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_ INTRODUCCION AL

INDICE DE AMENAZAS
ECOHIDROLOGICAS-IAEH

El indice de Amenazas Ecohidrolégicas (IAEH) es una herramienta técnica para
mediry mapear el nivel de amenazas antropicas que existen sobre los ecosistemas
acudticos continentales como rios, estuarios, lagos, lagunas y humedales, en las
unidades hidrogrdficas, de distinto nivel, delimitadas por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA). La presente guia esta dirigido a aquellos especialista y tomadores
de decisiones interesados o involucrados en la gestion integrada de los recursos
hidricos (GIRH), el ordenamiento territorial y la gestion ambiental. Asimismo, la
comunidad académica también puede estar interesada en su uso.

¢QUE ES EL INDICE DE AMENAZAS ECOHIDROLOGICAS-IAEH?

El IAEH consiste en la integracion de diez indicadores, agrupados en tres temas:
I) Recursos Hidricos-Cantidad, Il) Recursos Hidricos-Calidad y Ill) Componente
Biotico, que fueron seleccionados considerando dos criterios: i) la relevancia de los
impactos negativos que pueden generar en los ecosistemas acuaticos de la cuenca
y ii) la disponibilidad de informacion libre que existe para su implementacion a nivel
nacional (Garcia y Tam, 2023). El calculo de los diez indicadores se realiza dentro de
un Sistemas de Informacion Geografia (SIG) y se estandarizan estadisticamente, a
fin de obtener un valor relativo del indice para cada unidad hidrografica analizada,
de esta manera se puede jerarquizar el nivel de amenazas hacia los ecosistemas
acuaticoscomorios, estuarios, lagos, lagunasy humedales. Lainformaciéon generada
con el IAEH ofrece una herramienta para la priorizacion de politicas relacionadas
con la conservaciony proteccion de los recursos hidricos y los ecosistemas acuaticos
en aspectos claves como la determinacion de caudales ecoldgico, fajas marginales,
zonas de proteccidn, asicomo en la elaboracion de los planes de gestion de recursos
hiddricos por cuencas, entre otros.

El desarrollo del IAEH es el resultado de un esfuerzo llevado a cabo entre la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la World Wildlife Fund (WWF) - Perd y surge
ante la necesidad de implementar el nuevo marco normativo sobre caudales
ecolégicos en el Peru, que sehala que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) a
través de sus 6rganos desconcentrados denominados Autoridades Administrativas
del Agua (AAA), pueden determinar de oficio los caudales ecolégicos con fines de
planificacion de los recursos hidricos en los ambitos de cuencas para la proteccion
y conservacion del ecosistema acuatico (ANA, 2019), sin embargo, la ANA adn no
cuenta con una metodologia para dicho fin y que sea de alcance nacional. En ese
sentido, para una estimacion del caudal ecolégico, en un nivel de planificacion
hidrica nacional, es necesario primero conocer, de alguna manera general, el
presente estado ecohidrolégico de los ecosistemas de la cuenca (rios, estuarios,
lagos, laguna y humedales) debido a las intervenciones humanas; de tal manera
gue esta informacion sea el punto de partida para su posterior clasificacion y
asignacion de caudales ecoldgicos.
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El lAEH se basa en los indices de «Incidencia de Amenazas a la Seguridad Hidrica»
(HWS, por sus siglas en inglés) e «Incidencia de Amenaza a la Biodiversidad» (BD,
por sus siglas en inglés), propuestos por Vordsmarty et al. (2010), adaptados para el
Peru por Garciay Tam (2023), cuyo marco ofrece una herramienta para la priorizacion
de politicas y la gestion de respuestas ante crisis, y resalta la necesidad de poner
un limite a las fuentes de amenazas, en lugar de aplicar costosas remediaciones,
con la finalidad de asegurar la seguridad hidrica global para los seres humanos
y la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos continentales. Cabe destacar que
una adaptacion de los indices de Voérosmarty et al. (2010), hechos por Sood et
al. (2017), ha sido considerado por las Naciones Unidas como una opcién para la
implementacion de las Metas 6.4 y 6.6 del Objetivo de Desarrollo Sostenible sobre
Aguay Saneamiento (ODS 6), relacionadas con el caudal ecolégicoy la conservacion
de los ecosistemas relacionados con el agua (Sood et al., 2017; Dickens et al., 2019).

