza
biolégicos
Abundancia
Composicion de especies
Peces Riqueza
Abundancia
Los indices que no Valor de IHF cercanos a fésima
permitiran evaluar calidad del habitat fluvial
la integridad o - . . Valor de IHF cercanos a 50tedia
ecolégica de un Indice de habitat fluvial de cordillera calidad del habitat fluvial
_ ecosistema acuatic Valor de IHF cercanos a 108celente
,Va_rlable 2 o se calcularan de calidad del habitat fluvial
OIlndlces parla Infllclesdque serlar: acuerdo clon los Valor de OBR cercanos a pésima
eterminar la  calcula 0s con las protocolos calidad de ribera
integridad caracteristicas qut  sugeridos por

Encalada et al.
(2018), para
determinar el indice
de Habitat Fluvial

ecoldgica de un se encuentren en |
ecosistema variable 1
acuatico

indice de calidad de habitat riberefia

Valor de QBR cercanos a S9edia
calidad de ribera

Valor de QBR cercanos a 100:
excelente calidad de ribera

(IHF-Cord), el
indice de Catiad
de la Vegetacion
Ribereia (QBR

indice de presion antropogénica

Valor IPA entre 0 y 17baja presion
antropogénica

Valor IPA entre 18 y 35media presion
antropogénica
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DEFINICION DEFINICION

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Mon) y el indice de Valor IPA entre 36 y 53uerte presion
Impactos antropogénica
Antropogenicos Valor IPA superior a 54nuy fuerte
(IPA). En cuanto a presion antropogénica
los indices . -
L >121: excelente calidad
biolégicos, se
calcularan 90-120: muy buena calidad
siguiendo los AAMBI 50-89:buena calidad
métodos propuestc 36-49:regular calidad

por Encalada et al

(2018), Roldan <35: mala calidad

Pérez (2016), O 1 2nuy buena calidad
Hilsenhoff (1988), 1017 120:buena
Acosta (2009) y 617 100:aceptable
Coge y BMWP 361 60:dudosa
Ayphassorho ) -
(1991). 1671 35:critica
O 1 By critica
Organismos Macroinvertebrado 0,003,75:excelente calidad
biologicos bentonicos 3,76:4,25:muy buena calidad

4,265,00:buena

IBF  5,01-5,75:regular
5,76-6,50:malsana
6,51-7,25:nociva
7,26:10,00:muy nociva
75- 100:muy buena calidad
50- 74:buena calidad

EPT
25- 49:regular calidad
0 - 24: mala calidad
>50%: contaminado
%CA

<50%:no contaminado
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VARIABLES

DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Perifiton

IDG

IDG > 4.5:calidad optima
4.0 < IDG < 4.5calidad normal

3.5 < IDG < 4.0contaminacion
moderada

3.0 < IDG < 3.5contaminacion media
2.0 < IDG < 3.0contaminacion fuerte

1.0 < IDG < 2.0contaminacion muy
fuerte

IDG = 0: contaminacién toxica

Peces

Andlisis de lacomposicion, riqueza y
abundancia, asi como el estado
morfolégico de los peces
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1Antecedentes Internacionales

A lo largo de la historia humana, hemos utilizado, aprovechado y degradado
los ecosistemas de agua dulce. Este proceso comenzé con la practica agricola en las
tierras fértiles cercanas a los rios, continué con la industrializacion y se intensificd con
la urbanizacion a mediados del siglo XX (Salvato, 2006). Segun Maln&\Rsindle
(2002), en su estudio tituladdireats to the running water ecosystems of the world
los efectos de estas acciones son diversos, incluyendo la contaminacion del agua, la
modificacion de canales y areas riberefias, asi como cambios significativos en los
patrones de flujo de agua. Como resultado, se ha experimentado una pérdida
catastrofica y rapida de la diversidad bioldgica en los ecosistemas de agua dulce, un
aumento en la preseéacde especies invasoras no nativas y una alteracion en el

funcionamiento general del ecosistema (Dudgeon et al., 2006).

De este modo, segun Boyd (2020), ha surgido la necesidad de evaluar la
integridad ecoldgica de los rios y el uso de indicadores ddadatlel agua. Esta
evaluacion inicialmente se realiz6 con el propésito de prevenir problemas de salud
publica, comprender la calidad del agua y como esta puede afectar la salud humana
(Perry & Vanderklein, 2009). Mas recientemente, segun Boeadl.(2006), estas
evaluaciones también se utilizan para comprender la magnitud del dafio en los

ecosistemas y planificar acciones de recuperacion efectivas y economicas.

Las evaluaciones ecoldgicas parten de la premisa de que los rios deben ser

considerados como esistemas completos, compuestos por diversos conjuntos
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biolégicos que interactian entre si y con las condiciones ambientales, contribuyendo
a funciones ecosistémicas complejas. Los componentes biolégicos son indicadores
relevantes del estado ecoldgico d&, ya que reflejan las alteraciones y la
contaminacion del ecosistema a lo largo del tiempo y el espacio (Dolédec & Statzner,
2010). A mediados del siglo XX surgieron los primeros indices bidticos para evaluar
ambientes loticos, los cuales inicialmengeesifocaron en los efectos microbianos de

la contaminacién organica, lo que llevo al desarrollo de indices saprobios, siendo uno
de los mas usados el indice del sistema saprobidtico de Kolkwitz y Marson (Mason,

1984, Pinilla, 2000).

Posteriormente, se crea indices utilizando microalgas plancténicas y bentos
(macroinvertebrados acuaticos) (BMWRoldan,1978,1992; Pinilla, 2000). Estos
indicadores biologicos incluyen a las comunidades de plancton (fitoplancton y
zooplancton) utilizados para el estudio atebientes lénticos, perifiton aplicado en
ambientes loticos, bentos (macroinvertebrados acuaticos) y peces para todo tipo de
ambiente (MINAM, 2014). A lo largo de la historia, estos indicadores se han asociado
a la calidad del agua (Mason, 1984), ya gata enfluye directamente en la presencia

0 ausencia de especies, en los procesos ecoldgicos y en su distribucion (Pinilla, 2000).

Por esta razén, Tod& Sato (2002), en la "Directiva 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre dé,23@8blecen un marco
de actuacion comunitaria en el ambito de la politica del agua. La utilizacion de grupos
biolégicos como plancton, perifiton, bentos y peces como indicadores también se ha
integrado en otras legislaciones, como la Ley de Gestionagdos (1991) en Nueva

Zelanda, la Directiva Marco Europea del Agua (WFD) (Todo & Sato, 2002) y la
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CONAMAG Conselho Nacional do Meio Ambiente 357/2005 en Brasil (Birk et al.,

2012).

Para el andlisis de indicadores biolégicos, se han desarrollado ind@dsshas
en la presencia, ausencia y/o abundancia relativa de especies indicadoras, lo que
permite evaluar el espacio tréfico de los ecosistemas acuéticos e indicar su grado de
contaminacion. Asimismo, estos indices permiten medir la productividad primaria en
un ambiente acuatico. En el caso del fitoplancton y el perifiton, se ha sugerido que la
contaminacion elimina las algas verdeazuladas a través de un procesxidativo
(Abeliovich & Shilo, 1972; Abeliovich et al., 1974), haciendo que muchas de Ias alga
gue los conforman sean indicadoras de eutrofizacion, condiciones de pH, turbulencia,

estratificacion, contaminacion por petréleo y ausencia de nitratos (Pinilla, 2000).

El perifiton esta conformado por algas verdes filamentosas que viven adheridas
a supeficies duras, plantas o animales, y que también se desarrollan en fondos
fangosos (John, 2003). Sin embargo, algunos autores reservan el término perifiton para
el complejo organismo constituido por bacterias, hongos, algas y protozoos que crece
asociado das plantas acuaticas, embebido en una matriz polisacarida (Lock et al.,
1984). Esta comunidad es altamente sensible a los impactos locales en un ambiente
acuatico. A nivel mundial, el uso de bentos (macroinvertebrados benténicos) como
indicadores biolégios es de larga tradicion, y son analizados en todas las evaluaciones
de calidad ecologica de sistemas fluviales (Figueroa et al., 2007). Para ello, se han
sugerido diversos indices utilizando estas especies, comaied bidtico defamilia

(IBF), elindice decalidad deagua (BMWP), eindicebiotico andino (ABI), elindice
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de invertebradoshenténicos (AlIBI), y elindice deephemeropteraplecoptera y

trichoptera EPT%), entre otros (Pinilla, 2000; Encalada et al., 2018).

Por otro lado, los peces son considerados herramientas valiosas para
monitorear, caracterizar y definir la calidad de los rios y lagos, presentandose como
indicadores del uso sostenible del agndas cuencas hidrograficas (Aguilar, 2005).

Los estudios han demostrado que los cambios en el ambiente producen alteraciones en
la estructura de las comunidades biologicas, especialmente en aquellas especies

sensibles a contaminantes (Karr, 1991; Doméagu Giorgi, 2020).

A nivel mundial, las evaluaciones de calidad e integridad ecoldgica de los
ambientes acuéticos mediante el uso de indicadores biolégicos se han extendido en
todos los continentes. En Africa, se han implementado para establecer objetivos de
gestiébn y moniteeo de las condiciones ecoldgicas de los ecosistemas de agua dulce,
realizar seguimientos de proyectos especificos y como parte de los permisos de uso
del agua (Feio et al., 2021). En Sudafrica, se han establecidojétisos decalidad
para losrecursodRQOs, por sus siglas en inglés), que son descriptores cualitativos y
cuantitativos de los atributos fisicos, bioldgicos y quimicos de los cuerpos de agua
(Dicken et al., 2011). Asimismo, se ha implementado el Programa de Monitoreo del
Ecoestado del RIAREMOP, por sus siglas en inglés), disefiado para generar datos
ecolégicos que apoyen la gestion de los rios (Roux et al., 1999). En otras partes de
Africa, se ha adaptado el indice BMWP con puntuaciones especificas para los bentos
del continente africano,0mo es el caso del Sistema de Puntuacion de Sudafrica
(SASS), el Sistema de Puntuacion de Zambia (ZISS), el de Namibia (NASS) y el del

Okavango (OKAS) (Palmer & Taylor, 2004; Dallas, 2009; Dallas et al., 2010; Lowe
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et al., 2013). Adicionalmente, en otrasgiones de Africa se aplican diversos
indicadores biologicos adaptados al continente, con el objetivo de evaluar a corto plazo
la integridad de los rios, como el IBOndice biologique diatomées) basado en
diatomeas (Fawzi et al., 2001), el IBMiRdicebiologiquemacrophytesivieres) para
macrofitos (Bentaibi et al., 2014), el IBMWP (Iberian BMWP) (Guellaf & Kettani,
2021), el IBGN {ndice biologique global normalis€) para bentos (Lamhasni et al.,
2017), y el QBRifidice decalidadriberefia) para la vegation riberefia (Guellaf &

Kettani, 2021).

En Asia, el monitoreo biolégico de los rios con el objetivo de determinar la
calidad del agua dulce se aplica principalmente en Japon, Corea del Sur, Singapur y
China (Morse et al., 2007; Clews et al., 2012; Bhakatl al., 2014). En Japédn, el
ministerio detierras,infraestructuratransporte yturismo (MLIT) realiza elcenso
nacional sobre emedio ambientefluvial (NCRE, por sus siglas en inglés), con el
objetivo de recopilar informacion sobre el estado ecolodgctos rios a través de la
recoleccion de datos de indicadores biologicos, lo que permite mejorar el
conocimiento sobre los ecosistemas fluviales del pais (Sueyoshi et al., 2016). Corea
del Sur implementd lineamientos para el estudio de la salud de destemas
acudticos, siguiendo las directrices dddg de conservacion demedio ambiente
acuatico y syorogramanacional demonitoreoecoldgicoacuéatico (NAEMP, por sus
siglas en inglés), cuyos resultados de 2009, utilizando vegetacién de riberagdgtom
bentos y peces, indicaron que menos del 25% de los ambientes acuéticos evaluados
presentaban una calidad deficiente (Feio et al., 2021). En Singapur, se ha

implementado el estudio de la calidad del agua de canales, rios y represas utilizando
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indicadoes biologicos, evaluando principalmente los bentos (Clews et al., 2012;
Blakely et al.,, 2014). En China, ehinisterio de recursoshidricos emitié las
"Directrices para la Planificacibn de la Restauracion y Proteccion Ecoldgica
Acuatica”, con el requerimido de monitorear peces, mamiferos acuaticos,
invertebrados bentonicos, algas epifitas, fitoplancton, plantas vasculares acuaticas,
vegetacion riberefia, vegetacion de playa, anfibios, reptiles, aves de humedales y
especies raras, en peligro de extinci@ngiémicas (Chen et al., 2019). Los resultados

de estos indicadores han mostrado una grave degradacion de los ecosistemas acuaticos

en varias cuencas importantes de China (Xing et al., 2016).

En la Union Europea (UE), la Directiva Marco del Agua (DMA) (2GQ0)
sirve como marco para establecer programas de evaluacion ecologica en sus 27
Estados miembros. La DMA se destaca por enfatizar la conservacion de los
ecosistemas acuaticos, en lugar de centrarse Unicamente en las caracteristicas fisico
guimicas e hicbmorfologicas del agua. En los rios, los componentes biolégicos
obligatorios para la evaluacién de la calidad incluyen los bentos (macroinvertebrados
acuaticos), los peces y las plantas acuaticas (que incluyen el perifiton, plancton y
macrofitas). Los cupos de agua naturales se clasifican en una de las cinco clases de
estado de calidad ecolégica (EQS): alta, buena, moderada, mala o muy mala. Esta
clasificacion se obtiene combinando la informacion de los componentes biolégicos
con los datos fisicoquimicatel agua y la hidromorfologia, utilizando a menudo un
enfoque integral (Poikane et al., 2014). Antes de la implementacion de la DMA, existia
una diversidad de indices biolégicos en Europa, pero esto cambié con la

estandarizacion y el ejercicio de intefoedcion (Cl) de los métodos de evaluacion
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utilizando indicadores bioldgicos, lo que garantiza la comparabilidad de las
clasificaciones entre los paises (Aguiar et al., 2014; Bennett et al., 2011). El objetivo
de las redes de seguimiento establecidas@nitan Europea es recopilar informacion
exhaustiva y coherente sobre el estado ecoldgico de todas las masas de agua en los
diferentes distritos de cuencas fluviales. Estas redes proporcionan datos fundamentales
para la elaboracién de planes hidrolégicosuknca. Resultados preliminares de estos
monitoreos prevén que el 77% de los rios europeos no superaran la calidad minima de
buen estado, y el 62% presentan contaminacion y alteraciones hidromorfol6gicas,
como barreras longitudinales y la alteracion melacion de la vegetacion de ribera

(Grill et al., 2019; Riis et al., 2020).

En Oceania, Australia ha implementado diversos programas que operan en
diferentes escalas espaciales y temporales utilizando diversos indicadores bioldgicos
(Nichols et al., 2016)Entre estos programas se encuentfaagrama demonitoreo
de lasalud de losecosistemascuaticos, que proporciona un informe anual sobre la
salud de las vias fluviales utilizando la calidad del agua, los peces, los bentos y la
vegetaciomiberefia (Bunn et al., 2007). Las evaluaciones ecoldgicas de agua dulce en
Australia se han centrado principalmente en rios y arroyos, donde la evaluacion
biologica de los bentos es uno de los indicadores clave para determinar el estado y
funcionamiento déos ecosistemas acuaticos (Devier, 2000; Simpson & Norris, 2000).

El Sistema Australiano de Evaluacion de Rios (AUSRIVAS, por sus siglas en inglés)
establece un marco de bioevaluacion que proporciona un método estandarizado para

muestrear los bentos y mgalar datos ambientales. Este enfoque ha sido fundamental



46

para el desarrollo del Programa Nacional de Salud de Rios en Australia (Norris et al.,

2007).

En Nueva Zelanda, la Ley de Gestion de Recursos de 1991 exige evaluaciones
ecolédgicas periddicas de lamguas dulces, principalmente en rios y arroyos.
Historicamente, se han medido pardmetros de calidad del agua como pH, oxigeno
disuelto, nutrientes, temperatura, turbidez y bacterias relacionadas con la salud
humana. Sin embargo, en la actualidad, los dseisbn el grupo bioldgico mas
monitoreado, mientras que las algas, la biomasay la cobertura de macrdfitos, asi como
los peces y los indicadores funcionales como la produccién primaria bruta y las tasas
de descomposicion, se controlan con menor frecué@tagcott et al., 2017). Entre
los datos recopilados destacan los datos-semntitativos de abundancia y el conteo
fijo de bentos, que incluye la riqueza taxondmica total, la abundancia relativa de EPT

(%) y el indice de la Comunidad de Bentos (MCI) deet Zelanda (Stark, 1996).

En América del Norte, Estados Unidos establecio la Ley Federal de Control de
la Contaminacion del Agua (Ley de Agua Limpia, CWA, 1972) con el objetivo de
restaurar y mantener la integridad quimica, fisica y bioldgica de las dguapais.

Esta ley incluye el Programa de Evaluacién Nacional de Rios y Arroyos (NRSA)
(USEPA, 2016), que consiste en un muestreo sistemético de los ambientes acuaticos a
través de indicadores biolégicos, fisicos y quimicos (Hugh & Peck, 2008). Los
elemantos bioldgicos incluyen conjuntos de peces, bentos y diatomeas perifiticas, cuya
precision en la identificacion taxondémica mejoré0 con estudios independientes
(Stribling et al., 2008; Lee et al., 2019). En Canada, el monitoreo con indicadores

biol6gicos enecosistemas de agua dulce es utilizado frecuentemente para respaldar
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proyectos de evaluacion ambiental, monitoreo de parques nacionales, rios
transfronterizos y la regulacion de industrias. Un ejemplo destacado es la Red
Canadiense de Biomonitoreo Acu#ti€CABIN, por sus siglas en inglés), cuyo

objetivo es apoyar la toma de decisiones informadas utilizando métodos

estandarizados para muestrear conjuntos de bentos (Reynoldson et al., 1997).

En México, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es la respdasab
de la evaluacion de la calidad del agua, y en 2017 reportd que, de 5028 sitios
evaluados, el 33% fueron considerados contaminados por coliformes fecales. En los
ultimos afos, se han incrementado los esfuerzos para disefiar y adaptar indicadores
biologicas para el monitoreo de sistemas loticos (Mathuriau et al., 2011; Alkmsa
et al., 2014), integrando enfoques que combinan indices bibticos con evaluaciones de
la condicion del habitat y la calidad del agua (Métgjia et al., 2017; Pérddunguia

et al, 2006).

En América Central y del Sur, los paises presentan sistemas de evaluacion de
indicadores biolégicos no homogéneos, destacandose el monitoreo de parametros
fisico-quimicos y microbiol6gicos, como en Brasil, Pert y Uruguay. En Ecuador y
Peru, la eviaacion de impacto ambiental incluye la biota acuética, siendo los bentos,
plancton, perifiton y peces los mas comunes. En Brasil, la Resolucion 357 del
CONAMA (2005) se enfoca en las aguas destinadas al uso humano y promueve el uso
de conjuntos bioldgicos organismos acuaticos para evaluar los cuerpos de agua.
Ademas, destaca la importancia de mantener la vegetacion riberefia como medida de
proteccion de la biodiversidad acuética y para preservar los servicios proporcionados

por los ecosistemas. Colombizenita con lineamientos para implementar el monitoreo
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ecologico estandarizado de los conjuntos acuaticos, ademas de un indice de calidad
ecologica (RioSlouma & Ramirez, 2019). En los ultimos 20 afios, varios paises de
Sudamérica han generado informacion reomdicadores biologicos, incluyendo
Uruguay (Muniz et al., 2012), Paraguay (Hunt et al., 2017), Bolivia (Moya et al.,
2011), Chile (Fierro et al., 2018), Colombia (Rold&rez, 2003), Peru (Acosta et al.,
2009), Ecuador (Riefouma et al., 2014), Guayarirrancesa (Dedieu et al., 2016),

Venezuela (Barrios et al., 2015) y Brasil (Callisto et al., 2019;-Dal#e et al., 2020).

