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Panorama general

La Cordillera Blanca abarca el 70% de los glaciares tropicales del mundo. Sus nevados, ademds de ser la fuente

[—
~

mds importante de agua para las poblaciones de la cuenca media y baja, son indicadores sensibles de los cam-
bios del clima a nivel global (Mark and McKenzie, 2007; Vuille et al., 2008). El rapido retroceso de los glaciares

en las ultimas décadas tiene profundas implicancias en el abastecimiento de agua, y plantea importantes

limitaciones para las poblaciones que dependen del deshielo de los
glaciares para el consumo y otros usos econémicos, sobre todo en época [
seca (Fig. 1). Por otro lado, el deshielo ha dejado expuestas ala intemperie Febzero 201
rocas mineralizadas, que al oxidarse producen drenaje dcido y liberan
metales desde las cabeceras de cuenca hasta los rios (Fig. 2; Loayza-Muro

Junio 2007

et al,, 2014). Este fenémeno altera la calidad del agua y del ambiente, y
iesgo la salud de | i ividades econd- [ al Sanmane 2
pone en riesgo la salud de las personas e importantes actividades econ6 .

micas, como laagricultura, la ganaderiay el turismo.

Figura 1. Efecto del cambio climdtico en el nevado
Pastoruri entre 2001 y 2007 (Cordillera Blanca,).
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La creciente demanda por recursos hidricos en el imbito
deinfluencia de la Cordillera Blanca debido al incremen-
to de las poblaciones y de las actividades econdmicas, asi
como lardpida disminucion dela oferta calculada paralas
siguientes décadas debido al cambio climatico, estd
generando una urgente necesidad de utilizar el agua de
manera racional y equitativa, satisfaciendo las necesidaes

y expectativas de todos los sectores. Esto supone que la

gestion y el manejo de los recursos hidricos garanticen la
conservacion y sostenibilidad de los ecosistemas
acudticos, siendo imprescindible la aplicacion de
metodologias confiables de evaluacion de la calidad del
agua paraun diagnéstico y aprovechamiento apropiados,
que involucren de manera activa a las comunidades
rurales y a los sectores académico, social y politico
(Giraud,2013).

Figura 2. Los drenajes dcidos de roca en las partes altas afectan la calidad de los ecosistemas rio abajo a lo largo de la cuenca. Quebrada Shallap.

La biodiversidad y la calidad del agua

En nuestro pais, el método mds empleado para evaluar
los impactos originados por diversos contaminantes en
rios y lagunas es el andlisis quimico del agua. Si bien éste
brinda datos precisos sobre las condiciones en el instante
de la toma de muestra, no ofrece informacién sobre
aquellos contaminantes que se encuentran por debajo de
los limites de deteccién ni una evidencia clara sobre
relaciones de causa-efecto entre contaminantes e
impactos ecolégicos (Karr, 1993). Una forma de
complementar este método y caracterizar de forma
integral la salud de estos ecosistemas es el uso del
monitoreo bioldgico, el cual permite evaluar los efectos
de la contaminacién a través de las respuestas de las
comunidades de organismos indicadores (Hopkin,
1993). A pesar de que estos modelos son parte de los
criterios de evaluacion de calidad del agua y de la
legislacion ambiental en otros paises, como Canada,
CostaRicayEspana, en el Perison poco conocidos.

Elbiomonitoreo mediante organismos indicadores es un
método conveniente para determinar tendencias
espacialesy temporales de la contaminacién y del cambio
climético, para evaluar sus impactos ecoldgicos y el
deterioro o recuperaciéon de ecosistemas acudticos

(Rosenberg & Resh, 1993). Dentro de esta aproxima-
cidn, los macroinvertebrados acuaticos han sido utiliza-
dos con éxito como centinelas de la calidad del agua por
su amplia distribucién, su rol ecolégico en diversos
habitats, y por su sensibilidad frente a cambios ambienta-
les y presencia de contaminantes (Jacobsen, 1998;
Clements et al., 2008). Las variaciones en la composi-
cion de las comunidades indicadoras son respuestas que
pueden interpretarse como signos evidentes de algun
tipo de contaminacién o estrés ambiental (Loayza-Muro
etal, 2014). La cuantificacién de tales variaciones es el
fundamento para la aplicacién de indices bidticos con el
fin de clasificar la calidad del agua. Otra ventaja
importante de este método es que es econdmico, por lo
que el ahorro generado puede servir para canalizar los
recursos en zonas de conflicto, donde se requiera
caracterizar de forma exhaustiva las condiciones del
agua. Por otro lado, se puede obtener resultados 'a pie de
rio' en diferentes puntos y en un solo dia, y solo se
requiere identificar los organismos sin necesidad de ser
un taxénomo especialista. Estos resultados pueden
representarse mediante colores en el mapa de una
cuenca, de manera que sea posible apreciar en forma
sencillalasvariaciones dela calidad del agua en el tiempo.
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Ambito del proyecto

La subcuenca de Quillcay es tributaria del rio Santa, y estd
conformada por las microcuencas de Paria y de Auqui
(Fig. 3). El rio Paria nace en la laguna de Palcacocha y
recorre la quebrada de Cojup, hasta desembocar en el rio
Auqui, formado a su vez por los rios Quilcayhuanca y
Shallap. El Quilcayhuanca recibe las aguas de las lagunas
Cuchillococha y Tullparaju, y el Shallap las aguas de la
laguna del mismo nombre. La microcuenca de Paria estd
ubicada integramente en el territorio del distrito de

Independencia de la provincia de Huaraz, y la

rrrm

microcuenca de Auqui en territorio de Independenciay de
Huaraz. En el dreaurbana, el cauce del rio Quillcay marca el
limite entre ambos distritos.