El IAEH puede aplicarse a cualquier ambito geografico y limites territoriales, y a
distintas escalas de analisis, lo cual permite realizar una comparacién relativa
de sus resultados, y su aplicacion puede extenderse a varios aspectos de la
conservacion y proteccion de cuerpos de agua, ecosistemas acuaticos, cabeceras
de cuenca, en el marco de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
y de la gestion territorial y ambiental. Su nivel de desagregacion es dependiente
de la informacién con la que se cuenta, pudiéndose aplicar, como se indicd, en
distintas escalas espaciales, sin embargo, en el marco de la implemnetacion de la
GIRH, se recomienda su uso por unidades hidrograficas (cuencas e intercuenca), las
cuales han sido delimitas en el Perd con el método de Pfafstetter. En los siguientes
capitulos se explica en detalle su calculo y se muestra un ejemplo de su aplicacion
en la cuenca del rio Pisco.
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¢A QUIEN ESTA DIRIGIDA LA PRESENTE GUIA?

La presente guia para el calculo del IAEH esta dirigida a un publico diverso. El
publico principal son aquellos especialistas y tomadores de decisiones interesados
o involucrados en la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), el
ordenamiento territorial y la gestion ambiental, quienes requieren de un método
para cuantificar las amenazas antrdpicas hacia los ecosistemas acuaticos de una
cuenca e intercuenca (rios, estuarios, lagos, lagunas y humedales) de manera
detallada y a escala de subcuenca. Asimismo, la comunidad académica también
puede estar interesada en su uso.

¢COMO ESTA ESTRUCTURADA LA PRESENTE GUIA?

Las secciones de la presente guia se han organizado para orientar paso a paso al
usuario sobre la construccidn de los indicadores que se requieren para el calculo
del IAEH. La guia incluye un ejemplo de aplicacion en la unidad hidrografica Pisco,
a nivel de las nueve unidades hidrograficas menores que la componen, cinco de
tipo cuencay cuatro de tipo intercuenca.

La guia inicia con una descripcion general del proceso de construccion del indice
de Amenazas Ecohidrolégicas (IAEH), la cual incluye un flujograma del proceso que
involucra el calculo y la integracion de diez indicadores, agrupados en tres temas
y la justificacion de su seleccion. Continua con la descripcion de la informacion
necesaria que se requiere para su calculo, del ambito geografico y escala de analisis
gue se recomienda para su aplicacion a nivel nacional. Luego se describe en detalle
su aplicacion, tomando como ejemplo el caso de estudio en la unidad hidrografica
Pisco en el Peru, en el cual se muestran los resultados obtenidos mediante mapas
y tablas, que incluyen un mapa por cada indicador calculado y como resultado final
el mapa del IAEH. Por ultimo, la guia sefala los usos del IAEH para la planificaciony
toma de decisiones en torno a la gestion integrada de los recursos hidricos, seguido
de las limitaciones y retos que se tienen para mejorar el IAEH.
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DESCRIPCION GENERAL
DEL PROCESOS DE
CONSTRUCCION DEL IAEH

La construccion del IAEH involucra la integracion de diez indicadores, agrupados
en tres temas: I) Recursos Hidricos-Cantidad, Il) Recursos Hidricos-Calidad y Ill)
Componente Biodtico, que se calculan en un Sistemas de Informacion Geografia
(SIG), y se estandarizan estadisticamente a fin de obtener como producto final un
mapa que muestre su distribucion a nivel de unidades hidrograficas (cuencas e
intercuencas).

En la Figura 1 se muestra un resumen general del procedimiento de construccion
del IAEH a través del calculo y combinacion de los diez indicadores divididos en
tres temas que se han establecido para su calculo, el cual se realiza mediante el uso
de herramientas de analisis espacial de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y del analisis estadistico. El resultado es el IAEH, cuya distribucién se muestra
espacialmente mediante un mapa. Cada paso serd descrito en detalle en las
siguientes secciones.