2.1.2Antecedentes Nacionales

Entrealgunos trabajos que han aplicado el estudio de indicadores biologicos
para determinar la cdiad del agua en rios altoandinos del Peru se encuentra el de
Choque et al. (2020), quienes estudiaron la calidad del agua del rio Chumbao, ubicado
en Andahuaylas, Peru. El uso de los bentos como indicadores de la calidad del agua
en cursos loticos ha auntado en los Gltimos afios. Un ejemplo es el estudio realizado
en la region NoeOriental del Marafién, que analizé la composicién bentoénica, la
riqueza de familias y la calidad del agua basada en el indice "Biological Monitoring
Working Party" (BMWP) (Paredest al., 2004). En el rio Perené, Chanchamayo, se
determino el estado ecoldgico del agua utilizando también los bentos (Bullon, 2016).
Ademas, diversos estudios han sido realizados en relacién con los rios de la vertiente
del Pacifico, utilizando bentosey indice BMWP modificado (lannacone et al., 2000;

Moreno, 2001; Fenoglio et al., 2002; Goncalves & Aranha, 2004; Paredes et al., 2004).

Estudios recientes han incluido el analisis de la calidad ecolégica del agua.
Acosta et al. (2009) propusieron un pautlo para evaluar la calidad ecolégica de los

rios andinos (CERA), que incluye la aplicacién de indices con indicadores bioldgicos
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(ABI) e indices ambientales como el IHF y el QBRd. De manera similar, Encalada

et al. (2018) propusieron nuevos protocofa determinar la integridad de un
ecosistema acuatico con un enfoque similar. En los Ultimos afos, estos protocolos han
sido utilizados, como en el caso de Torres et al. (2018), quienes evaluaron la calidad
ecoldgica de los rios de Allpachachindapa,Amazonas, Peru, utilizando el indice
Bidtico Andino (ABI), el indice BMWP modificado para Colombia (BMWP/Col) y
otros indices de entorno, como el indice de Habitat Fluvial (IHF) y el indice de Calidad

de Bosque de Ribera Andino (QB®nd).
2.1.3Antecedengs Locales

En las cabeceras de la cuenca del rio Cachi, cerca de Huamanga, se han
llevado a cabo estudios no publicados (tesis) sobre la determinacién de la calidad del
agua utilizando bentos (macroinvertebrados acuaticos). Estos estudios se realizaron en
diversas localidades, como en la cabecera del rio Cachi, Pongora y Cachimayo (Jaico,
2010), el rio Huatata (Zarate, 2015), el rio Apachate (Palomino, 2015) y en varios rios
de Huamanga (Carrasco, 2005). Sin embargo, es necesario conocer el estado actual de
la parte baja de la microcuenca del rio Cachi, empleando diversas lineas de evidencia,
tales como el perifiton, los bentos, los peces y las caracteristicas fisicas de los

ambientes acuéticos. Este es precisamente el objetivo del presente estudio.

2.2 Base tedricas
2.2.1Cuencadel Rio Cachi
El rio Cachi es un afluente del rio Mantaro, y dependiendo de los autores, el
nombre de esta cuenca varia. Algunos estudios se refieren a ella como cuenca del rio

Cachi (GESSAN, 2016), mientras que otros la denominanaa del rio Huarpa (ANA,
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2018). De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la cuenca del rio Cachi,
perteneciente a la cuenca del rio Huarpa, esta codificada como Cod:49962 y clasificada
en la categoria 3, lo que indica que el agua es adepaaaa| riego de vegetales y el
abastecimiento de bebidas para animales (ANA, 2018). En el presente estudio se utilizara
el nombre "cuenca del rio Cachi”, ya que es el término comunmente conocido por los
pobladores locales y utilizado en tesis anterioi@arrasco, 2005; Zarate, 2015;

Palomino, 2015) y en informes internos (GESSAN, 2016).

La cuenca del rio Cachi se subdivide en 11 pequefias unidades hidrogréficas,

conocidas como microcuencas, que se organizan desde la parte baja hasta las cabeceras:

Microcuenca "Huanta", que se extiende hasta la confluencia del rio Cachi con el rio

Pongora.

Seis microcuencas a lo largo del rio Cachi, hacia el suroeste, que de la parte baja a la

alta son: Huamanga, Chillico, Paccha, Vinchos, Chicllarazu y Apacheta.

Cuatro micocuencas hacia el sureste: Pongora, Alameda, Huatatas y Yucaes.

Territorialmente, la cuenca del rio Cachi se divide en dos grandes zonas:

a) Parte alta: Esta zona incluye 10 comunidades locales de los distritos de
Chuschi y Los Morochucos en la provincia de Cangallo, asi como el distrito de Vinchos
en la provincia de Huamanga, region Ayacucho. Las comunidades son: Catalinayocc,
Cusibamba, Munaypata, Paamparca, Puncupata y Unién Potrero en Cangallo; y

Ccochapampa, Condorpaccha, Sunilla y Putacca en Huamanga.
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b) Parte baja: Comprende poblados y organizaciones sociales de las regiones de
Huancavelica y Ayacucho. Incluye los distritos de Julcam&aato Tomas de Pata y
San Antonio de Antaparco en la provincia de Angaraes, region Huancavelica, asi como
las comunidades y centros poblados del distrito de Santiago de Pischa, en la provincia de

Huamanga, region Ayacucho.

El 91% del &rea de la cuencd de Cachi se encuentra en la region de Ayacucho,

abarcando 4 provincias y 23 distritos de esta region.



Figura 1
Mapa de las microcuencas de la cuenca del rio Cachi, con informacion de la microcuenca (dokortazul), Pongora

(anaranjado oscuro) y San Pedro de Cachi (verde).

i REGION PROV. , ' 5 ' & A ' %
ﬁ:":-m HUANCAVELICA ANGARAES M.C_Paccha > L . ! Rl Dist.

% e HUAYTARA A oA g A 7 § W/ A ) 5 I : '%
1] mameca Di i . v ) ; eI o T/ : . A
iﬁm“ P \ M - o . < : A 1- v y
-:.:mmcm

§' 7jx- g

MAPA DE LAS MICROCUENCAS
EN LA CUENCA DEL
g, é\f_\. v REGION .g
: g woses AYACUCHO PROV.
el CANGALLO |
éhg::mp« Escaa 1:440,000 Dist. Dast\_\ Dist. L
gt | S S e Totos -’\ Dist Maria Parado |
T Chuschi de Betido_
sada00 510000 520500 o000 o0 ssdo00 sod000 79000 55000 590500 e00o00 w0000

Nota: Figura extraida dGESSAN, 2016

52



53

2.2.2 Indicadores biologicos

Los indicadores bioldgicos de calidad de agua son organismosouigase utilizan
para evaluar la calidad e integridad de un ecosistema acuatico. Estos incluyen comunidades
de fitoplancton y zooplancton, que son exclusivas para ambientes lénticos, asi como
perifiton, bentos y peces, los cuales se emplean tanto en agshli@éitos como lénticos
(Samanez et al., 2014). En la actualidad, el uso de indicadores biolégicos es un requerimiento
para la elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental, segun lo establecido por el Decreto
Supremo N.° 01:2020PRODUCE. Ademas, se estatilizando para evaluar la calidad de
diversos ambientes acuaticos en el Peru (Ortega et al., 2010; Tapia et al., 2018; Arana &
Carranza, 2018; Carras@adajoz et al., 2022), siguiendo los métodos recomendados por el

Ministerio del Ambiente.

2.2.3 Comundades biolégicas bentoperifiton y peces
En el Perd, las aguas continentales se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas en ambientes I6ticos, como rios y quebradas, y en ambientes lénticos, que incluyen
lagos, lagunas y humedales. Ademascategorizan segun su estado trofico, es decir, sus
niveles de nutrientes, en ambientes oligotréficos (bajos en nutrientes), mesotréficos (con
contenido moderado de nutrientes) y eutréficos (con alta concentracién de nutrientes y

elevada produccion bioléza) (Watanabe, 1985; Moreno, 1989).

El uso de indicadores biol6gicos, como bentos, perifiton y peces, es mas apropiado
en ecosistemas l6ticos, como rios y quebradas, donde estos organismos estan mejor
representados. Por otro lado, las comunidades det@tase desarrollan y son mas
representativas en ecosistemas lénticos o de aguas quietas, como lagos, lagunas, embalses y

estanques (Samanez et al., 2014). Dado que el estudio se desarrolla en la cuenca del rio
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Cachi, un ambiente l6tico, se pone el énfasita descripcion de las comunidades de bentos,
perifiton y peces como los indicadores biolégicos que se emplearan para determinar la

calidad del agua en dicha cuenca.
2.2.3.1Perifiton

El perifiton es una capa de organismos vivos, comppesteipalmente por algas,
bacterias y otros microorganismos, que se adhieren al sustrato en ambientes acuaticos,
como piedras, rocas, troncos y el fondo. Se localiza en la zona intermedia entre el agua y
el sustrato (Samanez et al., 2014). Actian comaygtodes primarios y son muy sensibles
a las alteraciones de la calidad del agua en ambientes Iéticos, lo que los convierte en
indicadores biolégicos clave. Estos organismos permiten medir y cuantificar la magnitud
del estrés ambiental, las caracteristialshabitat y la respuesta ecoldgica ante el dafio a

un ecosistema (De la Lanza et al., 2000).

El perifiton esta compuesto por especies sensibles a cambios especificos en el
ambiente, comecenedesmugue es un indicador de mesotrofia, resistencia a jpestig
eutrofia; oscillatoria, que indica altos niveles de sedimentos, conductividad elevada,
eutrofia, tolerancia a pesticidas y estratificacion térmica y quimaralyaenaque sefiala
mezcla y turbulencia, ultraoligotrofia y estratificacion térmicauymgca, entre otros

(Pinilla, 2000).

2.2.3.2 Bentos (racroinvertebrados acuaticos)
Los bentos son organismos vivos que habitan en el fondo de un cuerpo de agua,
conformados principalmente por crustaceos, moluscos e insectos, los cuales se adhieren al

sustato o se desplazan sobre él (Samanez et al., 2014). Este grupo constituye la comunidad
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dominante en los rios andiamnazonicos (Lessmann et al., 2016). Los bentos que habitan
los ecosistemas fluviales estan representados por diversas familias de molas@sde
insectos, aunque, dependiendo del tipo de rio, también es comdn encontrar crustaceos,
oligoquetos, anélidos, nematodos e hirudineos (Samanez et al., 2014; Encalada et al.,

2018).

Dentro de esta comunidad bentonica, se encuentran familias dodisade
diferentes condiciones ambientales. Por ejemplo, los Chironomidae son indicadores de
ambientes hipoxicos y altamente contaminados, mientras que las familias de Plecoptera,
Ephemeroptera y Trichoptera son representativas de ambientes limpioggriservados

(Pinilla, 2000).

2.2.3.3 Peces

Los peces constituyen el grupo de vertebrados dulceacuicolas méas diverso, y son
una importante fuente de alimento para las comunidades locales. Sin embargo, en la
actualidad estdn amenazados debido a la sobotasign y al uso de técnicas de pesca
ilegales, como el uso de venenos y explosivos. En los ecosistemas acuaticos, los peces
estan representados por diversos 6rdenes, entre los que destaibariftwmes (bagres),
characiformes (peces escamados) gymrotiformes (peces eléctricos). No obstante,
dependiendo del tipo de rio, altitud y caracteristicas del sustrato, también pueden ser

comunes 6rdenes como ldshliformesy cyprinodontiformegChuctaya et al., 2022).

2.2.4Integridad de un ecosistema acuatic
La integridad ecoldgica de un ecosistema acuatico se refiere a su capacidad para
operar de manera saludable y equilibrada, manteniendo la estructura y los procesos naturales

gue sustentan la vida acuatica. Esta integridad incluye la preservaciérdidersadad
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biologica, el mantenimiento de los flujos de energia y nutrientes, y la conservacion de los
habitats y las interacciones ecoldgicas presentes en el entorno. Un ecosistema acuatico con
alta integridad ecologica exhibe una amplia variedad de iespegna distribucion
equilibrada de estas especies, una calidad del agua adecuada y la presencia de habitats
naturales sin alteraciones significativas. Los procesos ecologicos, como la produccion
primaria, la descomposicion de la materia organica y @ fle nutrientes, funcionan de

manera eficiente y sin perturbaciones considerables.

En contraste, un ecosistema acuatico con baja integridad ecoldgica puede verse
afectado por la contaminacion, la degradacién de habitats, la introducciéspeeies
invasoras, la modificacion del régimen hidrolégico, o cualquier otro factor que altere
negativamente su funcionamiento natural. Estos impactos pueden llevar a una reduccion de
la diversidad biologica, una disminucién de la calidad del agua,dalpéte habitats criticos
y la interrupcion de procesos ecologicos esenciales. Por lo tanto, la preservacion y
restauracion de la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos es crucial para asegurar
su funcionamiento saludable, conservar la bioditats y mantener los servicios
ecosistémicos que benefician tanto a las comunidades humanas como a los organismos

acudticos (Encalada et al., 2018).

2.2.5 Biomonitoreo
El biomonitoreo se basa en la observacion o medicién repetida en el tiempo de
pardmetros bioldgicos, fisicos y quimicos (Pinilla, 2000). Este enfoque se utiliza para

evaluar: 1) los impactos de actividades antropogénicas sobre un cuerpo de agua, y 2) los
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efectos de medidas de manejo o gestion implementadas para mitigar dichos impactos

(Encalada et al., 2018).

a) Indices bioldgicos
Los indices de calidad del agua expresan un valor numérico que refleja el
impacto de la contaminacién sobre indicadores Qiolis, como perifiton, bentos
y peces. Este valor numérico indica la capacidad de los organismos para reflejar las
caracteristicas y condiciones de un cuerpo de agua, asi como su tolerancia o
sensibilidad a la contaminacion ambiental. Estos indices peronii@ evaluacion

rapida y efectiva de la calidad del agua en un ambiente acuético (Hilsenhoff, 1987).

Para la evaluacion, se utiliza informacién sobre la presencia o ausencia de
especies, géneros o familias, asi como su densidad o abundancia. Esta giatodolo

se basa en tres premisas fundamentales:

1. Un ambiente acuético sano presenta una alta diversidad bioldgica y
heterogeneidad, mientras que un rio contaminado suele mostrar

menor diversidad y esta dominado por unas pocas especies.

2. Diferentes taxones (pojeplo, familias) tienen distintos valores
de tolerancia o sensibilidad a la contaminaciéon. Categorizar los
organismos con diferentes valores de tolerancia ayuda a determinar

el estado del ambiente acuatico (Encalada et al., 2018).
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b) indice Bidtico de Fanilias (IBF)

El indice biético de familias (IBF) es una herramienta empleada para
evaluar la calidad del agua en ecosistemas acuaticos. Este indice se fundamenta en
la identificacion y el conteo de familias de macroinvertebrados acuaticos (bentos)
presents en una muestra de agua. El proceso de calculo del IBF consiste en asignar
una puntuacion a cada familia de bentos encontrada en la muestra, basada en su
tolerancia a la contaminaciéon y su capacidad para indicar condiciones ambientales

favorables.

En esteindice, las familias que muestran mayor sensibilidad a la
contaminacion y que se encuentran predominantemente en ambientes de alta
calidad reciben puntuaciones mas altas. Por el contrario, las familias que son mas
tolerantes a la contaminacion y que seuemtran en ambientes de menor calidad
obtienen puntuaciones mas bajas. Esta metodologia permite determinar la calidad

del agua y evaluar la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos.

El IBF proporciona informacién valiosa sobre el estado de lanmad de
bentos en un ecosistema acuético, lo que puede sefialar la presencia de
contaminacion o alteraciones en el ambiente acuético. Su uso es comun en estudios
de monitoreo y evaluacién de la calidad del agua, asi como en programas de gestiéon
y conservaion de recursos hidricos. De esta manera, el IBF contribuye a la toma
de decisiones informadas sobre la proteccion y restauracion de los ecosistemas

acuaticos
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c) indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT)

El indice ephemeropteraplecoptera ytrichoptera (EPT) es un indicador
clave en la evaluacion de la calidad del agua en ecosistemas acuaticos. Este indice
se basa en la presencia y la abundancia relativa de tres 6rdenes de insectos
acuaticos: ephemeroptera (efimerasplecoptera (pediculadosy trichoptera
(tricopteros). Estos insectos son reconocidos como bioindicadores efectivos de la
salud de los sistemas acuaticos debido a su alta sensibilidad a las perturbaciones
ambientales y a su estrecha relacion con las caracteristicas del aghalyitkts

acuaticos.

Cada uno de estos ordenes de insectos tiene requerimientos ecoldgicos
especificos y tolerancias variadas, lo que permite que su presencia y diversidad
reflejen la calidad del agua y la integridad del ecosistema acuético. En general, las
efimeras, los pediculados y los tricopteros son indicativos de aguas limpias y bien
oxigenadas, ya que son menos tolerantes a la contaminacion y las alteraciones

ambientales.

El indice EPT se calcula sumando las puntuaciones asignadas a cada uno de
estostres 6rdenes de insectos. Una puntuacion alta en el indice suele indicar una
buena calidad del agua y un ecosistema acuético saludable, mientras que una
puntuacion baja puede sefialar una posible degradacién del agua y una disminucion
en la salud del ecosesna. Este indice es util tanto en estudios cientificos como en
programas de gestion y conservacion de recursos hidricos, proporcionando una

medida rapida y practica para evaluar la integridad ecoldgica de los ecosistemas
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acuaticos. Ademas, éhdice EPT pede ayudar a identificar areas que requieren

atencion y acciones de manejo para su proteccion y restauracion.

d) Andean-Amazon Biotic Index (AAMBI)

El indice de AAMBI (ndice decalidadambiental debentos erecosistemas
andinosamazonicos) se utiliza para determinar la calidad del agua y la integridad
ecoldgica de los ecosistemas acuaticos en las regiodes-amazonicas. Este
indice asigna valores que van de 0 a 10 a cada familia de macroinvertebrados
acuaticos (bentos) preseasten una muestra de agua, basadndose en su nivel de
tolerancia a la contaminacion. En este sistema de puntuacion, el valor de 1 se asigna
a las familias mas tolerantes a la contaminacién, mientras que el valor de 10

corresponde a las familias mas sensibles

El valor total del AAMBI se calcula sumando los puntajes de todas las
familias encontradas en el cuerpo de agua evaluado. Un valor alto en el indice
indica una buena calidad del agua y una alta integridad ecoldgica del ecosistema
acuatico, reflejando lpresencia de familias de bentos sensibles y menos tolerantes
a la contaminacion. Por el contrario, un valor bajo sugiere una posible degradacién
del ambiente acuético y una mayor presencia de familias mas tolerantes a

condiciones adversas.

El indice de AAMBI es particularmente util en la evaluacion de la calidad
del agua en los ecosistemas de la region Ardimazonica, proporcionando una
herramienta efectiva para el monitoreo ambiental y la gestion de los recursos

hidricos (Encalada, 2018).
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e) indice Diatomico Genérico (DGI)

Varios indices diatobmicos han sido desarrollados para evaluar la calidad del
agua utilizando perifiton, particularmente en diatomeas. Uno de los primeros
indices propuestos fueieldice DES, introducido por Descy €979. Este hdice
se basa en la férmula propuesta por Zelinka y Marvan (1961), y utiliza tres

parametros:

1. s Sensibilidad a la contaminacién, con valores que varian de 1 a 5,

donde 1 indica alta tolerancia y 5 alta sensibilidad.

2. v: Valor de variabilidad o amplitud elégica, con valores de 1 a 3,
donde 1 representa una amplia amplitud ecolégica y 3 una mas

restringida.
3. a Abundancia de la especie.

