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RESUMEN 

Este estudio evaluó la integridad ecológica del río Cachi, en Ayacucho, Perú, a través del 

monitoreo y análisis integral de las comunidades bióticas y de los índices de calidad del hábitat 

durante las estaciones seca y húmeda. La evaluación se realizó en seis puntos de monitoreo (P-01 

a P-06), utilizando los índices QBR-Mon, IHF-Cord e IPA, además de un análisis de las 

comunidades ictiológicas, de perifiton y de macroinvertebrados. Los resultados mostraron que, en 

la temporada húmeda, el punto P-03 obtuvo el valor más alto de QBR-Mon (73), lo que sugiere un 

bosque ribereño ligeramente perturbado, pero de calidad general buena. Los puntos P-01, P-04 y 

P-06 presentaron valores intermedios (53-70), mientras que P-02 y P-05 registraron los valores 

más bajos (41.5-50), indicando una baja calidad ribereña. El índice IHF-Cord reveló una calidad 

de hábitat moderada en los puntos P-01, P-03, P-04 y P-06 (58.5-68), mientras que P-02 y P-05 

mostraron menor calidad (33.5-48). El índice IPA evidenció presiones antropogénicas 

significativas en el punto P-05 en ambas estaciones, con valores de 37 y 38.5, respectivamente, 

reflejando un alto impacto humano. Durante la temporada seca, el análisis ictiológico identificó 

seis especies pertenecientes a cuatro familias (Characidae, Astroblepidae, Heptapteridae y 

Loricariidae), siendo el orden Siluriformes el grupo más diverso. La riqueza de la comunidad de 

perifiton fue mayor en la temporada seca (44 especies) en comparación con la húmeda (24 

especies), con los puntos P-02 y P-06 presentando la mayor y menor abundancia, respectivamente. 

El índice genérico diatómico (IDG) reveló grados variables de contaminación del agua, con 

contaminación moderada a fuerte en la temporada seca y contaminación de media a muy fuerte en 

la temporada húmeda. El análisis de macroinvertebrados mostró variaciones en la riqueza y 

abundancia de especies entre los puntos, destacando P-06 por tener consistentemente una mayor 

riqueza. Los índices biológicos (BMWP/col, IBF, AAMBI, %EPT, %CA) confirmaron estos 
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resultados, identificando a P-03 y P-06 con mejor calidad de agua, mientras que P-02 y P-05 

presentaron condiciones más degradadas. En conclusión, los puntos P-03 y P-06 exhibieron una 

integridad ecológica moderada, mientras que los puntos P-01, P-02, P-04 y P-05 mostraron una 

integridad pobre a muy pobre, lo que sugiere impactos ambientales sustanciales. Las estrategias 

de gestión propuestas incluyen la remoción de residuos sólidos, mejoras en el tratamiento de aguas 

residuales, fitorremediación, refuerzo regulatorio y educación comunitaria, con el fin de mitigar la 

contaminación y restaurar la salud ecológica del río. Este estudio destaca la necesidad de enfoques 

integrados de gestión para mejorar la integridad ecológica del río Cachi, garantizando la 

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

Palabras clave: índice biótico de familias (IBF), índice ephemeroptera, plecoptera y trichoptera 

(EPT), andean-amazon biotic index (AAMBI), índice diatómico genérico (DGI), índice de 

presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA), índice de hábitat fluvial (IHF), índice de la 

calidad de la vegetación 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 quality indices during 

the dry and wet seasons. The evaluation was carried out at six monitoring points (P-01 to P-06), 

using the QBR-Mon, IHF-Cord, and IPA indices, as well as an analysis of the ichthyological, 

periphyton, and macroinvertebrate communities. The results showed that, during the wet season, 

point P-03 obtained the highest QBR-Mon value (73), suggesting a slightly disturbed riparian 

forest but of overall good quality. Points P-01, P-04, and P-06 presented intermediate values (53-

70), while P-02 and P-05 recorded the lowest values (41.5-50), indicating poor riparian quality. 

The IHF-Cord index revealed moderate habitat quality at points P-01, P-03, P-04, and P-06 (58.5-

68), while P-02 and P-05 showed lower quality (33.5-48). The IPA index evidenced significant 

anthropogenic pressures at point P-05 in both seasons, with values of 37 and 38.5, respectively, 

reflecting high human impact. During the dry season, the ichthyological analysis identified six 

species belonging to four families (characidae, astroblepidae, heptapteridae, and loricariidae), 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 P-06 showing the highest and lowest abundance, respectively. The generic diatomic index 

(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 season. The macroinvertebrate 

analysis showed variations in species richness and abundance among the points, with P-06 

consistently displaying greater richness. The biological indices (BMWP/col, IBF, AAMBI, %EPT, 

%CA) confirmed these results, identifying P-03 and P-06 with better water quality, while P-02 and 

P-05 showed more degraded conditions. In conclusion, points P-03 and P-06 exhibited moderate 
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ecological integrity, while points P-01, P-02, P-04, and P-05 showed poor to very poor integrity, 

suggesting substantial environmental impacts. The proposed management strategies include solid 

waste removal, improvements in wastewater treatment, phytoremediation, regulatory 

reinforcement, and community education, aimed at mitigating pollution and restoring the riverôs 

ecological health. This study highlights the need for integrated management approaches to improve 

the ecological integrity of the Cachi river, ensuring the sustainability of water quality and the 

conservation of its biodiversity. 

Keywords: family biotic index (IBF), ephemeroptera, plecoptera and trichoptera index (EPT), 

andean-amazon biotic index (AAMBI), generic diatomic index (DGI), index of anthropogenic 

pressures on the river ecosystem (IPA), index of river habitat (IHF), riverside vegetation quality 

index (QBR). 
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INTRODUCCIÓN  

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 enfrenta graves amenazas 

según el Foro Económico Mundial, (2019). Actualmente, a nivel mundial, existe un creciente 

interés en preservar los ecosistemas fluviales; no obstante, en Latinoamérica, se presenta una 

constante degradación de estos ecosistemas debido al aumento en la explotación del recurso y la 

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

En el Perú, la determinación de la calidad del agua se basa principalmente en variables 

físico-químicas. Estas variables han permitido la creación de índices y estándares 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 contaminación. Ejemplos de estos son los estándares 

establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Estos resultados ofrecen una imagen 

parcial del ecosistema, como es el caso del monitoreo físico-químico, que se ve influenciado por 

factores como el flujo de agua al momento de la recolección de muestras y el patrón de vertidos 

contaminantes, muchos de los cuales se diluyen fácilmente y pasan desapercibidos (Autoridad 

Nacional del Agua [ANA], 2015).  

Por otro lado, existe el enfoque hidrobiológico, ampliamente utilizado a nivel mundial para 

determinar la calidad del agua en ambientes lóticos y lénticos (Lobo et al., 2004; Salomoni et al., 

2006; Ustaoĵlu et al., 2020; Calder·n et al., 2023) y para evaluar el deterioro de la calidad del agua 

(Garba et al., 2022). La determinación de la calidad, integridad y salud de los ríos, quebradas y 

lagunas utilizando indicadores biológicos se ha implementado oficialmente en países como la 

Unión Europea, Japón, República de Corea, Sudáfrica y EE. UU. En otros países, su 

implementación se ha dado a nivel estatal o provincial, o por cuencas principales, como es el caso 
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de Australia, Canadá, China, Nueva Zelandia y Singapur (Feio et al., 2022). Un ejemplo de la 

aplicación de indicadores biológicos es el Sistema de Evaluación Ecológica de la Calidad del Agua 

de la Directiva Marco Sobre el Agua (DMA) de la Unión Europea (Directiva 2000/60/CE del 

Parlamento Europeo y del Consejo, 23 de octubre de 2000), que incorpora metodologías basadas 

en el monitoreo de bentos, plancton, perifiton y peces para complementar el monitoreo de calidad 

de agua con información físico-química. Esta metodología permite evaluar la perturbación o 

contaminación de un ecosistema a través del tiempo y el espacio. 

En el Perú, el uso de indicadores biológicos es un requerimiento obligatorio para la 

elaboración de instrumentos de gestión ambiental y líneas base de estudios ambientales, así como 

para monitoreos hidrobiológicos (Decreto Supremo N.° 013-2020-PRODUCE). Según la Guía 

para la Elaboración de la Línea Base en el marco del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto 

Ambiental (SEIA), todo proyecto cuyo estudio incluya un cuerpo de agua o ecosistema acuático 

continental debe caracterizar el componente hidrobiológico, que abarca el análisis de bentos, 

necton, plancton y perifiton, debido a su función como productores primarios, secundarios y 

bioindicadores de calidad de agua (Decreto Supremo N.° 455-2018-MINAM).  

En los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas, los indicadores biológicos 

(plancton, bentos y perifiton) se encuentran bajo el parámetro de "Organismos de vida libre" (algas, 

protozoarios, copépodos, rotíferos, nematodos en todos sus estadios evolutivos), y su análisis es 

obligatorio para evaluar aguas de la Categoría 1: Poblacional y Recreacional, en la Subcategoría 

A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable. Para la subcategoría A1 (aguas 

que pueden ser potabilizadas con desinfección), la abundancia de organismos debe ser 0 

Organismos/L, mientras que para las subcategorías A2 (aguas que pueden ser potabilizadas con 

tratamiento convencional) y A3 (aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado), 
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debe ser menor a 5x10^6 Organismos/L. En los últimos años, se ha propuesto la inclusión de 

indicadores biológicos para evaluar la calidad del agua en las diferentes categorías del ECA para 

Agua, como complemento al monitoreo de parámetros físico-químicos, permitiendo analizar la 

perturbación o contaminación de un ecosistema a lo largo del tiempo y espacio. En este contexto, 

se ha sugerido adoptar el sistema de evaluación ecológica de calidad de agua de la DMA de la 

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

Los indicadores biológicos se han utilizado para determinar el estado de conservación de 

diversos ambientes acuáticos en el Perú, desde lagos altoandinos (Iannacone & Alvariño, 2016; 

Tapia et al., 2018; Baylon et al., 2018), ríos altoandinos (Paredes et al., 2004; Valerio & Tafur, 

2015; Custodio & Chanamé, 2016; Leiva-Tafur et al., 2017; Alomía et al., 2017; Quispe et al., 

2021), ríos costeros (Tafur et al., 2013; Iannacone et al., 2013; Vélez-Azañero et al., 2016; Tisnado 

et al., 2020), y ríos amazónicos (Ortega et al., 2010; García-Huamán et al., 2011; Trama et al., 

2020). Además, estos indicadores han sido utilizados para caracterizar hábitats acuáticos en 

proyectos de inversión como el gaseoducto de Perú 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 (Balmaceda-Lozada, 2019). 

En la región de Ayacucho, existen pocos estudios utilizando indicadores biológicos para 

determinar la calidad e integridad ecológica del agua en ambientes acuáticos. Entre los trabajos 

publicados, se han utilizado macroinvertebrados acuáticos (bentos) para evaluar la calidad de agua 

de los arroyos de los bofedales Guitarrachayocc y Pichccahuasi (Carrasco et al., 2020), la calidad 

del agua del río Alameda y su unión con el río Huatatas, cuenca del Mantaro (Badajoz et al., 2022), 

y la calidad de los ríos urbanos (Carrasco-Badajoz et al., 2022). No obstante, no hay estudios 
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publicados sobre la calidad de agua utilizando indicadores biológicos en la microcuenca del río 

Cachi y sus afluentes. 

La microcuenca del río Cachi actualmente enfrenta impactos antropogénicos, siendo las 

principales amenazas el vertimiento de aguas residuales sin licencias correspondientes y la 

presencia de lagunas de oxidación o pozos percoladores con deficiente operación y mantenimiento 

(GESSAN, 2016). Además, se observan actividades como la agricultura, ganadería, saneamiento, 

desmontes de pavimento y residuos en las orillas del río Cachi y sus afluentes, que no están siendo 

monitoreadas y podrían estar deteriorando la calidad e integridad del agua en la microcuenca. 

Según algunos autores, la cuenca se denomina cuenca del río Cachi (GESSAN, 2016), mientras 

que otros la denominan cuenca del Huarpa (ANA, 2018). La microcuenca del río Cachi, parte de 

la cuenca del Huarpa, está clasificada como categoría 3, es decir, agua para riego de vegetales y 

consumo animal (ANA, 2018).  

En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo responder a la pregunta 

general: ¿En qué estado se encuentra la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos del río 

Cachi (Ayacucho, Perú) en los tramos de San Pedro de Cachi, Pongora y Huanta?
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Descripción y formulación del problema. 

El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra, y su disponibilidad ha sido 

gravemente afectada en los últimos años debido a la actividad antrópica, que ha generado 

cambios acelerados en el ambiente. Este fenómeno está relacionado con el aumento de la 

población y los cambios en los patrones de consumo (Guijarro, 2017). Otro factor clave es 

el cambio climático, que ha provocado sequías prolongadas y alteraciones en los patrones 

de precipitación (Lu et al., 2019). El agua es indispensable para la producción de casi todos 

los bienes y servicios, siendo especialmente relevante para la producción de alimentos y 

fibras a través de la agricultura, el procesamiento de cultivos y su uso en actividades 

domésticas como la preparación 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 peligrosas, ya que 

podían causar enfermedades o la muerte tanto en humanos como en animales (Boyd, 2020). 

Esto llevó a la búsqueda de métodos para evaluar la calidad y la integridad ecológica de 

los cuerpos de agua. Cualquier propiedad física, química o biológica del agua que influya 

en los sistemas ecológicos 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 ecológica están íntimamente relacionadas con las presiones antrópicas que se 

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

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

Diversas enfermedades pueden propagarse a través del contacto con aguas 

contaminadas por patógenos como bacterias, virus o parásitos, afectando la salud humana 

tanto al ser ingeridas como al entrar en contacto con la piel. Esto sucede cuando el agua 

está contaminada por desechos humanos o animales, residuos industriales o por otros 

contaminantes (Gargano et al., 2017). El Ministerio de Salud del Perú, a través del Decreto 

Supremo N° 031-2010-SA, establece la necesidad de evaluar parámetros microbiológicos 

y la presencia de organismos de vida libre 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 contaminación del agua, como el adecuado manejo de residuos y la regulación de la 

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 (Wen et al., 2020). 

En el Perú, la contaminación de cuerpos de agua como ríos, lagos y mares es 

ocasionada principalmente por vertimientos domésticos, industriales, desechos químicos, 

basura, relaves mineros y residuos agrícolas (Echarri, 2007). Todos estos impactos afectan 

directamente la calidad e integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos de las cuencas 

(Encalada et al., 2018). 
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Los indicadores biológicos, como las comunidades de fitoplancton, zooplancton, 

perifiton, bentos (macroinvertebrados acuáticos) y peces, son fundamentales para evaluar 

la calidad del agua y la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos (Encalada et al., 

2018). Estos organismos se han utilizado a nivel mundial para monitorear la calidad del 

agua (Lobo et al., 2004; Salomoni et al., 2006; Ustaoĵlu et al., 2020; Calderon et al., 2023). 

En Perú, el uso de estos indicadores es un requisito en los estudios de impacto ambiental 

(DS 013-2020-PRODUCE) y han sido empleados para evaluar la calidad de diversos 

ecosistemas acuáticos (Ortega et al., 2010; Tapia et al., 2018; Arana & Carranza, 2018; 

Carrasco-Badajoz et al., 2022). Estos organismos se seleccionan por su capacidad para 

detectar cambios en el ambiente, como la conductividad, eutrofización, niveles de oxígeno 

y pH, así como su sensibilidad a contaminantes como fertilizantes e insecticidas (Pinilla, 

2000). 

El análisis de indicadores biológicos, como el andean-amazon biotic index 

(AAMBI), adaptado de Ríos-Touma et al. (2014) y basado en el BMWP de Roldán-Pérez 

(2016) y Acosta (2009), junto con índices de calidad ambiental como el Índice de Hábitat 

Fluvial (IHF), el índice de calidad de la vegetación de ribera (QBR) y el Índice de Impactos 

Antropogénicos (IPA), permiten determinar la integridad ecológica de los cuerpos de agua 

(Encalada et al., 2018). 

La presencia o ausencia de ciertas especies puede ser indicativa de contaminación 

por nutrientes o productos químicos, o bien de una deficiencia de oxígeno en el agua. Por 

ejemplo, las familias de macroinvertebrados como ephemeroptera, plecoptera y 

trichoptera (EPT) son indicadoras de aguas limpias y sensibles a la contaminación (Pinilla, 

2000). En cuanto a los peces, estos también pueden actuar como indicadores biológicos; la 
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ausencia de peces o la presencia de especies exóticas puede señalar contaminación 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 patógenos como vibrio spp., listeria monocytogenes, yersinia spp., y variantes 

patógenas de salmonella y clostridium botulinum (Novoslavskij et al., 2016), así como 

compuestos tóxicos que se acumulan en sus tejidos a lo largo de su vida, en un proceso 

conocido como magnificación (Streit, 1998), lo que los convierte en un riesgo para el 

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

Este estudio tiene como objetivo determinar la integridad ecológica de los 

ecosistemas acuáticos del río Cachi (Ayacucho, Perú) en un tramo comprendido entre los 

2227 y 2535 msnm, cubriendo una longitud aproximada de 30 km, desde el punto P-01 

hasta el P-06. Se recolectarán muestras durante la temporada de lluvias y se compararán 

con datos previamente obtenidos en la época seca. El muestreo se llevará a cabo en seis 

estaciones lóticas ubicadas entre Pongora, San Pedro de Cachi y Huanta. Las asignaciones 

de los puntos de muestreo se realizaron de manera analítica. Para los indicadores 

biológicos, se obtendrán muestras de bentos, perifiton y peces. Para los indicadores 

ambientales, se seguirá el protocolo sugerido por Encalada et al. (2018), evaluando el 

índice de hábitat fluvial (IHF-Cord), el índice de calidad de la vegetación de ribera (QBR-

Mon) y el índice de impactos antropogénicos (IPA). A través de esta información, se 

identificarán los peligros potenciales, su alcance y dispersión, lo que permitirá proponer 

metas específicas de manejo para mitigar o remediar los impactos negativos sobre la salud 

del ecosistema. 
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 Formulación del problema de investigación 

Interrog ante general 

¿Cuál es el estado de la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos del río Cachi 

(Ayacucho, Perú) en el tramo comprendido entre San Pedro de Cachi, Pongora y Huanta? 

Interrogantes específicas 

¿Qué revelan los índices de calidad de la vegetación de ribera (QBR-Mon) y de hábitat 

fluvial de cordillera (IHF-Cord) sobre el estado del río Cachi? 

¿Qué información proporciona el índice de presiones antropogénicas (IPA) acerca de la 

integridad de los ecosistemas acuáticos del río Cachi? 

¿Qué nos indican los indicadores biológicos, como bentos, perifiton y peces, respecto al 

estado de conservación de los ambientes acuáticos del río Cachi? 

¿Cuáles son las implicancias de los resultados obtenidos de los índices para la gestión 

ambiental del río Cachi? 

 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Determinar la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos del río Cachi 

(Ayacucho, Perú) en el tramo San Pedro de Cachi, Pongora y Huanta.   

1.2.2 Objetivos específicos 

Determinar los índices de calidad de la vegetación de ribera (QBR-Mon) y de hábitat 

fluvial de cordillera (IHF-Cord) de los ecosistemas acuáticos del rio Cachi. 

Determinar el índice de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) en los 

ecosistemas acuáticos del rio Cachi. 
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Determinar el estado de conservación de los ambientes acuáticos del río Cachi 

utilizando indicadores biológicos (bentos, perifiton y peces).  

Identificar las implicancias que se pueden inferir de los índices obtenidos, para la 

gestión ambiental del río Cachi. 

1.3 Justificación e importancia 

Los resultados de este estudio permitirán evaluar la integridad ecológica de los 

ambientes acuáticos en la cuenca del río Cachi. Se seleccionó la región comprendida entre 

San Pedro de Cachi y el puente Alccomachay debido a que estos ambientes acuáticos 

reciben el flujo de agua proveniente de la parte alta de la cuenca, antes de la confluencia 

con el río Mantaro. Además, esta zona se encuentra en la provincia de Huanta, lo que otorga 

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

La información generada proporcionará un panorama detallado sobre la calidad 

ambiental de los ecosistemas acuáticos, en una escala espacial y temporal más amplia. Esto 

contribuirá a mejorar la eficacia de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua 

y los Límites Máximos Permisibles (LMP), que son instrumentos clave para la gestión 

ambiental del recurso hídrico. Cabe destacar que los actuales mecanismos de monitoreo y 

evaluación, como los estudios de impacto ambiental (EIA), presentan limitaciones al 

abordar la gestión de las comunidades hidrobiológicas de un ecosistema. En este sentido, 

este estudio enfatiza la importancia de incluir indicadores biológicos para una evaluación 

más completa de la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos, destacando la 

necesidad de incorporar monitoreos hidrobiológicos y evaluaciones ecológicas como 

herramientas de gestión ambiental en el contexto peruano. 
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Adicionalmente, este estudio proporcionará información técnico-científica sobre la 

integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos en seis puntos de monitoreo, ubicados 

entre las microcuencas de San Pedro de Cachi, Pongora y Huanta. Esta información será 

útil para afrontar los desafíos futuros relacionados con el uso sostenible del recurso hídrico. 