Debido ala relevancia de la subcuenca de Quillcay para el
abastecimiento de agua en la ciudad de Huaraz y el
desarrollo de actividades econémicas de importancia, fue
elegida para evaluar la calidad de las aguas y sedimentos de
los rios, y para identificar especies de flora nativa como
potencial herramienta de la remediacién de metales y

aguasicidas.
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Figura 3. Los drenajes dcidos de roca en las partes altas afectan la calidad de los ecosistemas rio abajo a lo largo de la cuenca. Quebrada Shallap.

Fuente: Denny Rivas / Instituto de Montafia.

Objetivos del estudio

1. Realizar un diagndstico de la calidad del agua y de sedimentos en diferentes sectores de la subcuenca de Quillcay e
identificarlas fuentes de contaminacion.

2. Evaluar la capacidad de acumulacién de metales en plantas nativas e identificar potenciales candidatas para un
posterior estudio de remediacidn de aguas dcidas mediante pantanos artificiales.

3. Determinar la diversidad de bioindicadores (larvas de invertebrados) en estos sectores y determinar su potencial
aplicacién como herramienta de evaluacién y diagndstico dela calidad del agua.

4. Realizar talleres de difusion e intercambio de ideas sobre la calidad del agua y el cambio climético, donde participen
comunidades locales, autoridades municipales, instituciones educativas y organismos encargados de la gestion de los

recursos hidricos enla cuencadelrio Santa.
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Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos, se determi- [ e de mucstl ]
naron los lugares de muestreo donde se realiza- ~~
ron las evaluaciones de metales y de pardmetros [ Evaluacion de la calidad del agua y sedimentos ]
tisicos y quimicos de calidad de agua, las colectas ~~
de vegetacion nativa como potencial medida de [ Vegetacién nativa para la remediacién de aguas ]
remediacion, y la evaluacion de la diversidad de ==
bioindicadores para la elaboracién de un indice [ IR e [ diversidad de biomdE ]
bidtico de calidad de los arroyos. Los datos
fueron analizados y comparados con los ~~
Esténdares de Calidad Ambiental vigentes en el [ IR un indice de la calidadiS S ]
Perti para determinar los lugares méds vulnerables ~~
donde se requiera la implementacién de medi- [ Analisis de resultados ]
dasderemediacion. ~_~

[ Organizacién de talleres participativos ]

Lugares de muestreo

Los muestreos que se describen a continuacién se realizaron por triplicado durante marzo, julioy noviembre de
2013 para cubrirlas estaciones delluviay de estiaje.

Los puntos Ay B (en azul) representan lugares limpios; los puntos C, D, E, F y G, representan lugares impacta-
dospor metalesyaguas dcidas (mapa dela Figura 3).

Tabla 1. Lugares de muestreo

Punto Coordenadas (UTM) Altitud (msnm)
A - Laguna Churup 18L.233156.70 E 8950482.05 S 4467
B - Rio Churup 18L 232234.6S E 8948414.30 S 3852
C - Rio Quilcayhuanca 18L 235061 E 8949655 N 3854
D - Laguna Shallap 18L 240725.69 E 8949436.77 S 4280
E - Rio Shallap 181240020 E 8949098 S 3876
F - Confluencia rios Shallap-Quilcayhuanca 18L.232324.07 E 8947681.25 S 3711
G - Rio Auqui 181 228024.22 E 8946688.63 S 3301

Evaluacion de la calidad del agua y sedimentos

En cada lugar se evalué el pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto (OD) y sélidos totales disueltos
(STD) conun equipo portétil (Hach - HQ40d, USA). El analisis de metales en las muestras de agua y sedimen-

to se realiz por espectroscopia de emisién acoplada a plasma (ICP-ES), que permite la deteccién simulténea

de més de 25 metales (Fig. 4).
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Vegetacion nativa para la
remediacion de aguas

Se seleccionaron especies de plantas presentes en
arroyos, lagunas y suelos impactados por drenajes
dcidos. Los ejemplares se removieron con palas,
incluyendo el sustrato asociado a la raiz, y se
colocaron en bolsas de plastico para el andlisis de
metales por ICP-ES. Para calcular la capacidad o
factor de bioacumulacién (FBA) de metales en las
plantas con respecto al agua o los sedimentos, se
dividié la concentracién de metales en el tejido
vegetal entrela del agua o del sedimento.