El indice DES combina estos parametros para evaluar la calidad del agua

en funcién de la composicion y abundancia de diatsm

Mas tarde, se desarrolldiadicediatomicogenérico (DGI), que se basa en
valores de sensibilidad (s) y variabilidad (v) atribuidos a géneros en lugar de a
especies. El primer indice DGI fue propuesto por Coste en Cemagref (1982) y fue
posteriormerd actualizado por Rumeau y Coste (1988), y Coste y Ayphassorho
(1991). Este indice mide la contaminacién por nutrientes organicos e inorganicos
utilizando géneros de diatomeas, con valores que van de 1 a 5, donde 1 indica agua

contaminada y 5 agua no comiaada.
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Es importante destacar queimtice DGI, como se desarrollo inicialmente
en Francia, se basa en informacion de especies de diatomeas presentes en esa
region. Por lo tanto, su aplicacion en Peru requiere una actualizacion y ajuste para
reflejar lascondiciones locales y la composicion especifica de diatomeas en la

region.

f) indice de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA)
El indice depresiénantropogénica (IPA) se basa en la caracterizacion de
las presiones antropogénicas, que sdividades humanas capaces de alterar la
estructura, composicién y funcionamiento de un ecosistema fluvial. Este indice
proporciona una medida cuantitativa de la influencia de estas actividades sobre el
ecosistema acuaticBara calcular el IPA, se realiza una valoracion de diferentes
tipos de presiones antropogénicas, asignando a cada tipo un valor de intensidad que

varia entre 0 y 5, como se detalla efddbla 05.
g) indice de Habitat Fluvial (IHF)

El indice dehabitatfluvial (IHF) es una herramienta utilizada para evaluar
los aspectos fisicos de los rios de forma cualitativa. Este indice considera una serie
de parametros clave, incluyendo hidrologia, heterogeneidad del habitat, sustrato,
frecuencia de rapidos y grado detegramiento del sustrato. Fue originalmente
descrito por Pardo et al. (2002) y, en tiempos recientes, ha sido adaptado por
Encalada et al. (2018) para su aplicacién en rios altoandinos, denominandolo IHF

And para rios ubicados entre 500 y 3100 metroseselomivel del mar.
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El indicelHF proporciona una evaluacion rapida y sencilla de los aspectos
criticos que definen la calidad del habitat en ambientes acuaticos. Se basa en una
serie de criterios cualitativos que permiten identificar y valorar la integjfidica
del habitat del rio. La metodologia incluye la asignacion de puntajes a diferentes
caracteristicas del habitat, los cuales se suman para obtener una puntuacion total

gue refleja la calidad del habitéter tabla 4).

h) indice de la calidad de lavegetacion de ribera (QBR)

El indice decalidad de laribera (QBR) es una herramienta cualitativa
utilizada para evaluar el estado de la vegetacion riberefia en cuerpos de agua. Este
indice es util para identificar cambios en la vegetacion de la ribdraprem®
modificaciones en el canal y la introduccion de especies exoticas. El QBR fue
desarrollado por Suarez et al. (2002) y, posteriormente, adaptado para su aplicacion
en la regién andina por Encalada et al. (2018), denominandoleNgBRoara su

uso en ios situados entre 500 y 3200 metros sobre el nivel del(weartabla 3).

2.3 Definicién de términos
2.3.1. El agua
El agua es un recurso fundamental para la vida y su acceso es reconocido como
un derecho humano esencial por la Of2020). El derecho al agua, al saneamiento y
a la higiene es crucial para la salud, la dignidad y el bienestar de las personas. Sin
embargo, millones de personas en todo el mundo enfrentan dificultades significativas
para acceder a estos servicios basilmsjue resalta la importancia de una gestion

adecuada del recurso hidrico.
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2.3.2. Gestion de la calidad de agua

La gestion de la calidad del agua se refiere a las acciones y medidas
implementadas para asegurar y mejorar la calidad del agudeesntbs entornos,
como cuerpos de agua superficiales, acuiferos y sistemas de suministro de agua
potable. Su objetivo principal es proteger la salud humana, conservar los ecosistemas
acuaticos y garantizar el suministro sostenible de agua limpia y feguaa, 2019).
La gestion de la calidad del agua implica la monitorizacién y evaluacion regular de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua para determinar su estado y detectar
posibles contaminantes o cambios no dese&Desreto Supremo N° 014017
MINAM ). Estos parametros pueden incluir la temperatura, el pH, la concentracion de
nutrientes, la presencia de sustancias quimicas contaminantes, los indicadores

biologicos y otros elementos relevantgacalada et al. 2018)

Basandose en lossultados de la monitorizacion, se implementan medidas de
gestion adecuadas para abordar los problemas identificados. Estas medidas pueden
incluir la aplicacion de regulaciones y estandares de calidad de{EgbdaLMP), la
implementacion derogramas déiomonitoreo $amanez et ak014; EBRO, 2005),
depréacticas de manejo de tierras y aguas para reducir la contaminacion, la promocién
de practicas de conservacion del agua, el tratamiento de aguas residuales y la educacion
y concienciacién publica sobra Importancia de la proteccién y conservacion del
agua La gestién de la calidad del agua generalmente implica la colaboracién de
diferentes actores, como autoridades gubernamentales, agencias de proteccion del
medio ambiente, empresas de suministro de,agganizaciones no gubernamentales

y comunidades locales. Se busca lograr un enfoque integral y sostenible que asegure
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la disponibilidad y el uso responsable del agua de alta calidad para las generaciones

presentes y futurg®atron, 2019).

. METODOLO GIA
3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1Tipo de investigacion
Dado el tipo de investigacion, el presente estudio se clasifica como una
investigacion aplicada. Esto se debe a que se utilizardn conocimientos de biologia e
ingenieria ambiental para deténar la integridad ecoldgica de los ecosistemas

acuaticos del rio Cachi y para proponer medidas de gestion efectivas.

3.1.2Nivel de investigacion

De acuerdo con la naturaleza del estudio, esta investigacion se clasifica como
un estudio descriptivo, dadjue la informacién se obtendr4 mediante la evaluacion
de indicadores bioldgicos (bentos, perifiton y peces). Estos indicadores seran
comparados con los resultados de colectas realizadas en la misma area durante la
época seca, como parte del andlisisadeiddiversidad acuética de la cuenca del rio
Cachi. Parte de los resultados obtenidos en la época seca fueron presentados en el
Primer Congreso Peruano de Ictiologia y Ecosistemas Acuaticos, celebrado en Lima,
Perd, del 15 al 17 de diciembre. El analidés los resultados de ambas épocas
permitird establecer la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi

y proponer medidas de gestion ambiental.
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3.2. Ambito Temporal y Espacial

3.2.1 Ambito temporal
La recopilacidon de datos in situ bevo a cabo en dos periodos: la primera
muestra se realizd en junio, durante la época himeda, y la segunda muestra en

octubre, durante la época seca.

3.2.2 Ambito espacial
El &mbito de la investigacion abarca la microcuenca de Huanta, Pongora y
San Pedrale Cachi, estableciéndose una red de seis puntos de monitd@y&pRP

02, R03, R04, R0O5, R06) ubicados de manera aleatoria.

El disefio de la investigacion del presente proyecto corresponde a una
investigacion aplicada, de nivel descriptivo, ya quecdutescribir la integridad
ecoldgica de los ecosistemas acuaticos a lo largo del rio Cachi durante la época
himeda (entre marzo y junio). Los resultados obtenidos serdn comparados con los
datos previamente recopilados durante la época seca (octubre),pestaodel

estudio de biodiversidad acuéatica del rio Cachi.

Se colectaron bentos, perifiton y peces siguiendo la metodologia
recomendada por el Ministerio del Ambiente (MINAM) segun Samanez et al. (2014),
la cual se describid previamente en la secciénatedss de recoleccion de datos del
presente proyecto. Las caracteristicas fisicas cualitativas, como la calidad del habitat

fluvial y riberefo, se basan en lo descrito por Encalada et al. (2018).

El indice dehabitatfluvial se basa en la evaluacién deesiaspectos, que

incluyen la composicion del sustrato, la frecuencia de rapidos, los componentes de
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sustratos enterrados en el lecho del rio, el régimen de velocidad y profundidad, el
porcentaje de sombra en el cauce, los elementos de heterogeneidableytlara de
vegetacion acuatica. Los criterios a utilizar seran valores porcentuales que permitiran

categorizar cada uno de estos aspectos con una puntuacion entre 0 y 10.

El indice decalidad deribera se fundamenta en la evaluacién de siete
aspectos, ifayendo el grado de cobertura de la ribera, el porcentaje de cobertura de
vegetacion en la zona de recarga, la composicién de diferentes tipos de vegetacion,
la estructura de la zona de recarga, el porcentaje de especies exoéticas, el grado de
naturalidad @l canal y de las orillas, asi como las modificaciones del canal fluvial y

las orillas del rio.

El indice depresionesantropogénicas en edcosistemafluvial evalla la
presencia de diversas presiones puntuales, como vertidos industriales, vertidos de
agua servidas, extraccion de agua, vertidos piscicolas, mineria en el lecho del rio y
basura en el lecho del rio. También considera las presiones difusas, tales como

agricultura, ganaderia, carreteras y plantas exéticas, entre otras.

3.3. Poblacién y muesta
3.3.1 Poblacion
La poblacién esta conformada por todo el tramo del rio Cachi, incluyendo la

microcuenca de Huanta, Pongora y San Pedro de Cachi.
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3.3.2 Muestra

La muestra esta representada por seis puntos de monitoreo ubicados en los
tramos déPongora, San Pedro de Cachi y Huanta. Estos puntos fueron seleccionados
por conveniencia, abarcando afluentes principales en ambas margenes del rio Cachi,

asi como puntos en el canal principal, tanto aguas arriba como aguas abajo de la

ciudad de Huanta (vé-igura 2).

El presente estudio analiz6 las caracteristicas del agua en estas estaciones
durante dos épocas: la hiumeda (entre marzo y junio) y la seca (octubre), utilizando

una red de seis puntos de monitore®@{?R02, R03, R04, R0O5, R06).

3.4. Instrumentos
a) Perifiton
Para la colecta de perifiton, se realiz6 un raspado de un &area de 5 cm? del
sustrato sumergido (roca, tronco, hojas), complementado con un cepillado suave.
El material obtenido se deposité en una bandeja y se enjuagd codestjleala
para evitar que algunas microalgas quedaran atrapadas en las hendiduras.
Posteriormente, la muestra se transfirié a un frasco, se preservo en formol al 5% y
se transport6 al laboratorio de Limnologia del Museo de Historia Natural de la
Universidal Nacional Mayor de San Marcpara su identificacion posterior.
b) Bentos (nacroinvertebradosacuaticog
Los bentos fueron colectados utilizando una red de Surber, colocada en contra
de la corriente de agua sobre un area de 30 cm2. El muestreo se redivsisrs
sustratos de fondo (piedra, arena, lodo, restos de vegetacion), macrofitas acuaticas

(flotantes, emergentes y sumergidas), raices sumergidas de arboles y sustratos
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artificiales (como restos de basura, diques, entre otros), con el objetivostiaregi
toda la diversidad posible en el ambiente acuatico. ElI material colectado se
transfirio a un frasco, se preservo en alcohol al 70% y se transporto al laboratorio
de Limnologia del Museo de Historia Natural déJiaversidad Nacional Mayor
de San Maraspara su posterior identificacion.
c) Peces
Los peces fueron colectados utilizando diversos métodos, incluyendo red de
arrastre, red de mano y pesca eléctrica (ElectrojisBemuestreo se llevo a cabo
en todos los tipos de habitat presentes en el ambiente acuatico. Los peces colectados
se transfirieron a frascos y se preservaron en formaldehido al 10% y en alcohol al
96%. Posteriormente, fueron transportados al laboratieriwtiologia del Museo
de Historia Natural de l&niversidad Nacional Mayor de San Marquara su
identificacion.
d) Gestion Ambiental del Agua
Basado en la informacion obtenida de los indices con indicadores biologicos y
los indices fisicos de habitat fialy riberefio, se discutira cuales $os puntos de
muestrea@on mayor impacto en la calidad del agua. Ademas, el indice de presiones
antropogénicas permitira identificar los principales impactos que afectan la calidad
del agua. Esta informacion facilifala propuesta de medidas correctivas para una
adecuada gestion ambiental del agua en la cuenca.
3.4.1Validacion y confiabilidad de los instrumentos
Los métodos de colecta y los instrumentos utilizados para la recoleccion de

cada comunidad acuatica ségulas recomendaciones del Ministerio del Ambiente
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(MINAM) (Samanez et al., 2014), las cuales fueron detalladamente descritas en la
seccion de técnicas de recoleccion de datos de esta investigacion, especificamente en

la pagina 55 (item 3.5.4).

3.5. Procedimientos
3.5.1Localizacion

La cuenca del rio Cachi, en su parte baja, sirve como limite entre las regiones
de Ayacucho y Huancavelica. Geograficamente, se encuentra ubicada entre los
13°01'y 13°16" de latitud sur y entre los 74°13'y 74°2%migitud oeste. El area de
estudio abarca altitudes que van desde los 2227 hasta los 2535 metros sobre el nivel
del mar (msnm), e incluye tributarios como el rio Chicllarazo, que se eleva por
encima de los 4,000 msnm. Los puntos de colecta se centrapameldaja de la
microcuenca del rio Cachi, especificamente en los tramos de Pongora, San Pedro de

Cachi y Huantaver Figura 2).



Figura 2
Puntcs de colecta en lanicrocuenca del rio Cachi.
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3.5.2Ubicacion depuntos de nonitoreo
La toma de muestras para la determinacion dalldad del agua, utilizando
indicadores biologicos, se realizé de acuerdo con las recomendaciones del MINAM
descritas en Samanez et al. (2014). La colecta de informacion fisica de los ambientes

acuaticos se llevo a cabo conforme a lo descrito por Encelladla(2018).

Se analizaron los datos de las colectas realizadas en seis puntos de la
microcuenca del rio Cachi, abarcando las microcuencas de Pongora, San Pedro de
Cachi y Huanta. Los datos de la colecta durante la época lluviosa en junio fueron
comparaos con los resultados de colectas previas realizadas en la época seca en
octubre, como parte del proyectohiediversidadacuética de l@auenca detio Cachi,
dirigido por el Dr. Junior Chuctaya.

Tabla 2

Puntos de colecta del ri@achi

Puntos de UTM Descripcién
colecta
Estda ubicado en el rio Cachi a
elevacion de lo®2184msnm., referenc
P-01 18 L 572892 E, 8577419 (puente Accomachay).Encontrandose
11. 5 km aguas abajo de la ciudad
Huanta.
Estd ubicado en el rio Cachi a
P-02 18L 573413 E, 8573819velevamon de los 2207msnm, referer

(puente peatonal Santa $29, a 3.2 kn
aguas arriba del-B1.

Estaubicado en un afluente de la mar
izquierda del rio Cachi, a una elevacior

P-03 18L 572946 E, 8574165 los 2207msnm, referencia (espalda
AAHH. Santa Rosa de fkuy), a 0.6 kn
del punto PO2.
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Puntos de UTM Descripcion
colecta
Esta ubicado en el rio Cachi a
elevacion delos 2322msnm, referenc
P-04 18L 577083 E, 8563816 - (parte baja de la comuwtad de Cangari),
11.5 km del RO2
Esta ubicado en elo Pongora un afluent
de la margen derecha del rio Cachi a
P-05 18L 580497 E, 8554525 . elevacion de los 2468msnm, referer
(parte baja de Fundo adiricio), a 10 knr
del punto PO4.
Estd ubicado en el rio Cachi a
P-06 18L 576529 E, gs555g9  Slevacion de los 2452msnm, refener

(Santiago de Btha- Huamanga), a 4.
km del RO5.

3.5.3 Frecuencia de monitoreo
Los monitoreos se realizaron en dos épocas: la primera muestra se llevé a
cabo el 23 de octubre (época seca), y la segunda muestra se realiz6 el 10 de junio

(época humeda).

3.5.4Recopilacion de informacion

3.5.41 Monitoreo de indicadores biolégicos
a) Determinacién de indicadores cualitativos en campo

La colecta de datos para los indicadores cualitativos se realizé in situ
utilizando los materialescorrespondientes para cada analisis. El
procedimiento para la obtencion de estos parametros incluyé los siguientes

pasos:
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Se tomo fotografia y se completé en el campo la hoja de datos con
los criterios necesarios para el céalculo telice dehabitat fluvial de
cordillera (IHFCord), elindice decalidad deribera delbosquemontano
(QBR-Mon), y elindice depresionesantropogénicas acosistemdluvial

(IPA).

b) Analisis de la hoja de registro (QBR Mon), (IHF -Cord) y (IPA):

En cada punto de muestreo se completaron las hojas de registro
correspondientes. Paraiadice decalidad deribera delbosquemontano
(QBR-Mon), se recogieron datos en los primeros 10 metros a ambos lados
del rio para la evaluacion de la ribedalemas, se extendio la evaluacion a
50 metros mas a cada lado de la zona de recarga. La puntuacion final del
indice se calculdé como la suma de los valores obtenidos en cada uno de los
apartados, con el valor total de la sumatoria nunca excediendo 100 (ver
Tabla 3) (Suarez et al., 2002).

Tabla 3

Rangos de la calidad segun el indice Q®BBn son:

NIVEL DE CALIDAD QBR Color representativo
Bosque de bera sin alteraciones, calidad muy buena, es Ao1

natural

Bosqudigeramente perturbado, calidad buena 71-90

Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 51-70

Alteracion fuerte, mala calidad 26-50
Degradacion extrema, calidad pésima O 2

Fuente: (Munné et al1998.

Para la evaluacion daidice dehabitatfluvial decordillera (IHRCord), se

analizan los aspectos fisicos del cauce del rio Cachi, incluyendo la hidrologia, la
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heterogeneidad de habitats y sustratos, la frecuencia de rapidos y pozas, y el grado

de enteramiento del sustrato. Al igual que conirdlice decalidad deribera del

bosquemontano (QBRMon), la puntuacién final del indice se calcula como la

sumatoria de los valores obtenidos en cada apartado, y el valor total nunca debe

exceder 100 (ver Tabla gpardo et al., 2002).

Tabla 4

Rangos de la calidad general segun el indice-Etbtd son:

NIVEL DE CALIDAD IHF
Muy alta diversidad de habitats O 9
Alta diversidad de habitats 71-90

Diversidad de habitats media 50-70

Baja diversidad de habitats 31-49
Muy baja diversidad de habitatt O 3

Fuente: (Pardo et al, 2002

Color representativo

En la evaluaciéon dehdice depresionesantropogénicas (IPA), se registro

en | a covalmma acde gimadoo

el

v al

or

de

ma g

presién antropogénica, elegido segun las observaciones realizadas en cada punto de

colecta. El resultado final del indice se obtiene sumando las puntuaciones asignadas

a los diferentes impactos seglos distintos apartados (VEabla 5) (Encalada,

2018).

Tabla 5

Criterio de evaluacién del indice IPA de las presiones antropogénicas sobre los

ecosistemas fluviales.