Tema Il; Recursos Tema Il: Componente
Hidricos-Calidad Bidtico

Tema I: Recursos
Hidricos -Cantidad

Indicadores (Cantidad): Indicadores {Calidad}: Indicadores:
7. Contaminacidn poragua residual 8. Numero de especies introducidas
9. Porcentaje de especies introducidas

10. Presion acuicola

. Fragmen nde rios

2. Estrés hidr DOF Uso consuntivo
3. Estrés hidr por uso humano

4. Estrés hidrico por area agricola
5. Detencion del flujo

6. Desconectividad de humedales

Calculo de los indicadoresen un
Sistema de Informacion
Geografica (S1G)

Transformacidny

D(Di) = P(D) = 5—
total fref -
os indicadores
4 Y
TAEH, = ZZ Wwg ; Dy s i Calu:ul-:l-diel I’ndiu:i_edeﬁmenazas Mapa
mike1 Ecohidrolégica (1AEH)

Figura 1. Flujograma para la construccién del indice de Amenazas
Ecohidroloégicas-IAEH
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SELECCION DE TEMAS E
INDICADORES PARA LA
CONSTRUCCION DEL IAEH

Parala construcciony calculodel IAEH se seleccionaron diezindicadores, agrupados
en tres temas que incluyen aspectos relacionados con la cantidad y calidad de los
recursos hidricos, y una componente bidtica. En la seleccion de los diez indicadores
se consideré dos criterios: i) la relevancia de las intervenciones humanas que
pueden generar impactos negativos en los ecosistemas acuaticos de la cuenca
y ii) la disponibilidad de informacion libre que existe para su implementacion a
nivel nacional. Se tomd como referencia las variables incluidas en los indices de
«Incidencia de Amenazas a la Seguridad Hidrica» (HWS, por sus siglas en inglés) e
«Incidencia de Amenaza a la Biodiversidad» (BD, por sus siglas en inglés), propuestos
por Vorésmarty et al. (2010) y adaptados para el Peru por Garcia y Tam (2023), los
cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Temas e indicadores para el calculo del IAEH.

Tema I: Recursos Hidricos-Cantidad

Indicadores 1. Fragmentacion de rios

2.Estrés hidrico por usos consuntivos
3.Estrés hidrico humano

4 Estrés hidrico agricola

5.Detencion del flujo

6.Desconectividad de lagunasy humedales

Tema lI: Recursos Hidricos-Calidad

Indicadores 7. Contaminacion por aguas residuales

Tema lil: Componente Biético

Indicadores 8. NUmero de especies introducidas
9. Porcentaje de especies introducidas
10.Presion acuicola
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El calculo de los indicadores mencionados en la Tabla 1 se realiza en un entorno de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) mediante las herramientas de analisis
espacial y estadisticos con la finalidad de mostrar su distribucion espacial a nivel
de cada unidad hidrografica (de tipo cuenca o intercuenca). Luego de su calculo,
los indicadores se estandarizan estadisticamente de manera que estén todos en
el mismo rango de valores de O a 1, lo que a su vez, se interpreta que el valor de O
es «sin amenazas» y el valor de 1 es xkamenaza mas alta», hacia los cuerpos de agua
de la cuenca. Los diez indicadores estandarizados se integran mediante una suma
ponderada que sera el denominado IAEH. Esto Ultimo se hace usando un modelo
desarrollado con la herramienta model builder de ArcGIS, como se muestra en la
Figura 5. A continuacion, se describe la informacion y metodologia usada para el
calculo de cada uno de los diez indicadores del IAEH.

INFORMACION DISPONIBLE PARA LA CONSTRUCCION DEL IAEH

Unos de los criterios utilizados para la seleccion de los indicadores que componen
cadatema considerado en el calculo del IAEH fue la disponibilidad de la informacién
gue existe para su replicabilidad a nivel nacional. En esta guia se sefalan las bases de
datos de informacion, tanto espacial como alfanumeérica, que se requieren para el
calculo del IAEH, asi como las fuentes u organizaciones que la producen. Asimismo,
se sefala qué tipo de informacion por lo general se debe crear o mejorar con base
en la experiencia de la aplicacion del IAEH en el caso de estudio.