Evaluacion de la diversidad
de bioindicadores

El muestreo se realizé en las riberas de los arroyos y
lagunas, y en aguas de baja profundidad. Se colectaron
larvas de macroinvertebrados en las piedras y hojas del
fondo, superficie y orilla de los rios, y en la vegetacion
flotante por 30 minutos, utilizando cepillos, pinceles y
pinzas. En los rios de mayor profundidad y con
sedimento de arena, rocas pequenasy cantos rodados, se
utilizaron redes de 'patada’ con malla de 300 pmy 30 cm
de abertura, que se colocaron contra corriente para
recibir el material removido por el pateo por espacio de
3 minutos. Para limpiar la muestra del exceso de

Figura 4. Equipos utilizados en la evaluacion de la calidad del agua.

sedimento, se lavé a través de tamices de acero
inoxidable (Fig. S; Jsimez-Cuéllar etal.,2002).

En cada caso, las larvas se colocaron en bandejas
plasticas para identificarlas directamente con lupas y
con ayuda de cartillas, o se guardaron en alcohol al 70%
para su identificacion en el laboratorio con las claves
taxonémicas de Rolddn (1996), y Dominguez y
Fernéndez (2009). Luego de determinar las familias de
larvas, se calcularon los valores de los indices bidticos
para cada punto del estudio.

Figura 5. Métodos de colecta de bioindicadores (Lagunas Churup y Shallap)
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Cdlculo de un indice de la calidad del agua

Para determinar y clasificar la calidad del agua se us6 el indice
ABI (Andean Biotic Index — Indice Bidtico Andino). Este
clasifica a las familias de macroinvertebrados de acuerdo a su
sensibilidad a la contaminacién en una escala del 1 al 10. De
acuerdo a ello, las familias mds tolerantes tienen un puntaje de
1 y las més sensibles un puntaje de 10 (Anexo 1). Cuando se
identifica un miembro de una familia, se anota el puntaje una
unica vez. Luego de la identificacién de todos los organismos
delamuestra, se sumanlos puntajes de las familias encontradas
y se obtiene el puntaje total ABL Luego, este valor se ubica en
un rango de puntajes para clasificar la calidad de aguas y se le
asigna un color que se representa en un mapa de la cuenca
(Anexo2).

Andlisis de resultados

Los valores de metales en el agua se compararon con los estindares de calidad ambiental (ECA) vigentes para la
Categoria I (aguas de uso poblacional que pueden ser potabilizadas) para determinar si existe un potencial riesgo sobre la
salud humana a través del consumo del agua, y conlos ECA parala Categoria I1I (riego de vegetales y bebida de animales)
para determinar potenciales impactos de la contaminacién en la salud humana a través del consumo de vegetales y carne
animal.

Organizacion de talleres participativos

Con el fin de involucrar a las poblaciones rurales, se realizaron talleres informativos donde se presentaron los objetivos y
resultados del proyecto, invitando a las comunidades a compartir experiencias y percepciones sobre la importancia de
conservar las fuentes de agua en las cabeceras de cuenca y de adaptarse al cambio climatico. Se realiz6é también un taller de
capacitacién sobre el muestreo de indicadores bioldgicos para la determinacidn e interpretacion de la calidad del agua
mediante el uso de cartillas conlasimagenes de los bioindicadores (larvas).

Resultados e interpretacion

Calidad del agua y sedimentos

Hubo diferencias importantes en la calidad del
agua entre los lugares de referencia y los impacta-
dos por drenajes (Fig. 6). Los primeros (A, B)
mostraron un pH casi neutro, una baja conducti-
vidad, STD y concentracién de metales (Tabla
2). Por el contrario, los lugares impactados (C, D,
E, Fy G) mostraron un pH écido, y una mayor
conductividad, STD y niveles de metales. Entre
estos ultimos, como en el caso de los sedimentos
(Tabla 3), el aluminio, hierro, manganeso,
arsénico, cadmio y cromo excedieron los estanda-
res de calidad ambiental (ECA) (Tabla4).

Figura 6. Algunos lugares de muestreo: A — Laguna Churup y B — rio Churup (referencia);
C — Laguna Shallap y D - Rio Shallap (acidificados).
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Elretroceso delos glaciares ha expuesto alaintemperie
rocas ricas en minerales y sulfuros, los que al oxidarse
producen dcidos que favorecen la disolucién de los
metales y los movilizan hacia las lagunas y los rios. Si
bien algunos de estos metales pueden considerarse de
riesgo porque exceden los ECA para el agua destinada
a potabilizacion, riego de vegetales y consumo de
animales, aquellos que se encuentran en concentracio-
nes menores podrian alcanzar, en el tiempo, concentra-
ciones toxicas en el ambiente. Este fenémeno se
denomina biomagnificacion, y representa el incremen-
to de las concentraciones y toxicidad de un contami-
nante, como los metales, a lo largo de las cadenas
troficas. Esto podria producir efectos nocivos a largo
plazo en la biota acuidtica, las plantas, animales de
consumo e incluso el hombre, sobre todo en las

quebradas de Shallap y Quilcayhuanca, donde las

Bioacumulacion de metales en plantas

Se evalu6 la concentracion de metales en ejemplares
de Stipa ichu (rio Quilcayhuanca); en un musgo
negro (no identificado) y ejemplares de los géneros
Lupinus y Baccharis (Laguna Shallap); en dos
macrofitas acudticas, un alga (no identificadas) y
ejemplares del género Werneria nubigena (rio
Shallap); y en ejemplares del género Cortadeira en la
confluencia de los rios Shallap y Quilcayhuanca
(Tabla S, Fig. 7). Se calculé ademas el Factor de
Bioacumulacién (FBA) (Tabla 6), que permitié

concentraciones de metales son elevadas.