Presion antropogénica  Valores IPA
Baja Entre 0y 17
Media Entre 18y 35
Fuerte Entre 36 y 53

Muy fuerte Mayor a 54

Fuente: (Encalada, 2018)
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c) Toma de muestra para la determinacion deperifiton en los puntcs

de colecta:

Se realizé un raspado de un area de 5 cm? de un sustrato sumergido
(roca, tronco, hojas), complementado con el uso de un cepillo suave. El
material se deposité en una bandeja y se enjuagd con agua destilada para
evitar que las microalgas quedaran atrapadas en las hendiduras. La muestra
se transfirié a un frasco, se preservo@mmildehido al 5%, y se transport6
al laboratorio de Limnologia del Museo de Historia Natural de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos para su posterior andlisis e
identificacion.
d) Toma de muestra para la determinaciorde los bentosn los

puntos de colecta:

Se determiné el &rea de colecta in situ para los bentos utilizando una
red de Surber, que se coloco6 contra la corriente en un area de 30 cm2. La
colecta se realiz6 en diversos sustratos de fondo (roca, arena, lodo, restos de
vegetacion) macrofitos acuaticos (flotantes, emergentes y sumergidas),
raices sumergidas de arboles y sustratos artificiales (como restos de basura
y diques), con el objetivo de registrar toda la diversidad posible en el
ambiente acuatico. El material colectado sangfiri6 a un frasco, se
preservo en alcohol al 70% y se transporto al laboratorio de Limnologia del
Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos para su posterior identificacion y analisis.
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e) Toma de muestra para la determinaci@ de peces en loguntos de

colecta:

Los peces fueron colectados utlizando diversos meétodos,
incluyendo la pesca eléctrica. El muestreo se llevé a cabo en todos los tipos
de héabitat presentes en el ambiente acuatico. Los peces fueron transferidos
a frasos, preservados en formalina al 10% y en alcohol al 96%, y
posteriormente transportados al laboratorio de Ictiologia del Museo de
Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos para su

identificacion y analisis detallado.

Determinacion del indice Bidtico de Familias (IBF), AndeamAmazon
Biotic Index (AAMBI), Biological Monitoring Working Party Score
System (BMWP) el indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera

(EPT).

a) Indice Bidtico de Familias (IBF): El indice fue perfeccionado por
Hilsenhoff (1988), quien consolidd las diferentes tolerancias de una
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en un anico valor. De este
modo, los datos obtenidos de la identificacion taxondémica de los
macroinvertebrados hasta el nivel de familia y el nardermdividuos por
familia se agruparon, asignando un puntaje de tolerancia a cada grupo (ver

Tabla 6).
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Tabla 6

Clasificacion de la calidad de agua basada en el indice Biotico de Familia (IBF), segun
Hilsenhoff (1988).

IBF Calidad de agua Grado de contaminacién organica
0,003,75  Excelente Agua Limpia, contaminacion organica baja probable
3,764,25 Muy buena Con leve contaminacién organica
4,265,00 Buena Con algo de contaminacién orgénica
5,01:5,75  Regular Contaminacion organica presente
5,766,50 Malsana Alta contaminacion organica
6,51-7,25 Nociva Fuerte contaminacién organica
7,2610,00 Muy nociva Contaminacion organica severa

b) Andeam-Amazon Biotic Index (AAMBI): Se aplicaron valores numeéricos
entre 1y 10 a cada familia de invertebrados registrados en nuestro muestreo,
siguiendo las indicaciones de Encalada et al. (2018). Los valores se
asignaron segun el nivel de tolerancia a la contaminacion, donde 1 se asigna
alas familias mas tolerantes y 10 a las mas sensible3 didat 7).

Tabla 7

Evaluacion de la calidad de agua a partir del puntaje del indice biético andino
amazonico (AAMBI).

AAMBI INTEGRIDAD ECOLOGICA
5071 89 Buena

Fuente: RoldarPérez 2016 y de Acosta 2009

c) Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP): Los
organismos determinados se identificaron taxonémicamente hasta el nivel
de familia. En cada punto de estudio, se realizé un inventario de la fauna,

asignando el puntaje correspondiente a cada familia. La sumatoria de estos
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puntajes permitio obtener ehlor del indice BMWP, adaptado por Roldan

(1998) (ver Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10).

Tabla 8
Clase, valores garacteristicgpara agua naturales clasificadas mediante el indice
BMWP por (Zamora Mufioz y Alba Tercedor, 1996).

Clase  Rango Calidad Caracteristica Color e
cartografico

I 0121 Muybuena Aguas muy limpias

Il 1017 120 Buena Aguas limpias

1] 617 100 Aceptable  Aguas medianamente contamina

\Y 3671 60 Dudosa Aguas contaminadas

I 161 35 Critica Aguas muycontaminadas -
\i 015 Muy critica Aguas fuertemente contaminad

Tabla 9

Sistema para la determinacion del indice de monitoreo bioléggddWP- Biological
Monitoring Working Party Score System por Alba Tercedor & Sandbeizga (1988).

Ordenes Familia Puntaje

Plecoptera Perlidae.

Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae.
Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilic

Trichoptera Calamoceratidae, Hydroptilidadnomalopsychidae
Atriplectididae.

Coleoptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae.

Odonata Polythoridae.

Diptera Blepharoceridae

Unionoida Unionidae. (CI: Bivalvia o Pelecypoda). 10

Acari Lymnessiidae. (Cl: Arachnoidae o Hidracarina).

Hidroida Hidridae. (CI: Hydrozoa)

Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae.

Tricoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae, Xiphocentronidae

Coleoptera Gyrinidae. Scirtidae.

Odonata Gomphidae, Megapodagrionid&&genagrionidae

Diptera Simullidae.

Gordioidae Gordiidae, Chordodidae. (Cl: Nematomorpha)

Lepidoptera Pyralidae 9

Mesogastropoda Ampullariidae. (Cl: Gastropoda).

Hirudiniformes

Hirudinae. (Cl: Hirudinea)
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Ephemeroptera Baetidae, Caenidae,
Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae.
Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae.
Odonata Lestidae, Calopterygidae
Hemiptera Pleidae. Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae
Diptera Dixidae.
Decapoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae. (CI Crustace
Basommatophora Chilinnidae. (Cl: Gastrépoda)
Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae.
Trichoptera Polycentropodidae.
Coleoptera Elmidae, Staphylinidae
Odonata Aeshnidae.
Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixid.
Diptera Psychodidae
Basommatophora  Ancylidae, Planorbidae. (Cl: Gastropoda)
Mesogastropoda Melaniidae, Hydrobiidae, (Cl: Gastropoda)
Archeogastropoda Neritidae. (Cl: Gastropoda)
Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae.
Odonata Libellulidae,

. Belostomatidae, Hydrometridae, Gelastocoridae
Hemiptera Nebi

epidae,
Diptera Dolichopodidae
Megaloptera Corydalidae, Sialidae.
Decapoda Atyidae. (CI Crustacea)
Anphipoda Hyalellidae. (Cl Crustacea)
Tricladida Planariidae, Dugesiidae.
Coledptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculiénidae.
Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae
Basommatophora Thiaridae (Cl: Gastropoda)
Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae, Noteridae
Diptera Tipulidae, Ceratopogonidae
Basommatophora Limnaeidae, Sphaeridae.. (Cl: Gastrépoda).
Diptera Culicidae, Muscidae, Sciomizidae.
Basommatophora Physidae. (Cl: Gastrépoda
Glossiphoniiformes Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Cylicobdellidae
Diptera Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae.
Heplotaxida Todas las familias (Excepto tubifex
Haplotaxida Tubificidae (Tubifex)
Tabla 10

Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos para la
obtencion del indice BMWP (Roldan, 1988).

Familias Puntuaciéon
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Perlidae, Leptophlebiidae, Euthyplocidae, Oligoneuridac
Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Ptilodacty!
Gomphidae, Polythoridae, Lampiridae, Psephenidae, Blephiadae

Bactidae, Leptoceridae, Hyalellidae, Polycentropodidae Hydroptili
Xiphocentronidae, isulidae Hydrobiosidae, Pleidae, Philopotamid
Corydalidae, Saldidae, Lestidae, Pseudothelpusidae

Calopterygidae, Glossossomatidae, Corixidae, Scirtidae Leptohyph
Coenagrionidae, Ancylidae, Lutrochidae, Noteridae, Aeshni
Libellulidae, ElImidae, Staphylinidae, Dryopidae

Hydropsychydae, Dugesiidae, Gelastocoridae, Notonectidae

Curculionidae, Chrysomelidae, Tabanidae, Tipulidae, Ceratopogor
Pschyodidae, Pyralidae, Belostomatidae, MesoveliDedicopodidae,
Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Naucoridae, Scarabidae

Glossiphoniidae, Physidae, Lymneidae, Nepidae, Planorb
Hydrometridae, Gyrinidae, Hydrophilidae

Chironomidae, Culicidae, Muscidae

N

Oligochaeta

H

d) indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT): El indice

evaluado se utiliza para la valoracion de ecosistemas acuéticos que han

experimentado alteraciones debido al incremento de la demanda humana y

el uso de sus servicios ambientales. Este indice seehdsapresencia y

abundancia relativa de tres 6rdenes de insectos acuéticos que pueden habitar

en ambientes con altos niveles de oxigeno disuelto y bajo enriquecimiento

organico. Estos insectos son considerados bioindicadores clave de la salud

de los ecdstemas acuaticos debido a su sensibilidad a las perturbaciones

ambientales. Valores mas altos en este indice indican aguas con mayor

oxigenacion y calidad, reflejando una mejor calidad del agua (Roldan,

2022)(Ver tabla 11).
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Tabla 11
Clasificacion de la calidad biolégica del agua en base a los valores del indice EPT

(ephemeroptera, plecoptera, trichoptera).

indice EPT (%) Calidad del Agua
75-100 Muy buena
50-74 Buena
25-49 Regular
0-24 Mala

Fuente: Carrera y Fierro (2001)

e) Anelidos y Chironomidae (%CA): Este indice se basa en la presencia y
abundancia relativa de dos grupos de insectos acuatnétidos y
chironomidae. Estos grupos pueden persistir en ambientes contaminados,
caracterizados por bamiveles de oxigeno disuelto y alto enriquecimiento
organico. Debido a su resistencia a las perturbaciones ambientales, estos
insectos son considerados bioindicadores de contaminacion en los
ecosistemas acuaticos. Valores mas altos en este indice iladitasencia
de ambientes contaminad@&er tabla 12).

Tabla 12

Clasificacion de la calidad biolégica del agua en base a los valores (%CA).

%CA Calidad
>50% Contaminado
<50% No contaminado

Fuente: Roldan, 1998.

f) Indice Diatomico Genérico(DGI): Este indice se basa en la atribucion de
valores de "s" y "v" a géneros de diatomeas en lugar de especies
individuales. Su origen se remonta al trabajo inicial propuesto por Coste en

1982 y posteriormente actualizado por Rumeauwo&t€en 1988, asi como
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por Coste y Ayphassorho en 1991. Estas actualizaciones incorporaron
valores de "s" y "v" de varios géneros, siendo importante destacar que los
valores genéricos representan las medias de los valores de "s"y "v" de las
especies corgpondientes. Bhdice DGI (Coste y Ayphassorho, 1991) es
una herramienta de evaluacion que mide el nivel de contaminacion por
nutrientes inorganicos y organicos en el agua, utilizando géneros de
diatomeas como indicadores. Este indice asigna valoresinaméel 1 al

5, donde el valor 1 indica una alta contaminacion del agua, mientras que el
valor 5 indica ausencia de contaminadiger Tabla 13)

Tabla 13

Clasificacion de la calidad biolégica del agua en base a los valores IDG.

Valor Significado

IDG > 4.5 Calidad biologica optima

40<IDG <45 Calidad normal, contaminaci@®bil

3.5<IDG<4.0 Contaminacién moderada

3.0<IDG <35 Contaminacién media

20<IDG < 3.0 Desaparicion de especies sensible, contaminac
fuerte

1.0<IDG<2.0 Contaminacién muy fuerte

IDG=0 Poblacion inexistente, contaminacion toxica

Fuente Modificado de Coste & Ayphassorho, 1991

g) indice de integridad Ecoldgica Para la evaluacion desteindice fue
utilizadolos puntajes de los tres indices ambientales que en su momento se
calculd (IHF-Cord, QBRMon e IPA)que sumados expresan el indice de
calidad ambientaly cruzarlos conun indice biol6gico en este casi el

AAMBI se obtiene el indice de integridad ecolédiex Tabla 14).



Tabla 14

Indice de la calidad ambiental

No INDICE PUNTUACION Ejemplo
1. IHF-Cord ~ ——mmme- /100 70
2. QBR-Mon - /100 60
3. IPA e /70 54
Total IHF + QBR- IPA  ---mmmmmmm- /200 76

Fuente Encalada et al. 2018

Figura 3

Indice de la calidad ambiental

i

indice de calidad ambie

Fuente: Encalada, 2018.

Figura 4

indice de la integridad ecoldgica.

indice de Integridad ecolégica

Excelente Muy bueno Regular Malo Pésimo

Fuente: Encalada 2018
>282 211 - 280 130- 210 76-129

(LT gl

Fuente: Encalada, 2018




85

3.6. Andlisis de datos
Una vez obtenidos los datos de la colecta, estos fueron editados y revisados en
Excel. Los indices de calidad del agua se calcularon siguiendo los procedimientos
descritos por Encalada et al. (2018), cotieglado de las planillas presentadas en el
Anexo (d). Los resultados se presentaron a través de graficos de barras, comparando

los valores de puntuacion de cada indice en la época seca y en la época humeda.

Los indices para la determinacién de la integfidaolOgica, tales como el
AAMBI, QBR-Mon e IHRCord, se calcularon conforme a lo descrito por Encalada et
al. (2018), utilizando las planillas presentadas en el Anexo. El indice de IBF se calculd
siguiendo el método de Hilsenhoff (1988), el indice de BM¥&Pcalculé segun
Roldan (1999), y los indices de EPT®CA se describieron siguiendo a Roldan
(2022). Para el perifiton, se calcul6 el indice DGI siguiendo las directrices de Coste

(1991).

IV. RESULTADOS
4.1 Determinecion de los indices decalidad de la vegetacion de ribera (QBR) y de héabitat
fluvial de cordillera (IHF T Cord) de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi.
4.1.1. Evaluacion en la determinacién de las hojas de registro QBBn, IHF -Cord, IPA
Los resultados obtenidos a partir de las hojas de registro, analizados en los seis
puntos de monitoreo {81, R02, R03, R04, R0O5, R06) durante la época seca y la época
himeda, se presentan en las respectivas tablas (Ver Tabla 15 y Tabla 16). Bstas tab

reflejan las variaciones observadas en los parametros evaluados a lo largo de las dos
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temporadas, permitiendo una comparacion detallada de los cambios en la calidad del agua

y la integridad ecoldgica de los ambientes monitoreados.

Tabla 15
Hoja de registro del mes de octubre (época seca) del rio Cachi AyacRend

HOJA DE REGISTRO DEL MES DE OCTUBRE (EPOCA SECA)

Hoja de — N Significado
Registro QBR-Mon Significado QBR-Mon IHF -Cord Significado IHF-Cord IPA IPA
Inicio de alteracién importante Diversidad de hébitat :
P-01 53 calidad intermedia 585 media 20 Media
P-02 45 Alteracion fuerte, mala calida 48 Baja  diversidad  d¢ 175 peqia
hébitats
P-03 58 Inicio de alteracion importante -, Diversidad de habitat Baja
calidad intermedia media
P-04 54 Inlqlo de_ alteraC|c_)n importante 58.5 Dlve_rS|dad de habitat 155 Baja
calidad intermedia media
P-05 41.5 Alteracion fuerte, mala calida  33.5 Baja  diversidad  d¢ o7 piene
habitats
Inicio dealteracion importante Diversidad de hébitat .
P-06 59 calidad intermedia 0.5 edia 14 Baja
Tabla 16
Hoja de registro del mes de junio (época humeda) del rio Cachi AyaeRara
HOJA DE REGISTRO DEL MES DE JUNIO (EPOCA HUMEDA )
Hoja de ) R . i N i Significado
Registro QBR-Mon Significado QBR-Mon IHF -Cord Significado IHF-Cord IPA IPA
P-01 56 Inicio de alteracion importante o Diversidad de habitat ., Baja
calidad intermedia media
P-02 50 Alteracion fuerte, mala calida 40 Baja  diversidad  d¢ 55 egig
habitats
P-03 73 Inicio de alteracion importante Diversidad de habitat ¢ . Baja
calidad intermedia media
P-04 58 Inicio de alteracion importante Diversidad de habitat ., ¢ Baja
calidad intermedia media
P-05 49 Alteracion fuerte, mala calida  38.5 B"f”a.‘ diversidad  de 38.5 Fuerte
habitats
P-06 20 Inicio de alteracion importante Diversidad de habitat ., Baja

calidad intermedia

media
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Grafico de barra comparativo del indice de calidad de ribera del bosque montane (QBR

Mon) de los ecosistemas acuéticos del rio cachi AyacudPeru

valor mas alto, con una puntuacion de 73, lo que indica que el bosque riberefio se encuentra

indice de calidad de ribera del bosque montano
(QBRMon)
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B QBR-Mon Epoca Humefa 56 50 73 58 49 70
m QBR-Mon Epoca Seca | 53 45 58 54 41.5 59

En relacion con el indice QBRIon, el punto FO3 en la época humeda presegita

ligeramenteperturbadopero mantiene una calidad buena. Los punt64,FR04 y R06

muestran valores intermedios de QBRN, que varian entre 53 y 70, sugide un inicio

de alteracion importante y una calidad intermedia de la ribera. Por otro lado, los puntos P

02 y RO5 presentan los valores mas bajos de @QBR, con un rango de 41.5 a 50, lo que

indica una alteracion significativa y una mala calidad débkra en estas estaciones. Es

i mportante

del afio analizadas, lo cual indicaria una degradacién extrema y una calidad pésima del

habitat.
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Figura 6

Grafico de barra comparativo del indice de habitad fluvial de cordillera ¢Etbrd) de

los ecosistemas acuaticos del rio cachi Ayacudperu.

indice de Habitad Fluvial de cordillera

(IHFCord)
80
70 68 67
= 58.5 60 6G38.5 60.5
2 o0 48 51
S 20 40 385
e 40 3.5
© 30
=
z 20
10
0
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
m IHF-Cord Epoca Humeda 68 40 60 60 38.5 67
m [HF-Cord Epoca Seca| 58.5 48 51 58.5 33.5 60.5

En relacion con el indice IHEord, se evalian de manera viselaspectdluvial,
siendo estasencilla y rapidalos aspectos criticos que determinan la calidad del habitat
fisico del rio Cachi. Se ha encontrado que los puntd$, 03, R04 y R06 presentan
una calidad de habitat fluvial media, con valores en el rango de 58.5 a 68, representado
por el color amarillo. En contraste, los punte82Fy R05 muestran una baja diversidad de
habitats, con valores en el rango de 33.5 a 48, indicados con el color anaranjado. En
ninguna de | as estaciones se r etbtpruslhabréar on

indicado una muy baja diversidad de habitats

V ¢
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4.2. Determinacion del indice de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) en los

ecosistemas acuaticos del rio Cachi.

Figura 7

Grafico de barra compaativo del indice de presiones antropogénicas al ecosistema

fluvial (IPA) de los ecosistemas acuaticos del rio cachi AyacuPBleol.

indice de presiones antropogénicas al ecosistema

fluvial (IPA)
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P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
m IPA - Epoca Humeg@la 12 20 8.5 11.5 385 12
IPA - Epoca Seca 20 17.5 11 15.5 37 14

En relacion con el indice de Presiones Antropogénicas (IPA), que se recolect6

basado en observaciones en la cuenca hidiiog durante ambas épocas (seca y hiumeda),

se observo lo siguiente: En la época seca, el puitd presentd un valor de presion

antropogénica "fuerte" con un valor de 37, lo que indica una alta presion en el ecosistema

fluvial. ElI punto PO1 mostrd ungresion "media" con un valor de 20, mientras que los

puntos P02, R03, R04 y R0O6 tuvieron valores de presién "baja", que oscilaron entre 8.5

y 17.5.

En la época humeda, el puntéd® también presentd un valor "fuerte” de presion

antropogénica con un valor de 38.5. El purf@2Ruvo una presion "media” con un valor
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de 20, mientras que los punte®P, R03, R04 y R06 se situaron en la categoria despdn

"baja”, con valores entre 8.5y 12. En ninguno de los puntos, durante ambas épocas, se

registraron valores superiores a 54, que indicarian una presion antropogénica "muy fuerte”.