Además, servirá como material de apoyo para futuras investigaciones en ciencias 

ambientales, y como una base de referencia para estudios ambientales y monitoreos 

hidrobiológicos. 

Los resultados beneficiarán directamente a la población aledaña, permitiéndoles 

comprender el estado actual de los ecosistemas acuáticos y su conservación, lo que a su 

vez facilitará la adopción de medidas de gestión ambiental en la cuenca. Finalmente, esta 

investigación es pionera en la región, ya que realiza un análisis integrador utilizando 

diversos indicadores biológicos y físicos para determinar la integridad ecológica de los 

ambientes acuáticos evaluados. 

1.4 Hipótesis 

     1.4.1. Hipótesis general 

Los ecosistemas acuáticos del río Cachi, en Ayacucho, Perú, han sufrido 

una disminución en su integridad ecológica debido a la influencia de factores 

antropogénicos. Estas alteraciones, derivadas de actividades humanas como la 

contaminación del agua, la deforestación de las áreas circundantes, la 

sobreexplotación de los recursos hídricos y la construcción de infraestructuras, han 

provocado cambios en la calidad del agua, la diversidad y abundancia de especies 

acuáticas, así como en la funcionalidad de los ecosistemas. Estas modificaciones 

tienen implicancias significativas para la gestión ambiental del río Cachi.  



 

28 

 

 

1.4.2. Hipótesis específicas 

ñSe plantea la hip·tesis espec²fica de que, al determinar los ²ndices de calidad de 

la vegetación de ribera (QBR) y del hábitat fluvial de cordillera (IHF-Cord) en los 

ecosistemas acuáticos del río Cachi, se observará un estado deficiente tanto en la 

calidad de la vegetación ribereña como en la funcionalidad del hábitat fluvial, lo 

que indicar§ una degradaci·n significativa de estos ecosistemas.ò 

Esta hipótesis sugiere que la aplicación de los índices QBR-Mon e IHF-

Cord en los ecosistemas acuáticos de la cuenca del río Cachi revelará una 

disminución en la calidad de la vegetación ribereña y una degradación en la función 

del hábitat fluvial. Se espera que los resultados del QBR muestren una baja 

diversidad y abundancia de especies vegetales ribereñas, acompañada de 

alteraciones en la estructura y composición de la vegetación. Del mismo modo, se 

anticipa que el IHF-Cord refleje un hábitat fluvial deteriorado, con una reducción 

en la disponibilidad de refugios, zonas de alimentación y áreas de reproducción 

para la fauna acuática. 

La principal implicancia de esta hipótesis es que la evidencia de una baja 

calidad en la vegetación ribereña y de un hábitat fluvial comprometido resalta la 

urgencia de implementar medidas específicas de restauración y conservación para 

mejorar la salud de los ecosistemas acuáticos del río Cachi. Entre las acciones 

sugeridas se encuentran la restauración de la vegetación ribereña, la adopción de 

prácticas de manejo sostenible para prevenir la erosión y la sedimentación, y la 

creación de hábitats adecuados para la fauna acuática. La evaluación mediante los 

índices QBR e IHF-Cord proporcionará información crítica sobre el estado de 
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conservación de estos ecosistemas, sirviendo de base para la toma de decisiones 

informadas en la gestión ambiental, orientadas a su preservación y recuperación. 

ñSe plantea la hip·tesis de que, al determinar el índice de presiones 

antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) en los ecosistemas acuáticos del río 

Cachi, se evidenciará un nivel significativo de presiones antropogénicas que 

impactan negativamente el equilibrio y la salud de estos ecosistemas.ò 

Esta hipótesis sugiere que, al aplicar el IPA en los ecosistemas acuáticos del 

río Cachi, se identificarán y cuantificarán las presiones ejercidas por actividades 

humanas sobre estos ecosistemas. Se espera que los resultados del IPA revelen 

factores antropogénicos como la contaminación del agua, la extracción desmedida 

de recursos acuáticos, la alteración del cauce y la vegetación ribereña, la 

construcción de infraestructuras o la introducción de especies exóticas. Estas 

presiones pueden degradar la calidad del agua, reducir la biodiversidad y alterar 

tanto la estructura como la función de los ecosistemas acuáticos. 

La principal implicancia de esta hipótesis es que la identificación de un 

nivel elevado de presiones antropogénicas subraya la urgencia de implementar 

medidas de gestión y conservación orientadas a minimizar y mitigar sus impactos 

negativos en los ecosistemas del río Cachi. Entre las acciones necesarias se incluyen 

la promoción de prácticas sostenibles para el manejo de recursos hídricos, el control 

de la contaminación, la restauración de hábitats degradados y la sensibilización de 

la comunidad local sobre la importancia de la protección ambiental. La 

determinación del IPA proporcionará información crucial sobre las principales 

presiones antropogénicas, facilitando la toma de decisiones informadas y la 



 

30 

 

 

implementación de estrategias de gestión ambiental efectivas que garanticen la 

conservación y protección a largo plazo de estos ecosistemas. 

ñSe plantea la hip·tesis específica de que, al utilizar indicadores biológicos como 

bentos, perifiton y peces para evaluar el estado de conservación de los ecosistemas 

acuáticos del río Cachi, se evidenciará una disminución significativa en la 

diversidad y abundancia de especies acuáticas, así como alteraciones en la 

estructura y funcionalidad de dichos ecosistemas, lo que indicará un estado de 

conservaci·n deficiente.ò 

Esta hipótesis sugiere que la evaluación de los ambientes acuáticos del río 

Cachi a través de indicadores biológicos permitirá identificar signos de deterioro 

en la salud ecológica de sus ecosistemas. Los indicadores considerados incluyen la 

diversidad y abundancia de especies acuáticas, la presencia de especies indicadoras 

de calidad del agua, la estructura de las comunidades biológicas y la detección de 

especies invasoras o en peligro de extinción. Se espera que estos indicadores 

reflejen una disminución significativa en comparación con las condiciones de 

conservación óptima. 

La principal implicancia de esta hipótesis es que la evidencia de un estado 

de conservación deficiente en los ecosistemas acuáticos del río Cachi subraya la 

necesidad urgente de implementar medidas de conservación y restauración. Estas 

acciones pueden incluir la reducción de la contaminación del agua, la restauración 

y protección de los hábitats acuáticos, el control de la introducción de especies 

invasoras y la promoción de prácticas de gestión sostenible del recurso hídrico. La 

utilización de indicadores biológicos proporcionará información clave para la toma 
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de decisiones en la gestión ambiental y permitirá la implementación de estrategias 

más eficaces para la conservación de los ecosistemas acuáticos del río Cachi. 

ñSe plantea la hip·tesis de que al determinar los ²ndices de integridad ecol·gica 

en los ecosistemas acuáticos del río Cachi, se identificarán implicancias 

significativas para la gestión ambiental, como la necesidad de implementar 

medidas de conservación, restauración y manejo sostenible de los recursos 

h²dricos.ò 

Esta hipótesis sugiere que, al obtener y analizar los índices de integridad 

ecológica, se podrá inferir información clave para la gestión ambiental de la zona. 

Se espera que dichos índices reflejen la salud general de los ecosistemas acuáticos, 

evaluando factores como la calidad del agua, la diversidad y abundancia de 

especies, la estructura y función de los hábitats, y la resiliencia de los ecosistemas 

ante perturbaciones. 

Las principales implicancias derivadas de los índices podrían señalar la 

necesidad urgente de adoptar medidas de conservación y restauración, tales como 

la protección de áreas ecológicamente sensibles, la rehabilitación de hábitats 

degradados y la preservación de especies en riesgo. Además, estos índices podrían 

resaltar la importancia de implementar prácticas de manejo sostenible de los 

recursos hídricos, incluyendo la regulación de la extracción de agua, la mitigación 

de la contaminación y la promoción de prácticas agrícolas y ganaderas sostenibles. 

La gestión ambiental del río Cachi deberá considerar las implicancias 

derivadas de los índices de integridad ecológica para diseñar estrategias de 
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conservación y manejo adecuadas. Estas estrategias podrían incluir la promoción 

de la participación comunitaria, la formulación de políticas de protección, y 

programas de educación ambiental que fomenten la conciencia y la responsabilidad 

en la preservación de los ecosistemas acuáticos del río Cachi. 

1.5. Variables 

Las variables se agrupan en dos categorías: Variable 1 y Variable 2. La Variable 1 

incluye las características del hábitat e impactos, además de las comunidades biológicas. 

Por su parte, la Variable 2 agrupa todos los índices que se calcularán a partir de las 

características incluidas en la Variable 1. A continuación, se detalla el contenido de cada 

una de las variables: 

Variable 1  

Hábitat fluvial: Se evaluará en función de siete apartados descritos por Encalada et al. 

(2019), los cuales incluyen: composición del sustrato, frecuencia de rápidos, presencia 

de sustratos enterrados en el lecho del río, régimen de velocidad y profundidad, 

porcentaje de sombra en el cauce, elementos de heterogeneidad y cobertura de 

vegetación acuática. El criterio utilizado será el porcentaje, que permitirá categorizar 

cada apartado con una puntuación entre 0 y 10. 

Vegetación de riberas: La evaluación se realizará 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, composición de diferentes tipos 

de vegetación, estructura de la zona de recarga, porcentaje de especies exóticas, 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 basará en la presencia de diversas 

presiones puntuales como: vertidos industriales, aguas servidas, extracción de agua, 

vertidos de piscicultura, minería en el lecho del río y basura en el cauce. También se 

considerarán presiones difusas, tales como: agricultura, ganadería, carreteras y 

presencia de plantas exóticas, según lo descrito por Encalada et al. (2019). 

Organismos biológicos (bentos, perifitón y peces): bentos (macroinvertebrados 

acuáticos), evaluará en función de la composición de las familias de 

macroinvertebrados colectados en los ambientes acuáticos; perifitón, se basará en la 

composición de géneros de perifiton colectados en los ambientes acuáticos y peces, se 

evaluará en función de la composición de especies de peces colectados en los ambientes 

acuáticos.  

Variable 2  

Índice de hábitat fluvial de cordillera: Basado en las características del hábitat fluvial, 

se obtendrá una puntuación entre 0 y 100, donde un valor de 100 indica un hábitat 

fluvial de excelente calidad y un valor cercano a 0 refleja una calidad de agua fluvial 

deficiente. Este índice, descrito por Encalada et al. (2019), no tiene una unidad de 

medida. 

Índice de calidad de hábitat ribereño: A partir de la información de las características 

del hábitat ribereño, se calculará una puntuación entre 0 y 100. Un valor de 100 

representa una ribera de excelente calidad, mientras que un valor cercano a 0 indica 

una calidad ribereña deficiente. Este índice tampoco presenta unidad de medida y fue 

descrito por Encalada et al. (2019). 
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Índice de presión antropogénica: Cada tipo de presión se valorará con un puntaje entre 

0 y 5, sumándose para obtener un valor total que oscila entre 0 y 70. Un valor cercano 

a 0 indicará ausencia de presiones antropogénicas, mientras que valores cercanos a 70 

reflejarán la presencia de fuertes y diversas presiones antropogénicas. Este índice fue 

descrito por Encalada et al. (2019). 

Indicadores biológicos (bentos, perifiton y peces): Para los bentos (macroinvertebrados 

acuáticos), se estimarán el índice biótico de familia (IBF) (Hilsenhoff, 1988), el índice 

ephemeroptera, plecoptera y trichoptera (EPT) (Roldán, 1998) y el índice biótico 

andino amazónico (AAMBI) (Encalada et al., 2019). Para el perifiton, se calculará el 

índice diatómico genérico (DGI) (Rumeau & Coste, 1988). Estos índices no poseen una 

unidad de medida. 
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Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES  

Variable 1: 

Caracterización 

física, biológica 

e impactos 

antropogénicos 

de un 

ecosistema 

acuático 

Incluye tanto las 

características del 

hábitat ribereño 

como del fluvial, 

además de los 

impactos 

antropogénicos. 

Asimismo, se 

aborda la 

caracterización de 

las comunidades 

biológicas, que 

incluyen 

macroinvertebrados 

bentónicos, 

perifiton y peces 

Esta variable se 

evaluará a través de 

fichas de 

observación 

específicas para 

cada tipo de 

característica. En el 

caso de la 

caracterización 

física, se utilizarán 

fichas de 

observación para 

describir la 

vegetación ribereña 

y el hábitat fluvial. 

Para las 

características 

relacionadas con los 

impactos, se 

empleará una ficha 

de impactos 

antropogénicos, 

según lo descrito 

por Encalada et al. 

(2018). En cuanto a 

las características 

biológicas, se 

basarán en listas 

Hábitat fluvial 

Inclusión de rápidos-sedimentación 

pozas 

Frecuencia de rápidos 

Composición de sustrato 

Regímenes de velocidad-profundidad 

Porcentaje de sombra en el cauce 

Elementos de heterogeneidad 

Cobertura de vegetación acuática 

Vegetación de riberas 

Nivel de cubierta de la zona de ribera 

(0-10m) 

Nivel de cubierta de la zona de recarga 

(10-50m) 

Estructura de la cubierta de la zona de 

ribera (0-10m) 

Estructura de la cubierta de la zona de 

recarga (10-50m) 

Presencia de especies de árboles 

exóticos introducidas en zona de ribera 

y de recarga 

Grado de naturalidad del canal fluvial 

Modificaciones del canal río arriba 

(hasta 1 km río arriba) 

Presiones antropogénicas en el ecosistema 

fluvial 

Presiones puntuales (vertidos, 

extracción, minería, basura) 

Presiones Difusas (agricultura, 

ganadería, carretera, plantas exóticas) 
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VARIABLES  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES  

taxonómicas de 

macroinvertebrados, 

perifiton y peces, 

siguiendo la 

recomendación del 

MINAM (2014). 

Otro tipo de presiones (especies 

introducidas, infraestructuras en el 

canal de rio) 

Organismos 

biológicos  

Macroinvertebrados 

bentónicos 

Composición de especies 

Riqueza 

Abundancia 

Perifitón 

Composición de especies 

Riqueza 

Abundancia 

Peces 

Composición de especies 

Riqueza 

Abundancia 

Variable 2: 

Índices para 

determinar la 

integridad 

ecológica de un 

ecosistema 

acuático 

Índices que serán 

calculados con las 

características que 

se encuentren en la 

variable 1 

Los índices que nos 

permitirán evaluar 

la integridad 

ecológica de un 

ecosistema acuático 

se calcularán de 

acuerdo con los 

protocolos 

sugeridos por 

Encalada et al. 

(2018), para 

determinar el Índice 

de Hábitat Fluvial 

(IHF-Cord), el 

Índice de Calidad 

de la Vegetación 

Ribereña (QBR-

Índice de hábitat fluvial de cordillera 

Valor de IHF cercanos a 0: pésima 

calidad del hábitat fluvial 

Valor de IHF cercanos a 50: media 

calidad del hábitat fluvial 

Valor de IHF cercanos a 100: excelente 

calidad del hábitat fluvial 

Índice de calidad de hábitat ribereña 

Valor de QBR cercanos a 0: pésima 

calidad de ribera 

Valor de QBR cercanos a 50: media 

calidad de ribera 

Valor de QBR cercanos a 100: 

excelente calidad de ribera 

Índice de presión antropogénica 

Valor IPA entre 0 y 17: baja presión 

antropogénica 

Valor IPA entre 18 y 35: media presión 

antropogénica 
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VARIABLES  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES  

Mon) y el Índice de 

Impactos 

Antropogénicos 

(IPA). En cuanto a 

los índices 

biológicos, se 

calcularán 

siguiendo los 

métodos propuestos 

por Encalada et al. 

(2018), Roldán-

Pérez (2016), 

Hilsenhoff (1988), 

Acosta (2009) y 

Coste y 

Ayphassorho 

(1991). 

Valor IPA entre 36 y 53: fuerte presión 

antropogénica 

Valor IPA superior a 54: muy fuerte 

presión antropogénica 

Organismos 

biológicos  

Macroinvertebrados 

bentónicos 

AAMBI  

>121: excelente calidad  

90-120: muy buena calidad 

50-89: buena calidad 

36-49: regular calidad 

<35: mala calidad  

BMWP 

Ó121: muy buena calidad 

101 ï 120: buena 

61 ï 100: aceptable 

36 ï 60: dudosa 

16 ï 35: crítica 

Ò15: muy crítica 

IBF 

0,00-3,75: excelente calidad  

3,76-4,25: muy buena calidad 

4,26-5,00: buena 

5,01-5,75: regular 

5,76-6,50: malsana 

6,51-7,25: nociva 

7,26-10,00: muy nociva 

EPT 

75 - 100: muy buena calidad 

50 - 74: buena calidad 

25 - 49: regular calidad 

0 - 24: mala calidad 

%CA 
>50%: contaminado 

<50%: no contaminado 
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VARIABLES  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES  

Perifitón IDG 

IDG > 4.5: calidad optima 

4.0 < IDG < 4.5: calidad normal 

3.5 < IDG < 4.0: contaminación 

moderada 

3.0 < IDG < 3.5: contaminación media 

2.0 < IDG < 3.0: contaminación fuerte 

1.0 < IDG < 2.0: contaminación muy 

fuerte 

IDG = 0: contaminación tóxica 

Peces 
Análisis de la composición, riqueza y 

abundancia, así como el estado 

morfológico de los peces 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes  

       2.1.1 Antecedentes Internacionales 

A lo largo de la historia humana, hemos utilizado, aprovechado y degradado 

los ecosistemas de agua dulce. Este proceso comenzó con la práctica agrícola en las 

tierras fértiles cercanas a los ríos, continuó con la industrialización y se intensificó con 

la urbanización a mediados del siglo XX (Salvato, 2006). Según Malmqvist & Rundle 

(2002), en su estudio titulado Threats to the running water ecosystems of the world, 

los efectos de estas acciones son diversos, incluyendo la contaminación del agua, la 

modificación de canales y áreas ribereñas, así como cambios significativos en los 

patrones de flujo de agua. Como resultado, se ha experimentado una pérdida 

catastrófica y rápida de la diversidad biológica en los ecosistemas de agua dulce, un 

aumento en la presencia de especies invasoras no nativas y una alteración en el 

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

De este modo, según Boyd (2020), ha surgido la necesidad de evaluar la 

integridad ecológica de los ríos y el uso de indicadores de calidad del agua. Esta 

evaluación inicialmente se realizó con el propósito de prevenir problemas de salud 

pública, comprender la calidad del agua y cómo esta puede afectar la salud humana 

(Perry & Vanderklein, 2009). Más recientemente, según Bonada et al. (2006), estas 

evaluaciones también se utilizan para comprender la magnitud del daño en los 

ecosistemas y planificar acciones de recuperación efectivas y económicas. 

Las evaluaciones ecológicas parten de la premisa de que los ríos deben ser 

considerados como ecosistemas completos, compuestos por diversos conjuntos 
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biológicos que interactúan entre sí y con las condiciones ambientales, contribuyendo 

a funciones ecosistémicas complejas. Los componentes biológicos son indicadores 

relevantes del estado ecológico del río, ya que reflejan las alteraciones y la 

contaminación del ecosistema a lo largo del tiempo y el espacio (Dolédec & Statzner, 

2010). A mediados del siglo XX surgieron los primeros índices bióticos para evaluar 

ambientes lóticos, los cuales inicialmente se enfocaron en los efectos microbianos de 

la contaminación orgánica, lo que llevó al desarrollo de índices saprobios, siendo uno 

de los más usados el índice del sistema saprobiótico de Kolkwitz y Marson (Mason, 

1984; Pinilla, 2000). 