En el caso de los sedimentos, los metales pueden
adherirse alas particulas en elagua y ser arrastrados por
la corriente rio abajo. Son de particular riesgo los
metales toxicos que exceden los ECA para suelos
agricolas, como el arsénico, cadmio y cromo. Como en
el caso del agua, otros metales en menor concentra-
cién, como el aluminio, cobalto, manganeso y estron-
cio, pueden incrementarse en el tiempo enlaslagunasy
rios llegando a niveles toxicos. Esto puede tener
implicancias negativas para el consumo de la poblacién
y de animales, y para la agricultura, pues los metales
transportados en los sedimentos podrian entrar en
contacto con ellos y ser acumulados en periodos largos
de tiempo para producir efectos cronicos.

identificar especies acudticas, como el musgo negro,
las macrofitas y el alga, con gran capacidad de
bioacumulacién de aluminio, hierro, manganeso,
estroncio y zinc. Entre las plantas terrestres, el género
Werneria tuvo una mayor afinidad por cobre y zinc.
Esto sugiere que algunas de estas especies podrian ser
utilizadas en un sistema de tratamiento de pantanos
artificiales para remover metales de cuerpos de agua
afectados por drenajes acidos (Lépez Pamo et al.,
2002).

Figura 7. Géneros de plantas colectadas en la subcuenca de Quillcay: A - algas y macrofitas acudticas, B — Werneria nubigena,

C - Lupinus sp., D — Baccharis sp., E — Cortaderia sp. y F — Stipa ichu.
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Tabla 2. Promedio anual de las condiciones fisicoquimicas y concentraciones de metales en aguas de los lugares de
referencia (Ref; A — Laguna Churup y B - Rio Churup) e impactados por metales (Met; C - Rio Quilcayhuanca, D -
Laguna Shallap, E - Rio Shallap, F — Confluencia de los rios Quilcayhuanca y Shallap, y G - rio Auqui). En rojo se

destacanlosvalores que excedenlos ECA vigentes. ND =valores no detectables.

Lugar Cond pH Temp OD STD Al Ca Co Fe Mg Mn Si Sr  Zn

(uS/cm) (°C) (mg/L) (ppm) (mg/L)

Ref A 44 695 11.6 5.7 33 ND 651 ND ND 030 ND 1.82 0.02 ND

Ref B 40 713 857 6.85 19 ND 622 ND 0.034 028 ND 202 0.02 0.006

Met C 217 3.60 114 6.6 110 1.74 16.71 0.01 1.53 544 073 395 0.07 0.19

Met D 218 3.63 9.6 5.8 187 299 677 0.02 223 373 059 199 0.02 027

Met E 128  4.08 9.2 S.7 101 1.77 6.39 0.01 0.67 2.59 036 236 0.03 0.18

Met F 18§ 371 12.3 6.5 78 145 1236 0.01 070 396 0.53 348 0.06 0.16

Met G 160 442  10.5 6.3 119 1.54 1149 0.01 099 383 049 348 0.05 0.15

Tabla 3. Promedio anual de metales (mg/kg) en sedimentos de los lugares impactados por metales. En rojo se

destacanlos valores que excedenlos ECA vigentes. ND =valores no detectables.

Lugar Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sr Ti V Zn

C 10387 27 19 052 292 7.6 397 29816 317 152 53 ND 9.6 386 18 S1

D 10877 322 57 1.85 6.90 10.1 1145 87530 S08 39.0 S.1 417 31.8 757 38 88

E 10100 35 43 ND 410 97 1.10 27300 279 214 ND ND 18.6 1050 36 48

F 9255 25 19 058 365 7.8 S5.60 30205 265 150 ND ND 8.7 487 19 47

G 10130 34 23 ND 495 ND 1662 19534 204 ND 7.8 ND 11.6 332 24 61

Tabla 4. ECA vigentes de metales en agua (mg/L) y suelos agricolas (mg/kg). NR = no registrado.

pH As Al Cd Co Ctr Fe Fe Mn Zn Categoria 1. Aguas

superficiales para la

Catl 5590 001 02 0003 NR 0005 03 03 0.1 3

produccion de agua potable
Categoria 3-A. Riego de
vegetales de tallo bajo y alto
Categoria 3-B. Bebida de

animales

Cat3-A 4585 005 5 0005 005 01 1 1 02 2

Cat3B 6584 01 5 001 1 11 1 02 24

Cat4 6.5-8.5 001 NR 0.004 NR 005 NR NR NR 0.03

Catsuelos  Np 50 NR 14 NR 04 NR NR NR NR
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Tabla §. Promedio anual de las concentraciones de metales (mg/kg) en tejidos totales de plantas colectadas

en lugares impactados por metales. ND = valores no detectables.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sr Ti V Zn
Stipa ichu 1804 ND 251 ND 12 ND 103 1396 262 1.1 ND ND 19 3 ND 30
Musgo negro 12200 149 S1.1 ND ND 83 59.1 191800 239 178 ND 179 65 859 29 170
Lupinus sp. 295 ND 108 ND ND ND 9 557 136 ND 59 ND 42 7 ND 50
Baccharis sp. 171 ND 52 26 ND ND 157 686 67 ND 54 ND 18 6 ND 99
Macrofita A 362 215 29.1 28 46 ND 59 35500 447 34 ND ND 167 65 64 160
Macrofita B 190 132 245 42 32 ND 33 36550 241 219 ND ND 143 73 20 139
Alga 2850 790 609 ND 6 ND 7.8 184000 195 354 ND 13 82 194 17 103
Werneria sp. 743 ND 79 ND 132 ND 602 3910 1100 ND 63.8 ND 28 40 ND 380
Cortadeirasp. 477 8 23 ND 24 ND 151 S143 127 69 74 ND S S ND 49