4.3. Determinacidn del estado de conservacion de los ambientes acuésiatel rio Cachi
utilizando indicadores biolégicos (bentosperifiton y peces).
4.3.1 Analisis de la comunidad ictiolégica
La ictiofauna en la cuenca del rio Cachi fue evaluada Unicamente durante la
época seca, debido al bajo caudal de los rios. Los resultados revelaron la presencia de
seis especies distribuidas en cuatro familias y dos géneros. El orden con mayor riqueza
fue el de lossiluriformes (peces bagre, carachamas), que incluyé cuatro especies:
astroblepus longifilisrhamdiasp. 1,rhamdiasp. 2 yAncistrussp. En contraste, el
orden de losCharaciformes (peces escamados sin espinas, como las mojarras)

presento soloab especieknodussp. ycreagrutussp.

En términos de abundancia, ldsaraciformespredominaban con un total de
377 individuos, siendd&nodussp. la especie mas abundante con 266 individuos.
Durante el andlisis de la morfologia externa, no se encomtd@&formaciones en los
peces colectados. Para una identificaciébn a nivel especifico de estas especies, son
necesarios estudios complementarios de morfologia y molecular, dado que algunos
géneros recolectados presentan problemas taxondémicos a nivel de (géndrabla
17, Figura 8). La colecta de peces en la época humeda se vio limitada por el incremento

del volumen del agua.
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Lista de especies colectadas en la época seca en la microcuenca del rio Cachi.

Orden Familia Especies P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 Total
Characiformes Characidae Knodussp. 30 15 61 57 15 88 266
Characiformes Characidae Creagrutussp. 104 7 0 0 0 0 111

Siluriformes Astroblepidae  Astroblepus longifilis 0 0 1 0 0 8 9
Siluriformes Heptapteridae Rhamdiasp 1 9 0 0 0 0 1 10
Siluriformes Heptapteridae Rhamdiasp 2 1 0 0 0 0 0 1
Siluriformes Loricariidae Ancistrussp. 10 0 0 4 0 0 14
Abundancia 154 22 62 61 15 97 411
Riqueza 5 2 2 2 1 3 6
Figura 8

Grafico de riqueza de especies por ordenes (a) y familias (b) en los ecosistemas

acuaticos del rio cachi Ayacuciideru.

a)
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b)

Characidade
33%

4.3.2. Andlisis de la comunidad de perifib
4.3.2.1 Riqueza y abundancia deerifiton en la gpoca seca
El andlisis de la comunidad de perifiton durante la época seca registré una
riqueza de 44 especies distribuidas en 22 familias, 16 6rdenes y seis clases. El punto
con mayor rigueza de especies fuB-€12, con 20 especies, seguido 04y P-01,
gue presentaron 19 y 18 especies respectivamente. El punto con la menor riqueza de

especies fu@-06, con solo seis especies.

En términos de abundancia, se registraron 377,100 organismos/cm? en total.
Los puntos con mayor abundancia fuef®2 y P-03, con 105,000 y 103,000
organismos/cm? respectivamente. En contraste, el pBrd6 presentamenor
abundanciade 3,100 organismostie2. Dentro del area de estudio, las especies mas
abundantes fuerorachnanthidium minutissimunfachnanthidiaceae) ynavicula
capitatoradiata(naviculaceae), con 90,000 y 70,000 organismos/cm? respectivamente

(ver Tabla 18).



93

4.3.2.2 Riqueza y abundancia deperifiton en la época humeda

El analisis de la comunidad de perifiton durante la época humeda registré6 una
riqgueza de 24 especies distribuidas en 14 familias, 10 6rdenes y tres clases. El punto con
mayor riqgueza de especies @1, con 14 especies, segaigorP-03con 11 especies. El

punto con la menor riqueza de especiePHd2, con solo seis especies.

En términos de abundancia, se registraron 188,200 organismos/cm? en total. Los
puntos con mayor abundancia fuef2 y P-01, con 84,000 y 51,000 orgamos/cm?
respectivamente. En contraste, el punto con la menor abundandtaOfyjecon 8,000
organismos/cm?. Dentro del area de estudio, las especies mas abundantemiieutzn
sp4 (naviculaceae) yitzschia sp(bacillariaceae), con 90,000730,000 organismos/cm?

respectivamente (ver Tabla 19).



Tabla 18

Andlisis cualitativo y cuantitativo de perifiton (organismos/cm?2) en la época seca.
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Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P-02 P-03 P04 P-05 P-06
Achnanthales Achnanthi.diaceae Achnanthidiqm minutissimun 1000 2000 90000
Cocconeidaceae Cocconeis placentula 2000 4000 3000 1000 2200
Hantzschia amphioxys 1000 1000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia inconspicua 2000
Nitzschia sp. 6000 32000 1000 10000
Cymbella affinis 1000 4000
Cymbellaceae Encyonema minutum 2000 4000
Encyonema turgidum 1000 1000 1000
Gomphonema parvulum 4000 12000 1000 24000 4000 100
Cymbellales Gomphonema spl. 1000 2000 3000
Gomphonema sp2. 1000
Gomphonemataces Gomphonema sp3. 2000
Gomphonema subclavaturr 1000 1000
Bacillariophyta Bacillariophyceae Reimeria sinuata 1000 1000
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 7000 4000 1000 1000
Amphipleuraceae Frustul?a spl. 1000
Frustulia sp2. 1000
Navicula capitatoradiata 46000 18000 1000 5000 200
Navicula cf viridula 400
Navicula cryptocephala 1000 2000 100
. . Navicula cryptotenella 1000
Naviculales Naviculaceae Navicula spL. 3000
Navicula sp2. 1000
Navicula sp3. 1000
Naviculasymmetrica 1000
Pinnulariaceae Pinnularia sp1. 1000
Sellaphoraceae Sellaphora pupula 4000 1000
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Surirellales Surirellaceae Sur'lrella ovalis 1000 1000
Surirella robuta 1000
Thalassiosirales Thalassiosiraceae ﬁ:ﬁggﬂﬁgﬁt’s 11000 2000 2000
Coscinodiscophycea  Melosirales Melosiraceae Melosira varians 2000
Eupodiscales Eupodiscaceae Pleurosira laevis 1000
Mediophyceae Thalassiosirales Thalassiosiraceae ?ntgﬁggﬂﬁgf\{f 11000
- - Cosmarium spl. 1000
Charophyta  Zygnematophyceae  Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp2. 1000
Scenedesmus spl. 1000
Sphaeropleales  Scenedesmaceae Scenedesmus sp2. 1000
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmus sp3. 1000
Scenedesmus sp4. 1000
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium sp. 1000
Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Leptolyngbya sp. 100
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Mlcr'ocole.aceae Hor'noeojthnx Sp.' 3000
Oscillatoriaceae Oscillatoria tenuis 1000 1000
Pseudanabaenalt Pseudanabaenacei Pseudanabaena sp. 1000
Perifiton Abundancia 90000 105000 103000 50000 26000 3100

Riqueza

18 20 8

19

10

6
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Tabla 19

Andlisis cualitativo y cuantitativo de perifit§organismos/cmz2) en la época humeda.

Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P02 P-03 P-04 P-05 P-06
Achnanthales Achnanthi.diaceae Achnanthidiqm minutissimun 6000 1400 7000
Cocconeidaceae Cocconeiglacentula 3000 3000 200 2000 500 2500
Hantzschia amphioxys 500
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia !inearis 1000
Nitzschia sigmoidea 500
Nitzschia sp. 27000 500 14500 7500 2000
Cymbellaceae Encyonema minutum 1000 600
Cymbellales Gomphonemataces Gomphonema parvulum 1000 100 500 500
Reimeria sinuata 400 500
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 1000 100
Diadesmidaceae Luticolagoeppertiana 100
Bacillariophyta Bacillariophyceae Gyrosigma acuminatum 1000
Navicula capitatoradiata 3000 2000 100 2500 1000
Naviculales Naviculaceae Navicgla cryptotenella 500
Navicula rostellata 1000 500 500
Navicula sp4. 59000
Sellaphoraceae Eolimnaminima 15000
Sellaphora pupula 2500 1500
Rhabdonematale  Tabellariaceae Diatoma vulgaris 4000 500
Surirellales Surirellaceae Surirella minu.ta 2000 100500 >00
Surirella ovalis 2000 100
Thalassiosirales Thalassiosiraceae Stephan_ogyclus 1000 500
meneghinianus
Chlorophyta  Chlorophyceae  Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus sp5. 1000
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Microcystaceae Merismopedia tranquilla 1000
Perifiton Abundancia 51000 84000 3700 23500 18000 8000

Riqueza 14 6 11 8 7 8
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4 3.3 Calculodelindice de IDG

Epoca seca

El andlisis delndicediatomicogenérico (DGI) basado en la comunidad de
perifiton para la época seca determiné que los ambientes acuaticos de la
microcuenca del rio Cachi presentan niveles de contaminacion que varian de fuerte
a moderada. Los puntoB-03 y P-06 se categorizaron como aguaon
contaminacion moderadB;04 como aguas con contaminacion medi&-91, P-
02y P-05como aguas con contaminacion fudkter tabla 20).

Tabla 20

Determinacion del indice diatébmico genérico de los ambientes acuaticos ercéas&oa.

Punto IDG Significado
P-01 2.85 Contaminacion fuerte
P-02 2.59 Contaminacioén fuerte
P-03 3.95 Contaminaciérmoderada
P-04 3.02 Contaminacion media
P-05 2.22 Contaminacioén fuerte
P-06 3.71 Contaminaciéon moderada

Epoca hiumeda

En la época humeda, el andlisis detlice diatobmico genérico (IDG)
determiné que los ambientes acuéticos de la microcuenca del rio Cachi presentaron
niveles de contaminacién que varian de media a muy fuerte. Los pu@8os P-

03 mostraron contaminacion media01, P-05y P-06 presentaron contaminacion
fuerte, mientras quB-04 se categorizé con contaminacion muy fuerte (ver Tabla

21).
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Tabla 21

Determinacion del indice diatémico genérico de los ambieateéticos en la época hiumeda

Punto IDG Significado

P-01 2.23 Contaminacioriuerte
P-02 3.1 Contaminacion media
P-03 3.39 Contaminacion media
P-04 1.82 Contaminacién muy fuerte
P-05 2.36 Contaminacioruerte
P-06 2.81 Contaminacioruerte

4.3.4. Evaluaciénde la riqueza, abundanciantegridad ecolégica de AMBI, IBF, BMWP,
EPT, %CA
Los resultados para la determinacion de la integridad ecoldgitas ecosistemas
fueronevaluadosn los seigpuntes de monitoredanto parda época secan octubrey

épocahimedaen junia

4.3.4.1 Rigueza y abundancia de especies de macroinvertebradasuéticos en la época seca
En la Tabla 22 se detalla la lista de especies y abundancias colectadas en cada punto

de mueseo durante la época seca. El punt@6Ppresentdé la mayor riqueza, con 12
especies, mientras que el punt®@ZPregistré la menor riqueza, con solo dos especies. En
términos de abundancia, destaco el pun@db Ron770 ind/m2,donde predominé una
especiendeterminada de la familiehironomidae(indicadora de mala calidad de agua)
con 692 ind/m2. El segundo punto con mayor abundancia@4e €n 627 ind/m?, siendo
la especie dominante el molus&hysasp., con 518 inn2. Los puntos con menor
abundancia fueron-B2 y R03, con 60 y 83 ind/m2, respectivamente, dominados por

especies indeterminadas de Chironomidae y Simuliidae.



Tabla 22

Macroinvertebrados registrados en los cuerpos de agua madsis€Ind/m2) época seca.

Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 Total
Annelida Clitellata (Hiruidinea) Indeterminada  Indeterminada Indeterminada 4 4
Clitellata (Oligochaeta’ Indeterminada  Indeterminada Indeterminada 11 11
Ceratopogonida¢ Indeterminada 4 4
Indeterminada 7 41 19 692 7 766
Chironomus sp. 4 4
Cricotopus sp. 4 4 7 15
Chironomidae Polypedilum sp. 4 15 19
Diptera Stenochironomus sp. 4 4
N Indeterminada 15 41 15 71
Simuliidae o
Simulium sp. 7 7
Indeterminada 7 7 14
Americabaetis sp. 4 4
Andesiops sp. 7 7
Ephemeroptera Baetidae Baetodes sp. 4 4 8
Camelobaetidius sp. 4 4
Insecta Leptohyphidae Leptohyphes sp. 4 11 15
Arthropoda Coleoptera Elmidae Macrelmis sp. 4 4
Indeterminada 26 4 30
. o Metrichia sp. 11 15 4 30
Trichoptera Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 26 7 4 37
Ostracoda Indeterminada  Indeterminada  Indeterminada 15 22 37
. Lymnaeidae Lymnaea sp. 15 15
Mollusca Gastropoda Basommatophor: Physidae Physa sp. 57 518 57 333 955
Numero de Individuos 115 60 83 627 770 410 2065
Numero de Especies 5 3 9 9 6 12 23
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4.3.4.2. indices biologicos en base macroinvertebrados acuaticogara la época seca
En laTabla 23 se resume el célculo de los indices biologiBdWVP/col,
IBF, AAMBI , %EPT, %CA, y EPT/CA para los puntos evaluados durante la época
seca. Se determino que los purfe83y P-06 presentan una mejor calidad de agua
en comparacion con el resto de los puntos, que muestran valores indicativos de mala
calidad de agua para la mayoria de los indiBegun el indicBMWP/col, la calidad
del agua vario entre "muy critica" y "dudosa”, sieRdaBy P-06 clasificados como
de calidad dudosa, mientras q®1, P-04, y P-05 presentaron una calidad critica,
y P-02 mostr6 una calidad "muy critica”, lo gue posiciona como la estacion mas

impactada segun este indice.

El indicelBF arrojo valores entre "regular" y "excelente”, destacahia,
P-04, y P-06 como de calidad excelente. Sin embargo, la limitacion de este indice es
gue solo considera la presendmfamilias y no las abundancias de las especies. El
indiceAAMBI corroboré los resultados obtenidos dWP/col, clasificando los
puntosP-03y P-06 como de calidad de agua regular, mientras que el resto de los
puntos fue clasificado como de calidad daamala. En cuanto®@EPT, soloP-03
fue considerado como de calidad regular, mientras que los demas puntos fueron

clasificados como de mala calidad de agua Tadla 24).



Tabla 23
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Andlisis demacroinvertebrados del indice BMWP, IBF, AAMBI, %EPT, %CA de la época seca.

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
BMWP/col 22 8 52 31 21 53
IBF 1.21 5.25 4.17 0.49 6.31 0.84
AAMBI 16 7 38 25 18 41
%EPT 22.6 0.0 45.8 6.5 0.9 9.0
%CA 6.1 75.0 0.0 4.9 91.8 8.0
EPT/CA 3.71 0.00 0.00 1.32 0.01 1.12
especies 5 3 9 9 6 12
abundancia 115 60 83 627 770 410

Tabla24

Evaluacion de la calidad del indice BMWP, IBF, AAMBI, %EPT, %CA de la época seca.

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
BMWP/col Critica Muy critica  Dudosa Critica Critica Dudosa
IBF Excelente Regular Muy buena Excelente Mala Excelente
AAMBI Mala Mala Regular Mala Mala Regular
%EPT Mala Mala Regular Mala Mala Mala
%CA No contaminado Contaminado No contaminado No contaminado Contaminado No contaminado
EPT/CA No perturbado perturbado  No perturbado  perturbado perturbado perturbado

4.3.4.3.Rigueza y abundancia de especies de macroinvertebrados acuaticos en la época

humeda

En la Tabla 25 se presenta la lista de especies y abundancias colectadas en los

puntos de monitoreo durante la época humeda. Al igual que en la época seca, el punto

P-06 mostré la mayor riqueza con 12 especies, mientras que el p0btegistro la

menorrigueza con solo tres especies. En términos de abundancia, destacaron los

puntos P06 y R02, con 119 y 115 individuos por metro cuadrado, respectivamente.

El taxdn predominante en ambas estaciones fue una especie indeterminada de la

familia chironomidae(indicador de mala calidad de agua), con 72 individuos por

metro cuadrado en® y 22 individuos por metro cuadrado eA2 Los puntos con
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menor abundancia fueron® y R03, con 37 y 46 individuos por metro cuadrado,
respectivamente, siendo dominados ggpecies indeterminadas deronomidaey

simuliidae.



Tabla 25

Macroinvertebrados registrados en los cuerpos de agua muestreados (ind/m2) junio (época seca).
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Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 Total
, Clitellata Clitellata Clitellata Clitellata
Annelida (Oligochaeta) (Oligochaeta) (Oligochaeta) (Oligochaeta) 0 11 0 0 0 0 11
Diptera Blephariceridae  Limonicola sp. 0 0 7 0 0 0 7
Diptera Chironomidae Chironomidae 7 78 0 4 0 22 111
Diptera Chironomidae Chironomus sp. 15 0 0 22 0 0 37
Diptera Chironomidae Cricotopus sp. 4 0 0 15 0 0 19
Diptera Chironomidae Polypedilum sp. 0 0 4 19 11 11 45
Diptera Chironomidae Stenochironomussp 0 0 0 11 0 4 15
Diptera Limoniidae Limoniidae 7 0 0 0 0 4 11
Diptera Muscidae Muscidae 0 0 0 4 0 0 4
Diptera Simuliidae Simuliidae 4 0 19 0 59 0 82
Diptera Simuliidae Gigantodax sp. 0 4 0 0 0 11 15
Diptera Simuliidae Simulium sp. 0 7 4 0 4 15 30
Ephemeroptera Baetidae Americabaetis sp. 0 0 0 0 0 4 4
Ephemeroptera Baetidae Andesiops sp. 0 7 0 0 0 0 7
Ephemeroptera Baetidae Baetodes sp. 0 0 0 0 0 11 11
Ephemeroptera Leptohyphidae  Leptohyphes sp. 0 0 0 0 0 4 4
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Macrelmis sp. 0 4 0 0 0 0 4
Trichoptera Glossomatidae Mortoniella sp. 0 0 0 0 0 19 19
Trichoptera Hydroptilidae Metrichia sp. 0 0 4 0 0 0 4
Trichoptera Hydroptilidae Ocbhrotrichia sp. 0 0 7 0 0 0 7
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea sp. 0 0 0 0 0 7 7
Trichoptera Leptoceridae Nectopsyche sp. 0 0 0 0 0 7 7
Numero de Individuos 37 111 45 75 74 119 461
Numero de Especies 5 6 6 6 3 12 22
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4.3.4.4.indices bioldgicos en base a macroinvertebrados acuéaticos para la época
humeda
En la Tabla 26 se resumen los calculos de los indices biologicos para

BMWP/col, IBF, AAMBI, %EPT, %CA, y EPT/CA en los puntos evaluados durante
la época hiumeda. Se determin6 gol® el punto 6 presentd una mejor calidad de
agua en comparacion con el resto de los puntos, los cuales mostraron valores de mala
calidad de agua en la mayoria de los indices. Segun el indice BMWP/col, la calidad
del agua en la época humeda varideentuy critica y aceptable, siend®Py R04
las estaciones con calidad muy critica, mientras @& ostré una calidad
aceptable. El indice IBF registro valores que oscilaron entre nociva y excelente, con
P-04 clasificada como nociva y#3 como excelae. La limitacion de este indice es
gue solo considera la presencia de familias y no la abundancia de las especies. Tanto
AAMBI como %EPT corroboraron los resultados obtenidos por BMWP/col,
clasificando el punto46 como de buena calidad de agua (vela aiB).

Tabla 26

Analisis de macroinvertebrados del indice BMWP, IBF, AAMBI, %EPT, %CA de la
época humeda.