Posteriormente, se crearon índices utilizando microalgas planctónicas y bentos 

(macroinvertebrados acuáticos) (BMWP, Roldán, 1978, 1992; Pinilla, 2000). Estos 

indicadores biológicos incluyen a las comunidades de plancton (fitoplancton y 

zooplancton) utilizados para el estudio de ambientes lénticos, perifiton aplicado en 

ambientes lóticos, bentos (macroinvertebrados acuáticos) 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 que esta influye directamente en la presencia 

o ausencia de especies, en los procesos ecológicos y en su distribución (Pinilla, 2000). 

Por esta razón, Todo & Sato (2002), en la "Directiva 2000/60/CE del 

Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000", establecen un marco 

de actuación comunitaria en el ámbito de la política del agua. La utilización de grupos 

biológicos como plancton, perifiton, bentos y peces como indicadores también se ha 

integrado en otras legislaciones, como la Ley de Gestión de Recursos (1991) en Nueva 

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

2012). 

Para el análisis de indicadores biológicos, se han desarrollado índices basados 

en la presencia, ausencia y/o abundancia relativa de especies indicadoras, lo que 

permite evaluar el espacio trófico de los ecosistemas acuáticos e indicar su grado de 

contaminación. Asimismo, estos índices permiten medir la productividad primaria en 

un ambiente acuático. En el caso del fitoplancton y el perifiton, se ha sugerido que la 

contaminación elimina las algas verdeazuladas a través de un proceso foto-oxidativo 

(Abeliovich & Shilo, 1972; Abeliovich et al., 1974), haciendo que muchas de las algas 

que los conforman sean indicadoras de eutrofización, condiciones de pH, turbulencia, 

estratificación, contaminación por petróleo y ausencia de nitratos (Pinilla, 2000). 

El perifiton está conformado por algas verdes filamentosas que viven adheridas 

a superficies 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 a las plantas acuáticas, embebido en una matriz polisacárida (Lock et al., 

1984). Esta comunidad es altamente sensible a los impactos locales en un ambiente 

acuático. A nivel mundial, el uso de bentos (macroinvertebrados bentónicos) como 

indicadores biológicos es de larga tradición, y son analizados en todas las evaluaciones 

de calidad ecológica de sistemas fluviales (Figueroa et al., 2007). Para ello, se han 

sugerido diversos índices utilizando estas especies, como el índice biótico de familia 

(IBF), el índice de calidad de agua (BMWP), el índice biótico andino (ABI), el índice 
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de invertebrados bentónicos (AIIBI), y el índice de ephemeroptera, plecoptera 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 ríos y lagos, presentándose como 

indicadores del uso sostenible del agua en las cuencas hidrográficas (Aguilar, 2005). 

Los estudios han demostrado que los cambios en el ambiente producen alteraciones en 

la estructura de las comunidades biológicas, especialmente en aquellas especies 

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

A nivel mundial, las evaluaciones de calidad e integridad ecológica de los 

ambientes acuáticos mediante el uso de indicadores biológicos se han extendido en 

todos los continentes. En África, se han implementado para establecer objetivos de 

gestión y monitoreo de las condiciones ecológicas de los ecosistemas de agua dulce, 

realizar seguimientos de proyectos específicos y como parte de los permisos de uso 

del agua (Feio et al., 2021). En Sudáfrica, se han establecido los objetivos de calidad 

para los recursos (RQOs, por sus siglas en inglés), que son descriptores cualitativos y 

cuantitativos de los atributos físicos, biológicos y químicos de los cuerpos de agua 

(Dicken et al., 2011). Asimismo, se ha implementado el Programa de Monitoreo del 

Ecoestado del Río (REMOP, por sus siglas en inglés), diseñado para generar datos 

ecológicos que apoyen la gestión de los ríos (Roux et al., 1999). En otras partes de 

África, se ha adaptado el índice BMWP con puntuaciones específicas para los bentos 

del continente africano, como es el caso del Sistema de Puntuación de Sudáfrica 

(SASS), el Sistema de Puntuación 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 otras regiones de África se aplican diversos 

indicadores biológicos adaptados al continente, con el objetivo de evaluar a corto plazo 

la integridad de los ríos, como el IBD (índice biologique diatomées) basado en 

diatomeas (Fawzi et al., 2001), el IBMR (índice biologique macrophytes rivières) para 

macrófitos (Bentaibi et al., 2014), el IBMWP (Iberian BMWP) (Guellaf & Kettani, 

2021), el IBGN (índice biologique global normalisé) para bentos (Lamhasni et al., 

2017), y el QBR (índice de calidad ribereña) para la vegetación ribereña (Guellaf & 

Kettani, 2021). 

En Asia, el monitoreo biológico de los ríos con el objetivo de determinar la 

calidad del agua dulce se aplica principalmente en Japón, Corea del Sur, Singapur y 

China (Morse et al., 2007; Clews et al., 2012; Blakely et al., 2014). En Japón, el 

ministerio de tierras, infraestructura, transporte y turismo (MLIT) realiza el censo 

nacional sobre el medio ambiente fluvial (NCRE, por sus siglas en inglés), con el 

objetivo de recopilar información sobre el estado ecológico de los ríos a través de la 

recolección de datos de indicadores biológicos, lo que permite mejorar el 

conocimiento sobre los ecosistemas fluviales del país (Sueyoshi et al., 2016). Corea 

del Sur implementó lineamientos para el estudio de la salud de los ecosistemas 

acuáticos, siguiendo las directrices de la ley de conservación del medio ambiente 

acuático y su programa nacional de monitoreo ecológico acuático (NAEMP, por sus 

siglas en inglés), cuyos resultados de 2009, utilizando vegetación de ribera, diatomeas, 

bentos y peces, indicaron que menos del 25% de los ambientes acuáticos evaluados 

presentaban una calidad deficiente (Feio et al., 2021). En Singapur, se ha 

implementado el estudio de la calidad del agua de canales, ríos y represas utilizando 
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indicadores biológicos, evaluando principalmente los bentos (Clews et al., 2012; 

Blakely et al., 2014). En China, el ministerio de recursos hídricos emitió las 

"Directrices para la Planificación de la Restauración y Protección Ecológica 

Acuática", con el requerimiento de monitorear peces, mamíferos acuáticos, 

invertebrados bentónicos, algas epífitas, fitoplancton, plantas vasculares acuáticas, 

vegetación ribereña, vegetación de playa, anfibios, reptiles, aves de humedales y 

especies raras, en peligro de extinción y endémicas (Chen et al., 2019). Los resultados 

de estos indicadores han mostrado una grave degradación de los ecosistemas acuáticos 

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

En la Unión Europea (UE), la Directiva Marco del Agua (DMA) (EC, 2000) 

sirve como marco para establecer programas de evaluación ecológica en sus 27 

Estados miembros. La DMA se destaca por enfatizar la conservación de los 

ecosistemas acuáticos, en lugar de centrarse únicamente en las características físico-

químicas e hidromorfológicas del agua. En los ríos, los componentes biológicos 

obligatorios para la evaluación de la calidad incluyen los bentos (macroinvertebrados 

acuáticos), los peces y las plantas acuáticas (que incluyen el perifiton, plancton y 

macrófitas). Los cuerpos de agua naturales se clasifican en una de las cinco clases de 

estado de calidad ecológica (EQS): alta, buena, moderada, mala o muy mala. Esta 

clasificación se obtiene combinando la información de los componentes biológicos 

con los datos fisicoquímicos del agua y la hidromorfología, utilizando a menudo un 

enfoque integral (Poikane et al., 2014). Antes de la implementación de la DMA, existía 

una diversidad de índices biológicos en Europa, pero esto cambió con la 

estandarización y el ejercicio de intercalibración (CI) de los métodos de evaluación 
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utilizando indicadores biológicos, lo que garantiza la comparabilidad de las 

clasificaciones entre los países (Aguiar et al., 2014; Bennett et al., 2011). El objetivo 

de las redes de seguimiento establecidas en la Unión Europea es recopilar información 

exhaustiva y coherente sobre el estado ecológico de todas las masas de agua en los 

diferentes distritos de cuencas fluviales. Estas redes proporcionan datos fundamentales 

para la elaboración de planes hidrológicos de cuenca. Resultados preliminares de estos 

monitoreos prevén que el 77% de los ríos europeos no superarán la calidad mínima de 

buen estado, y el 62% presentan contaminación y alteraciones hidromorfológicas, 

como barreras longitudinales y la alteración o eliminación de la vegetación de ribera 

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

En Oceanía, Australia ha implementado diversos programas que operan en 

diferentes escalas espaciales y temporales utilizando diversos indicadores biológicos 

(Nichols et al., 2016). Entre estos programas se encuentra el programa de monitoreo 

de la salud de los ecosistemas acuáticos, que proporciona un informe anual sobre la 

salud de las vías fluviales utilizando la calidad del agua, los peces, los bentos y la 

vegetación ribereña (Bunn et al., 2007). Las evaluaciones ecológicas de agua dulce en 

Australia se han centrado principalmente en ríos y arroyos, donde la evaluación 

biológica de los bentos es uno de los indicadores clave para determinar el estado y 

funcionamiento de los ecosistemas acuáticos (Devier, 2000; Simpson & Norris, 2000). 

El Sistema Australiano de Evaluación de Ríos (AUSRIVAS, por sus siglas en inglés) 

establece un marco de bioevaluación que proporciona un método estandarizado para 

muestrear los bentos y recopilar datos ambientales. Este enfoque ha sido fundamental 
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para el desarrollo del Programa Nacional de Salud de Ríos en Australia (Norris et al., 

2007). 

En Nueva Zelanda, la Ley de Gestión de Recursos de 1991 exige evaluaciones 

ecológicas periódicas de las aguas dulces, principalmente en ríos y arroyos. 

Históricamente, se han medido parámetros de calidad del agua como pH, oxígeno 

disuelto, nutrientes, temperatura, turbidez y bacterias relacionadas con la salud 

humana. Sin embargo, en la actualidad, los bentos son el grupo biológico más 

monitoreado, mientras que las algas, la biomasa y la cobertura de macrófitos, así como 

los peces y los indicadores funcionales como la producción primaria bruta y las tasas 

de descomposición, se controlan con menor frecuencia (Clapcott et al., 2017). Entre 

los datos recopilados destacan los datos semi-cuantitativos de abundancia y el conteo 

fijo de bentos, que incluye la riqueza taxonómica total, la abundancia relativa de EPT 

(%) y el Índice de la Comunidad de Bentos (MCI) de Nueva Zelanda (Stark, 1996). 

En América del Norte, Estados Unidos estableció la Ley Federal de Control de 

la Contaminación del Agua (Ley de Agua Limpia, CWA, 1972) con el objetivo de 

restaurar y mantener la integridad química, física y biológica de las aguas del país. 

Esta ley incluye el Programa de Evaluación Nacional de Ríos y Arroyos (NRSA) 

(USEPA, 2016), que consiste en un muestreo sistemático de los ambientes acuáticos a 

través de indicadores biológicos, físicos y químicos (Hugh & Peck, 2008). Los 

elementos biológicos incluyen conjuntos de peces, bentos y diatomeas perifíticas, cuya 

precisión en la identificación taxonómica mejoró con estudios independientes 

(Stribling et al., 2008; Lee et al., 2019). En Canadá, el monitoreo con indicadores 

biológicos en ecosistemas de agua dulce es utilizado frecuentemente para respaldar 
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proyectos de evaluación ambiental, monitoreo de parques nacionales, ríos 

transfronterizos y la regulación de industrias. Un ejemplo destacado es la Red 

Canadiense de Biomonitoreo Acuático (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 Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) es la responsable 

de la evaluación de la calidad del agua, y en 2017 reportó que, de 5028 sitios 

evaluados, el 33% fueron considerados contaminados por coliformes fecales. En los 

últimos años, se han incrementado los esfuerzos para diseñar y adaptar indicadores 

biológicos para el monitoreo de sistemas lóticos (Mathuriau et al., 2011; Alonso-Eguía 

et al., 2014), integrando enfoques que combinan índices bióticos con evaluaciones de 

la condición del hábitat y la calidad del agua (Mena-Mejía et al., 2017; Pérez-Munguía 

et al., 2006). 

En América Central y del Sur, los países presentan sistemas de evaluación de 

indicadores biológicos no homogéneos, destacándose el monitoreo de parámetros 

físico-químicos y microbiológicos, como en Brasil, Perú y Uruguay. En Ecuador y 

Perú, la evaluación de impacto ambiental incluye la biota acuática, siendo los bentos, 

plancton, perifiton y peces los más comunes. En Brasil, la Resolución 357 del 

CONAMA (2005) se enfoca en las aguas destinadas al uso humano y promueve el uso 

de conjuntos biológicos u organismos acuáticos para evaluar los cuerpos de agua. 

Además, destaca la importancia de mantener la vegetación ribereña como medida de 

protección de la biodiversidad acuática y para preservar los servicios proporcionados 

por los ecosistemas. Colombia cuenta con lineamientos para implementar el monitoreo 
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ecológico estandarizado de los conjuntos acuáticos, además de un índice de calidad 

ecológica (Ríos-Touma & Ramírez, 2019). En los últimos 20 años, varios países de 

Sudamérica han generado información sobre indicadores biológicos, incluyendo 

Uruguay (Muniz et al., 2012), Paraguay (Hunt et al., 2017), Bolivia (Moya et al., 

2011), Chile (Fierro et al., 2018), Colombia (Roldán-Pérez, 2003), Perú (Acosta et al., 

2009), Ecuador (Ríos-Touma et al., 2014), Guayana Francesa (Dedieu et al., 2016), 

Venezuela (Barrios et al., 2015) y Brasil (Callisto et al., 2019; Dala-Corte et al., 2020). 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Entre algunos trabajos que han aplicado el estudio de indicadores biológicos 

para determinar la calidad del agua en ríos altoandinos del Perú se encuentra el de 

Choque et al. (2020), quienes estudiaron la calidad del agua del río Chumbao, ubicado 

en Andahuaylas, Perú. El uso de los bentos como indicadores de la calidad del agua 

en cursos lóticos ha aumentado en los últimos años. Un ejemplo es el estudio realizado 

en la región Nor-Oriental del Marañón, que analizó la composición bentónica, la 

riqueza de familias y la calidad del agua basada en el índice "Biological Monitoring 

Working Party" (BMWP) (Paredes et al., 2004). En el río Perené, Chanchamayo, se 

determinó el estado ecológico del agua utilizando también los bentos (Bullón, 2016). 

Además, diversos estudios han sido realizados en relación con los ríos de la vertiente 

del Pacífico, utilizando bentos y el índice BMWP modificado (Iannacone et al., 2000; 

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

Estudios recientes han incluido el análisis de la calidad ecológica del agua. 

Acosta et al. (2009) propusieron un protocolo para evaluar la calidad ecológica de los 

ríos andinos (CERA), que incluye la aplicación de índices con indicadores biológicos 
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(ABI) e índices ambientales como el IHF y el QBR-And. De manera similar, Encalada 

et al. (2018) propusieron nuevos protocolos para determinar la integridad de un 

ecosistema acuático con un enfoque similar. En los últimos años, estos protocolos han 

sido utilizados, como en el caso de Torres et al. (2018), quienes evaluaron la calidad 

ecológica de los ríos de Allpachaca - Lindapa, Amazonas, Perú, utilizando el Índice 

Biótico Andino (ABI), el índice BMWP modificado para Colombia (BMWP/Col) y 

otros índices de entorno, como el Índice de Hábitat Fluvial (IHF) y el Índice de Calidad 

de Bosque de Ribera Andino (QBR-And). 

2.1.3 Antecedentes Locales 

En las cabeceras de la cuenca del río Cachi, cerca de Huamanga, se han 

llevado a cabo estudios no publicados (tesis) sobre la determinación de la calidad del 

agua utilizando bentos (macroinvertebrados acuáticos). Estos estudios se realizaron en 

diversas localidades, como en la cabecera del río Cachi, Pongora y Cachimayo (Jaico, 

2010), el río Huatata (Zárate, 2015), el río Apachate (Palomino, 2015) y en varios ríos 

de Huamanga (Carrasco, 2005). Sin embargo, es necesario conocer el estado actual de 

la parte baja de la microcuenca del río Cachi, empleando diversas líneas de evidencia, 

tales como el perifiton, los bentos, los peces y las características físicas de los 

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

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Cuenca del Río Cachi 

El río Cachi es un afluente del río Mantaro, y dependiendo de los autores, el 

nombre de esta cuenca varía. Algunos estudios se refieren a ella como cuenca del río 

Cachi (GESSAN, 2016), mientras que otros la denominan cuenca del río Huarpa (ANA, 



 

50 

 

 

2018). De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la cuenca del río Cachi, 

perteneciente a la cuenca del río Huarpa, está codificada como Cod:49962 y clasificada 

en la categoría 3, lo que indica que el agua es adecuada para el riego de vegetales y el 

abastecimiento de bebidas para animales (ANA, 2018). En el presente estudio se utilizará 

el nombre "cuenca del río Cachi", ya que es el término comúnmente conocido por los 

pobladores locales y utilizado en tesis anteriores (Carrasco, 2005; Zárate, 2015; 

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

La cuenca del río Cachi se subdivide en 11 pequeñas unidades hidrográficas, 

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

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

Pongora. 

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

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

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

Territorialmente, la cuenca del río 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, así como el distrito de Vinchos 

en la provincia de Huamanga, región Ayacucho. Las comunidades son: Catalinayocc, 

Cusibamba, Munaypata, Pampamarca, Puncupata y Unión 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 Julcamarca, Santo Tomás de Pata y 

San Antonio de Antaparco en la provincia de Angaraes, región Huancavelica, así como 

las comunidades y centros poblados del distrito de Santiago de Pischa, en la provincia de 

Huamanga, región Ayacucho. 

El 91% del área de la cuenca del río Cachi se encuentra en la región de Ayacucho, 

abarcando 4 provincias y 23 distritos de esta región. 
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Figura  1  

Mapa de las microcuencas de la cuenca del rio Cachi, con información de la microcuenca Huanta (color azul), Pongora 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura extraída de GESSAN, 2016. 
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2.2.2 Indicadores biológicos 

Los indicadores biológicos de calidad de agua son organismos vivos que se utilizan 

para evaluar la calidad e integridad de un ecosistema acuático. Estos incluyen comunidades 

de fitoplancton y zooplancton, que son exclusivas para ambientes lénticos, así como 

perifiton, bentos y peces, los cuales se emplean tanto en ambientes lóticos como lénticos 

(Samanez et al., 2014). En la actualidad, el uso de indicadores biológicos es un requerimiento 

para la elaboración de Estudios de Impacto Ambiental, según lo establecido por el Decreto 

Supremo N.º 013-2020-PRODUCE. Además, se están utilizando para evaluar la calidad de 

diversos ambientes acuáticos en el Perú (Ortega et al., 2010; Tapia et al., 2018; Arana & 

Carranza, 2018; Carrasco-Badajoz et al., 2022), siguiendo los métodos recomendados por el 

Ministerio del Ambiente. 

2.2.3 Comunidades biológicas bentos, perifiton y peces 

En el Perú, las aguas continentales se clasifican de acuerdo con sus características 

físicas en ambientes lóticos, como ríos y quebradas, y en ambientes lénticos, que incluyen 

lagos, lagunas y humedales. Además, se categorizan según su estado trófico, es decir, sus 

niveles de nutrientes, en ambientes oligotróficos (bajos en nutrientes), mesotróficos (con 

contenido moderado de nutrientes) y eutróficos (con alta concentración de nutrientes y 

elevada producción biológica) (Watanabe, 1985; Moreno, 1989). 

El uso de indicadores biológicos, como bentos, perifiton y peces, es más apropiado 

en ecosistemas lóticos, como ríos y quebradas, donde estos organismos están mejor 

representados. Por otro lado, las comunidades de plancton se desarrollan y son más 

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 río 
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Cachi, un ambiente lótico, se pone el énfasis en la descripción de las comunidades de bentos, 

perifiton y peces como los indicadores biológicos que se emplearán para determinar la 

calidad del agua en dicha cuenca. 

2.2.3.1 Perifiton  

El perifiton es una capa de organismos vivos, compuesta principalmente por algas, 

bacterias y otros microorganismos, que se adhieren al sustrato en ambientes acuáticos, 

como piedras, rocas, troncos y el fondo. Se localiza en la zona intermedia entre el agua y 

el sustrato (Samanez et al., 2014). Actúan como productores primarios y son muy sensibles 

a las alteraciones de la calidad del agua en ambientes lóticos, lo que los convierte en 

indicadores biológicos clave. Estos organismos permiten medir y cuantificar la magnitud 

del estrés ambiental, las características del hábitat y la respuesta ecológica ante el daño a 

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

El perifiton está compuesto por especies sensibles a cambios específicos en el 

ambiente, como scenedesmus, que es un indicador de mesotrofia, resistencia a pesticidas y 

eutrofia; oscillatoria, que indica altos niveles de sedimentos, conductividad elevada, 

eutrofia, tolerancia a pesticidas y estratificación térmica y química; y anabaena, que señala 

mezcla y turbulencia, ultraoligotrofia y estratificación térmica y química, entre otros 

(Pinilla, 2000). 