Tabla 6. Factor de Bioacumulacién en la vegetacion de las zonas afectadas por drenajes dcidos y metales. ND =

valoresno detectables.
Al Ba Cu Fe Mn Sr Zn
Stipa ichu 0.17368 1.32105 2.59446 0.04682 0.8265 1.97917 0.58824
Musgo negro 4080.27 ND ND 86008.97 405.085 3250 629.63
Lupinus sp. 0.02712 0.18947 0.78603 0.006364 0.26772 1.32075 0.56818
Baccharis sp. 0.01572 0.09123 1.37118 0.007837 0.13189 0.56604 1.125
Macrofita A 204.52 ND ND 52985.07 1241.67 5566.67 888.889
Macrofita B 107.345 ND ND 54552.24 669.444 4766.67 772222
Alga 1610.17 ND ND 274626.9 541.667 2733.33 572222
Werneria nubigena 0.07356 0.18372 54.7273 0.143223 3.94265 1.50538 7.91667
Cortadeira sp. 0.05154 0.12105 2.69643 0.17027 0.47925 0.57471 1.04255

Diversidad de bioindicadores

Se encontraron diferencias importantes en la compo-
sicion de las familias de bioindicadores en los lugares
de referencia e impactados por metales (Tabla 7, Fig.
8). Por ejemplo, en los lugares limpios, la abundancia
y riqueza fue mayor que en los contaminados,
probablemente debido a mejores condiciones
ambientales, como un pH casi neutro, baja conducti-
vidad y poca concentracion de metales. Ademas, se
observé un mayor numero de familias sensibles a la
contaminaciéon, como Gammaridae y Copepoda
(crusticeos), Bivalvia (moluscos), Hydrophylidae
(escarabajos), Leptophlebiidae (‘moscas de mayo'),
Perlidae (‘'moscas de las piedras') y Odontoceridae,
Leptoceridae y Hydrobioscidae ('moscas con
casilla). Por el contrario, las familias Hydracarina
(*4caros') Chironomidae ('larvas rojas') y Empididae
('moscas'’) fueron mds abundantes en los lugares
dcidos y con metales, lo que sugiere una elevada

toleranciaa condiciones ambientales extremas.

Las diferencias en la composicion de la fauna de
bioindicadores acudticos permitieron calcular el
indice ABI para estimar la calidad del agua en las
lagunas y rios de la subcuenca de Quillcay (Anexol y
2). Este célculo permitié clasificar la calidad del agua
del rio Churup (B) como excelente, la de la Laguna
Churup (A) como buena, la del rio Quilcayhuanca
(C) ylaLaguna Shallap (D) entre malay muy mala, la
delrio Shallap (E) yla confluencia delosrios Shallap y
Quilcayhuanca (F) como mala, yla del rio Auqui (G)
entre regular y mala. Esta informacion fue representa-
da en colores en el mapa de la subcuenca de Quillcay
(Fig.9).Estos resultados corroboranlos resultados de
los andlisis fisicoquimicos, lo que sugiere que el indice
ABI podria utilizarse como una herramienta de
diagndstico sencilla, complementaria e integral de la
calidad del aguaa nivel dela subcuenca de Quillcay.
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D

Figura 8. Algunos de los bioindicadores encontrados (de izquierda a derecha y de arriba a abajo): A — Baetidae, B — Hirudinea, C - Odontoceridae,
D - Elmidae, E - Perlidae, F — Annelida, G — Tipulidae, H — Empididae, I - Scirtidae, ] - Leptophlebiidae, K — Chironomidae, L - Corixidae,
M- Tabanidae, N — Gammaridae, O — Copepoda.

Tabla 7. Abundancia, riqueza de familias de bioindicadores, e indice ABI con colores para los lugares de muestreo.