P01 P02 P03 P04 P05 P06

BMWP/col 14 32 34 12 18 66
IBF 5.57 591 3.69 6.63 6.15 4.46
AAMBI 15 23 28 12 12 55
%EPT 0.0 6.3 24.4 0.0 0.0 43.7
%CA 70.3 80.2 8.9 94.7 14.9 31.1
EPT/CA 0.00 0.08 2.75 0.00 0.00 1.41
especies 5 6 6 6 3 12

abundancia 37 111 45 75 74 119
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Tabla 27

Evaluacion de la calidad del indice BMWP, IBF, AAMBEPT, %CA de la época

himeda.

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
BMWRP/col Muy critica Critica Critica Muy critica Critica Aceptable
IBF Regular Mala Excelente Nociva Mala Buena
AAMBI Mala Mala Mala Mala Mala Buena
%EPT Mala Mala Mala Mala Mala Buena
%CA Contaminado Contaminado No contaminadc Contaminado No . No contaminadc
contaminado

EPT/CA Perturbado Perturbado No Perturbado Perturbado No Perturbado No Perturbado

4 4. Determinacion delas implicancias que se pueden inferir de los indices obtenidos, para la

gestiébn ambiental del rio Cachi.

4.4.1 Indice de integridad ecolégica

Epoca seca

El estado de la integridad ecolégica del rio Cachi durante la época seca (ver
Tabla 28 y Figura 9nuestra que los puntos3, ubicado en el afluente izquierdo
del rio Cachi, en la parte posterior del AA.HH Santa Rosa de TinkuyQg; P
situado en Santiago de Pischadduamanga, presentan una integridad ecoldgica
"regular”, en comparacion con el redlos puntos. Los puntos@ (ubicado en
la parte baja de la comunidad de Cangari),LRen el puente Alccomachay) y P
02 (en el puente peatonal Santa Rosa) presentan una integridad ecohadgta "
lo que evidencia una mala calidad del agua y la pogse&le impactos negativos en
los ambientes acuéticos. En tanto, el pur@bRubicado en la parte baja dehdo

Mauricio) muestra una integridad ecoldgicpésima”, indicando que estos
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ambientes estan actualmente sometidos a un fuerte impacto, obesevésth
condicion durante la toma de muestras de los diferentes indicadores bioldgicos y

en la descripcion de las hojas de registro.



Tabla 28

Célculo del indice de calidad ambiental de la época seca.
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INDICE P-01 P-02 Pi 03 Pi 04 Pi 05 Pi 06
IHF-Cord 58.5 48 51 58.5 33.5 60.5
QBR-Mon 53 45 58 54 41.5 59
IPA 20 17.5 11 15.5 37 14
IHF + QBR- IPA 58.5+53-20 48+45-17.5 51+5871 11 585+54 155 335+41.537 60.5+59 14
indice de calidad ambiental  91.5 75.5 98 97 38 105.5
indice de AAMBI 16 7 38 25 18 41
indice de integridad ecoldgica 91.5 + 16 75.5+7 98 + 38 97 + 25 38 +18 105.5 + 41
Total 107.5 82.5 136 122 56 146.5

Tabla 29

Calculo del indice de calidad ambiental de la época humeda.
INDICE P-01 P-02 Pi 03 Pi 04 Pi1 05 Pi1 06
IHF-Cord 68 40 60 60 38.5 67
QBR-Mon 56 50 73 58 49 70
IPA 12 20 9.5 11.5 38.5 12
IHF + QBR- IPA 68 +56-12 40+50-20 60+ 73i 9.5 60+581 11.5 38.5+49 38,5 67+ 70-12
indice de calidad ambiental 112 70 123.5 106.5 49 125
indice de AAMBI 15 23 28 12 12 55
indice de integridad ecolégica 112 + 15 70 + 23 123.5+28 106.5+12 49 + 12 125+ 55
Total 127 93 151.5 118.5 61 180
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Figura 9
indice de integridad ecoldgica de la época seca.

Excelente Muy bueno Regular
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1 o BN e
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P06 | P03 |P-04| P01 | P-O2| P-O5
146.5 | 136 | 122 | 107.5| 825 | 56

Figura 10
indice de integridad ecoldgica de la época hiumeda.
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Epocahumeda

Durante la época humeda, el analisis de la integridad ecolégica del rio Cachi
(ver Tabla 29y Figura 10) revela que los ambientes de los puRe36 (ubicado
en Santiago de Pisciidtduamanga) Y-03 (situado en el afluente izquierdo, detras
del AA.HH Santa Rosa de Tinkuy) presentan una integridad ecolbgecaular"”,
en comparacion con los demas puntos. Los pupt0% (ubicado en el puente

peatonal AlccomachayP-04 (en la parte baja de la comunidad de Cangd?ip2
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(en el puente peatonal Santa Rosa) muestran una clasificaciomats’, lo que

indica una mala calidad del agua debido a los impactos observados en los ambientes
acuaticos del area de estudio. Simddos resultados obtenidos en la época seca,
durante la época humeda el pume5 (ubicado en la parte baja diindo
Mauricio) sigue siendo el mas contaminado, con una calidad clasificada como
"pésima”, lo que corrobora que el cambio estacional no ieflag la mejora de

sus condiciones ambientales en ninguna de las dos épocas.

4.4.2 Propuesta desstrategia degestion decontaminantes para lantegridad delecosistema

acuatico delrio Cachi, Huanta, Peru

4 4.2.1 Problemética

El rio Cachi, en el tramentre San Pedro de Caghla estacion del puente
Alccomachay, ubicado en Huanta, Perd, ha sido identificado como un ecosistema
acuético afectado por diversos tipos de contaminacién, incluyendo residuos sélidos
(principalmente plasticos), residuos orgasicy el deterioro de las riberas, junto
con la modificacién del area fluvial. Las comunidades bioldgicas evaluadas, que
incluyen macroinvertebrados acuaticos (bentos), perifiton y peces, han demostrado
gue estos ambientes estan contaminados. Ademasalsssadelindice dehabitat
fluvial (IHF), elindice de lacalidad de lavegetacion deibera (QBR) y eindice
de presionesantropogénicas aécosistemafluvial (IPA) han revelado impactos
negativos significativos en los ecosistemas acuaticos. Estaegtauresenta una
estrategia de gestion integral destinada a abordar los contaminantes y restaurar la

salud del ecosistema del rio Cachi en el tramo de estudio.
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4.4.2.2 Objetivos

Reducir la carga contaminante en el tramo evaluado de la cuenca del rio Cachi
Restaurar y mantener la integridad ecoldgica del ecosistema acuatico del rio Cachi.

Promover la participacion comunitaria y la educacién ambiental en los pobladores

de la provincia de Huanta y provincias aledafas.

Monitorear y evaluar la efectividad deslacciones implementadas.
4.4.2.3 Diagna@stico yevaluacion

Monitoreo inicial:

Este estudio representa un monitoreo exhaustivo en seis puntos muestreados en la
microcuenca del rio Cachi, enfocado en el analisis de la comunidad biol6gica
(composicion y abundancia de bentos, perifiton y peces), es necesario
complementar el andlisis con la recoleccidén de datos relacionados a los parametros

fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto, nutrientes, metales pesados).

Realizar un mapeo exhaustivo endeta de estudio e identificar las principales
fuentes de contaminacion, diferenciando entre fuentes puntuales (descargas

industriales, agricolas) y difusas.
Andlisis deribera y ambiente fluvial:

Evaluar la integridad de las riberas y las condicionesats{dt fluvial, para en este
estudio fue analizados ldsdice denabitatfluvial (IHF), el indice de la calidad de

la vegetacion de ribera (QBR) yirtlice de presiones antropogénicas al ecosistema
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fluvial (IPA), que nos han permitido identificar la peasia de areas de erosion,

pérdida de vegetacion raparia y otras alteraciones.
4 4.2.4 Estrategias deremediacion
Remocion deresiduossdlidos:

Implementar campafas de limpieza periddicas en colaboracién con la comunidad
local y organizaciones no gubernamentales principalmernites grunte P-05 (rio
Pangora, parte baja dendo Mauricio), P-04 (parte baja de la comunidad de

Cangari) yP-03 (espala del AAHH. Santa Rosa de Tinkuy)
Tratamiento de aguasresiduales:

Construir y/o mejorar plantas de tratamiento de aguas residuales en puntos criticos,

principalmente sobre las aguas que drenan al rio Pongora, refémntéod-05.

Promover el uso detnologias de tratamiento natural, como humedales artificiales

y biofiltros a lo largo de toda la cuenca.
Fitorremediacion:

Plantar especies vegetales adecuadas nativas en las riberas para la absorcion y
degradacion de contaminantes, a lo largo de toda la cuenca evaluada,
principalmente P-01 (puente Alccomachay) y-06 (Santiago de Pischa

Huamanga).
4.4.2.5 Estrategias deprevencion ycontrol

Regulacion ycumplimiento:
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Fortalecer las normativas ambientales locales y asegurar su cumplimiento a través
de inspecciones regulares y sanciones a los infractores, que degraden las margenes
de los rios, modifiquen el cauce fluvial, yinehen sus residuos solidos a los

ambientes acuaticos.
Educacion yconcienciacion:

Implementar programas educativos para la comunidad de la provincia de Huanta
en colaboracion con instituciones educativas y la U@&borando portafolios y
material impreo sobre la biodiversidad acuatica del rio Cadmplementando
fichas simples de facimonitoreo por parte de Ipoblacion siguiendo la

metodologias de ciencia ciudadana.

Realizar talleres y campafias informativas sobre la correcta gestion de residuos y e
uso racional del agua en instituciones educativas, ferias, entre otros eventos

culturales de la provincia de Huanta.
Infraestructura Verde:

Establecer zonas de amortiguamiento vegetadas a lo largo de las riberas para filtrar
contaminantes y estabilizat suelo, principalmente esl puntoP-03, que esta

proximo al relleno sanitario de la provincia de Huanta.
4.4.2.6 Monitoreo y seguimiento

Sistema demonitoreo continuo:
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Establecer estaciones de monitoreo estacional, en este caso propa@sesss |
puntcs evaluadas en este estudio, para realizar la medicion continua de parametros

criticos.

Desarrollar una base de datos accesible y publica con los resultados de los
monitoreos, que nos permitird evaluar los cambios en la calidad del agua del rio

Cachi al largo de los afios.
Evaluacion deefectividad:

Realizar evaluaciones periodicas de la efectividad de las medidas implementadas

en el area de estudio, ajustando las estrategias segun sea necesario.

Continuar utilizando los indicadores biologico®rflos, perifiton y peces) para
evaluar la recuperacion ecoldgica del rio, asi como el analisis de los pardmetros

fisicoquimicos.
4.4.2.7 Participacion comunitaria y gobernanza
Involucramiento de lacomunidad:

Fomentar la participacién activa dedamunidad de la provincia de Huanta en
todas las etapas de la gestion del rio, desde la planificacion hasta la ejecucion de

proyectosincentivando la aplicacion de metodoligias de ciencia ciudadana

Crear comités de gestion del agua con representacidiodds los sectores

involucrados de la region de Huanta (gobierno, comunidad, industria, ONGS).

Cooperaciéninterinstitucional:
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Establecer alianzas entre diferentes niveles de gobierno, instituciones académicas
como la Universidad Autonoma de Huanta (UNAH)rganizaciones no
gubernamentales y el sector privado para coordinar esfuerzos y recursos, y si es
posible incluir dentro de esta cooperacion instituciones extranjeras interesadas en
la problematica ambiental de la cuenca como investigadores de la itfzdedls

Cambridge.

V. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que los ecosistemas acuéticos del
rio Cachi, especialmente en el tramo comprendido entre San Pedro deyGacpuente
Alccomachay, presentan signos evidentes deideteambiental. Este deterioro es evidente por la
presencia de diversos contaminantes, tanto sélidos como organicos, y por alteraciones fisicas en el
habitat fluvial. Los indicadores bioticos y abidticos evaluados refuerzan esta conclusion,

evidenciando na fuerte presion antropogénica en los diferentes puntos monitoreados.

Contaminaciénantropogénica ycalidad delagua

A nivel global, los rios enfrentan serias amenazas derivadas de la contaminacion
antropogeénica, lo cual deteriora la calidad del adrau et al., 2017). La preocupacion por
entender y proteger la integridad ecolégica ha impulsado el uso de indicadores biolégicos para
evaluar la calidad del agua, destacando su utilidad en la evaluacion de ecosistemas fluviales
(Rosenberg & Resh, 1993;Mgh & Saxena, 2018). La caracterizacion de la calidad del agua
mediante estos indicadores es crucial para proponer estrategias de manejodBepu=oa et

al., 2007).
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El rio Cachi, afluente de la cuenca superior del rio Mantaro, atraviesa vallesearielos
departamento de Ayacucho. En esta region, los limites ambientales al desarrollo agricola estan
afectados por el uso y mal uso de recursos, incluidos pesticidas y fertilizantes, que impactan de
manera variable los sistemas ambientales. Ademas, blaahmatico puede alterar los patrones
de lluvia, exacerbando estos problemas. Este contexto ha llevado al desarrollo de un proyecto
colaborativo entre la Universidad Nacional Autonoma de Huanta (UNAH) y la Universidad de
Cambridge, destinado a investigas sistemas ambientales y los servicios ecosistémicos en la
region de Huanta, Pera (https://unah.ep.phy.cam.ac.uk/). Los puntos de estudio de esta
investigacion coinciden con algunas de las 14 estaciones de muestreo del proyecto Gambridge
UNAMH, y los resultados obtenidgsroporcioraninformacién de referencia que complemaerites

hallazgos de dicha investigacion ambiental a largo plazo (https://unah.ep.phy.cam.ac.uk/).

Intervencibnhumana ycontaminacion en efio Cachi

A lo largo de su recorrido, el ri€achi muestra una alta intervencién humana,
especialmente en areas cercanas a zonas urbanas, como en los@Riyt&OB. En estos puntos,
el agua presenta tonalidades oscuras, desde marron hasta gris, y las riberas estan saturadas de
residuos solidoy ductos que desembocan en el rio. En los seis puntos analizados, se evidencian
problemas de contaminacion por desagiies que descargan materia organica doméstica y residuos
sélidos. Las riberas se han convertido en vertederos en zonas urbanas idergifidaggmintos
P-02, R04 y R0O5, tanto en épocas humedas como secas, lo cual se refleja en la mala calidad del
agua segun los indicadores biol6gicosros autores (Naiman et al., 1993; Rios & Bailey, 2006;
Innis et al., 2000) han obtenido resultados sires, sosteniendo qua Heforestacion y los
contaminantes de aguas residuales han provocado una fuerte degradacion de estos ambientes, con

un incremento en la sedimentacién, formacion de bancos de arena, alteracion de la geomorfologia,
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pérdida de diversatl de especies y alteracion del régimen hidrolégioootro lado, autores como
Sorensen et al., (1998), resalta el hecho lgueegetacion riberefia no solo genera beneficios
ecologicos, sino que también brinda una serie de servicios a los seres hagnatargjo a mejorar

su calidad de vidaA diferencia, los resultados muestran que en el rio Cachi la vegetacion riberefia

ha sido alterada.

Calidad delhabitat ypresionesantropogénicas

El analisis de los indices de calidad de habitat en el rio CachiQittls QBRMon, IPA)
demuestra una fuerte degradacion del habitat fluvial y de ribera. Los métodos para una evaluacién
rapida del estado ecologico han cobrado relevancia en tiempos recientes, destacando el uso de

indicadores bioldgicos para la gestion y aesacion de ecosistemas (Palma, 2009).

El indice QBRMon revela que en el punto3 durante la época humeda, los valores
fueron superiores a 73, indicando una calidad buena pero ligeramente perturbada. Los puntos P
01, P04 y P06 mostraron valores ents& y 70, indicando una calidad intermedia con inicio de
alteracion. En contraste, los punte®2y R05 presentaron valores bajos, de 41.5 a 50, reflejando
una fuerte alteracion y mala calidad de la ribera. Estos hallazgosiden conSuarez et al.,

(2002), Schmidt et al.(2011), quienes sostieneque la calidad de la vegetacion riberefia esta
deteriorada debido al creciente desarrollo urbano, lo cual debe considerarse en futuros estudios y

monitoreos

El indice IHFCord ha demostrado ser robusto a pedarsu evaluacion visual,
relacionandose con parametros fisicos y aspectos ecoldgicos del ecosistema (Pardo et al., 2002).
Los puntos FO1, R03, R04 y R06 mostraron una calidad de habitats media, con valores de 58.5

a 68, indicando una fuerte degradadit@bido a actividades humanas y contaminantes. Los puntos
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P-02 y R0O5, con una calidad baja (33.5 a 48), evidencian una alta modificacién del sistema
ecologico fluvial, como lo afirm&arbour et al.(1999 y Bonada et al.(2002). Los valores de
IHF-Cord en estos puntos son preocupantes, ya que valores menores a 30 indican una calidad de

habitats muy baja.

El indice IPA refleja el impacto de actividades antropogénicas en la calidad del agua y los
ecosistemas (Perigo et al., 2002). En la cuenca del rid,@¢PA para el punto-B5 mostré un
val or 0 f38.6)rer ambas ¢p8cds, debido a vertidos de aguas servisdasdups solidas
EIPPO1 mostr- una presi -n fAmed2 BRI R4 @06 uvieTone nt r a s
una pr es B5 r.5)kehéagcasecay valores similares en la época himeda. Ninguno de
|l os puntos registr.: una presi-n Amuy fuerteo

extraccién de agua para consumo humano.

Andlisis biol6gicos: macroinvertebradosperifiton y peces

El andlisis de las comunidades bioldgicas en el rio Cachi, que incluye macroinvertebrados
acuaticos, perifiton y peces, confirma que el ecosistema se encuentra en un estado comprometido.
La comunidad de macroinvertebesg predominantemente representada @oironomidaey
Simuliidae actia como indicadores de mala calidad de agua, sugiriendo que el ecosistema esta
sometido a condiciones de estrés ambiental. Esto se respalda con los valores bajos de los indices
biologicosBMWP/col y AAMBI, que reflejan una calidad de agua que varia entre "critica" y "muy
critica" en la mayoria de los puntos de monitoreo. Esta tendencia se mantiene eapmtdms
seca y humeda, aunque algunos puntos corm6 Presentan mejores condicioretativas,

posiblemente debido a una menor intervencién antropogénica en esas areas especificas.
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Los indices AMBI, IBF, BMWP, EPT y %CA revelan una disminucion en la presencia
de taxones menos tolerantes a la contaminacion, como Ephemeroptera, Tach&deeoptera.
Los valores de BMWRBonampliamente utilizados para evaluar la calidad de agua en ecosistemas
acuaticos (Albarercedor & Jiménelillan, 1987), junto con el indice AMBI, muestranque,
durante la época seca, los puntagxlPR02, R04 y RO5 tuvieron una integridad ecoldgica "mala”
debido a la ausencia de macroinvertebrados sensibles y la predominancia de especies de
chironomidae que indican contaminacion organica. En contraste, los punfi® Yy R06
mostraron una integridad ecoldgicadéar”, con valores que oscilan entre 36 y 49, sugiriendo

una mejor calidad relativa en estos ambientes.

El analisis delindice decontaminaciénbiética (IBF) reveld una alta contaminacion
organica en el punto-85, clasificado como "mala”. El punte2 presentd una contaminacion
“regular”, el P03 mostré un grado leve de contaminacion, y los punfiils P04 y R06 tuvieron
agua limpia con baja contaminacion organica, siendo calificados como "excelente". Durante la
época seca, el indice BMWP indic6 uradidad del agua que varié de "muy critica" a "dudosa”,
con el P02 como el punto mas impactado. La calificacion biol6gica del agua determiné que el P
02 y RO5 estaban "contaminados", mientras que los punfak 03, R04 y R06 fueron "no
contaminados"reflejando la adecuacién de la fauna de macroinvertebrados a las condiciones del

ecosistema.