2.2.3.2 Bentos (macroinvertebrados acuáticos)  

Los bentos son organismos vivos que habitan en el fondo de un cuerpo de agua, 

conformados principalmente por crustáceos, moluscos e insectos, los cuales se adhieren al 

sustrato o se desplazan sobre él (Samanez et al., 2014). Este grupo constituye la comunidad 
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dominante en los ríos andino-amazónicos (Lessmann et al., 2016). Los bentos que habitan 

los ecosistemas fluviales están representados por diversas familias de moluscos y larvas de 

insectos, aunque, dependiendo del tipo de río, también es común encontrar crustáceos, 

oligoquetos, anélidos, nematodos e hirudíneos (Samanez et al., 2014; Encalada et al., 

2018). 

Dentro de esta comunidad bentónica, se encuentran familias indicadoras de 

diferentes condiciones ambientales. Por ejemplo, los Chironomidae son indicadores de 

ambientes hipóxicos y altamente contaminados, mientras que las familias de Plecoptera, 

Ephemeroptera y Trichoptera son representativas de ambientes limpios y bien conservados 

(Pinilla, 2000). 

2.2.3.3 Peces  

Los peces constituyen el grupo de vertebrados dulceacuícolas más diverso, y son 

una importante fuente de alimento para las comunidades locales. Sin embargo, en la 

actualidad están amenazados debido a la sobreexplotación y al uso de técnicas de pesca 

ilegales, como el uso de venenos y explosivos. En los ecosistemas acuáticos, los peces 

están representados por diversos órdenes, entre los que destacan los siluriformes (bagres), 

characiformes (peces escamados) y gymnotiformes (peces eléctricos). No obstante, 

dependiendo del tipo de río, altitud y características del sustrato, también pueden ser 

comunes órdenes como los cichliformes y cyprinodontiformes (Chuctaya et al., 2022). 

2.2.4 Integridad de un ecosistema acuático   

La integridad ecológica de un ecosistema acuático se refiere a su capacidad para 

operar de manera saludable y equilibrada, manteniendo la estructura y los procesos naturales 

que sustentan la vida acuática. Esta integridad incluye la preservación de la diversidad 
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biológica, el mantenimiento de los flujos de energía y nutrientes, y la conservación de los 

hábitats y las interacciones ecológicas presentes en el entorno. Un ecosistema acuático con 

alta integridad ecológica exhibe una amplia variedad de especies, una distribución 

equilibrada de estas especies, una calidad del agua adecuada y la presencia de hábitats 

naturales sin alteraciones significativas. Los procesos ecológicos, como la producción 

primaria, la descomposición de la materia orgánica y el flujo de nutrientes, funcionan de 

manera eficiente y sin perturbaciones considerables. 

En contraste, un ecosistema acuático con baja integridad ecológica puede verse 

afectado por la contaminación, la degradación de hábitats, la introducción de especies 

invasoras, la modificación del régimen hidrológico, o cualquier otro factor que altere 

negativamente su funcionamiento natural. Estos impactos pueden llevar a una reducción de 

la diversidad biológica, una disminución de la calidad del agua, la pérdida de hábitats críticos 

y la interrupción de procesos ecológicos esenciales. Por lo tanto, la preservación y 

restauración de la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos es crucial para asegurar 

su funcionamiento saludable, conservar la biodiversidad y mantener los servicios 

ecosistémicos que benefician tanto a las comunidades humanas como a los organismos 

acuáticos (Encalada et al., 2018). 

 

2.2.5 Biomonitoreo  

El biomonitoreo se basa en la observación o medición repetida en el tiempo de 

parámetros biológicos, físicos y químicos (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 gestión implementadas para mitigar dichos impactos 

(Encalada et al., 2018).   

a) Índices biológicos  

Los índices de calidad del agua expresan un valor numérico que refleja el 

impacto de la contaminación sobre indicadores biológicos, como perifiton, bentos 

y peces. Este valor numérico indica la capacidad de los organismos para reflejar las 

características y condiciones de un cuerpo de agua, así como su tolerancia o 

sensibilidad a la contaminación ambiental. Estos índices permiten una evaluación 

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

Para la evaluación, se utiliza información sobre la presencia o ausencia de 

especies, géneros o familias, así como su densidad o abundancia. Esta metodología 

se basa en tres premisas fundamentales: 

1. Un ambiente acuático sano presenta una alta diversidad biológica y 

heterogeneidad, mientras que un río contaminado suele mostrar 

menor diversidad y está dominado por unas pocas especies. 

2. Diferentes taxones (por ejemplo, familias) tienen distintos valores 

de tolerancia o sensibilidad a la contaminación. Categorizar los 

organismos con diferentes valores de tolerancia ayuda a determinar 

el estado del ambiente acuático (Encalada et al., 2018). 
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b) Índice Biótico de Familias (IBF) 

El índice biótico de familias (IBF) es una herramienta empleada para 

evaluar la calidad del agua en ecosistemas acuáticos. Este índice se fundamenta en 

la identificación y el conteo de familias de macroinvertebrados acuáticos (bentos) 

presentes en una muestra de agua. El proceso de cálculo del IBF consiste en asignar 

una puntuación a cada familia de bentos encontrada en la muestra, basada en su 

tolerancia a la contaminación y su capacidad para indicar condiciones ambientales 

favorables. 

En este índice, las familias que muestran mayor sensibilidad a la 

contaminación y que se encuentran predominantemente en ambientes de alta 

calidad reciben puntuaciones más altas. Por el contrario, las familias que son más 

tolerantes a la contaminación y que se encuentran en ambientes de menor calidad 

obtienen puntuaciones más bajas. Esta metodología permite determinar la calidad 

del agua y evaluar la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos. 

El IBF proporciona información valiosa sobre el estado de la comunidad de 

bentos en un ecosistema acuático, lo que puede señalar la presencia de 

contaminación o alteraciones en el ambiente acuático. Su uso es común en estudios 

de monitoreo y evaluación de la calidad del agua, así como en programas de gestión 

y conservación de recursos hídricos. De esta manera, el IBF contribuye a la toma 

de decisiones informadas sobre la protección y restauración de los ecosistemas 

acuáticos. 
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c) Índice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) 

El índice ephemeroptera, plecoptera y trichoptera (EPT) es un indicador 

clave en la evaluación de la calidad del agua en ecosistemas acuáticos. Este índice 

se basa en la presencia y la abundancia relativa de tres órdenes de insectos 

acuáticos: ephemeroptera (efímeras), plecoptera (pediculados) y trichoptera 

(tricópteros). Estos insectos son reconocidos como bioindicadores efectivos de la 

salud de los sistemas acuáticos debido a su alta sensibilidad a las perturbaciones 

ambientales y a su estrecha relación con las características del agua y los hábitats 

acuáticos. 

Cada uno de estos órdenes de insectos tiene requerimientos ecológicos 

específicos y tolerancias variadas, lo que permite que su presencia y diversidad 

reflejen la calidad del agua y la integridad del ecosistema acuático. En general, las 

efímeras, los pediculados y los tricópteros son indicativos de aguas limpias y bien 

oxigenadas, ya que son menos tolerantes a la contaminación y las alteraciones 

ambientales. 

El índice EPT se calcula sumando las puntuaciones asignadas a cada uno de 

estos tres órdenes de insectos. Una puntuación alta en el índice suele indicar una 

buena calidad del agua y un ecosistema acuático saludable, mientras que una 

puntuación baja puede señalar una posible degradación del agua y una disminución 

en la salud del ecosistema. Este índice es útil tanto en estudios científicos como en 

programas de gestión y conservación de recursos hídricos, proporcionando una 

medida rápida y práctica para evaluar la integridad ecológica de los ecosistemas 
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acuáticos. Además, el índice EPT puede ayudar a identificar áreas que requieren 

atención y acciones de manejo para su protección y restauración. 

d) Andean-Amazon Biotic Index (AAMBI)  

El índice de AAMBI (índice de calidad ambiental de bentos en ecosistemas 

andinos-amazónicos) se utiliza para determinar la calidad del agua y la integridad 

ecológica de los ecosistemas acuáticos en las regiones andino-amazónicas. Este 

índice asigna valores que van de 0 a 10 a cada familia de macroinvertebrados 

acuáticos (bentos) presentes en una muestra de agua, basándose en su nivel de 

tolerancia a la contaminación. En este sistema de puntuación, el valor de 1 se asigna 

a las familias más tolerantes a la contaminación, mientras que el valor de 10 

corresponde a las familias más 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 índice 

indica una buena calidad del agua y una alta integridad ecológica del ecosistema 

acuático, reflejando la presencia de familias de bentos sensibles y menos tolerantes 

a la contaminación. Por el contrario, un valor bajo sugiere una posible degradación 

del ambiente acuático y una mayor presencia de familias más tolerantes a 

condiciones adversas. 

El índice de AAMBI es particularmente útil en la evaluación de la calidad 

del agua en los ecosistemas de la región Andino-Amazónica, proporcionando una 

herramienta efectiva para el monitoreo ambiental y la gestión de los recursos 

hídricos (Encalada, 2018). 
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e) Índice Diatómico Genérico (DGI) 

Varios índices diatómicos han sido desarrollados para evaluar la calidad del 

agua utilizando perifiton, particularmente en diatomeas. Uno de los primeros 

índices propuestos fue el índice DES, introducido por Descy en (1979). Este índice 

se basa en la fórmula propuesta por Zelinka y Marvan (1961), y utiliza tres 

parámetros: 

1. s: Sensibilidad a la contaminación, con valores que varían de 1 a 5, 

donde 1 indica alta tolerancia y 5 alta sensibilidad. 

2. v: Valor de variabilidad o amplitud ecológica, con valores de 1 a 3, 

donde 1 representa una amplia amplitud ecológica y 3 una más 

restringida. 

3. a: Abundancia de la especie. 

El índice DES combina estos parámetros para evaluar la calidad del agua 

en función de la composición y abundancia de diatomeas. 

Más tarde, se desarrolló el índice diatómico genérico (DGI), que se basa en 

valores de sensibilidad (s) y variabilidad (v) atribuidos a géneros en lugar de a 

especies. El primer índice DGI fue propuesto por Coste en Cemagref (1982) y fue 

posteriormente actualizado por Rumeau y Coste (1988), y Coste y Ayphassorho 

(1991). Este índice mide la contaminación por nutrientes orgánicos e inorgánicos 

utilizando géneros de diatomeas, con valores que van de 1 a 5, donde 1 indica agua 

contaminada y 5 agua no contaminada. 
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Es importante destacar que el índice DGI, como se desarrolló inicialmente 

en Francia, se basa en información de especies de diatomeas presentes en esa 

región. Por lo tanto, su aplicación en Perú requiere una actualización y ajuste para 

reflejar las condiciones locales y la composición específica de diatomeas en la 

región. 

f) Índice de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) 

El índice de presión antropogénica (IPA) se basa en la caracterización de 

las presiones antropogénicas, que son actividades humanas capaces de alterar la 

estructura, composición y funcionamiento de un ecosistema fluvial. Este índice 

proporciona una medida cuantitativa de la influencia de estas actividades sobre el 

ecosistema acuático. Para calcular el IPA, se realiza una valoración de diferentes 

tipos de presiones antropogénicas, asignando a cada tipo un valor de intensidad que 

varía entre 0 y 5, como se detalla en la Tabla 05. 

g) Índice de Hábitat Fluvial (IHF)  

El índice de hábitat fluvial (IHF) es una herramienta utilizada para evaluar 

los aspectos físicos de los ríos de forma cualitativa. Este índice considera una serie 

de parámetros clave, incluyendo hidrología, heterogeneidad del hábitat, sustrato, 

frecuencia de rápidos y grado de enterramiento del sustrato. Fue originalmente 

descrito por Pardo et al. (2002) y, en tiempos recientes, ha sido adaptado por 

Encalada et al. (2018) para su aplicación en ríos altoandinos, denominándolo IHF-

And para ríos ubicados entre 500 y 3100 metros sobre el nivel del mar. 
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El índice IHF proporciona una evaluación rápida y sencilla de los aspectos 

críticos que definen la calidad del hábitat en ambientes acuáticos. Se basa en una 

serie de criterios cualitativos que permiten identificar y valorar la integridad física 

del hábitat del río. La metodología incluye la asignación de puntajes a diferentes 

características del hábitat, los cuales se suman para obtener una puntuación total 

que refleja la calidad del hábitat. (Ver tabla 4). 

h) Índice de la calidad de la vegetación de ribera (QBR) 

El índice de calidad de la ribera (QBR) es una herramienta cualitativa 

utilizada para evaluar el estado de la vegetación ribereña en cuerpos de agua. Este 

índice es útil para identificar cambios en la vegetación de la ribera, así como 

modificaciones en el canal y la introducción de especies exóticas. El QBR fue 

desarrollado por Suárez et al. (2002) y, posteriormente, adaptado para su aplicación 

en la región andina por Encalada et al. (2018), denominándolo QBR-Mon para su 

uso en ríos situados entre 500 y 3200 metros sobre el nivel del mar. (ver tabla 3). 

2.3 Definición 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 ONU (2020). 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 básicos, lo que resalta la importancia de una gestión 

adecuada del recurso hídrico.  
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         2.3.2. Gestión de la calidad de agua  

La gestión de la calidad del agua se refiere a las acciones y medidas 

implementadas para asegurar y mejorar la calidad del agua en diferentes entornos, 

como cuerpos de agua superficiales, acuíferos y sistemas de suministro de agua 

potable. Su objetivo principal es proteger la salud humana, conservar los ecosistemas 

acuáticos y garantizar el suministro sostenible de agua limpia y segura (Loras, 2019). 

La gestión de la calidad del agua implica la monitorización y evaluación regular de 

parámetros físicos, químicos y biológicos del agua para determinar su estado y detectar 

posibles contaminantes o cambios no deseados (Decreto Supremo N° 011-2017-

MINAM ). Estos parámetros pueden incluir la temperatura, el pH, la concentración de 

nutrientes, la presencia de sustancias químicas contaminantes, los indicadores 

biológicos y otros elementos relevantes (Encalada et al. 2018)  

Basándose en los resultados de la monitorización, se implementan medidas de 

gestión adecuadas para abordar los problemas identificados. Estas medidas pueden 

incluir la aplicación de regulaciones y estándares de calidad del agua (ECA, LMP), la 

implementación de programas de biomonitoreo (Samanez et al. 2014; EBRO, 2005), 

de prácticas de manejo de tierras y aguas para reducir la contaminación, la promoción 

de prácticas de conservación del agua, el tratamiento de aguas residuales y la educación 

y concienciación pública sobre la importancia de la protección y conservación del 

agua. La gestión de la calidad del agua generalmente implica la colaboración de 

diferentes actores, como autoridades gubernamentales, agencias de protección del 

medio ambiente, empresas de suministro de agua, organizaciones 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 futuras (Patron, 2019). 

III. METODOLO GÍA  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Dado el tipo de investigación, el presente estudio se clasifica como una 

investigación aplicada. Esto se debe a que se utilizarán conocimientos de biología e 

ingeniería ambiental para determinar la integridad ecológica de los ecosistemas 

acuáticos del río Cachi y para proponer medidas de gestión efectivas.  

3.1.2 Nivel de investigación 

De acuerdo con la naturaleza del estudio, esta investigación se clasifica como 

un estudio descriptivo, dado que la información se obtendrá mediante la evaluación 

de indicadores biológicos (bentos, perifiton y peces). Estos indicadores serán 

comparados con los resultados de colectas realizadas en la misma área durante la 

época seca, como parte del análisis de la biodiversidad acuática de la cuenca del río 

Cachi. Parte de los resultados obtenidos en la época seca fueron presentados en el 

Primer Congreso Peruano de Ictiología y Ecosistemas Acuáticos, celebrado en Lima, 

Perú, del 15 al 17 de diciembre. El análisis de los resultados de ambas épocas 

permitirá establecer la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos del río Cachi 

y proponer medidas de gestión ambiental. 
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3.2. Ámbito Temporal y Espacial 

3.2.1 Ámbito temporal 

La recopilación de datos in situ se llevó a cabo en dos períodos: la primera 

muestra se realizó en junio, durante la época húmeda, y la segunda muestra en 

octubre, durante la época seca. 

 3.2.2 Ámbito espacial 

El ámbito de la investigación abarca la microcuenca de Huanta, Pongora y 

San Pedro de Cachi, estableciéndose una red de seis puntos de monitoreo (P-01, P-

02, P-03, P-04, P-05, P-06) ubicados de manera aleatoria. 

El diseño de la investigación del presente proyecto corresponde a una 

investigación aplicada, de nivel descriptivo, ya que busca describir la integridad 

ecológica de los ecosistemas acuáticos a lo largo del río Cachi durante la época 

húmeda (entre marzo y junio). Los resultados obtenidos serán comparados con los 

datos previamente recopilados durante la época seca (octubre), como parte del 

estudio de biodiversidad acuática del río Cachi. 

Se colectaron bentos, perifiton y peces siguiendo la metodología 

recomendada por el Ministerio del Ambiente (MINAM) según Samanez et al. (2014), 

la cual se describió previamente en la sección de técnicas de recolección de datos del 

presente proyecto. Las características físicas cualitativas, como la calidad del hábitat 

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

El índice de hábitat fluvial se basa en la evaluación de siete aspectos, que 

incluyen la composición del sustrato, la frecuencia de rápidos, los componentes de 
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sustratos enterrados en el lecho del río, el régimen de velocidad y profundidad, el 

porcentaje de sombra en el cauce, los elementos de heterogeneidad y la cobertura de 

vegetación acuática. Los criterios a utilizar serán valores porcentuales que permitirán 

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

El índice de calidad de ribera se fundamenta en la evaluación de siete 

aspectos, incluyendo el grado de cobertura de la ribera, el porcentaje de cobertura de 

vegetación en la zona de recarga, la composición de diferentes tipos de vegetación, 

la estructura de la zona de recarga, el porcentaje de especies exóticas, el grado de 

naturalidad del canal y de las orillas, así como las modificaciones del canal fluvial y 

las orillas del río. 

El índice de presiones antropogénicas en el ecosistema fluvial evalúa la 

presencia de diversas presiones puntuales, como vertidos industriales, vertidos de 

aguas servidas, extracción de agua, vertidos piscícolas, minería en el lecho del río y 

basura en el lecho del río. También considera las presiones difusas, tales como 

agricultura, ganadería, carreteras y plantas exóticas, entre otras. 

. 

3.3. Población y muestra 

3.3.1 Población 

La población está conformada por todo el tramo del río Cachi, incluyendo la 

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

La muestra está representada por seis puntos de monitoreo ubicados en los 

tramos de Pongora, San Pedro de Cachi y Huanta. Estos puntos fueron seleccionados 

por conveniencia, abarcando afluentes principales en ambas márgenes del río Cachi, 

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

ciudad de Huanta (ver Figura 2). 

El presente estudio analizó las características del agua en estas estaciones 

durante dos épocas: la húmeda (entre marzo y junio) y la seca (octubre), utilizando 

una red de seis puntos de monitoreo (P-01, P-02, P-03, P-04, P-05, P-06). 

3.4. Instrumentos 

a) Perifiton  

Para la colecta de perifiton, se realizó un raspado de un área de 5 cm² del 

sustrato sumergido (roca, tronco, hojas), complementado con un cepillado suave. 

El material obtenido se depositó en una bandeja y se enjuagó con agua destilada 

para evitar que algunas microalgas quedaran atrapadas en las hendiduras. 