REFERENCIA CONTAMINADO

Marzo Julio Noviembre Marzo Julio Noviembre
Orden/Familia A B A B A B D E G C D E F G C D E F G
No-insectos
Hydracarina 10| S 2 1 38 1 1 4
Gammaridae 40 1 |1046| 7 |2493| 21 1 1 17
Copepoda 3 S
Annelida 1 2 13 17 3 1 3
Bivalvia 59 11 2
Hirudineo 23 3 2 1 1
Insectos
Diptera
Simuliidae 1 22 1 1
Chironomidae 7 19 | 168 | 84 13 4 49 1 26 | 108 S 87 [202 | 67 | 56 | 30 | 20 | 41 80
Tipulidae 4 9 1 1 1
Tabanidae 2 1
Muscidae 1 3 1 1 3 3
Empididae 1 1 10 14 12 1 1 24
Ceratopogonidae 12 1 1 2 1
Coleoptera
Elmidae 3 12 1 1 2
Scirtidae 2 1 1
Hydrophilidae 2
Ephemeroptera
Baetidae 29 | 89 | 63 7 2 17 1 1
Leptophleblidae 3
Plecoptera
Perlidae 1
Trichoptera
Odontoceridae 3 1 54 1 6 S 1 26
Leptoceridae 1 3 3 4 3 3
Hydrobiosidae 1 S
Hemiptera
Corixidae 187 92 9 10 180
Abundancia 243 | 89 |1528( 219 [2579| 62 | S4 4 36 | 114 | 6 129 | 213 | 109 | 68 | 485 | 26 | 44 | 129
Riqueza 8 13 10 13 10 12 6 4 8 4 2 4 3 4 2 4 S 4 8
ABI 23 [17 [ 37 s [N 3 oo [or N 3[04 [
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Figura 9. Mapa de la subcuenca de Quillcay sefialando la calidad del agua en los lugares de muestreo de acuerdo a la clasificacion de colores
obtenida mediante el indice ABI (Andean Biotic Index).
Fuente: Denny Rivas / Instituto de Montafia.

Talleres participativos

El objetivo general de los talleres fue presentar el concepto de gestion integral de la subcuenca de Quillcay con
enfoque de adaptacién al cambio climatico. Los objetivos especificos fueron 1) presentar el marco del proyecto
“Implementaciéon de medidas de adaptacidén en la subcuenca del rio Quillcay” del MINAM,
y 2) presentar un ejemplo de intervencién parala gestion de la subcuenca basada en informacién cientifica: calidad
delagua (el presente trabajo).

Primer Taller - Huaraz

Serealiz6 el 1° de marzo de 2013 en el Hotel La Joya, Huaraz, con participa-
cién de funcionarios y representantes de los diferentes actores de la
subcuenca del rio Quillcay: Municipalidades de Huaraz e Independencia,
Mancomunidad Municipal Tres Cuencas, Comité de Usuarios de Agua de
Cojup, Autoridad Nacional/Local del Agua (ANA/ALA), Direccién
Regional Agraria (DRA), Ministerio del Ambiente (MINAM), Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas — Parque Nacional Huascardn
(SERNANP - PNH), Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH),
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo (UNASAM), Institu-
to de Montafia (IM), y Soluciones Précticas. La dindmica de discusion,
luego de las presentaciones, gird en torno a las preguntas y respuestas que
seresumen acontinuacion:

Figura 10. Asistentes al primer taller en Huaraz.
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A

1. ;Qué experiencias se tiene sobre la mediciéon y mejora de la calidad de agua? ) ~N

.

.

Canrey Chico: estudio de la Universidad de Amsterdam con el IM sobre dindmica, calidady cantidad del agua. Organizacion
deun Comité de Investigacion Local en calidad de agua.

Urpichallay: “Agua para siempre”y comités locales de monitoreo de agua (> 10 comunidades).

Trabajo de minas con comités locales de monitoreo participativo.

Enlacuenca del Santa, las estructuras de medicién son pocas, lo que hace dificil la gestion del agua y origina diversos conflictos.

Trabajos de medicién fisicoquimica y de bioindicadores (larvas de insectos) de calidad de agua en las Quebradas Honda,
Aquilpo, Ishinca, Quilcayhuanca, Huancapeti (Aija) y Canrey por la Universidad de Ohio (EEUU), McGill (Canadd),
UNASAM y UPCH (Perii). Medicion de la acidificacién del agua por retroceso glaciar (U. de Ohio). Evaluacién de las
especies de peces con respecto ala eutrofizacion de origen humano (lavado de ropa) por universidades de Francia.

Humedales artificiales en Mesapata (UNASAM).

Identificacion de fuentes contaminantes (ALA).

Se ha programado realizar un monitoreo dela calidad del rio Santa en 2013.

La Unidad de Gestién de Recursos Hidricos tiene estaciones de monitoreo hidrolégico, y la UNASAM sistemas de monitoreo
climatolégico. Hay que reactivar lared hidrometeorolégica dela cuenca del rio Santa.

Necesidad de establecer un afio base que sirva como referencia parala evaluacién comparativa de los cambios ambientales.

B

2. ;Qué impactos visibles existen sobre el cambio climdtico? ) ~N

Retroceso considerable dela masa glaciar que afectalos ciclos hidroldgicos, los paisajes y el turismo.

La exposicion de la base rocosa por la desglaciacion causa drenajes dcidos y contaminacién natural de las lagunas y los cursos
de agua que descienden delos glaciares.

Aumento de temperatura.

El tiempo de lluvia es mds corto y en distintas épocas del afio, lo que hace dificil para los campesinos tener agua para los
animalesy las plantas (no hay almacenamiento en época seca).

Desaparicién de especies que antes abundaban en la zona (batracios, libélulas) y aparicion de otras de zonas cdlidas (ratas,
zancudos). Adaptacion de especies defloray fauna fuera de su hdbitat.