El perifiton, considerado un bioindicador de la calidad del agua, muestra una reduccion
significativa en la riqueza y abundancia de especies en puntos cam\ates de contaminacion.
La presencia dominante de especies comaculay achnanthidium minutissimuntanto en la
época seca como en la humeda, refuerza la hipdtesis de que las condiciones del agua son

desfavorables para la diversidad biologica.
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En cuano a la ictiofauna, los resultados confirman la baja riqueza de especies en la cuenca,
atribuida principalmente a las condiciones fisicas y quimicas adversas del agua, asi como a la
variabilidad hidrologica caracteristica de esta region. La mayor abuadd@aspecies en los
puntos con menor calidad de agua, donde predonsihaiformesy characiformes indica un

ecosistema alterado en el que solo unas pocas especies resilientes pueden prosperar.

Integridad ecoldgica ycomparacionestacional

Los resultados del andlisis de la integridad ecoldgica, mediante diversos indices en ambas
épocas(seca y humeda), muestran tendencias consistentes de degradacion en los puntos mas
cercanos a areas urbanas o fuertemente intervenidas. La clasificacitagdddd "pésima” en el
punto RO5, tanto en la estacion seca como en la himeda, es especialmente preocupante, ya que
indica que las intervenciones humanas son lo suficientemente severas como para impedir la
regeneracion natural del ecosistema, incluspesfodos de mayor caudal, cuando los sistemas
fluviales suelen mostrar signos de mejora. Este hallazgo resalta que las practicas de gestion en las
cuencas adyacentes no estan considerando adecuadamente la proteccion de los ecosistemas

acuaticos.

Durante laépoca seca, el punte@ en el afluente izquierdo del rio Cachi presentd una
integridad "regular" en comparacion con otros puntos. Los pur@ds ROl y R02 mostraron
una calidad "mala”, con el® presentando una integridad "pésima", indicando emefumpacto
en los ambientes acuaticos. Estos resultados sugieren la necesidad urgente de implementar medidas
de gestidon y restauracion para recuperar el ecosistema acuatico del rio Cachi. Es fundamental
adoptar estrategias de manejo y restauracion edscpara mejorar la salud ecoldgica de esta

microcuenca.
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Impacto de laestacionalidad

A pesar de que se esperaba que la época humeda pudiera mejorar la calidad del agua debido
al aumento en el caudal, los resultados sugieren que el impacto estacionigés &n la mayoria
de los puntos. La contaminacion fisica, especialmente los residuos sdlidos y la alteracion de las
riberas, sigue afectando el flujo natural y la calidad de los habitats. Esto indica que, aunque el
incremento de agua puede diluir algarmmntaminantes, las fuentes persistentes de alteracion no

permiten una recuperacion significativa de la biota ni de las funciones ecosistémicas.

Estrategias dgestion yrestauracion

Dado el panorama de degradacion ambiental que enfrenta el rio Cachi, es crucial
implementar estrategias de gestion y restauracion que incluyan la rehabilitacion de la vegetacion
riberefia, el tratamiento adecuado de las aguas residuales y la regula@@énidizlde insumos
agricolas. El uso de indices bidticos ha demostrado ser una herramienta util en la evaluacién del
estado de los ecosistemas acuéticos, pero es necesario complementar estos métodos con
monitoreos mas frecuentes y con la participaciérvadtie las comunidades locales, quienes
dependen directamente de estos recursos. AsimiRiog, & Bailey (200§ sostienen ques
imprescindible establecer normativas mas estrictas para el control de los desechos solidos y
liquidos vertidos en el rio, promiendo un enfoque integral que abarque tanto la conservacion del

ecosistema como el bienestar de las comunidades humanas

V1. CONCLUSIONES
El rio Cachi presenta una integridad ecoldgica que varia entre "mala" y "regular" en los
puntos de monitoreo-81, R02, P03, R04 y R06, tanto en época seca como humeda. Esta

condicion se debe a la sensibilidad de los organismos bioldgicos a la contaminacion organica. En
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el punto PO5, la integridad ecoldgica es "pésima”, debido a que la fauna es menos diversa y esta
dominada por un reducido numero de especies. La pérdida de biodiversidad tiene severas
implicaciones, como la reduccion de la resiliencia y la integridad ecoldgica del ecosistema. Por
ello, la presencia de especies indicadoras de buena calidad del aude faerifiton como de

macroinvertebrados bentonicos, juega un papel fundamental en el funcionamiento ecoldgico del

sistema.

El indice de calidad de la vegetacion de ribera (MBIR) en época seca revela que el
punto RO5 presenta una "alteracion fuerte'una "mala calidad" en su vegetacion de ribera,
mientras que el punto-8 muestra un "inicio de alteracion importante”, con una calidad de
vegetacion de ribera "intermedia”. Durante la época humeda, el p@&to@ evidencia mejoria
y continta con unaalteracion fuerte", indicando la falta de cambios a pesar de las lluvias. De

manera similar, el punto-8 se mantiene en un estado de "inicio de alteracion".

El indice de habitat fluvial de cordillera (IHEord) indica que, tanto en la época seca como
enla himeda, el punto-85 presenta una "baja diversidad de hébitat fluvial", lo que evidencia una
fuerte alteracion del habitat en esta zona. En contraste, el pOGtonBestra una "diversidad de
hébitat fluvial media", lo cual seria adecuado para la peesale organismos biolégicos del
ecosistema acuatico y sugiere mejores condiciones en la calidad del habitat fluvial en el area de

estudio.

Los valores del indice de presiones antropogénicas (IPA) durante las épocas seca y hUmeda
muestran un IPA "bajo" dns puntos F03, R04 y R06, debido a la escasa presencia de impactos
antropogeénicos registrados. En cambio, el pur®@ Presenta un IPA "medio", asociado con el
aumento de impactos antropogénicos relacionados con la presencia de afluentes urbidnosy re

organicos. Por otro lado, el punteOR presenté un valor de IPA "medio" en la época seca, que
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disminuyo a "bajo" en la época humeda, probablemente debido al incremento del caudal y nivel
del agua. De todas las estaciones evaluadas, el pifi@Perimenta un valor de IPA "fuerte”,

lo que lo identifica como el punto de muestreo con mayor impacto antropogénico, afectando la
composicién, estructura y funcionamiento del ecosistema acuatico asociado, como resultado de la
perturbacion y degradacion dahbiente por actividades y afluentes urbanos. En ninguna de las
épocas se registré un valor de IPA "muy fuerte”, que indicaria un dafio irreversible al ecosistema,

lo que sugiere que es posible remediar estos ambientes acuaticos

Los indicadores bioldgicdsentonicosiological monitoring working party score system
(BMWP), indice bidtico de familiadBF), indice ephemeroptera, plecoptera y trichoptEriT},
andean amazon biotic index¥AMBI), perifiticos indice diatdmico genériddDG) e ictiol6gicos
(riqueza y abundancia), sefialan que los puntB2 ? R0O5 presentan una calidad de agua que
oscila entre fAp®simaoc y fAmal ao. Esto se atridt
origen antropico, los cuales afectan negativamente la diversidadcaclti contraste, el punto
P-06, que muestra la mejor calidad de agua, evidencia una alta diversidad de especies en buenas
condiciones, lo que refleja un menor impacto antrépico en el estado del ecosistema acuatico del

rio Cachi.

La combinacion de los incks de calidad de la vegetacion de ribera (QBR), indices
de calidad del habitat fluvial (IHEord), indices de presiones antropogénicas (IPA) y los indices
de calidad del agua utilizando perifitdbn, macroinvertebrados benténicos y peces, proporciona una
vision integral de la integridad ecoldgica de los ambientes evaluados. Estos indicadores
demuestran la presencia de actividades antropogénicas inadecuadas en la cuenca del rio Cachi, que
resultan en la degradacion ecologica progresiva debido a las méalasgs en la disposicion final

de residuos y aguas residuales. Asimismo, estos datos ofrecen las herramientas necesarias para



123

implementar una estrategia de gestion integral que no solo permita la recuperacion del ecosistema
acuatico del rio Cachi en elato estudiado, sino que también contribuya al bienestar de las
comunidades locales en la region de Huanta, por los servicios que le proporcionan. La
participacion activa de todos los actores involucrados, junto con un monitoreo participativo, sera

crucialpara el éxito de la propuesta de gestion ambiental.

VIl. RECOMENDACIONES
Se recomiendquela poblacién inmersadquieraestrategias para mejorar la calidad de las

riberasen los puntos criticos-B2 y R05.

Se recomienda que Blinisterio deDesarrollo Agrario y Riegpronuevael cultivo de
vegetacion nativaestableciendain manejo adecuado de los residuos solidos. Estas acciones

contribuiran a la restauracion y proteccion de los habitats riberefios.

Serecomienda la AutoridadLocal del Aguaimplemené monitoreos periodicos a lo largo
de los afios para evaluar las mejoras en la calidad del agueendeuenca del rio Cachi. Esto

permitira una evaluacién continua de la eficacia de las medidas de gestion y restauracion.

Se recomienda ques futuros tesistadge las universidades de la zona de influencia de
estudio realicemonitoreos periodicos utilizando indicadores biolégicos y fisicoquimicos, para
evaluar la eficacia de las medidas de restauracion y adaptacion implementadas. La aplicacion de
analisis moleculares para la identificacion de especies, como se sugiere en el analisis ictiolégico,
seria valiosa para futuras evaluaciones de la biodiversidad y el seguimiento a largo plazo de la

salud del ecosistema.

Se recomendaque la Autoridad Naainal del Aguaamplie las evaluaconesa otros

afluentes dentro de lmicrocuenca del rio Cachi. Esta extension ayudara a identificar posibles
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puntos adicionales de origen de contaminacién y a comprender mejor la dindmica de la

microcuenca.

Serecomienda qe el Gobierno Loca través del Area Técnica Municipal deplavincia
de Huanta realicel control de los contaminantes®bre todo de descarga de agua residiral
particular atencion debe prestarse a los puntos criticos identificados, efghy P-05, para

mitigar el impacto sobre los ambientes acuaticos.
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IX. ANEXOS

Anexo A:

Flujograma de la tesis: Determinacién de la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos del rio Cachi (Ayacucho, Reru)

su implicancia en la gestion ambiental.
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Anexo B:
Matriz de consistencia
TITULO: nDETERMI NACI EN DE LA | NTEGRI DAD ECOLEGI CA DE LOS ECOSI S

(AYACUCHO, PERDP) Y SU | MPLI CANCI A EN LA GESTICN AMBI ENTALO

PROBLEMA DE OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y INDICADORES METODOLOGIA
INVESTIGACION DIMENSIONES
INTERROGANTE OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 1
GENERAL GENERAL Caracterizacion fisica
Los ecosistemas acuaticos ¢ biolégica e impactos
1 ¢Cudl es elestadode la 1 Determinar la rio Cachi en Ayacucho, Per antropogénicos de u
integridad ecoldgica de lo integridad ecoldgice presentan una disminuci@m ecosistema acuatico
ecosistemas acudaticos del | de los ecosistema su integridad ecologici
Cachi (Ayacucho, Pert) en acudticos del ric debido a factores DIMENSIONES TIPO Y NIVEL
tramo comprendido San Cachi (Ayacucho, antropogénicos, lo cual tien DE
Pedro de Cachi, Pongora Per)) en el tramc implicancias significativas el a) Habitatfluvial - Inclusién de rapides INVESTIGACION
Huanta? San Pedro de Cach la gestién ambiental sedimentacion pozas
Pongora y Huanta. - Frecuencia de rapidos (tipo aplicada 7
- Composicién de sustrato nivel descriptivo)
-  Regimenes de velocidac
profundidad
- Porcentaje de sombra en
cauce

- Elementos de Heterogeneidas
- Cobertura de vegetacié

acuatica
b) Vegetacion de - Nivel de cubierta de la zona ¢
riberas ribera (G10m)
- Nivel de cubierta de la zona ¢
recarga(10-50m)

- Estructura de la cubierta de
zona de ribera (A0m)
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- Estructura de la cubierta de
zona de recarga (1%0m)

- Presencia de especies
arboles exoticos introducide
en zona de ribera y de recarg

- Grado de naturalidad del can
fluvial

- Modificaciones del canal ric
arriba (hasta 1 km rio arriba)

c) Presiones
antropogénicas el

- Presionespuntuales (vertidos
extraccion, mineria, basura)

el ecosisteme -  Presionesdifusas (agricultura,
fluvial ganaderia, carretera, plant
exaticas)
- Otro tipo de presione
(Especies introducidas
infraestructuras en el canal «
rio)
d) Organismos - Bentos: composicién d

biolégicos
(bentos, perifiton
y peces).

especies, riqueza, abundancie

Perifiton:  composicion  de

especies, riqueza, abundanciz

- Peces: composicion de especi
riqueza, abundancia.

PROBLEMA
INVESTIGACION

DE OBJETIVOS

HIPOTESIS

INDICADORES

METODOLOGIA

INTERROGANTES
ESPECIFICAS

i ¢Qué nos indican los indice 0
de la calidad de la vegetacic
de ribera (QBRMon) y de
habitat fluvial de cordillers
(IHF-Cord)?

i ¢Qué nos indica el indice ¢
presiones antropogénicas

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Determinar los
indices de calidac
de la vegetacion d
ribera (QBRMon)

y de habitat fluvial
de cordillera (IHF

Cord) de los

1

VARIABLES Y
DIMENSIONES
HIPOTESIS ESPECIFICA VARIABLE 2
indices para
Determinar los indice: determinar la
de calidad de Ie integridad ecol6gice
vegetaciéon de riberi de un ecosistem:

(QBR) y de habitat acuatico.

fluvial de cordillera
(IHF-Cord) de los
ecosistems  acuaticos
del rio Cachi. DIMENSIONES

DISENO DE LA
INVESTIGACION

El disefio de
proyecto es de tipc
investigacién
aplicada de nivel
descriptivo
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ecosistema fluvial  (IPA)
sobre la integridad de lo
ambientesacuaticos del ric
Cachi?

,Qué nos indican o
indicadores biolégicos
(bentos, perifiton y peces
sobre el estado d
conservacion de lo:

ambientes acuaticos del r
Cachi?

¢, Qué implicancias se puet
inferir de los indices
obtenidos para la gestid
ambiental del rio Cachi?

ecosistemas
acuaticos del ria
Cachi.

Determina el

indice de presione
antropogérias al
ecosistema fluvial
(IPA) en bs
ecosistemas

acuaticos del ria

Cachi.
Determinar el
estado de
conservacion de lo:
ambientes
acuaticos del ric
Cachi utilizando
indicadores

biolégicos (bentos
perifiton y peces).
Determinar las
implicancias que
se pueden inferil
de los indices
obtenidos, para ¢
gestibn ambienta
del rio Cachi.

Determinar el indice dt¢a)
presiones
antropogénicas a
ecosistema fluvial (IPA)
en los ecosistema
acuaticos del rio Cach

indice de habita
fluvial de
cordillera

Valor de IHF cercanos a @gsima
calidad del habitat fluvial
Valor de IHF cercanos a 5fhedia
calidad del habitat fluvial
Valor de IHF cercanos a 10(
excelente calidad del habitat fluvis

se observar4d un nive
significativo de b)
presiones
antropogénicas.
Utilizar indicadores
bioldgicos (bentos,
perifiton y peces) par:

indice de calidad
de habitat riberefa

Valor de QBR cercanos a pésima
calidad de ribera

Valor de QBR cercanos a 59edia
calidad de ribera

Valor de QBR cercanos a 10
excelente calidad de ribera

determinar el estado d
conservacion de lo:C)
ambientes acuaticos di
rio Cachi.

Determinar los indice:
de integridad ecoldgici
en los ecosistema
acuaticos del rio Cach
se identificaran

indice de presior
antropogénica

Valor IPA entre 0 y 17baja presion
antropogénica

Valor IPA entre 18 y 35media
presién antropogénica

Valor IPA entre 36 y 53fuerte
presion atropogénica

Valor IPA superior a 54nuy fuerte
presion antropogénica

implicancias
significativas para led)
gestibn ambiental de |
zona, como la neceside
de implementar medida
de conservacion
restauracion y manej
sostenible de los
recursos hidricos.

Organismos
biolégicos

Macroinvertebrados  benténico
BMWP, IBF, EPT, %CA.
Perifiton: IDG

Peces: analisis de la composicic
rigueza y abundancia, asi como
estado morfolégico de los peces.

POBLACION

La poblacién esté
conformada por
todo el tramo del ric
Cachi, de la
microcuenca de
Huanta, Pongora
San Pedro de Cach

MUESTRA

Esta constituida por
seis  puntos  de
monitoreo (P01, R
02, RO3, RO4, R
05, R06) en dos

épocas (seca
hameda)
INSTRUMENTOS
En la presente
investigacién SE
emplearon 3
instrumentos:

1) Hoja de registro
de QBRMon

2) Hoja de registro
IHF-Cord

3) Hoja de registro
IPA
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AnexoC:
Documentos utilizados

Anexo C1: Hoja de registro del indice de calidad de ribera (QBRMon); indice de
habitad fluvial de cordillera (IHF -Cord) e indice de presién antropogénica al

ecosistema fluvial (IPA) en laépoca seca.



HOJA DE REGISTRO DEL INDICE DE CALIDAD DE RIBERA DEL BOSQUE MONTANO

Hoja de registro utilizados en campo

(QBR-Mon*) (500 — 3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio:

Fecha:

Codigo del Sitio:

Hora:

Investigadores:

2. QBR-Bosque Montano:

zona de recarga.

Para evaluar fndice QBR-Bosque
Montano Alto tomamos los
primeros 10 metros al lado
derecho y lado izquierdo para
evaluacion de la ribera, y luego
50 metros mds a cada lado de la

152

Apartado 1

Nivel de cubierta de la zona de ribera (0-10m)
Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera
De 50 al80% de cubierta vegetal en la zona de ribera
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de ribera 10
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de ribera 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 2 Nivel de cubierta de la zona de recarga (10-50m)
Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 10
De 50 al 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 5
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de recarga 2.5
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de recarga 1
Total miximo por apartado 20
Apartado 3 Estructura de la cubierta de fa zona de ribera (0-10m)
Cobertura de drboles superior al 60%, arbustos 30% y otra vegetacién 10% 20
Cobertura de arboles entre el 30-60%, con otra vegetacion de bosque secundario 18
Cobertura drboles entre 10-30% , con otra vegetacion de bosque secundario 15
Cobertura de arboles menor al 10%, con olra vegetacién de bosque secundario 10
Solo arbustos y vegetacién secundaria 5
Solo hierbas y vegetacion rastrera 2
Solo suelo descubierto 0
Total miximo por apartado 20
Apartado 4 Estructura de la cubierta de la zona de recarga (10-50m)
Cobertura de arboles superior al 60%, arbuslos 30% y otra vegetacion 10% 10
Cobertura de drboles entre el 30-60%, con otra vegetacién de bosque secundario 10
Cobertura drboles entre 10-30% , con otra vegetacion de bosque secundario 8
Cobertura de drboles menor al 10%, con otra vegetacién de bosque secundario 5
Solo arbustos y vegetacién secundaria 2
Solo hierbas y vegetacion rastrera 1
Solo suelo descubierto 0
Total maximo por apartado 10
Apartado 5 Presencia de especies de drboles exdticos introducidas en zona de ribera y de recarga
Ausencia de especies exdticas (Fucaliptos, pinos, bambd asidtico y otra vegetacion) 20
Mayor al 10% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos, bambii asidtico v otra vegetacién) 15
Mavyor al 10-50% de especies exéticas (Fucaliptos, pinos, bambi asidtico v otra vegetacién) 10
Mas del 50% de especies exdticas {Fucaliptos, pinos, bambd asidlico y otra vegetacién) 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 6 Grado de naturalidad del canal fluvial
El canal del rio no ha sido modificado 10
Modificaciones de las terrazas (y orillas) adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal 8
Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 1
Total maximo por apartado 10
Apartado 7 Modificaciones def canal rio arriba (hasta 1 km rio arriba)
No existen modificaciones o construccién del canal del rio o en la zona de la orilla 10
Modificaciones de terrazas por construccién en las orillas 8
Puente de camino vecinal o carretera 5
Represa, dique de construccién o bocatoma del rio 1
Total maximo por apartado 10
SUMA TOTAL 100

* Modificado de Suarez et al. 2002.