Posteriormente, la muestra se transfirió a un frasco, se preservó en formol al 5% y 

se transportó al laboratorio de Limnología del Museo de Historia Natural de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos para su identificación posterior. 

b) Bentos (macroinvertebrados acuáticos)  

Los bentos fueron colectados utilizando una red de Surber, colocada en contra 

de la corriente de agua sobre un área de 30 cm². El muestreo se realizó en diversos 

sustratos de fondo (piedra, arena, lodo, restos de vegetación), macrófitas acuáticas 

(flotantes, emergentes y sumergidas), raíces sumergidas de árboles y sustratos 
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artificiales (como restos de basura, diques, entre otros), con el objetivo de registrar 

toda la diversidad posible en el ambiente acuático. El material colectado se 

transfirió a un frasco, se preservó en alcohol al 70% y se transportó al laboratorio 

de Limnología del Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor 

de San Marcos para su posterior identificación. 

c) Peces 

Los peces fueron colectados utilizando diversos métodos, incluyendo red de 

arrastre, red de mano y pesca eléctrica (Electrofisher). El muestreo se llevó a cabo 

en todos los tipos de hábitat presentes en el ambiente acuático. Los peces colectados 

se transfirieron a frascos y se preservaron en formaldehído al 10% y en alcohol al 

96%. Posteriormente, fueron transportados al laboratorio de Ictiología del Museo 

de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos para su 

identificación. 

d) Gestión Ambiental del Agua 

Basado en la información obtenida de los índices con indicadores biológicos y 

los índices físicos de hábitat fluvial y ribereño, se discutirá cuáles son los puntos de 

muestreo con mayor impacto en la calidad del agua. Además, el índice de presiones 

antropogénicas permitirá identificar los principales impactos que afectan la calidad 

del agua. Esta información facilitará la propuesta de medidas correctivas para una 

adecuada gestión ambiental del agua en la cuenca.  

3.4.1 Validación y confiabilidad de los instrumentos 

Los métodos de colecta y los instrumentos utilizados para la recolección de 

cada comunidad acuática siguen las recomendaciones del Ministerio del Ambiente 
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(MINAM) (Samanez et al., 2014), las cuales fueron detalladamente descritas en la 

sección de técnicas de recolección de datos de esta investigación, específicamente en 

la página 55 (ítem 3.5.4). 

3.5. Procedimientos  

3.5.1 Localización  

La cuenca del río Cachi, en su parte baja, sirve como límite entre las regiones 

de Ayacucho y Huancavelica. Geográficamente, se encuentra ubicada entre los 

13°01' y 13°16' de latitud sur y entre los 74°13' y 74°25' de longitud oeste. El área de 

estudio abarca altitudes que van desde los 2227 hasta los 2535 metros sobre el nivel 

del mar (msnm), e incluye tributarios como el río Chicllarazo, que se eleva por 

encima de los 4,000 msnm. Los puntos de colecta se centran en la parte baja de la 

microcuenca del río Cachi, específicamente en los tramos de Pongora, San Pedro de 

Cachi y Huanta (ver Figura 2). 
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Figura  2 

 Puntos de colecta en la microcuenca del rio Cachi. 

 

Nota: Puntos de colecta en la microcuenca del rio Cachi en amarillo, entre las microcuencas de Pongora, San Pedro de Cachi y Huanta. 

Fuente: Google Earth 
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3.5.2 Ubicación de puntos de monitoreo 

La toma de muestras para la determinación de la calidad del agua, utilizando 

indicadores biológicos, se realizó de acuerdo con las recomendaciones del MINAM 

descritas en Samanez et al. (2014). La colecta de información física de los ambientes 

acuáticos se llevó a cabo conforme a lo descrito por Encalada et al. (2018). 

Se analizaron los datos de las colectas realizadas en seis puntos de la 

microcuenca del río Cachi, abarcando las microcuencas de Pongora, San Pedro de 

Cachi y Huanta. Los datos de la colecta durante la época lluviosa en junio fueron 

comparados con los resultados de colectas previas realizadas en la época seca en 

octubre, como parte del proyecto de biodiversidad acuática de la cuenca del río Cachi, 

dirigido por el Dr. Junior Chuctaya. 

Tabla 2 

Puntos de colecta del río Cachi 

Puntos de 

colecta 
UTM  Descripción 

P-01 18 L 572892 E, 8577419 S 

Está ubicado en el río Cachi a una 

elevación de los 2184msnm., referencia 

(puente Alccomachay). Encontrándose a 

11. 5 km aguas abajo de la ciudad de 

Huanta.  

P-02 18L 573413 E, 8573819 S 

Está ubicado en el río Cachi a una 

elevación de los 2207msnm, referencia 

(puente peatonal Santa Rosa), a 3.2 km 

aguas arriba del P-01. 

P-03 18L 572946 E, 8574165 S 

Está ubicado en un afluente de la margen 

izquierda del río Cachi, a una elevación de 

los 2207msnm, referencia (espalda del 

AAHH. Santa Rosa de Tinkuy), a 0.6 km 

del punto P-02.  
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Puntos de 

colecta 
UTM  Descripción 

P-04 18L 577083 E, 8563816 S 

Está ubicado en el río Cachi a una 

elevación de los 2322msnm, referencia 

(parte baja de la comunidad de Cangari), a 

11.5 km del P-02 

P-05 18L 580497 E, 8554525 S 

Está ubicado en el río Pongora un afluente 

de la margen derecha del río Cachi a una 

elevación de los 2468msnm, referencia 

(parte baja de Fundo Mauricio), a 10 km 

del punto P-04. 

P-06 18L 576529 E, 8555589 S 

Está ubicado en el río Cachi a una 

elevación de los 2452msnm, referencia 

(Santiago de Pischa - Huamanga), a 4.5 

km del P-05.  

 

3.5.3 Frecuencia de monitoreo 

Los monitoreos se realizaron en dos épocas: la primera muestra se llevó a 

cabo el 23 de octubre (época seca), y la segunda muestra se realizó el 10 de junio 

(época húmeda). 

3.5.4 Recopilación de información 

3.5.4.1 Monitoreo de indicadores biológicos 

a) Determinación de indicadores cualitativos en campo 

La colecta de datos para los indicadores cualitativos se realizó in situ 

utilizando los materiales correspondientes para cada análisis. El 

procedimiento para la obtención de estos parámetros incluyó los siguientes 

pasos: 
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Se tomó fotografía y se completó en el campo la hoja de datos con 

los criterios necesarios para el cálculo del índice de hábitat fluvial de 

cordillera (IHF-Cord), el índice de calidad de ribera del bosque montano 

(QBR-Mon), y el índice de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial 

(IPA). 

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

En cada punto de muestreo se completaron las hojas de registro 

correspondientes. Para el índice de calidad de ribera del bosque montano 

(QBR-Mon), se recogieron datos en los primeros 10 metros a ambos lados 

del río para la evaluación de la ribera. Además, se extendió la evaluación a 

50 metros más a cada lado de la zona de recarga. La puntuación final del 

índice se calculó 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) (Suárez et al., 2002). 

Tabla 3 

Rangos de la calidad según el índice QBR-Mon son: 

NIVEL DE CALIDAD  QBR Color representativo 

Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado 

natural 
Ó 91  

Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 71 - 90  

Inicio de alteración importante, calidad intermedia 51 - 70  

Alteración fuerte, mala calidad 26 - 50  

Degradación extrema, calidad pésima Ò 25  

Fuente: (Munné et al. 1998). 

Para la evaluación del índice de hábitat fluvial de cordillera (IHF-Cord), se 

analizan los aspectos físicos del cauce del río Cachi, incluyendo la hidrología, la 
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heterogeneidad de hábitats y sustratos, la frecuencia de rápidos y pozas, y el grado 

de enterramiento del sustrato. Al igual que con el índice de calidad de ribera del 

bosque montano (QBR-Mon), la puntuación final del índice se calcula como la 

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

exceder 100 (ver Tabla 4) (Pardo et al., 2002). 

Tabla 4 

Rangos de la calidad general según el índice IHF-Cord son: 

NIVEL DE CALIDAD  IHF  Color representativo 

Muy alta diversidad de hábitats  Ó 90  

Alta diversidad de hábitats 71 - 90  

Diversidad de hábitats media  50 - 70  

Baja diversidad de hábitats  31 - 49  

Muy baja diversidad de hábitats  Ò 30  

Fuente: (Pardo et al, 2002). 

En la evaluación del índice de presiones antropogénicas (IPA), se registró 

en la columna de ñvalor asignadoò el valor de magnitud correspondiente a cada 

presión antropogénica, elegido según las observaciones realizadas en cada punto de 

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

a los diferentes impactos según los distintos apartados (ver Tabla 5) (Encalada, 

2018). 

Tabla 5 

Criterio de evaluación del índice IPA de las presiones antropogénicas sobre los 

ecosistemas fluviales. 

Presión antropogénica Valores IPA 

Baja Entre 0 y 17 

Media Entre 18 y 35 

Fuerte Entre 36 y 53 

Muy fuerte Mayor a 54 

    Fuente: (Encalada, 2018) 
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c) Toma de muestra para la determinación del perifiton  en los puntos 

de colecta:  

Se realizó un raspado de un área de 5 cm² de un sustrato sumergido 

(roca, tronco, hojas), complementado con el uso de un cepillo suave. El 

material se depositó en una bandeja y se enjuagó con agua destilada para 

evitar que las microalgas quedaran atrapadas en las hendiduras. La muestra 

se transfirió a un frasco, se preservó en formaldehído al 5%, y se transportó 

al laboratorio de Limnología del Museo de Historia Natural de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos para su posterior análisis e 

identificación.  

d) Toma de muestra para la determinación de los bentos en los 

puntos de colecta:  

Se determinó el área de colecta in situ para los bentos utilizando una 

red de Surber, que se colocó contra la corriente en un área de 30 cm². La 

colecta se realizó en diversos sustratos de fondo (roca, arena, lodo, restos de 

vegetación), macrófitos acuáticos (flotantes, emergentes y sumergidas), 

raíces sumergidas de árboles y sustratos artificiales (como restos de basura 

y diques), con el objetivo de registrar toda la diversidad posible en el 

ambiente acuático. El material colectado se transfirió a un frasco, se 

preservó en alcohol al 70% y se transportó al laboratorio de Limnología del 

Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos para su posterior identificación y análisis. 
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e) Toma de muestra para la determinación de peces en los puntos de 

colecta:  

Los peces fueron colectados utilizando diversos métodos, 

incluyendo la pesca eléctrica. El muestreo se llevó a cabo en todos los tipos 

de hábitat presentes en el ambiente acuático. Los peces fueron transferidos 

a frascos, preservados en formalina al 10% y en alcohol al 96%, y 

posteriormente transportados al laboratorio de Ictiología del Museo de 

Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos para su 

identificación y análisis detallado. 

Determinación del Índice Biótico de Familias (IBF), Andeam-Amazon 

Biotic Index (AAMBI), Biological Monitoring Working Party Score 

System (BMWP), el Índice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera 

(EPT).  

a) Índice Biótico de Familias (IBF): El índice fue perfeccionado por 

Hilsenhoff (1988), quien consolidó las diferentes tolerancias de una 

comunidad de macroinvertebrados bentónicos en un único valor. De este 

modo, los datos obtenidos de la identificación taxonómica de los 

macroinvertebrados hasta el nivel de familia y el número de individuos por 

familia se agruparon, asignando un puntaje de tolerancia a cada grupo (ver 

Tabla 6). 
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Tabla 6 

Clasificación de la calidad de agua basada en el índice Biótico de Familia (IBF), según 

Hilsenhoff (1988). 

IBF Calidad de agua Grado de contaminación orgánica 

0,00-3,75 Excelente Agua Limpia, contaminación orgánica baja probable 

3,76-4,25 Muy buena Con leve contaminación orgánica 

4,26-5,00 Buena Con algo de contaminación orgánica 

5,01-5,75 Regular Contaminación orgánica presente 

5,76-6,50 Malsana Alta contaminación orgánica 

6,51-7,25 Nociva Fuerte contaminación orgánica 

7,26-10,00 Muy nociva Contaminación orgánica severa 

 

b) Andeam-Amazon Biotic Index (AAMBI):  Se aplicaron valores numéricos 

entre 1 y 10 a cada familia de invertebrados registrados en nuestro muestreo, 

siguiendo las indicaciones de Encalada et al. (2018). Los valores se 

asignaron según el nivel de tolerancia a la contaminación, donde 1 se asigna 

a las familias más tolerantes y 10 a las más sensibles (ver Tabla 7).  

Tabla 7 

Evaluación de la calidad de agua a partir del puntaje del índice biótico andino-

amazónico (AAMBI). 

AAMBI  INTEGRIDAD ECOLÓGICA  

>121 Excelente 

90 ï 120 Muy buena 

50 ï 89 Buena 

36 ï 49 Regular 

<35 Mala 

  Fuente: (Roldán-Pérez 2016 y de Acosta 2009). 

c) Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP): Los 

organismos determinados se identificaron taxonómicamente hasta el nivel 

de familia. En cada punto de estudio, se realizó un inventario de la fauna, 

asignando el puntaje correspondiente a cada familia. La sumatoria de estos 
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puntajes permitió obtener el valor del índice BMWP, adaptado por Roldán 

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

Tabla 8 

Clase, valores y característica para agua naturales clasificadas mediante el índice 

BMWP por (Zamora - Muñoz y Alba - Tercedor, 1996). 

Clase Rango Calidad Característica 
Color 

cartográfico 

I Ó121 Muy buena Aguas muy limpias  

II  101 ï 120 Buena Aguas limpias  

III  61 ï 100 Aceptable Aguas medianamente contaminadas  

IV  36 ï 60 Dudosa Aguas contaminadas   

I 16 ï 35 Crítica Aguas muy contaminadas  

VI  Ò15 Muy crítica Aguas fuertemente contaminadas  

 

Tabla 9 

Sistema para la determinación del índice de monitoreo biológico - BMWP - Biological 

Monitoring Working Party Score System por Alba Tercedor & Sanchez - Ortega (1988). 

Ordenes Familia Puntaje 

Plecoptera Perlidae. 

 

 

 

 

 

 

 

10 

Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae. 

Trichoptera 

Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae, 

Calamoceratidae, Hydroptilidae, Anomalopsychidae, 

Atriplectididae. 

Coleoptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae. 

Odonata Polythoridae. 

Diptera Blepharoceridae 

Unionoida Unionidae. (CI: Bivalvia o Pelecypoda). 

Acari Lymnessiidae. (Cl: Arachnoidae o Hidracarina). 

Hidroida   Hidridae.    (Cl: Hydrozoa) 

Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae. 

 

 

 

 

9 

Tricoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae, Xiphocentronidae. 

Coleoptera Gyrinidae. Scirtidae. 

Odonata     Gomphidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae 

Diptera Simullidae. 

Gordioidae     Gordiidae, Chordodidae.  (Cl: Nematomorpha) 

Lepidoptera Pyralidae 

Mesogastropoda    Ampullariidae.    (Cl: Gastrópoda). 

Hirudiniformes Hirudinae.     (Cl: Hirudinea) 



 

80 

 

 

Ephemeroptera Baetidae, Caenidae, 

 

 

8 

Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae. 

Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae. 

Odonata   Lestidae, Calopterygidae. 

Hemiptera   Pleidae. Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae 

Diptera    Dixidae. 

Decápoda     Palaemonidae, Pseudothelpusidae.  (Cl Crustácea) 

Basommatophora Chilinnidae.   (Cl: Gastrópoda) 

Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae. 

 

 

 

7 

Trichoptera    Polycentropodidae. 

Coleoptera   Elmidae, Staphylinidae 

Odonata Aeshnidae. 

Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae. 

Diptera    Psychodidae 

Basommatophora   Ancylidae, Planorbidae. (Cl: Gastrópoda) 

Mesogastropoda   Melaniidae, Hydrobiidae, (Cl: Gastrópoda) 

Archeogastrópoda Neritidae.    (Cl: Gastrópoda) + 

Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae. 

 

 

 

6 

Odonata Libellulidae, 

Hemiptera     
Belostomatidae, Hydrometridae, Gelastocoridae 

Nepidae, 

Diptera   Dolichopodidae 

Megalóptera   Corydalidae, Sialidae. 

Decapoda   Atyidae.  (Cl Crustácea) 

Anphipoda Hyalellidae.  (Cl Crustácea) 

Tricladida Planariidae, Dugesiidae. 

Coleóptera     Chrysomelidae, Haliplidae, Curculiónidae. 
 

5 
Diptera     Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae. 

Basommatophora Thiaridae.   (Cl: Gastrópoda) 

Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae, Noteridae. 
 

4 
Diptera      Tipulidae, Ceratopogonidae. 

Basommatophora   Limnaeidae, Sphaeridae..    (Cl: Gastrópoda). 

Diptera Culícidae, Muscidae, Sciomizidae. 
 

3 
Basommatophora Physidae.    (Cl: Gastrópoda). 

Glossiphoniiformes Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Cylicobdellidae 

Diptera     Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae. 2 

 Heplotaxida    Todas las familias (Excepto tubifex). 

Haplotaxida Tubificidae (Tubifex) 1 

 

Tabla 10 

Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados acuáticos para la 

obtención del índice BMWP (Roldan, 1988). 

Familias Puntuación 
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Perlidae, Leptophlebiidae, Euthyplocidae, Oligoneuridae, 

Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Ptilodactylidae, 

Gomphidae, Polythoridae, Lampiridae, Psephenidae, Blepharoceridae 

 

10 

Bactidae, Leptoceridae, Hyalellidae, Polycentropodidae Hydroptilidae, 

Xiphocentronidae, Simulidae Hydrobiosidae, Pleidae, Philopotamidae, 

Corydalidae, Saldidae, Lestidae, Pseudothelpusidae 

 

8 

Calopterygidae, Glossossomatidae, Corixidae, Scirtidae Leptohyphidae 7 

Coenagrionidae, Ancylidae, Lutrochidae, Noteridae, Aeshnidae, 

Libellulidae, Elmidae, Staphylinidae, Dryopidae 
6 

Hydropsychydae, Dugesiidae, Gelastocoridae, Notonectidae 5 

Curculionidae, Chrysomelidae, Tabanidae, Tipulidae, Ceratopogonidae, 

Pschyodidae, Pyralidae, Belostomatidae, Mesovelidae, Dolicopodidae, 

Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Naucoridae, Scarabidae 

4 

Glossiphoniidae, Physidae, Lymneidae, Nepidae, Planorbidae, 

Hydrometridae, Gyrinidae, Hydrophilidae 
3 

Chironomidae, Culicidae, Muscidae 2 

Oligochaeta 1 

 

d) Índice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT): El índice 

evaluado se utiliza para la valoración de ecosistemas acuáticos que han 

experimentado alteraciones debido al incremento de la demanda humana y 

el uso de sus servicios ambientales. Este índice se basa en la presencia y 

abundancia relativa de tres órdenes de insectos acuáticos que pueden habitar 

en ambientes con altos niveles de oxígeno disuelto y bajo enriquecimiento 

orgánico. Estos insectos son considerados bioindicadores clave de la salud 

de los ecosistemas acuáticos debido a su sensibilidad a las perturbaciones 

ambientales. Valores más altos en este índice indican aguas con mayor 

oxigenación y calidad, reflejando una mejor calidad del agua (Roldán, 

2022) (Ver tabla 11). 
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Tabla 11 

Clasificación de la calidad biológica del agua en base a los valores del índice EPT 

(ephemeroptera, plecoptera, trichoptera). 

Índice 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 índice se basa en la presencia y 

abundancia relativa de dos grupos de insectos acuáticos: anélidos y 

chironomidae. Estos grupos pueden persistir en ambientes contaminados, 

caracterizados por bajos niveles de oxígeno disuelto y alto enriquecimiento 

orgánico. Debido a su resistencia a las perturbaciones ambientales, estos 

insectos son considerados bioindicadores de contaminación en los 

ecosistemas acuáticos. Valores más altos en este índice indican la presencia 

de ambientes contaminados (Ver tabla 12). 

Tabla 12 

Clasificación de la calidad biológica del agua en base a los valores (%CA). 

%CA  Calidad 

>50% Contaminado 

<50% No contaminado 

Fuente: Roldan, 1998. 

f) Índice Diatómico Genérico (DGI):  Este índice se basa en la atribución 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 Rumeau & Coste en 1988, así 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 correspondientes. El índice DGI (Coste y Ayphassorho, 1991) es 

una herramienta de evaluación que mide el nivel de contaminación por 

nutrientes inorgánicos y orgánicos en el agua, utilizando géneros de 

diatomeas como indicadores. Este índice asigna valores numéricos del 1 al 

5, donde el valor 1 indica una alta contaminación del agua, mientras que el 

valor 5 indica ausencia de contaminación (Ver Tabla 13) 

Tabla 13 

Clasificación de la calidad biológica del agua en base a los valores IDG. 