J
/-( 3. :Qué impactos visibles existen sobre la disminucién de la calidad de agua? ) ~
« Elaguapotable que se consume en Huaraz, a pesar de su tratamiento, sigue siendo demala calidad.
« Perturbacién por eventos climdticos extremos, que producen acidificacién y metales en arroyos (de aspecto rojizo).
« Presencia de sedimentos e incremento de carga orgdnica por vertimientos sin tratamiento.
« Impactosenlaagriculturayenlanutriciony salud dela poblacién, que se manifiestan a través de enfermedades.
« Disminuciondela biodiversidad. En algunos lugares no se encuentran truchas como antes existian.
J
(-( 4. ;Como se conecta la calidad de agua con mi sector? ) ~

Contaminacién delas dreas de cultivo (acidificacién de suelos), que limita la produccion.

PNH: la problemitica de la calidad de agua puede ocasionar impactos en la biodiversidad del ANP. Nuestra contribucion es
apoyar las investigaciones, sobre todo las relacionadas a los objetivos focales de conservacion (agua, flora, fauna).

DRA: sensibilizacion sobre el buen uso de los RR.NN.

IM: Ha apoyado/colaborado con investigadores en calidad de agua de la Universidad de Amsterdam, UPCH y UNASAM.
La calidad de agua tiene que ver con el manejo de informacién y educacion, y se relaciona con diversos conflictos socio-
ambientales.

ALA: Seconecta directamente con la funcion devigilary fiscalizar la calidad de agua en fuentes naturales.
UPCH/UNASAM: Oportunidad para validar métodos de evaluacién de calidad de agua basados en informacién cientifica.

Universidad de Amsterdam/IM: estudio predictivo de calidad de agua en el rio Santa.
J
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Segundo Taller — Coyllur
Se realizo el 2 de marzo de 2013 en el Centro de Salud de Coyllur. Participaron representantes y pobladores locales de
Coyllur y de Ichoca. Las respuestas recogidas fueron las siguientes:

B

/-( 1. ;:Qué cambios se observan en el clima y qué afectan? ) ~N

« Intenso calor, pero no como antes. Ultimamente mucho frioy granizadas, y heladas en tiempo de verano.
« Elcambio de climaproduce enfermedades respiratorias, y afecta tanto a animales como al ser humano. Aparecen plagas.
« Avecesfaltadelluvias,y otras, con caida de lluvias torrenciales con truenos, vientos fuertes y granizos.

« Desaparecen mds nevados, hay retroceso.
\- J

/—( 2. ;Coémo es la calidad del agua para consumo? ;Es buena? ;Donde es buena? ;Donde es mala? )ﬁ

« Hace 30 afios existian truchas en el rio Quillcay.

« Alolargo del recorrido del rio Quilcayhuanca'y la Quebrada Shallap hay contaminacién con dcido y 6xidos de mineral
y el agua potable que consumimos es captada de ahi mismo. Agua mala segiin los andlisis.

« Hay agua potable en puquiales, el agua sale del subsuelo. Pero también hay agua potable entubada sin tratamiento de
minerales, lo que hace peligrar la salud.

« Lacalidad del agua es buena enlalaguna Azulcochay Churup.

)

3. ;:Qué soluciones podrian encontrarse para mejorar la calidad del agua? )

« Hacer un estudio del pH, minerales y patégenos (bacterias) en las lagunas y los puquiales. Que los especialistas
propongan soluciones para el consumo del agua.
« Disminuir la contaminacion delas fuentes de agua.

A

Figura 11. Asistentes al segundo taller en Coyllur.

Tercer Taller - Marian

Se realizé el 2 de marzo de 2013 en el Centro Comunitario de Marian, con participacion de representantes y pobladores
locales, de Unchusy Llupa. La dindmica de discusion gird en torno alas preguntas y respuestas siguientes:

B

/-( 1. ;:Qué cambios se observan en el climay qué afectan? ) ~N

« Enlas mafianas hace mucho calor y mds frio en la noche. En las tardes llueve muy fuerte, torrencial. Hay granizo y
heladas fuertes. La lluvia llega tarde y se corta en el periodo que era usual.  Calentamiento Global?

« Elcambio esgrande en estos afios, sobre todo por la desglaciacion de los nevadosy la pérdida de agua para el consumo.

« Haymds contaminacion del agua.

« Enfermedades alapiel, y también enlafloray fauna.

« Nuevos microorganismosy plagas desconocidas.
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(-( 2. ;La calidad de agua es buena? ;Donde? ;Desde cudndo? ;En qué se nota? ) ~

« Elagua de ahora es mala, negra, como en Quilcayhuanca. Se observa turbidez y el color cambia a amarillo cuando llueve. No
debemos tomar esa agua. Antes eramds cristalinayrica (Llupa).

« Contaminacion por ganadoy minas, desdelos afios 70. También por el desagiiey aguas servidas del centro poblado de Marian
(con bacterias). Senota en el rio’y acequias del barrio Antaoco Hay pldsticos y pafiales descartables que llegan esparcidos.

« Engeneral, el agua de consumo humano es bastante mala. El agua de Marian es regular porque recibe un tratamiento con cloro,
perono es bueno. Elagua de Llupa es mala.

« Mds nifios se enferman del estémago.

« Elaguaesescasayyanoalcanza paralaagricultura.