Se uso principalmente la informacion disponible de manera libre, que incluyd el
uso de bases de datos geoespaciales de variables hidroldgicas, ecoldgicas y sociales
provenientes de distintas fuentes y entidades, cuyo detalle se muestra en la Tabla 2.
Las capas espaciales de humedales y areas impermeables, por lo general, se deben
generar para el area de interés, si es que no existe o no es representativa en la escala
de analisis. Asimismo, se requiere contar con informacién de caudales medios
mensuales naturalizados y generados en los puntos de salida de las UH de interés,
gue de no existir, se deben generar mediante modelo hidrolédgicos como el SWAT
(The Soil and Water Assessment Tool) o WEAP (Water Evaluation and Planning
System), entre otros. En lo que respecta a la informacién de especies introducidas
(no nativas), esta es la capa mas dificil de conseguir, ya que los datos son minimos
y, por lo general, no estan a escala de subcuenca, ya que requiere informaciéon de
campo; sin embargo, se puede usar inventarios globales, publicaciones oficiales o
articulos cientificos que existan para el ambito geografico de interés o tambien en
una primera aproximacion, se puede usar la base de datos del catatastro acuicola
del Ministerio de la Produccion (PRODUCE) y en el mejor de los casos generar dicha
informacion.
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Tabla 2. Informacién necesaria para el calculo del IAEH.

Informacién geoespacial Fuente

*Porlogeneral,se debe generar con apoyo deimagenesde satélite para el ambito geografico
de interés.

**Porlogeneral,se debe generar con apoyo de modelos hidroldgicos en el ambito geografico
de interés.

*** Por lo general, se debe generar con apoyo mediante la revision de bibliografia o trabajos
de campo en el ambito geografico de interés.
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AMBITO GEOGRAFICO Y ESCALA

Uno de los primeros pasos de la aplicacion del IAEH en una unidad hidrografica
de interés es determinar la escala geografica mas apropiada. En ese sentido,
se debe tener en consideracion la metodologia Pfafstetter de codificacion de
unidades hidrograficas, que fue aprobada para su aplicacion en el pais (MINAG,
2008) (Resolucion Ministerial N° 033-2008-AG), y que constituye la referencia
metodoldgicay cartografica basica para el desarrollo de procesos de ordenamiento
de cuencas hidrografica en el pais, tales como la determinacion de la codificacion de
los cursos y cuerpos de agua: rios, lagos, lagunas y embalses, estudios hidrolégicos,
estudios de ordenamiento territorial, entre otros. En ese sentido, conforme a dicha
metodologia, el Perd cuenta con 159 unidades hidrograficas base, 62 en la vertiente
del Pacifico, 84 en la vertiente del Amazonas y 13 en la vertiente del lago Titicaca
(Figura 2). Para la aplicacion del IAEH a nivel nacional se recomienda la seleccion de
una de las 159 UH base y calcular el IAEH para las unidades hidrograficas del nivel
subsiguiente. Por ejemplo, si se selecciona la UH Pisco, dado que esta es de Nivel
5, el IAEH se calculara para las unidades hidrograficas del nivel menor siguiente, es
decir, en el Nivel 6, como una primera aproximacién para conocer su distribuciéon
espacial (Figura 3). Se debe tener en cuenta que a menor extension de area de la
UH de interés, se deberd generar mayor informacion para la aplicacion del IAEH.

i® @ BTN

UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL PERU

COLOMBIA

{\% ECUADOR

BRASIL

1T04d

VI

Figura 2. Mapa oficial de Unidades Hidrograficas (UH) del Peru.
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Figura 3. Escala de analisis: UH Pisco de nivel 5 (izquierda) y UH de nivel 6
(derecha).

TEMA |: RECURSOS HIDRICOS-CANTIDAD

Este tema se refiere a las intervenciones humanas que ocurren en la cuenca
con fines de gestionar y manejar los aspectos relacionados con la cantidad del
agua para los distintos usos, asi como la conservacion de sus bienes asociados y
ecosistemas relacionados con el agua. Estas intervenciones, sin embargo, pueden
ocasionar un impacto negativo en la integridad ecoloégica de los rios, lagos, lagunas
y humedales, debido a la modificacion o alteracion de su régimen hidrico, lo cual se
ve incrementado a medida que aumentan dichas intervencionesy los recursos son
escasos. Este tema comprende seis indicadores: 1) fragmentacion de rios, 2) estrés
hidrico por uso consuntivo, 3) estrés hidrico por uso humano, 4) estrés hidrico por
area agricola, 5) detencion del flujo y 6) desconectividad de lagunas y humedales;
cuya descripcion y método de calculo se detalla a continuacion:

INDICADOR 1: FRAGMENTACION DE RiOS

Si bien la construccion de embalses o el represamiento de rios y lagunas es una
medida utilizada para el almacenamiento y regulacion del agua como parte del
afianzamiento hidrico de una cuenca, con el fin de destinarlo a los diferentes
usos, sea poblacional o productivo; este tipo de obras de infraestructura tienen
un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos, ya que modifican o alteran
su régimen hidrico natural, la conectividad hidroldgica, asi como el tiempo de
residencia del agua. Ademas de los embalses, es importante considerar en este
indicador, los impactos sobre la conectividad hidrolégica que causan otras obras
de infraestructura menores como bocatomas, puentesy alcantarillas, lo cual afecta
directamente el flujo de especies, asi como el transporte de materia organica,
sedimentos, nutrientes y energia, tanto en espacio como en tiempo (Pringle, 2003;
Cote et al,, 2009).
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Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Ubicacidén espacial de infraestructura (puentes, embalses,
bocatomas, alcantarillas)

Delimitacion de unidades hidrograficas

Red hidrografica

Elindicador se calculadividiendo la cantidad total de embalses, puentes, bocatomas
entre la longitud de la red hidrografica y se expresa en numero de infraestructuras
por km de red hidrografica (#/km). Otra forma mas precisa de calcularlo es haciendo
uso del algun indice de conectividad, como es el caso del Indice Dendritico de
Conectividad (DCI, por sus siglas en inglés), propuesto por Cote et al. (2009).

Infraestrutura hidraulica y vial (#)

F tanciom de rios =
ragmentanciom de rios Longitud de rios (km)

INDICADOR 2: ESTRES HIDRICO POR USO CONSUNTIVO

El uso consuntivo del agua en la agricultura, industria, entre otros, puede poner en
riesgo la disponibilidad del recurso hidrico para los seres humanosy los ecosistemas
acuaticos (Vorésmarty et al. 2010); sobre todo cuando el consumo o la asignacion de
derechos de agua es mayor con relacion al caudal que produce la cuenca, lo cual
puede poner a la cuenca en un escenario de estrés hidrico.

Para el calculo el indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Caudales medios anuales naturalizados
Uso consuntivo agricola e industrial
Delimitacion de unidades hidrograficas

El indicador se calcula dividiendo la cantidad total del volumen de agua
correspondiente a los usos consuntivos entre el volumen medio anual naturalizado
producido en la UH. Para su calculo se debe tener en cuenta ir descontando los
volumenes, de aguas arriba a aguas abajo, de ser el caso,. Se expresa en el rango de
O aly notienen unidades.

Volumen total de usos consuntivos (hm3)
Oferta hidrica natural (hm3)

Estres hidrico por uso consuntivo =
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INDICADOR 3: ESTRES HIDRICO POR USO HUMANO

El concepto de estrés hidrico humano fue introducido mediante un indice por
Falkenmark y Widstrand (1992) y esta basado en el minimo nivel de agua per capita
necesario para mantener una adecuada calidad de vida. Se resumen en la idea de
gue, con menos agua disponible por persona, mas alto es el nivel de amenaza a los
recursos hidricos, es decir, captura las consecuencias negativas sobre la oferta o
produccion hidrica de la cuenca de la alta densidad de poblacion humanay la baja
disponibilidad natural de agua.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Caudales medios anuales naturalizados
Cantidad de poblaciéon
Delimitacion de unidades hidrograficas.

El indicador se calcula dividiendo el volumen medio anual naturalizado entre la
cantidad total de poblacidon. Se expresa en hm3/persona. Los valores del indicador
debeninvertirse de maneraquesesigalamisma polaridad delosdemasindicadores,
es decir, de baja a alta amenaza. Una variante es considerar la dotacion de agua
poblacional segun las recomendaciones nacionales e internacionales.

Oferta hidrica natural (hm3)
Personas (#)

Estres hidrico por uso humano =

INDICADOR 4: iNDICE DE ESTRES HIiDRICO POR AREA AGRICOLA

Segun Vordésmarty et al. (2010), el estrés hidrico por las extensiones de areas
destinadas a la agricultura y es analogo al estrés hidrico por uso humano, y
estima la presion que la actividad agricola impone sobre los recursos hidricos. Por
consiguiente, a mayor extension de areas dedicada a la agricultura, mayor es la
competicion potencial por el uso del agua entre la agricultura, que es por lo general,
el mayor consumidor de agua, y los demas usos.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Caudales medios anuales naturalizados
Areas agricolas
Delimitacion de unidades hidrograficas.