Valor  Significado 

IDG > 4.5 Calidad biológica optima 

4.0 < IDG < 4.5  Calidad normal, contaminación débil 

3.5 < IDG < 4.0 Contaminación moderada 

3.0 < IDG < 3.5 Contaminación media 

2.0 < IDG < 3.0 
Desaparición de especies sensible, contaminación 

fuerte 

1.0 < IDG < 2.0 Contaminación muy fuerte 

IDG = 0 Población inexistente, contaminación tóxica  

     Fuente: Modificado de Coste & Ayphassorho, 1991 

g) Índice de integridad Ecológica: Para la evaluación de este índice fue 

utilizado los puntajes de los tres índices ambientales que en su momento se 

calculó (IHF-Cord, QBR-Mon e IPA) que sumados expresan el índice de 

calidad ambiental y cruzarlos con un índice biológico en este casi el 

AAMBI  se obtiene el índice de integridad ecológica (ver Tabla 14).  
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Tabla 14 

Índice de la calidad ambiental 

No ÍNDICE  PUNTUACIÓN  Ejemplo 

1. IHF-Cord -----------/100 70 

2. QBR-Mon -----------/100 60 

3. IPA -----------/70 54 

Total IHF + QBR - IPA -----------/200 76 

                  Fuente: Encalada et al. 2018 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Encalada, 2018. 

Figura  4 

Índice de la integridad ecológica. 

 

Fuente: Encalada 2018 

Figura 3 

Índice de la calidad ambiental 

Fuente: Encalada, 2018. 
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3.6. Análisis de datos 

Una vez obtenidos los datos de la colecta, estos fueron editados y revisados en 

Excel. Los índices de calidad del agua se calcularon siguiendo los procedimientos 

descritos por Encalada et al. (2018), con el llenado de las planillas presentadas en el 

Anexo (d). Los resultados se presentaron a través de gráficos de barras, comparando 

los valores de puntuación de cada índice en la época seca y en la época húmeda. 

Los índices para la determinación de la integridad ecológica, tales como el 

AAMBI, QBR-Mon e IHF-Cord, se calcularon conforme a lo descrito por Encalada et 

al. (2018), utilizando las planillas presentadas en el Anexo. El índice de IBF se calculó 

siguiendo el método de Hilsenhoff (1988), el índice de BMWP se calculó según 

Roldán (1999), y los índices de EPT y %CA se describieron siguiendo a Roldán 

(2022). Para el perifiton, se calculó el índice DGI siguiendo las directrices de Coste 

(1991).  

 

IV. RESULTADOS  

4.1 Determinación de los índices de calidad de la vegetación de ribera (QBR) y de hábitat 

fluvial de cordillera (IHF ï Cord) de los ecosistemas acuáticos del río Cachi.  

4.1.1. Evaluación en la determinación de las hojas de registro QBR-Mon, IHF -Cord, IPA 

Los resultados obtenidos a partir de las hojas de registro, analizados en los seis 

puntos de monitoreo (P-01, P-02, P-03, P-04, P-05, P-06) durante la época seca y la época 

húmeda, se presentan en las respectivas tablas (Ver Tabla 15 y Tabla 16). Estas tablas 

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

y la integridad ecológica de los ambientes monitoreados. 

Tabla 15 

Hoja de registro del mes de octubre (época seca) del río Cachi Ayacucho - Perú 

HOJA DE REGISTRO DEL MES DE OCTUBRE (ÉPOCA SECA) 
Hoja de 

Registro 
QBR-Mon Significado QBR-Mon IHF -Cord Significado IHF-Cord IPA 

Significado 

IPA 

P-01 53 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
58.5 

Diversidad de hábitats 

media  
20 Media 

P-02 45 Alteración fuerte, mala calidad 48 
Baja diversidad de 

hábitats  
17.5 Media 

P-03 58 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
51 

Diversidad de hábitats 

media  
11 Baja 

P-04 54 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
58.5 

Diversidad de hábitats 

media  
15.5 Baja 

P-05 41.5 Alteración fuerte, mala calidad 33.5 
Baja diversidad de 

hábitats  
37 Fuerte 

P-06 59 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
60.5 

Diversidad de hábitats 

media  
14 Baja 

 

Tabla 16 

Hoja de registro del mes de junio (época húmeda) del río Cachi Ayacucho - Perú 

HOJA DE REGISTRO DEL MES DE JUNIO (ÉPOCA HÚMEDA ) 
Hoja de 

Registro 
QBR-Mon Significado QBR-Mon IHF -Cord Significado IHF-Cord IPA 

Significado 

IPA 

P-01 56 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
68 

Diversidad de hábitats 

media  
12 Baja 

P-02 50 Alteración fuerte, mala calidad 40 
Baja diversidad de 

hábitats  
20 Media 

P-03 73 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
60 

Diversidad de hábitats 

media  
8.5 Baja 

P-04 58 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
60 

Diversidad de hábitats 

media  
11.5 Baja 

P-05 49 Alteración fuerte, mala calidad 38.5 
Baja diversidad de 

hábitats  
38.5 Fuerte 

P-06 70 
Inicio de alteración importante, 

calidad intermedia 
67 

Diversidad de hábitats 

media  
12 Baja 
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Figura  5 

Gráfico de barra comparativo del índice de calidad de ribera del bosque montano (QBR-

Mon) de los ecosistemas acuáticos del río cachi Ayacucho ï Perú 

 

 

En relación con el índice QBR-Mon, el punto P-03 en la época húmeda presenta el 

valor más alto, con una puntuación de 73, lo que indica que el bosque ribereño se encuentra 

ligeramente perturbado, pero mantiene una calidad buena. Los puntos P-01, P-04 y P-06 

muestran valores intermedios de QBR-Mon, que varían entre 53 y 70, sugiriendo un inicio 

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

02 y P-05 presentan los valores más bajos de QBR-Mon, con un rango de 41.5 a 50, lo que 

indica una alteración significativa y una mala calidad de la ribera en estas estaciones. Es 

importante se¶alar que en ninguna de las estaciones se registraron valores Ò25 en las ®pocas 

del año analizadas, lo cual indicaría una degradación extrema y una calidad pésima del 

hábitat. 

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06

QBR-Mon Época Humeda 56 50 73 58 49 70

QBR-Mon Época Seca 53 45 58 54 41.5 59
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Figura  6 

Gráfico de barra comparativo del índice de habitad fluvial de cordillera (IHF-Cord) de 

los ecosistemas acuáticos del río cachi Ayacucho - Perú. 

 

En relación con el índice IHF-Cord, se evalúan de manera visual el aspecto fluvial, 

siendo este sencilla y rápida, los aspectos críticos que determinan la calidad del hábitat 

físico del río Cachi. Se ha encontrado que los puntos P-01, P-03, P-04 y P-06 presentan 

una calidad de hábitat fluvial media, con valores en el rango de 58.5 a 68, representados 

por el color amarillo. En contraste, los puntos P-02 y P-05 muestran una baja diversidad de 

hábitats, con valores en el rango de 33.5 a 48, indicados con el color anaranjado. En 

ninguna de las estaciones se registraron valores Ò30 en ambas ®pocas del a¶o, lo cual habría 

indicado una muy baja diversidad de hábitats. 
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4.2. Determinación del índice de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) en los 

ecosistemas acuáticos del río Cachi. 

Figura  7 

Gráfico de barra comparativo del índice de presiones antropogénicas al ecosistema 

fluvial (IPA) de los ecosistemas acuáticos del río cachi Ayacucho - Perú. 

 

En relación con el Índice de Presiones Antropogénicas (IPA), que se recolectó 

basado en observaciones en la cuenca hidrográfica durante ambas épocas (seca y húmeda), 

se observó lo siguiente: En la época seca, el punto P-05 presentó un valor de presión 

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

fluvial. El punto P-01 mostró una presión "media" con un valor de 20, mientras que los 

puntos P-02, P-03, P-04 y P-06 tuvieron valores de presión "baja", que oscilaron entre 8.5 

y 17.5. 

En la época húmeda, el punto P-05 también presentó un valor "fuerte" de presión 

antropogénica con un valor de 38.5. El punto P-02 tuvo una presión "media" con un valor 

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06

IPA - Época Humeda 12 20 8.5 11.5 38.5 12

IPA - Época Seca 20 17.5 11 15.5 37 14

12

20

8.5
11.5

38.5

12

20
17.5

11

15.5

37

14

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

V
a

lo
re

s 
IP

A

Índice de presiones antropogénicas al ecosistema 
fluvial (IPA)



 

90 

 

 

de 20, mientras que los puntos P-01, P-03, P-04 y P-06 se situaron en la categoría de presión 

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

registraron valores superiores a 54, que indicarían una presión antropogénica "muy fuerte". 

4.3. Determinación del estado de conservación de los ambientes acuáticos del río Cachi 

utilizando indicadores biológicos (bentos, perifitón y peces). 

4.3.1 Análisis de la comunidad ictiológica 

La ictiofauna en la cuenca del río Cachi fue evaluada únicamente durante la 

época seca, debido al bajo caudal de los ríos. Los resultados revelaron la presencia de 

seis especies distribuidas en cuatro familias y dos géneros. El orden con mayor riqueza 

fue el de los siluriformes (peces bagre, carachamas), que incluyó cuatro especies: 

astroblepus longifilis, rhamdia sp. 1, rhamdia sp. 2 y Ancistrus sp. En contraste, el 

orden de los Characiformes (peces escamados sin espinas, como las mojarras) 

presentó solo dos especies: knodus sp. y creagrutus sp. 

En términos de abundancia, los characiformes predominaban con un total de 

377 individuos, siendo Knodus sp. la especie más abundante con 266 individuos. 

Durante el análisis de la morfología externa, no se encontraron deformaciones en los 

peces colectados. Para una identificación a nivel específico de estas especies, son 

necesarios estudios complementarios de morfología y molecular, dado que algunos 

géneros recolectados presentan problemas taxonómicos a nivel de género (ver Tabla 

17, Figura 8). La colecta de peces en la época húmeda se vio limitada por el incremento 

del volumen del agua. 
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Tabla 17 

Lista de especies colectadas en la época seca en la microcuenca del río Cachi. 

Orden Familia Especies P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 Total 

Characiformes Characidae Knodus sp. 30 15 61 57 15 88 266 

Characiformes Characidae Creagrutus sp. 104 7 0 0 0 0 111 

Siluriformes Astroblepidae Astroblepus longifilis 0 0 1 0 0 8 9 

Siluriformes Heptapteridae Rhamdia sp 1 9 0 0 0 0 1 10 

Siluriformes Heptapteridae Rhamdia sp 2 1 0 0 0 0 0 1 

Siluriformes Loricariidae Ancistrus sp. 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 

Gráfico de riqueza de especies por órdenes (a) y familias (b) en los ecosistemas 

acuáticos del río cachi Ayacucho ï Perú. 
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       4.3.2. Análisis de la comunidad de perifiton 

4.3.2.1 Riqueza y abundancia de perifiton  en la época seca 

El análisis de la comunidad de perifiton durante la época seca registró una 

riqueza de 44 especies distribuidas en 22 familias, 16 órdenes y seis clases. El punto 

con mayor riqueza de especies fue el P-02, con 20 especies, seguido por P-04 y P-01, 

que presentaron 19 y 18 especies respectivamente. El punto con la menor riqueza de 

especies fue P-06, con solo seis especies. 

En términos de abundancia, se registraron 377,100 organismos/cm² en total. 

Los puntos con mayor abundancia fueron P-02 y P-03, con 105,000 y 103,000 

organismos/cm² respectivamente. En contraste, el punto P-06 presenta menor 

abundancia de 3,100 organismos/cm². Dentro del área de estudio, las especies más 

abundantes fueron achnanthidium minutissimum (achnanthidiaceae) y navicula 

capitatoradiata (naviculaceae), con 90,000 y 70,000 organismos/cm² respectivamente 

(ver Tabla 18). 

Heptapteridae
33%

Characidade
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4.3.2.2 Riqueza y abundancia de perifiton  en la época húmeda 

El análisis de la comunidad de perifiton durante la época húmeda registró una 

riqueza de 24 especies distribuidas en 14 familias, 10 órdenes y tres clases. El punto con 

mayor riqueza de especies fue P-01, con 14 especies, seguido por P-03 con 11 especies. El 

punto con la menor riqueza de especies fue P-02, con solo seis especies. 

En términos de abundancia, se registraron 188,200 organismos/cm² en total. Los 

puntos con mayor abundancia fueron P-02 y P-01, con 84,000 y 51,000 organismos/cm² 

respectivamente. En contraste, el punto con la menor abundancia fue P-06, con 8,000 

organismos/cm². Dentro del área de estudio, las especies más abundantes fueron navicula 

sp4 (naviculaceae) y nitzschia sp. (bacillariaceae), con 90,000 y 70,000 organismos/cm² 

respectivamente (ver Tabla 19). 

 



 

94 

 

 

Tabla 18 

Análisis cualitativo y cuantitativo de perifitón (organismos/cm2) en la época seca. 

Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 

Bacillariophyta Bacillariophyceae 

Achnanthales 
Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum 1000 2000 90000       

Cocconeidaceae Cocconeis placentula 2000 4000   3000 1000 2200 

Bacillariales Bacillariaceae 

Hantzschia amphioxys   1000     1000   

Nitzschia inconspicua 2000           

Nitzschia sp. 6000 32000   1000 10000   

Cymbellales 

Cymbellaceae 

Cymbella affinis 1000   4000       

Encyonema minutum 2000 4000         

Encyonema turgidum 1000 1000   1000     

Gomphonemataceae 

Gomphonema parvulum 4000 12000 1000 24000 4000 100 

Gomphonema sp1.   1000 2000   3000   

Gomphonema sp2.       1000     

Gomphonema sp3.         2000   

Gomphonema subclavatum 1000 1000         

Reimeria sinuata 1000       1000   

Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 7000 4000 1000 1000     

Naviculales 

Amphipleuraceae 
Frustulia sp1.   1000         

Frustulia sp2.   1000         

Naviculaceae 

Navicula capitatoradiata 46000 18000 1000 5000   200 

Navicula cf viridula           400 

Navicula cryptocephala 1000 2000       100 

Navicula cryptotenella       1000     

Navicula sp1.   3000         

Navicula sp2.       1000     

Navicula sp3.       1000     

Navicula symmetrica 1000           

Pinnulariaceae Pinnularia sp1.   1000         

Sellaphoraceae Sellaphora pupula   4000     1000   
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Surirellales Surirellaceae 
Surirella ovalis   1000   1000     

Surirella robuta       1000     

Thalassiosirales Thalassiosiraceae 
Stephanocyclus 

meneghinianus 
  11000   2000 2000   

Coscinodiscophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira varians       2000     

Mediophyceae 

Eupodiscales Eupodiscaceae Pleurosira laevis   1000         

Thalassiosirales Thalassiosiraceae 
Stephanocyclus 

meneghinianus 
11000           

Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae 
Cosmarium sp1.       1000     

Cosmarium sp2.         1000   

Chlorophyta Chlorophyceae 
Sphaeropleales Scenedesmaceae 

Scenedesmus sp1. 1000           

Scenedesmus sp2. 1000           

Scenedesmus sp3.       1000     

Scenedesmus sp4.       1000     

Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium sp.       1000     

Cyanobacteria Cyanophyceae 

Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Leptolyngbya sp.           100 

Oscillatoriales 
Microcoleaceae Homoeothrix sp.     3000       

Oscillatoriaceae Oscillatoria tenuis 1000     1000     

Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena sp.     1000       

Perifiton Abundancia 90000 105000 103000 50000 26000 3100 
    Riqueza 18 20 8 19 10 6 
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Tabla 19 

Análisis cualitativo y cuantitativo de perifitón (organismos/cm2) en la época húmeda. 

Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 

Bacillariophyta Bacillariophyceae 

Achnanthales 
Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum 6000   1400   7000   

Cocconeidaceae Cocconeis placentula 3000 3000 200 2000 500 2500 

Bacillariales Bacillariaceae 

Hantzschia amphioxys         500   

Nitzschia linearis 1000           

Nitzschia sigmoidea         500   

Nitzschia sp. 27000   500 14500 7500 2000 

Cymbellales 

Cymbellaceae Encyonema minutum 1000   600       

Gomphonemataceae 
Gomphonema parvulum 1000   100 500 500   

Reimeria sinuata     400     500 

Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 1000   100       

Naviculales 

Diadesmidaceae Luticola goeppertiana     100       

Naviculaceae 

Gyrosigma acuminatum 1000           

Navicula capitatoradiata 3000 2000 100 2500   1000 

Navicula cryptotenella           500 

Navicula rostellata 1000     500   500 

Navicula sp4.   59000         

Sellaphoraceae 
Eolimna mínima   15000         

Sellaphora pupula       2500 1500   

Rhabdonematales Tabellariaceae Diatoma vulgaris   4000   500     

Surirellales Surirellaceae 
Surirella minuta 2000   100 500   500 

Surirella ovalis 2000   100       

Thalassiosirales Thalassiosiraceae 
Stephanocyclus 

meneghinianus 
1000         500 

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 Cálculo del índice de IDG 

Época seca 

El análisis del índice diatómico genérico (DGI) basado en la comunidad de 

perifiton para la época seca determinó que los ambientes acuáticos de la 

microcuenca del río Cachi presentan niveles de contaminación que varían de fuerte 

a moderada. Los puntos P-03 y P-06 se categorizaron como aguas con 

contaminación moderada, P-04 como aguas con contaminación media, y P-01, P-

02 y P-05 como aguas con contaminación fuerte (ver tabla 20). 

Tabla 20 

Determinación del índice diatómico genérico de los ambientes acuáticos en la época seca. 

Punto IDG Significado 

P-01 2.85 Contaminación fuerte 

P-02 2.59 Contaminación fuerte 

P-03 3.95 Contaminación moderada 

P-04 3.02 Contaminación media 

P-05 2.22 Contaminación fuerte 

P-06 3.71 Contaminación moderada 

 

Época húmeda 

En la época húmeda, el análisis del índice diatómico genérico (IDG) 

determinó que los ambientes acuáticos de la microcuenca del río Cachi presentaron 

niveles de contaminación que varían de media a muy fuerte. Los puntos P-02 y P-

03 mostraron contaminación media, P-01, P-05 y P-06 presentaron contaminación 

fuerte, mientras que P-04 se categorizó con contaminación muy fuerte (ver Tabla 

21). 
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Tabla 21 

Determinación del índice diatómico genérico de los ambientes acuáticos en la época húmeda 

Punto IDG Significado 

P-01 2.23 Contaminación fuerte 

P-02 3.1 Contaminación media 

P-03 3.39 Contaminación media 

P-04 1.82 Contaminación muy fuerte 

P-05 2.36 Contaminación fuerte 

P-06 2.81 Contaminación fuerte 

 

 4.3.4. Evaluación de la riqueza, abundancia, integridad ecológica de AAMBI, IBF, BMWP, 

EPT, %CA. 

Los resultados para la determinación de la integridad ecológica de los ecosistemas 

fueron evaluados en los seis puntos de monitoreo tanto para la época seca en octubre y 

época húmeda en junio. 

 4.3.4.1. Riqueza y abundancia de especies de macroinvertebrados acuáticos en la época seca 

En la Tabla 22 se detalla la lista de especies y abundancias colectadas en cada punto 

de muestreo durante la época seca. El punto P-06 presentó la mayor riqueza, con 12 

especies, mientras que el punto P-02 registró la menor riqueza, con solo dos especies. En 

términos de abundancia, destacó el punto P-05 con 770 ind/m², donde predominó una 

especie indeterminada de la familia chironomidae (indicadora de mala calidad de agua) 

con 692 ind/m². El segundo punto con mayor abundancia fue P-04, con 627 ind/m², siendo 

la especie dominante el molusco Physa sp., con 518 ind/m². Los puntos con menor 

abundancia fueron P-02 y P-03, con 60 y 83 ind/m², respectivamente, dominados por 

especies indeterminadas de Chironomidae y Simuliidae.
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Tabla 22 

Macroinvertebrados registrados en los cuerpos de agua muestreados (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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arthropoda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insecta 

 

 

 

Diptera 

Ceratopogonidae Indeterminada   4    4 

 

 

Chironomidae 

Indeterminada 7 41  19 692 7 766 

Chironomus sp.      4 4 

Cricotopus sp.  4  4  7 15 

Polypedilum sp.    4  15 19 

Stenochironomus sp.    4   4 

Simuliidae 
Indeterminada 15  41 15   71 

Simulium sp.      7 7 

 

 

Ephemeroptera 

 

 

Baetidae 

Indeterminada   7   7 14 

Americabaetis sp.   4    4 

Andesiops sp.      7 7 

Baetodes sp.   4   4 8 

Camelobaetidius sp.   4    4 

Leptohyphidae Leptohyphes sp.   4   11 15 

Coleoptera Elmidae Macrelmis sp.     4  4 

 

Trichoptera 

 

Hydroptilidae 

Indeterminada 26  4    30 

Metrichia sp.   11 15  4 30 

Ochrotrichia sp.    26 7 4 37 

Ostracoda Indeterminada Indeterminada Indeterminada 15   22   37 

Mollusca Gastropoda Basommatophora 
Lymnaeidae Lymnaea sp.  15     15 

Physidae Physa sp. 52   518 52 333 955 

Número de Individuos 115 60 83 627 770 410 2065 

Número de Especies 5 3 9 9 6 12 23 
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4.3.4.2. Índices biológicos en base a macroinvertebrados acuáticos para la época seca 

En la Tabla 23 se resume el cálculo de los índices biológicos BMWP/col, 

IBF , AAMBI , %EPT , %CA , y EPT/CA para los puntos evaluados durante la época 

seca. Se determinó que los puntos P-03 y P-06 presentan una mejor calidad de agua 

en comparación con el resto de los puntos, que muestran valores indicativos de mala 

calidad de agua para la mayoría de los índices. Según el índice BMWP/col, la calidad 

del agua varió entre "muy crítica" y "dudosa", siendo P-03 y P-06 clasificados como 

de calidad dudosa, mientras que P-01, P-04, y P-05 presentaron una calidad crítica, 

y P-02 mostró una calidad "muy crítica", lo que la posiciona como la estación más 

impactada según este índice. 