B

/-( 3. :Qué soluciones podrian encontrarse para mejorar la calidad de agua? J ~N

«  Coordinacion urgente con el gobierno nacional, regionaly local para proyectos de inversién: presupuesto y mayor importancia.
También con el Distrito de Independencia.

«  Examinar, buscar dénde hay contaminacion (monitoreos) y analizar el agua. Prevenir en las cabeceras de las cuencas.

«  Quesehagaunaplanta de agua potable, mejorando con cloro u otro tratamiento (Municipalidad de Independencia).

« Canalizarlas aguas de consumo 'y mejorar los canales de riego (para evitar derrumbesy llegar a mds usuarios).

« Lasolucién eslareforestacion (menos eucaliptos), uso de fertilizantes naturales, abonos orgdnicos.

o Asumirresponsabilidad en la poblacion: quemas, limpiezay control.

Figura 12. Asistentes al tercer taller en Maridn.

Cuarto Taller - Coyllur

Se realizé el 15 de febrero de 2014 enla Escuela de Coyllur, con participacion de representantes y pobladoreslocales. La
discusion gird en torno a la presentacion de los resultados finales del proyecto, de las impresiones y percepciones de los
asistentes, y delas sugerencias para enfrentar el problema dela calidad del agua.

¢ Qué impresiones tienes sobre los resultados del proyecto? )

« Estoypreocupada, no podemos regar con el agua.

« Losresultados de calidad de agua son sorprendentes, preocupantes. ; Qué consecuencias traerd a nuestra salud, la agricultura,
laganaderia?

« Hacer estudios paramejorar la calidad del agua, y eliminar los metales pesados y la acidez con los pantanos artificiales.

-

Figura 13. Asistentes al cuarto taller en Coyllur.
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Repercusion del proyecto

Elreto planteado por el cambio climético enla subcuen-
cade Quillcay en cuanto ala disponibilidad y calidad del
agua, implica acciones urgentes de adaptacién que
contribuyan a disminuir sus impactos ambientales,
sociales y econémicos. Cualquiera sea la estrategia que
se adopte, se requiere un fortalecimiento de las capaci-
dades de los diferentes actores sociales para la protec-
cién y el manejo sostenible de los recursos hidricos. En
ese sentido, los resultados de este proyecto ofrecen un
panorama mds completo sobre como el retroceso de los
glaciares ylos procesos biogeoquimicos estdn afectando
la calidad del agua enlas cabeceras delasubcuenca.

La generacién de herramientas sencillas para evaluar la
calidad del agua, comolos indices bidticos basados enla
biodiversidad acuatica, puede integrarse a un modelo
descentralizado de seguimiento y conservacién de la
subcuenca por parte de instituciones estatales, regiona-
les y locales. Debido a que este método permite repre-
sentar la calidad del agua mediante colores en un mapa,
los resultados son faciles de entender y socializar.
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Anexo 1. Puntajes delas familias de macroinvertebrados segtin el indice ABI (Acosta etal., 2009).

Orden Familia Puntuacion  Orden Familia Puntuacion
Turbellaria S Lepidoptera  Pyralidae 4
Hirudinea 3 Coleoptera  Ptilodactylidae S
Oligochaeta 1 Lampyridae S
Gasteropoda Ancylidae 6 Psephenidae S
Scirtidae

Physidae 3 (Helodidae) S

Hydrobiidae 3 Staphylinidae 3

Limnaeidae 3 Elmidae S

Planorbidae 3 Dryopidae S
Bivalvia Sphaeriidae 3 Gyrinidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6 Dytiscidae 3
Ostracoda 3 Hydrophilidae 3
Hydracarina 4 Hydraenidae S
Ephemeroptera ~ Baetidae 4 Diptera Blepharoceridae 10

Leptophlebiidae 10 Simuliidae S

Leptohyphidae 7 Tabanidae 4

Oligoneuridae 10 Tipulidae S
Odonata Aeshnidae 6 Limoniidae 4

Gomphidae 8 Ceratopogonidae 4

Libellulidae 6 Dixidae 4

Coenagrionidae 6 Psychodidae 3

Calopterygidae 8 Dolichopodidae 4

Polythoridae 10 Stratiomyidae 4
Plecoptera Perlidae 10 Empididae 4

Gripopterygidae 10 Chironomidae 2
Heteroptera Veliidae S Culicidae 2

Gerridae S Muscidae 2

Corixidae S Ephydridae 2

Notonectidae S Athericidae 10

Belostomatidae 4 Syrphidae 1

Naucoridae S
Trichoptera Helicopsychidae 10

Calamoceratidae 10

Odontoceridae 10

Leptoceridae 8

Polycentropodidae 8

Hydroptilidae 6

Xiphocentronidae 8

Hydrobiosidae 8

Glossosomatidae 7

Hydropsychidae S

Anomalopsychidae 10

Philopotamidae 8

Limnephilidae 7

Calidad
Excelente
Buena
Regular
Mala

Muy mala

Puntaje

>70
45-70
27-44
11-26
<11

Color
Azul
Verde

Anaranjado

Rojo

Anexo 2. Clases de calidad de aguayrango de puntajes segtin el indice ABI (Acosta etal., 2009).
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