Hoja de registro utilizados en campo

HOJA DE REGISTRO iNDICE DE HABITAT FLUVIAL DE CORDILLERA (IHF-Cord)

(riachuelos 500 - 3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio: Caédigo del Sitio:
Fecha: Hora:
Investigadores:

2. IHF-Cord:

153

APARTADOS CRITERIO PUNTUACION
Apartado 1. | Inclusion de rdpidos-sedimentacion pozas Maxima Rio
Inclusion 0 a 30%%: Piedras, cantos v gravas no fijadas por sedimentos finos 5
Répidos Inclusion 30 a 60%: Piedras, cantos v gravas poco fijadas por sedimentos finos 2:5
Inclusion >60%: Piedras, cantos v aravas muy fijadas por sedimentos finos 0
Sedimentacion 0 a 30% 5
Pozas Sedimentacion 30 a 60% 2.5
Sedimentacion > 60% 0
Total mdximo por apartado 10
Apartado 2. | Frecuencia de rdpidos
Alta frecuencia de rapidos 10
Mediana irecuencia de rdpidos 8
Baja frecuencia rapidos 6
Muy baja frecuencia de rdpidos 4
Solo pozas 3
Total mdximo por apartado 10
Apartado 3. | Composicion de sustrato
g - 120% 2
« Bloques y piedras Eor AT =
Y Canto v grava 13004 7 £
ki Mavor al 30% 5
. 1-10% 2
;AT Mayor al 10% 5
1-10% 2
# Limoyarlla Mavor al 10% 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 4. | Regimenes de velodidad-profundidad i-upericial menor s 0.5m v lento monor a 0 5mési
4 categorias de habitat: lento-proiundo, lento-superiicial, rapido-profundo, ripido-superiicial 10
3 de 4 categorias de habitat 8
2 de 4 categorias de habitat o
1 de 4 categorfas de habitat 4
Total mdximo por apartado 10
Apartado 5. | Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Cxpuesto 2
Total mdximo por apartado 10
Apartado 6. | Eh os de Heterogeneidad
Hojarasca | Mavor a T0% 6 Menor a 75%
| Menor a 10% 6 Mayvor a 75%
Presencia de troncos v ramas
Rafces expuestas
Diques naturales
Total mdximo por apartado
Apartado 7. | Cobertura de vegetacion acudtica
Cntre (0 v 20% 5
Algas filamentosas flotantes Entre 20 v 40% 2
Mavor que 40% 0
Perifiton (anas ¥ otros Entre () v 20% 10
microorganismos adheridos a la roca Mavyor que 20% 5
Cntre (0 a 20% 10
Musgos v liquenes en las rocas Cntre 20 a 50% 5
Mavor 50% 9]
Helechos y otras plantas acudticas en Entre (v 50% 5
el borde del rio Mavor que 50% g
Total mdximo por apartado 30
Suma total 100




Hoja de registro utilizados en campo
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Explicacién para calcular el indice IPA: Anote bajo la columna de “Valor asignado” el valor de magnitud que
corresponda a cada presion antropogénica. El evaluador debe escoger la magnitud de la misma de acuerdo a
su conocimiento o a lo que observe en la cuenca hidrografica. Ponga los valores escogidos en la dtima colum-
nay calcule en indice haciendo la sumatoria final. Interprete los resultados viendo la tabla IPA (Protocolo B).

Presién antropogénica

Magnitud de la Presién Antropogénica

Valor asignado

Baja (1)

Media (2.5)

Alta (5)

Presiones Puntuales

i Vertidos industri- 1 industria rio >3 <5 industrias rio | > 5 industrias rio
ales arriba arriba arriba

72 Vertidos de aguas Poblacién pequena | Poblacién mediana | Poblacidn grande
servidas {(=1.000 <10.000) Poblacién grande {>50.000)

(>50.000)

3. Extraccion de agua, Se extrae entre el Se extrae entre el Se extrae mas del

bocatomas 1 al 25% del agua [ 26 al 75% del agua | 75% del agua del rio
del ric del ric

4. Vertidos de pis- Piscicola pequefia | Piscicola mediana | Piscicola grande
cicolas

5. Minreria puntual en Pequena escala Media escala Gran escala
el lecho del rio

6. Basura en el lecho Poco desperdicios | Moderada cantidad | Muchos desperdicios
del ric de desperdicioes en el riv o en las

orillas

Presiones Difusas

7 Agricultura Parcelas de tamanc | Extencicnes de Extenciones de terre-
pequeno (o pocas | terreno de tamado | no grandes
parcelas) maoderado
8. Ganaderia Poce ganado Meadera cantidad de | Mucha cantidad de
ganado ganado
CE Mineria en la cuen- Pocos proyectos Media escala {y/o Alta escala {y/o

ca hidrografica

y/o baja escala

nimero moderado
de proyectos)

muchos proyectos)

10. Caminos vecinales Escasos, pequedos | Tamafo intermedio | Tamano grande y
y alejados del ric y cercano al rio mayor cercania al rio
1 Carreteras Escasa Intermedios Comtn a lo largo
grandes del rfo
12. Plantas exdticas 1 especie 2 espeecies >3 especies

en la cuenca
hidrografica

Otro tipo de presiones

13. Especies intro-
ducidas exdticas
en el ecosistema

Densidades bajas

Densidades inter-
medias

Densidades altas

fluvial
14. Infraestructura, Pequenas Intemedias Grandes
canales de riego
indice IPA (suma- 14 35 70 =

toria total de cada
apartado)




Hoja de registro del (QBRMon) P-01

Hoja de registro indice de calidad de Ribera del Bosque montano (QBR-Mon)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RIO:
Nombre del Sitio: i,);g,gk ﬁ\!gma chay  Cadigo del Sitio: E-od

Fecha:_23-10-2022 Morai___ 40 0D am
Investigadores: Yaca ﬂu? 2 Suditn “lalia
2. QBR-Bosque Montano:

zona de recarga.

Para evaluar indice QBR-Bosque
Montano Alto tomamos los
primeras 10 metros al lado
derecho y lado izquierdo para
evaluacién de la ribera, y luego
50 metros mas a cada lado de la

APARTADOS | S 2y CRITERIO. 2 PUNTUACION
Apartado 1 Nivel de cubicrta de la zona de ribera (0-10m) Mixima Rio
Mas de U0 de cubienta vegetal en 1a zona de ribera 20
Dc 30 2180% de cubicrta veuctal en 1a zona de ribera 15

Tove 101l 910 7o 4102 4 AALPIP Ieh WWR-Ie] #3120 MIh LA £H1 3

i

Menos de 1'% de cublerta veaslal en 1a 7ona de ribera 5
Total maximo put apartado 20
Apartado 2 Nivel de cubicrta de Ja zona de recarga (10-50m)
Mas e Br% de cubieta vegelal #n la 7ona de recarga 10
De 30 al 10%, de cubierta vegetal en la zona de recarga s
Do 10 a1 50% de cubirta vegetal en la zona de ecarga 25
Monos de 107 de cubierta vegetal en 13 2ona de recaiga 1
Total miximo por tado 20
[Apartada 3| Fstructura de I cubicrta de Ia zona de ribera (0:10m)__
COTUrA G0 IO SUPEOT Al 60F a, A0SR 31 y D11 VERCLIU0 1% 0
Cobertira de arbols entie ¢l 30-60%, con ot veetscion de bosque secundario 18
Tyt arbotes entee 10-30% . aon ol vegelacian de bosgue secundaio 15
Cobortura de arboles menor al 10%. con otra veredacion de bosgue socundario 10
Solo arbintos y vepetacion socundania 3 =
Solo hierbas y vegetacion rastrera 3
Solo suelo descublerto [0
e Tutal maxinw por spartady 20
Apartado 4 Fstructura de la cubierta de la zona de recarga (10-50m)
Colrrtora de arboles supesion al 60%. atbustos 30% y otra vegetucion 10% 10
ot 8 o0 Arbslis epbres bd ULEATY, s OIS Vst o dis Sessgim s omdarin n
Crbetura arboies entre 10-10%, , con atra vegetacion de bosque secundario M 7S
Cobertura de drbolcs menor al 10%, con otra vegetacion de bosque secundario 5
Solo arbustos y vegelacion secundaria N
S0l0 hierbas y vegctacion rastrera T
Solo suelo descubierto v
Total mdximeo 1
Apartado 5. [Z ia de-espocics de drholus. exdlicus. introd, ".senmmdnn‘bw.lydcmﬁn—wmab *
AUSONCL G0 CApec s extticas (Focaliptos, pinos bambl asiihin y otra vepetaciin 20
Mayor al 10% de espocios ex(ticas (Fucaliptos, pinos, bamba asiitico y otra vegetacion) 15 274
Mayon al 1O50% de g i il as (naal ploe, pines e asiition y obvg vigsetw ion 0
Miis O 50% de expecics exdticas (Lucaliptos, pinos, bamba asidtico y olia vegitacién) 5
Apartada & Grad de maturalidod dol conal flavial e
[ canal del rio no ba sido modidicado 10 al
Mocificaciones de s terazas ty oeillast adyacentes al lecho del rio con reduceion del canal “
Signos de alleracion y esiuctunas rigieas Intenmitentes que modifican el canal del rio 5
Rio censlizado en 1o totaliJed d trano 3
Total miximo por apartado
T A N L T Y P N X : -
NO €SN MOUICECIONeS 0 CONStUCCion Ocl canal del 1o O un 1 ZoNa ue 1 orilla 1n
Modificaciones de terazas por consiruecion en s oflllas ]
P'uente de caming vecinal © carrdera 3 <
Represa, digue de condlruccion o bocatoma del flo 1
Total mdximo por apartado 10
* Modificado de Suarez et al. 2002, SUMA TOTAL L 53
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Hoja de registro del (IHF-Cord) P-01

Hoja de registro Indice de Habitat fluvial de cordillera (IHF-Cord)
1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RIO:
Nombre del Sitio: QJeMC A\ eco mach ay Cadigo del Sitio: E-ol
Fechar  23-10- 2022 Hora:
Investigadores: ___ Yacca RUTZ- Tudibh TTalia
2. IHF-Cord:

156

| APARTADOS | SRR R . CRITERIO it PUNTUACION
Apartado 1. | Inclusién de rdpidos-sedimentacisn pozas Mdxima Rio
Inclusion B o 30%: Piedsas, contos ¥ siavas nodiincas por sedimentos linos 5
Ripidos Inclusion 310 a 60%: Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos 2.5 <
Inclusion >60%: Piedras, cantos v gravas muy fijadas por sedimentos finos 0
Sedimentacion (0 a 30% 5
Pozas Sedimentacion 30 a 60% 2.5
Sedimentacion > 60% 0
Total méximo por apartado- | 10-
Apartado 2. | frecuencia de rdpidos
Al frecuencia de répidos 20
Mediana trecuencia de ripidos s
Baja frecuencia rapidos o 2<
Muy baja frecuencia de ripidos 3
Solo pozas 2
Total mdximo por apariado 10
" Apartado 3. | Composicidn de sustrato
Y Blogues y piedras 1:20% 2
Y Mavor ol 20% 5 P
% Cantoy grava 1:30% =
2 Mavor al 0% 5 D
Y% Arena 1510% 2 —
; Mavyor al 10% b
Y% Limo y arcilla 1-10% e X
Mayor al 10% bl
Total maximo por apartado 20
| Apartado 4._| Regimenes de veloddad-profundidad > /o iy s o o
4 categorias de habitat: lento-protundo, lento-superticial, rapido-protundo, rapido-superticial 10
3 de 4 categorias de habitat 8
2 de 4 categorias de habitat & >
1 de 4 categorias de habitat P
Total maximo por aparlado 10
Apartado 5. | Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros z
Cxpuesto 2 Pt
Total miximo por apartado 10
Apartado 6. | Elementos de Heterogeneidad
Hojarasca | Mayor a 10% 6 Menor a 75% 2
| Menor a 10% 6 Mayor 2.75% 3
Presencia de roncos y ramas 2 "3
Raices expuestas = S i e i
Digues naturales 2 P
Total maximo por apartado 10
Apartado 7. | Cobertura de vegetacién acudtica
Cntre 0 y 20% 5
Algas tilamentosas flotantes Cntre 20 y 40% 2 X
Mayorque 30% 0
Perifiton (algas y atros Entre 0 v 20% 10 >
microorganismos adheridos a la roca Mayor que 20% 5
Entre 0 o 20% 10 X
Musgos y liquenes en las rocas Entre 20 a 50% 5
Mayor 50% 0
Helechos y otras plantas acudticas en Cntre 0 y 50% 5
el borde del rfo Mayor que 507% 3 b
Total maximo por apartado 30
Suma tutal 100 Si-




Hoja de registro del (IPA) P-01
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Valor de magnitud para cada presion antropogénica, para el célculo del indice de presiones
antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA)

Presién antropogénica

Magnitud de la Presién Antropogénica

Valor asignado

Nifgund (0 ] Baja (1y

Media (2.5)

| area 5y

Presiones Puntuales

1. Vertidos industri- 1 industria rio >3 <5 industrias rio | > 5 industrias rio
ales O arriba arriba arriba o
2. Vertidos de aguas Poblacidn pequeda | Poblacidn mediana | PoblaciGo grande
servidas 2.5 (=1.000 £10.000) PoblaciGn grande (>50.000) 2.%
(>50.000)
3. Extraccion de agua, Se extrae entre el Se extrae entre el Se extrae mds del
bocatomas o 1 al 25% del agua | 26 al 75% del agua | 75% del agua del rio o
del rio del rio
4. Vertidos de pis- Piscicola pequeiia | Piscicola mediana Piscicola grande
cicolas O o
o Mineria puntual en Pequefia escala Media escala Ciran escala
el lecho del rio o O
6. Basura en el lecho Poco desperdicios | Moderada cantidad | Muchos desperdicios
del rio 2.5 de desperdicioes e(rw“fi:fo oen las 28
O as
Presiones Difusas
7. Agricultura Parcelas de tamano | Extenciones de Extenciones de terre-
o 5 pequeno (0 pocas terreno de tamanao no gra ndes 2 s 5
parcelas) moderado
8. Ganaderia Poco ganado Modera cantidad de | Mucha cantidad de 2
2.5 ganado ganado -5
9. Mineria en la cuen- Pocus proyectos Media escala(y/o | Alta escala (y/o
ca hidrogréfica o y/0 baja escala 3\] mero gtvd;aradt') muchos proyectos) O
e proyectos
10. Caminos vecinales Escasos, pequedos | Tamado intermedio | Tamado grande y
2.5 y alejados del rio y cercano al rio mayor cercania al rio 2.9
11, Carreteras Escasa Intermedios Comiin a lo largo
grandes 2 del rio !
12. Plantas exdticas 1 especie 2 espeecies >3 especies
en la cuenca 2.5 2.5
hidrogréfica

Otro tipo de presiones

13. Especies intro- Densidades bajas | Densidades inter- | Densidades altas
ducidas exdticas medias
en el ecosistema () >
fluvial

14. Infraestructura, Pequeias Intemedias Grandes
canales de riego o &
[ndice IPA (suma- 14 35 70 3=
toria. total de cada, 20 K

apartado)
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Criterio de evaluacion del indice IPA de las presiones antropogénicas sobre los
ecosistemas fluviales.

Presion anfropogénica Valores IPA
Baja Entre Oy 17
Media Entre 18y 35
Fuerte Entre 36y 53
Muy Fuerte Mayor a 54

5a k CS bo‘bo\ .
° l_a ()(es'\dr\ antto pojen\ga



Hoja de registro del (QBRMon) P-02

Hoja de registro Indice de calidad de Ribera del Bosque montano (QBR-Mon)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RIO: R
Nombre del Sirin:gzef\\e ‘pe‘\-\oncd 6:1(\‘«.\

Fecha: 23

Cadigo del Sitier E -02

=10= 2609272 Mora; 1i23'9‘“

Investigadores:

Yorcea RUTZ Nudibn “Talie

2. QBR-Bosque

Montano:

zona de recarga.

Para evaluar indice QBR-Bosque
Montano Alto tomamos los
primeros 10 metros al lado
derecho y lado izquicrdo para
evaluacién de la ribera, y luego
50 metros mds a cada lado de la

159

APARTADOS e Gy - CRITERIO o 2  PUNTUACION
Apartado 1 Nivel de cubicrta de la zona de ribera (0-10m) ' Mdxima Rio
Mds de B0'% de cubienta veactal en la zona de ribeia 20
De 50 al80% de cubicrta veactal en la zona de ribera 15
T30 G40 al 50 70 e Cubiva i vepelal e da 2onn e tine g i
Menos de 1% de cublerta vegelal en 1a zona de ribera 5
Total miximo pur apartado 20
Aparlado 2 Nivel de cubierta de fa zona de recarga (10-50m)
Mas de B0 de cabierta vegelal en 1a 7ona de recarpa 10
De 50 al B0 de cubierta vegetal en la zona de recarga 3 >
De 10 al 50% de cubivrta vepetal en la zona de ecarga 25
Menos de 100% de cubierta vegelal en la zona de recarga T
Total maximo por apartade 20
Apartado 3 Fstructura de Ia cubicrta de 1a zona de ribera (0-10m)
ConeHura e Jioits supeoor al 607 s, aibustos 309 y 0161 VEgelacuin s 0
Cobertura de arboles entre ol 30-60%, con otra vepetecion de bosque secundario 18
Cobertuta darboles entre 10-30%, , con ol vegelacian de hosque secandario 15
Coboertura de arboles menor al 10%, con otra voreacion de bosque secundario 10
Solo arbistos y vepetacion secundaria = <
Solo hierbas y vegela 160 rastrera 3
Solo suelo descubicrto 0
Total maxinw por apartado 20
Apartado 4 Fstructura de la cubierta de a zona de recarga (10-50m)
Cobertura de artboles supenon al 60%, arbustos 30% y otra vegetacion 10% 0
T ikt w3 b debyslis dnbee sl WILEAT%, 48 OIS yasied g s s s Ordaray N
Cobertura arboles entre 10-30%, , con atra vepetacion de bosque secundario I
Cobertura de drboles menor al 10%, con otra vegetacion de bosque sccundario 3 >
Solo arbiistos y vegelacidn secundaria 2
Solo hierbas y vepacion rastrera T
Solo suelo descubieito m
Total miximo por apartado 10
Apartado 5 Pr ia de especics de drholes exdticos introducidas en zona de ribera.y de recarga.
Atsenc i dU CAMXIes exOticas (Fucaliptos, pinos bambd asiinin y otra vepcetacion) 20
Mayor al 10% de especies eadricas (Tucaliptos, pinos, bambi asiitico y otra vegetacion) 15
Nesyou al 10-50% de tgnsies eviticas (Dua ol pivs, pioes bembi asiiticn y obd viegtlag oot 0 >
Mas del 50% de especics exéucas (Lucaliplos, pinos, bambd asidtico y otra vegdacién) 5
Total miximo por apartadn 20
Apartado 6 Grado de naturalidad del canal fluvial
[l canal del rio no ha sido modificado 10 B
Modificaciones de las terazas (y orillas) adyacentes al lecha del rio con reduccién del canal L)
Signos de alieracldn y esiructuras rigldas Intennitentes que madifican el canal del o 5
Riv conalizado en [a totalided def tramo 1
Total miaximo por apartado 10
LApartado 7| Modificaclones del canal_rio arriba (hasta J km rio arriba) ____
o existen modilicaciones o constucclon del canal del rio o en la zona ue 1a orlila in
Modificaciones de tesrazas por construccion en las orlllas a
Puente de camino vecinal o carrdera S X
Reépresa, digue de constriiccitn o bocatoma del rio 1
Total méxima por apartado 10 &
SUMA TOTAL 100 =1

* Modificado de Suarez et al. 2002.
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