El índice IBF  arrojó valores entre "regular" y "excelente", destacando P-01, 

P-04, y P-06 como de calidad excelente. Sin embargo, la limitación de este índice es 

que solo considera la presencia de familias y no las abundancias de las especies. El 

índice AAMBI  corroboró los resultados obtenidos por BMWP/col, clasificando los 

puntos P-03 y P-06 como de calidad de agua regular, mientras que el resto de los 

puntos fue clasificado como de calidad de agua mala. En cuanto a %EPT , solo P-03 

fue considerado como de calidad regular, mientras que los demás puntos fueron 

clasificados como de mala calidad de agua (ver Tabla 24). 
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Tabla 23 

Análisis de macroinvertebrados del índice 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 

 

Tabla 24 

Evaluación de la calidad del índice BMWP, IBF, AAMBI, %EPT, %CA de la época seca. 

 P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 
BMWP/col Crítica Muy critica Dudosa Crítica Crítica 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. Riqueza y abundancia de especies de macroinvertebrados acuáticos en la época 

húmeda 

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

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

P-06 mostró la mayor riqueza con 12 especies, mientras que el punto P-05 registró la 

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

puntos P-06 y P-02, con 119 y 115 individuos por metro cuadrado, respectivamente. 

El taxón 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 P-06 y 22 individuos por metro cuadrado en P-02. Los puntos con 
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menor abundancia fueron P-01 y P-03, con 37 y 46 individuos por metro cuadrado, 

respectivamente, siendo dominados por especies indeterminadas de chironomidae y 

simuliidae.
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Tabla 25 

Macroinvertebrados registrados en los cuerpos de agua muestreados (ind/m2) junio (época seca). 

Phylum Clase Orden Familia Especie P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 Total 

Annelida 
Clitellata 

(Oligochaeta) 

Clitellata 

(Oligochaeta) 

Clitellata 

(Oligochaeta) 

Clitellata 

(Oligochaeta) 
0 11 0 0 0 0 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arthropoda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insecta 

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 Stenochironomus sp. 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 

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 Ochrotrichia 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 

Número de Individuos 37 111 45 75 74 119 461 

Número de Especies 5 6 6 6 3 12 22 
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4.3.4.4. Índices biológicos en base a macroinvertebrados acuáticos para la época 

húmeda 

En la Tabla 26 se resumen los cálculos de los índices biológicos para 

BMWP/col, IBF, AAMBI, %EPT, %CA, y EPT/CA en los puntos evaluados durante 

la época húmeda. Se determinó que solo el punto P-06 presentó una mejor calidad de 

agua en comparación con el resto de los puntos, los cuales mostraron valores de mala 

calidad de agua en la mayoría de los índices. Según el índice BMWP/col, la calidad 

del agua en la época húmeda varió entre muy crítica y aceptable, siendo P-01 y P-04 

las estaciones con calidad muy crítica, mientras que P-06 mostró una calidad 

aceptable. El índice IBF registró valores que oscilaron entre nociva y excelente, con 

P-04 clasificada como nociva y P-03 como excelente. La limitación de este índice es 

que 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 punto P-06 como de buena calidad de agua (ver Tabla 27). 

Tabla 26 

Análisis de macroinvertebrados del índice BMWP, IBF, AAMBI, %EPT, %CA de la 

época húmeda. 

 P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 

BMWP/col 14 32 34 12 18 66 

IBF 5.57 5.91 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 

Evaluación de la calidad del índice BMWP, IBF, AAMBI, %EPT, %CA de la época 

húmeda. 

 P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 
BMWP/col Muy crítica Crítica Crítica Muy crítica Crítica 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 contaminado Contaminado 
No 

contaminado 
No contaminado 

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

 

4.4. Determinación de las implicancias que se pueden inferir de los índices obtenidos, para la 

gestión ambiental del río Cachi. 

 

4.4.1 Indice de integridad ecológica 

  Epoca seca 

El estado de la integridad ecológica del río Cachi durante la época seca (ver 

Tabla 28 y Figura 9) muestra que los puntos P-03, ubicado en el afluente izquierdo 

del río Cachi, en la parte posterior del AA.HH Santa Rosa de Tinkuy, y P-06, 

situado en Santiago de Pischa ï Huamanga, presentan una integridad ecológica 

"regular", en comparación con el resto de los puntos. Los puntos P-04 (ubicado en 

la parte baja de la comunidad de Cangari), P-01 (en el puente Alccomachay) y P-

02 (en el puente peatonal Santa Rosa) presentan una integridad ecológica "mala", 

lo que evidencia una mala calidad del agua y la presencia de impactos negativos en 

los ambientes acuáticos. En tanto, el punto P-05 (ubicado en la parte baja del fundo 

Mauricio) muestra una integridad ecológica "pésima", indicando que estos 



 

106 

 

 

ambientes están actualmente sometidos a un fuerte impacto, observándose esta 

condición durante la toma de muestras de los diferentes indicadores biológicos y 

en la descripción de las hojas de registro. 
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Tabla 28 

Cálculo del índice de calidad ambiental de la época seca. 

ÍNDICE  P - 01 P - 02 P ï 03 P ï 04  P ï 05 P ï 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 + 58 ï 11 58.5 + 54 - 15.5 33.5 + 41.5 - 37 60.5 + 59 - 14 

Índice de calidad ambiental 91.5 75.5 98 97 38 105.5 

Índice de AAMBI 16 7 38 25 18 41 

Índice de integridad ecológica 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 

Cálculo del índice de calidad ambiental de la época húmeda. 

ÍNDICE  P - 01 P - 02 P ï 03 P ï 04  P ï 05 P ï 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 + 73 ï 9.5 60 + 58 ï 11.5 38.5 + 49 ï 38.5 67 + 70 - 12 

Índice de calidad ambiental 112 70 123.5 106.5 49 125 

Índice de AAMBI 15 23 28 12 12 55 

Índice de integridad ecológica 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 

Índice de integridad ecológica de la época seca. 

 

 

 

 

 

Figura  10 

Índice de integridad ecológica de la época húmeda. 

 

  

 

 

 

Epoca húmeda 

Durante la época húmeda, el análisis de la integridad ecológica del río Cachi 

(ver Tabla 29 y Figura 10) revela que los ambientes de los puntos P-06 (ubicado 

en Santiago de Pischa ï Huamanga) y P-03 (situado en el afluente izquierdo, detrás 

del AA.HH Santa Rosa de Tinkuy) presentan una integridad ecológica " regular" , 

en comparación con los demás puntos. Los puntos P-01 (ubicado en el puente 

peatonal Alccomachay), P-04 (en la parte baja de la comunidad de Cangari) y P-02 
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(en el puente peatonal Santa Rosa) muestran una clasificación de " mala" , lo que 

indica una mala calidad del agua debido a los impactos observados en los ambientes 

acuáticos del área de estudio. Similar a los resultados obtenidos en la época seca, 

durante la época húmeda el punto P-05 (ubicado en la parte baja del fundo 

Mauricio) sigue siendo el más contaminado, con una calidad clasificada como 

" pésima", lo que corrobora que el cambio estacional no influye en la mejora de 

sus condiciones ambientales en ninguna de las dos épocas. 

4.4.2 Propuesta de estrategia de gestión de contaminantes para la integridad del ecosistema 

acuático del río Cachi, Huanta, Perú 

4.4.2.1 Problemática 

El río Cachi, en el tramo entre San Pedro de Cachi y la estación del puente 

Alccomachay, ubicado en Huanta, Perú, ha sido identificado como un ecosistema 

acuático afectado por diversos tipos de contaminación, incluyendo residuos sólidos 

(principalmente plásticos), residuos orgánicos, y el deterioro de las riberas, junto 

con la modificación del área fluvial. Las comunidades biológicas evaluadas, que 

incluyen macroinvertebrados acuáticos (bentos), perifiton y peces, han demostrado 

que estos ambientes están contaminados. Además, los análisis del índice de hábitat 

fluvial (IHF), el índice de la calidad de la vegetación de ribera (QBR) y el índice 

de presiones antropogénicas al ecosistema fluvial (IPA) han revelado impactos 

negativos significativos en los ecosistemas acuáticos. Esta propuesta presenta una 

estrategia de gestión integral destinada a abordar los contaminantes y restaurar la 

salud del ecosistema del río 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 río Cachi. 

Restaurar y mantener la integridad ecológica del ecosistema acuático del río Cachi. 

Promover la participación comunitaria y la educación ambiental en los pobladores 

de la provincia de Huanta y provincias aledañas. 

Monitorear y evaluar la efectividad de las acciones implementadas. 

4.4.2.3 Diagnóstico y evaluación 

Monitoreo inicial:  

Este estudio representa un monitoreo exhaustivo en seis puntos muestreados en la 

microcuenca del río Cachi, enfocado en el análisis de la comunidad biológica 

(composición y abundancia de bentos, perífiton y peces), es necesario 

complementar el análisis con la recolección de datos relacionados a los parámetros 

fisicoquímicos (pH, oxígeno disuelto, nutrientes, metales pesados). 

Realizar un mapeo exhaustivo en el área de estudio e identificar las principales 

fuentes de contaminación, diferenciando entre fuentes puntuales (descargas 

industriales, agrícolas) y difusas. 

Análisis de r ibera y ambiente fluvial:  

Evaluar la integridad de las riberas y las condiciones del hábitat fluvial, para en este 

estudio fue analizados los índice de hábitat fluvial (IHF), el Índice de la calidad de 

la vegetación de ribera (QBR) y el índice de presiones antropogénicas al ecosistema 
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fluvial (IPA), que nos han permitido identificar la presencia de áreas de erosión, 

pérdida de vegetación raparía y otras alteraciones. 

4.4.2.4 Estrategias de remediación 

Remoción de residuos sólidos: 

Implementar campañas de limpieza periódicas en colaboración con la comunidad 

local y organizaciones no gubernamentales principalmente en los puntos P-05 (río 

Pangora, parte baja de fundo Mauricio), P-04 (parte baja de la comunidad de 

Cangari) y P-03 (espalda del AAHH. Santa Rosa de Tinkuy) 

Tratamiento de aguas residuales: 

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

principalmente sobre las aguas que drenan al río Pongora, referente al punto P-05. 

Promover el uso de tecnologías de tratamiento natural, como humedales artificiales 

y biofiltros a lo largo de toda la cuenca. 

Fitorremediación: 

Plantar especies vegetales adecuadas nativas en las riberas para la absorción y 

degradación de contaminantes, a lo largo de toda la cuenca evaluada, 

principalmente P-01 (puente Alccomachay) y P-06 (Santiago de Pischa ï 

Huamanga). 

4.4.2.5 Estrategias de prevención y control  

Regulación y cumplimiento:  
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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 márgenes 

de los ríos, modifiquen el cauce fluvial, y eliminen sus residuos solidos a los 

ambientes acuáticos.  

Educación y concienciación: 

Implementar programas educativos para la comunidad de la provincia de Huanta 

en colaboración con instituciones educativas y la UGEL, elaborando portafolios y 

material impreso sobre la biodiversidad acuatica del rio Cachi,  implementando 

fichas simples de facil monitoreo por parte de la población siguiendo la 

metodologias de ciencia ciudadana. 

Realizar talleres y campañas informativas sobre la correcta gestión de residuos y el 

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 estabilizar el suelo, principalmente en el punto P-03, que está 

próximo al relleno sanitario de la provincia de Huanta. 

4.4.2.6 Monitoreo y seguimiento 

Sistema de monitoreo continuo: 
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Establecer estaciones de monitoreo estacional, en este caso proponemos los seis 

puntos evaluadas en este estudio, para realizar la medición continua de parámetros 

críticos. 

Desarrollar una base de datos accesible y pública con los resultados de los 

monitoreos, que nos permitirá evaluar los cambios en la calidad del agua del río 

Cachi al largo de los años. 

Evaluación de efectividad: 

Realizar evaluaciones periódicas de la efectividad de las medidas implementadas 

en el área de estudio, ajustando las estrategias según sea necesario. 

Continuar utilizando los indicadores biológicos (bentos, perífiton y peces) para 

evaluar la recuperación ecológica del río, así como el análisis de los parámetros 

fisicoquímicos. 

4.4.2.7 Participación comunitaria y gobernanza 

Involucramiento de la comunidad: 

Fomentar la participación activa de la comunidad de la provincia de Huanta en 

todas las etapas de la gestión del río, desde la planificación hasta la ejecución de 

proyectos, incentivando la aplicación de metodoligias de ciencia ciudadana. 

Crear comités de gestión del agua con representación de todos los sectores 

involucrados de la región de Huanta (gobierno, comunidad, industria, ONGs). 

Cooperación interinstitucional:  
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Establecer alianzas entre diferentes niveles de gobierno, instituciones académicas 

como la Universidad Autónoma de Huanta (UNAH), organizaciones no 

gubernamentales y el sector privado para coordinar esfuerzos y recursos, y si es 

posible incluir dentro de esta cooperación instituciones extranjeras interesadas en 

la problemática ambiental de la cuenca como investigadores de la Universidad de 

Cambridge. 

V. DISCUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación indican que los ecosistemas acuáticos del 

río Cachi, especialmente en el tramo comprendido entre San Pedro de Cachi y el puente 

Alccomachay, presentan signos evidentes de deterioro ambiental. Este deterioro es evidente por la 

presencia de diversos contaminantes, tanto sólidos como orgánicos, y por alteraciones físicas en el 

hábitat fluvial. Los indicadores bióticos y abióticos evaluados refuerzan esta conclusión, 

evidenciando una fuerte presión antropogénica en los diferentes puntos monitoreados. 

Contaminación antropogénica y calidad del agua 

A nivel global, los ríos enfrentan serias amenazas derivadas de la contaminación 

antropogénica, lo cual deteriora la calidad del agua (Dalu et al., 2017). La preocupación por 

entender y proteger la integridad ecológica ha impulsado el uso de indicadores biológicos para 

evaluar la calidad del agua, destacando su utilidad en la evaluación de ecosistemas fluviales 

(Rosenberg & Resh, 1993; Singh & Saxena, 2018). La caracterización de la calidad del agua 

mediante estos indicadores es crucial para proponer estrategias de manejo adecuado (Figueroa et 

al., 2007). 
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El río Cachi, afluente de la cuenca superior del río Mantaro, atraviesa valles áridos en el 

departamento de Ayacucho. En esta región, los límites ambientales al desarrollo agrícola están 

afectados por el uso y mal uso de recursos, incluidos pesticidas y fertilizantes, que impactan de 

manera variable los sistemas ambientales. Además, el cambio climático puede alterar los patrones 

de lluvia, exacerbando estos problemas. Este contexto ha llevado al desarrollo de un proyecto 

colaborativo entre la Universidad Nacional Autónoma de Huanta (UNAH) y la Universidad de 

Cambridge, destinado a investigar los sistemas ambientales y los servicios ecosistémicos en la 

región de Huanta, Perú (https://unah.ep.phy.cam.ac.uk/). Los puntos de estudio de esta 

investigación coinciden con algunas de las 14 estaciones de muestreo del proyecto Cambridge-

UNAH, y los resultados obtenidos proporcionan información de referencia que complementan los 

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

Intervención humana y contaminación en el río Cachi 

A lo largo de su recorrido, el río Cachi muestra una alta intervención humana, 

especialmente en áreas cercanas a zonas urbanas, como en los puntos P-02 y P-05. En estos puntos, 

el agua presenta tonalidades oscuras, desde marrón hasta gris, y las riberas están saturadas de 

residuos sólidos y ductos que desembocan en el río. En los seis puntos analizados, se evidencian 

problemas de contaminación por desagües que descargan materia orgánica doméstica y residuos 

sólidos. Las riberas se han convertido en vertederos en zonas urbanas identificadas en los puntos 

P-02, P-04 y P-05, tanto en épocas húmedas como secas, lo cual se refleja en la mala calidad del 

agua según los indicadores biológicos. Otros autores (Naiman et al., 1993; Ríos & Bailey, 2006; 

Innis et al., 2000) han obtenido resultados similares, sosteniendo que la deforestación y los 

contaminantes de aguas residuales han provocado una fuerte degradación de estos ambientes, con 

un incremento en la sedimentación, formación de bancos de arena, alteración de la geomorfología, 
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pérdida de diversidad de especies y alteración del régimen hidrológico. Por otro lado, autores como 

Sorensen et al., (1998), resalta el hecho que la vegetación ribereña no solo genera beneficios 

ecológicos, sino que también brinda una serie de servicios a los seres humanos, ayudando a mejorar 

su calidad de vida. A diferencia, los resultados muestran que en el río Cachi la vegetación ribereña 

ha sido alterada. 

Calidad del hábitat y presiones antropogénicas 

El análisis de los índices de calidad de hábitat en el río Cachi (IHF-Cord, QBR-Mon, IPA) 

demuestra una fuerte degradación del hábitat fluvial y de ribera. Los métodos para una evaluación 

rápida del estado ecológico han cobrado relevancia en tiempos recientes, destacando el uso de 

indicadores biológicos para la gestión y restauración de ecosistemas (Palma, 2009). 

El índice QBR-Mon revela que en el punto P-03 durante la época húmeda, los valores 

fueron superiores a 73, indicando una calidad buena pero ligeramente perturbada. Los puntos P-

01, P-04 y P-06 mostraron valores entre 53 y 70, indicando una calidad intermedia con inicio de 

alteración. En contraste, los puntos P-02 y P-05 presentaron valores bajos, de 41.5 a 50, reflejando 

una fuerte alteración y mala calidad de la ribera. Estos hallazgos coinciden con Suárez et al., 

(2002), Schmidt et al., (2011), quienes sostienen que la calidad de la vegetación ribereña está 

deteriorada debido al creciente desarrollo urbano, lo cual debe considerarse en futuros estudios y 

monitoreos. 

El índice IHF-Cord ha demostrado ser robusto a pesar de su evaluación visual, 

relacionándose con parámetros físicos y aspectos ecológicos del ecosistema (Pardo et al., 2002). 

Los puntos P-01, P-03, P-04 y P-06 mostraron una calidad de hábitats media, con valores de 58.5 

a 68, indicando una fuerte degradación debido a actividades humanas y contaminantes. Los puntos 
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P-02 y P-05, con una calidad baja (33.5 a 48), evidencian una alta modificación del sistema 

ecológico fluvial, como lo afirma Barbour 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 

hábitats muy baja. 

El índice IPA refleja el impacto de actividades antropogénicas en la calidad del agua y los 

ecosistemas (Perigó et al., 2002). En la cuenca del río Cachi, el IPA para el punto P-05 mostró un 

valor ñfuerteò (37ï38.5) en ambas épocas, debido a vertidos de aguas servidas y residuos sólidos. 

El P-01 mostr· una presi·n ñmediaò (20), mientras que los puntos P-02, P-03, P-04 y P-06 tuvieron 

una presi·n ñbajaò (8.5ï17.5) en época seca, y valores similares en la época húmeda. Ninguno de 

los puntos registr· una presi·n ñmuy fuerteò (>54), que indicar²a contaminaci·n industrial o 

extracción de agua para consumo humano. 

Análisis biológicos: macroinvertebrados, perifiton y peces 

El análisis de las comunidades biológicas en el río Cachi, que incluye macroinvertebrados 

acuáticos, perifiton y peces, confirma que el ecosistema se encuentra en un estado comprometido. 

La comunidad de macroinvertebrados, predominantemente representada por Chironomidae y 

Simuliidae, actúa como indicadores de mala calidad de agua, sugiriendo que el ecosistema está 

sometido a condiciones de estrés ambiental. Esto se respalda con los valores bajos de los índices 

biológicos BMWP/col y AAMBI, que reflejan una calidad de agua que varía entre "crítica" y "muy 

crítica" en la mayoría de los puntos de monitoreo. Esta tendencia se mantiene en ambas epocas, 

seca y húmeda, aunque algunos puntos como P-06 presentan mejores condiciones relativas, 

posiblemente debido a una menor intervención antropogénica en esas áreas específicas. 
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Los índices AAMBI, IBF, BMWP, EPT y %CA revelan una disminución en la presencia 

de taxones menos tolerantes a la contaminación, como Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera. 

Los valores de BMWP son ampliamente utilizados para evaluar la calidad de agua en ecosistemas 

acuáticos (Alba-Tercedor & Jiménez-Millán, 1987), junto con el índice AAMBI, muestran que, 

durante la época seca, los puntos P-01, P-02, P-04 y P-05 tuvieron una integridad ecológica "mala" 

debido a la ausencia de macroinvertebrados sensibles y la predominancia de especies de 

chironomidae, que indican contaminación orgánica. En contraste, los puntos P-03 y P-06 

mostraron una integridad ecológica "regular", con valores que oscilan entre 36 y 49, sugiriendo 

una mejor calidad relativa en estos ambientes. 

El análisis del índice de contaminación biótica (IBF) reveló una alta contaminación 

orgánica en el punto P-05, clasificado como "mala". El punto P-02 presentó una contaminación 

"regular", el P-03 mostró un grado leve de contaminación, y los puntos P-01, P-04 y P-06 tuvieron 

agua limpia con baja contaminación orgánica, siendo calificados como "excelente". Durante la 

época seca, el índice BMWP indicó una calidad del agua que varió de "muy crítica" a "dudosa", 

con el P-02 como el punto más impactado. La calificación biológica del agua determinó que el P-

02 y P-05 estaban "contaminados", mientras que los puntos P-01, P-03, P-04 y P-06 fueron "no 

contaminados", reflejando la adecuación de la fauna de macroinvertebrados a las condiciones del 

ecosistema. 

El perifiton, considerado un bioindicador de la calidad del agua, muestra una reducción 

significativa en la riqueza y abundancia de especies en puntos con altos niveles de contaminación. 

La presencia dominante de especies como navicula y achnanthidium minutissimum, tanto en la 

época seca como en la húmeda, refuerza la hipótesis de que las condiciones del agua son 

desfavorables para la diversidad biológica. 
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En cuanto a la ictiofauna, los resultados confirman la baja riqueza de especies en la cuenca, 

atribuida principalmente a las condiciones físicas y químicas adversas del agua, así como a la 

variabilidad hidrológica característica de esta región. La mayor abundancia de especies en los 

puntos con menor calidad de agua, donde predominan siluriformes y characiformes, indica un 

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

Integridad ecológica y comparación estacional 

Los resultados del análisis de la integridad ecológica, mediante diversos índices en ambas 

épocas (seca y húmeda), muestran tendencias consistentes de degradación en los puntos más 

cercanos a áreas urbanas o fuertemente intervenidas. La clasificación de integridad "pésima" en el 

punto P-05, tanto en la estación seca como en la húmeda, es especialmente preocupante, ya que 

indica que las intervenciones humanas son lo suficientemente severas como para impedir la 

regeneración natural del ecosistema, incluso en períodos de mayor caudal, cuando los sistemas 

fluviales suelen mostrar signos de mejora. Este hallazgo resalta que las prácticas de gestión en las 

cuencas adyacentes no están considerando adecuadamente la protección de los ecosistemas 

acuáticos. 

Durante la época seca, el punto P-03 en el afluente izquierdo del río Cachi presentó una 

integridad "regular" en comparación con otros puntos. Los puntos P-04, P-01 y P-02 mostraron 

una calidad "mala", con el P-05 presentando una integridad "pésima", indicando un fuerte impacto 

en los ambientes acuáticos. Estos resultados sugieren la necesidad urgente de implementar medidas 

de gestión y restauración para recuperar el ecosistema acuático del río Cachi. Es fundamental 

adoptar estrategias de manejo y restauración efectivas para mejorar la salud ecológica de esta 

microcuenca. 
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Impacto de la estacionalidad 

A pesar de que se esperaba que la época húmeda pudiera mejorar la calidad del agua debido 

al aumento en el caudal, los resultados sugieren que el impacto estacional es limitado en la mayoría 

de los puntos. La contaminación física, especialmente los residuos sólidos y la alteración de las 

riberas, sigue afectando el flujo natural y la calidad de los hábitats. Esto indica que, aunque el 

incremento de agua puede diluir algunos contaminantes, las fuentes persistentes de alteración no 

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

Estrategias de gestión y restauración 

Dado el panorama de degradación ambiental que enfrenta el río Cachi, es crucial 

implementar estrategias de gestión y restauración que incluyan la rehabilitación de la vegetación 

ribereña, el tratamiento adecuado de las aguas residuales y la regulación del vertido de insumos 

agrícolas. El uso de índices bióticos ha demostrado ser una herramienta útil en la evaluación del 

estado de los ecosistemas acuáticos, pero es necesario complementar estos métodos con 

monitoreos más frecuentes y con la participación activa de las comunidades locales, quienes 

dependen directamente de estos recursos. Asimismo, Ríos & Bailey (2006) sostienen que es 

imprescindible establecer normativas más estrictas para el control de los desechos sólidos y 

líquidos vertidos en el río, promoviendo un enfoque integral que abarque tanto la conservación del 

ecosistema como el bienestar de las comunidades humanas. 

VI. CONCLUSIONES 

El río Cachi presenta una integridad ecológica que varía entre "mala" y "regular" en los 

puntos de monitoreo P-01, P-02, P-03, P-04 y P-06, tanto en época seca como húmeda. Esta 

condición se debe a la sensibilidad de los organismos biológicos a la contaminación orgánica. En 



 

121 

 

 

el punto P-05, la integridad ecológica es "pésima", debido a que la fauna es menos diversa y está 

dominada por un reducido número de especies. La pérdida de biodiversidad tiene severas 

implicaciones, como la reducción de la resiliencia y la integridad ecológica del ecosistema. Por 

ello, la presencia de especies indicadoras de buena calidad del agua, tanto de perífiton como de 

macroinvertebrados bentónicos, juega un papel fundamental en el funcionamiento ecológico del 

sistema. 

El índice de calidad de la vegetación de ribera (QBR-Mon) en época seca revela que el 

punto P-05 presenta una "alteración fuerte" y una "mala calidad" en su vegetación de ribera, 

mientras que el punto P-06 muestra un "inicio de alteración importante", con una calidad de 

vegetación de ribera "intermedia". Durante la época húmeda, el punto P-05 no evidencia mejoría 

y continúa con una "alteración fuerte", indicando la falta de cambios a pesar de las lluvias. De 

manera similar, el punto P-06 se mantiene en un estado de "inicio de alteración". 

El índice de hábitat fluvial de cordillera (IHF-Cord) indica que, tanto en la época seca como 

en la húmeda, el punto P-05 presenta una "baja diversidad de hábitat fluvial", lo que evidencia una 

fuerte alteración del hábitat en esta zona. En contraste, el punto P-06 muestra una "diversidad de 

hábitat fluvial media", lo cual sería adecuado para la presencia de organismos biológicos del 

ecosistema acuático y sugiere mejores condiciones en la calidad del hábitat fluvial en el área de 

estudio. 

Los valores del índice de presiones antropogénicas (IPA) durante las épocas seca y húmeda 

muestran un IPA "bajo" en los puntos P-03, P-04 y P-06, debido a la escasa presencia de impactos 

antropogénicos registrados. En cambio, el punto P-02 presenta un IPA "medio", asociado con el 

aumento de impactos antropogénicos relacionados con la presencia de afluentes urbanos y residuos 

orgánicos. Por otro lado, el punto P-01 presentó un valor de IPA "medio" en la época seca, que 
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disminuyó a "bajo" en la época húmeda, probablemente debido al incremento del caudal y nivel 

del agua. De todas las estaciones evaluadas, el punto P-05 experimenta un valor de IPA "fuerte", 

lo que lo identifica como el punto de muestreo con mayor impacto antropogénico, afectando la 

composición, estructura y funcionamiento del ecosistema acuático asociado, como resultado de la 

perturbación y degradación del ambiente por actividades y afluentes urbanos. En ninguna de las 

épocas se registró un valor de IPA "muy fuerte", que indicaría un daño irreversible al ecosistema, 

lo que sugiere que es posible remediar estos ambientes acuáticos.  

Los indicadores biológicos bentónicos biological monitoring working party score system 

(BMWP), índice biótico de familias (IBF), índice ephemeroptera, plecoptera y trichoptera (EPT), 

andean ï amazon biotic index (AAMBI), perifíticos índice diatómico genérico (IDG) e ictiológicos 

(riqueza y abundancia), señalan que los puntos P-02 y P-05 presentan una calidad de agua que 

oscila entre ñp®simaò y ñmalaò. Esto se atribuye a la presencia de contaminantes org§nicos de 

origen antrópico, los cuales afectan negativamente la diversidad acuática. En 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 antrópico en el estado del ecosistema acuático del 

río Cachi. 

La combinación de los índices de calidad de la vegetación de ribera (QBR-Mon), índices 

de calidad del hábitat fluvial (IHF-Cord), índices de presiones antropogénicas (IPA) y los índices 

de calidad del agua utilizando perifitón, macroinvertebrados bentónicos y peces, proporciona una 

visión integral de la integridad ecológica de los ambientes evaluados. Estos indicadores 

demuestran la presencia de actividades antropogénicas inadecuadas en la cuenca del río Cachi, que 

resultan en la degradación ecológica progresiva debido a las malas prácticas en la disposición final 

de residuos y aguas residuales. Asimismo, estos datos ofrecen las herramientas necesarias para 
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implementar una estrategia de gestión integral que no solo permita la recuperación del ecosistema 

acuático del río Cachi en el tramo estudiado, sino que también contribuya al bienestar de las 

comunidades locales en la región de Huanta, por los servicios que le proporcionan. La 

participación activa de todos los actores involucrados, junto con un monitoreo participativo, será 

crucial para el éxito de la propuesta de gestión ambiental. 

VI I . RECOMENDACIONES 

Se recomienda que la población inmersa adquiera estrategias para mejorar la calidad de las 

riberas en los puntos criticos P-02 y P-05.  

Se recomienda que el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego promueva el cultivo de 

vegetación nativa estableciendo un manejo adecuado de los residuos sólidos. Estas acciones 

contribuirán a la restauración y protección de los hábitats ribereños. 

Se recomienda a la Autoridad Local del Agua implemente monitoreos periódicos a lo largo 

de los años para evaluar las mejoras en la calidad del agua en la microcuenca del río Cachi. Esto 

permitirá una evaluación continua de la eficacia de las medidas de gestión y restauración. 

Se recomienda que los futuros tesistas de las universidades de la zona de influencia de 

estudio realicen monitoreos periódicos utilizando indicadores biológicos y fisicoquímicos, para 

evaluar la eficacia de las medidas de restauración y adaptación implementadas. La aplicación de 

análisis moleculares para la identificación de especies, como se sugiere en el análisis ictiológico, 

sería valiosa para futuras evaluaciones de la biodiversidad y el seguimiento a largo plazo de la 

salud del ecosistema. 

Se recomienda que la Autoridad Nacional del Agua amplie las evaluaciones a otros 

afluentes dentro de la microcuenca del río Cachi. Esta extensión ayudará a identificar posibles 
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puntos adicionales de origen de contaminación y a comprender mejor la dinámica de la 

microcuenca. 

Se recomienda que el Gobierno Local a través del Área Técnica Municipal de la provincia 

de Huanta realice el control de los contaminantes sobre todo de descarga de agua residual. En 

particular atención debe prestarse a los puntos críticos identificados, como P-02 y P-05, para 

mitigar el impacto sobre los ambientes acuáticos. 
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IX. ANEXOS 

Anexo A: 

 Flujograma de la tesis: Determinación de la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos del río Cachi (Ayacucho, Perú) y 

su implicancia en la gestión ambiental. 
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Anexo B: 

 Matriz de consistencia 

TITULO: ñDETERMINACIčN DE LA INTEGRIDAD ECOLčGICA DE LOS ECOSISTEMAS ACUĆTICOS DEL RĉO CACHI 

(AYACUCHO, PERĐ) Y SU IMPLICANCIA EN LA GESTIčN AMBIENTALò 

 

PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN  

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES Y 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES  

 

METODOLOGIA  

 

INTERROGANTE 

GENERAL  

 

¶ ¿Cuál es el estado de la 

integridad ecológica de los 

ecosistemas acuáticos del rio 

Cachi (Ayacucho, Perú) en el 

tramo comprendido San 

Pedro de Cachi, Pongora y 

Huanta? 

 

 

OBJETIVO 

GENERAL  

 

¶ Determinar la 

integridad ecológica 

de los ecosistemas 

acuáticos del río 

Cachi (Ayacucho, 

Perú) en el tramo 

San Pedro de Cachi, 

Pongora y Huanta.   

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS GENERAL  

 

Los ecosistemas acuáticos del 

río Cachi en Ayacucho, Perú, 

presentan una disminución en 

su integridad ecológica 

debido a factores 

antropogénicos, lo cual tiene 

implicancias significativas en 

la gestión ambiental. 

 

VARIABLE 1  

Caracterización fisica, 

biológica e impactos 

antropogénicos de un 

ecosistema acuático 

 

DIMENSIONES 

 

a) Hábitat fluvial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Vegetación de 

riberas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Inclusión de rápidos-

sedimentación pozas 

- Frecuencia de rápidos 

- Composición de sustrato 

- Regímenes de velocidad-

profundidad 

- Porcentaje de sombra en el 

cauce 

- Elementos de Heterogeneidad 

- Cobertura de vegetación 

acuática 

 

- Nivel de cubierta de la zona de 

ribera (0-10m) 

- Nivel de cubierta de la zona de 

recarga (10-50m) 

- Estructura de la cubierta de la 

zona de ribera (0-10m) 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO Y NIVEL 

DE 

INVESTIGACION  

 

(tipo aplicada ï 

nivel descriptivo) 
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c) Presiones 

antropogénicas en 

el ecosistema 

fluvial 

 

 

 

 

 

 

d) Organismos 

biológicos 

(bentos, perifiton 

y peces). 

- Estructura de la cubierta de la 

zona de recarga (10-50m) 

- Presencia de especies de 

árboles exóticos introducidas 

en zona de ribera y de recarga 

- Grado de naturalidad del canal 

fluvial 

- Modificaciones del canal río 

arriba (hasta 1 km río arriba) 

 

- Presiones puntuales (vertidos, 

extracción, minería, basura) 

- Presiones difusas (agricultura, 

ganadería, carretera, plantas 

exóticas) 

- Otro tipo de presiones 

(Especies introducidas, 

infraestructuras en el canal de 

rio) 

 

- Bentos: composición de 

especies, riqueza, abundancia. 

- Perifitón: composición de 

especies, riqueza, abundancia. 

- Peces: composición de especies, 

riqueza, abundancia. 

 

PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN  

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES Y 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES  

 

METODOLOGIA  

 

INTERROGANTES 

ESPECIFICAS 

 

ü ¿Qué nos indican los índices 

de la calidad de la vegetación 

de ribera (QBR-Mon) y de 

hábitat fluvial de cordillera 

(IHF-Cord)?  

ü ¿Qué nos indica el índice de 

presiones antropogénicas al 

 

OBJETIVOS 

ESPECIFICOS 

 

ǒ Determinar los 

índices de calidad 

de la vegetación de 

ribera (QBR-Mon) 

y de hábitat fluvial 

de cordillera (IHF-

Cord) de los 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA  

 

¶ Determinar los índices 

de calidad de la 

vegetación de ribera 

(QBR) y de hábitat 

fluvial de cordillera 

(IHF-Cord) de los 

ecosistemas acuáticos 

del río Cachi. 

 

VARIABLE 2  

Índices para 

determinar la 

integridad ecológica 

de un ecosistema 

acuático.  

 

 

 

DIMENSIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN  

 

El diseño del 

proyecto es de tipo 

investigación 

aplicada de nivel 

descriptivo 
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ecosistema fluvial (IPA) 

sobre la integridad de los 

ambientes acuáticos del río 

Cachi? 

ü ¿Qué nos indican los 

indicadores biológicos 

(bentos, perifiton y peces) 

sobre el estado de 

conservación de los 

ambientes acuáticos del río 

Cachi? 

ü ¿Qué implicancias se puede 

inferir de los índices 

obtenidos para la gestión 

ambiental del río Cachi? 

 

ecosistemas 

acuáticos del rio 

Cachi. 

ǒ Determinar el 

índice de presiones 

antropogénicas al 

ecosistema fluvial 

(IPA) en los 

ecosistemas 

acuáticos del rio 

Cachi. 

ǒ Determinar el 

estado de 

conservación de los 

ambientes 

acuáticos del río 

Cachi utilizando 

indicadores 

biológicos (bentos, 

perifiton y peces).  

ǒ Determinar las 

implicancias que 

se pueden inferir 

de los índices 

obtenidos, para la 

gestión ambiental 

del río Cachi. 

 

¶ Determinar el índice de 

presiones 

antropogénicas al 

ecosistema fluvial (IPA) 

en los ecosistemas 

acuáticos del río Cachi, 

se observará un nivel 

significativo de 

presiones 

antropogénicas. 

¶ Utilizar indicadores 

biológicos (bentos, 

perifiton y peces) para 

determinar el estado de 

conservación de los 

ambientes acuáticos del 

río Cachi. 

¶ Determinar los índices 

de integridad ecológica 

en los ecosistemas 

acuáticos del río Cachi, 

se identificarán 

implicancias 

significativas para la 

gestión ambiental de la 

zona, como la necesidad 

de implementar medidas 

de conservación, 

restauración y manejo 

sostenible de los 

recursos hídricos. 

a) Índice de hábitat 

fluvial de 

cordillera. 

 

 

 

 

b) Índice de calidad 

de hábitat ribereña. 

 

 

 

 

 

c) Índice de presión 

antropogénica. 

 

 

 

 

 

 

 

d) Organismos 

biológicos  

Valor de IHF cercanos a 0: pésima 

calidad del hábitat fluvial 

Valor de IHF cercanos a 50: media 

calidad del hábitat fluvial 

Valor de IHF cercanos a 100: 

excelente calidad del hábitat fluvial 

 

Valor de QBR cercanos a 0: pésima 

calidad de ribera 

Valor de QBR cercanos a 50: media 

calidad de ribera 

Valor de QBR cercanos a 100: 

excelente calidad de ribera 

 

Valor IPA entre 0 y 17: baja presión 

antropogénica 

Valor IPA entre 18 y 35: media 

presión antropogénica 

Valor IPA entre 36 y 53: fuerte 

presión antropogénica 

Valor IPA superior a 54: muy fuerte 

presión antropogénica 

 

Macroinvertebrados bentónicos: 

BMWP, IBF, EPT, %CA. 

Perifitón: IDG 

Peces: análisis de la composición, 

riqueza y abundancia, asi como el 

estado morfológico de los peces. 

 

 

 

POBLACIÓN  

 

La población está 

conformada por 

todo el tramo del río 

Cachi, de la 

microcuenca de 

Huanta, Pongora y 

San Pedro de Cachi. 

 

 

MUESTRA 

 

Está constituida por 

seis puntos de 

monitoreo (P-01, P-

02, P-03, P-04, P-

05, P-06) en dos 

épocas (seca y 

húmeda) 

 

 

INSTRUMENTOS 

 

En la presente 

investigación se 

emplearon 3 

instrumentos: 

 

1) Hoja de registro 

de QBR-Mon  

2) Hoja de registro 

IHF-Cord 

3) Hoja de registro 

IPA 
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Anexo C: 

Documentos utilizados 

Anexo C1: Hoja de registro del índice de calidad de ribera (QBR-Mon); índice de 

habitad fluvial de cordillera (IHF -Cord) e índice de presión antropogénica al 

ecosistema fluvial (IPA) en la época seca. 
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Hoja de registro utilizados en campo 
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Hoja de registro utilizados en campo 
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Hoja de registro utilizados en campo 
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Hoja de registro del (QBR-Mon) P-01 
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Hoja de registro del (IHF-Cord) P-01 
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Hoja de registro del (IPA) P-01 
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Hoja de registro del (IPA) P-01 
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Hoja de registro del (QBR-Mon) P-02 
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Hoja de registro del (IHF-Cord) P-02 