El indicador se calcula dividiendo el caudal medio anual naturalizado entre la
extension del drea agricola. Se expresa en hm3/km?2. Los valores del indicador deben
invertirse de manera que se siga la misma polaridad de los demas indicadores, es
decir, de baja a alta amenaza.

Of erta hidrica natural (hm3)
Area agricola (km2)

Indice de Estres Hidrico Agricola =
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INDICADOR 5: DETENCION DEL FLUJO

Los cambios en el tiempo, frecuencia, duracion y magnitud de eventos claves del
flujo tienen un impacto significativo en los ecosistemas de agua dulce. Por ejemplo,
el aumento del tiempo de residencia es a menudo asociado con mayores cambios
en el régimen térmico del rio (Vorésmarty et al. 2010). Las guias para el calculo de
caudales ecoldgicos se enfocan en imitar el régimen natural del flujo del rio, tanto
como sea posible bajo el denominado “paradigma del régimen natural del rio”
(Poff et al. 1997), para minimizar los impactos en la biodiversidad y los procesos
ecoldgicos.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Caudales medios anuales naturalizados
Ubicacion de embalses

Ubicacidn de puntos de salida de las subcuencas
Capacidad de embalses

Delimitacion de unidades hidrograficas

Red hidrografica

El indicador se calcula a través de una estimacidén del cambio del tiempo de
residencia del agua en la red hidrica, dividiendo la capacidad del embalse ubicado
aguas arriba del punto de interés entre la descarga media anual en el punto de
salida de la red de drenaje, lo cual se asigna a cada segmento de la red hidrica.
Los resultados se expresan en anos de incremento en el tiempo de residencia. Un
mayor detalle de la metodologia de calculo del indicador se describe en Vorosmarty
et al. (1997).

Capacidad del embalse (hm3)
Oferta de agua natural (hm3)

Detencion del flujo =
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INDICADOR 6: DESCONECTIVIDAD DE RIiOS, LAGUNAS Y HUMEDALES

La desconectividad de rios, lagunas y humedales se define como la proporciéon de
estos cuerpos de agua ubicados en areas agricolas, urbanas o impermeables, bajo
la asuncion de que la ocupacidn humana perjudica las interconexiones fisicas y
biolégicas entre rios, lagos, estuarios, llanuras de inundacién con sus humedales
asociados (Convention on Wetlands, 2022, Vorésmarty et al. 2010). Muchos casos de
desconectividad se generan a través del drenaje y destruccion de humedales, a fin
destinar dichas areas para otros usos. Se debe sefalar también que la desconexién
entre el rio y su llanura de inundacion se ha producido por la canalizacion y la
construccion de diques con fines de proteger areas urbanasy agricolas, asi como al
permitir el relleno y cambio de uso de dichas areas.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Extension de rios, lagunas y humedales
Extension de areas agricolas

Extension de superficies impermeables
Delimitacion de unidades hidrograficas.

Elindicador se calcula estimando la fraccion de rios, lagunas y humedales ocupada
por areas agricolas e impermeables. Se genera un buffer de 90 metros con un
enfoque precautorio para la proteccion de rios, lagunas y humedales, y se extrae
dicha extension, luego, se calcula la proporcion de areas desconectadas dividiéndola
respecto al total. Se expresa en el rango de O a1y no tienen unidades.

Area de rios, lagunas y humedales (km2)

D tividad de h dales =
FACORSESERAE S RGeS Area agricola e impermeable (km2)
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TEMA |I: RECURSOS HIiDRICOS-CALIDAD

Este tema se refiere a los distintos tipos de contaminantes que se generan producto
de las intervenciones humanas en la cuenca y que a su vez ocasionan un impacto
negativo en la salud de los rios, a través de la alteracion de la calidad del agua.
Este tema comprende un solo indicador: contaminacién por el vertimiento de
agua residual. Este indicador se selecciond con base en la informacion disponible
actualmente sobre calidad del agua a nivel de subcuenca. Sin embargo, en la
medida que exista mayor informacion disponible sobre la calidad del agua, se
podran incluir otros indicadores como los usados en Vérosmarty et al. (2010).

INDICADOR 7: CONTAMINACION POR AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades antropogénicas y que, por sus caracteristicas de
calidad, requieren de un tratamiento previo para su disposicién final o redso. Estas
aguas pueden contener elementos como el fosforo, nitrégeno, materia organica,
entre otros. Al considerar este indicador, de manera general, se esta considerando
el impacto de todas aquellas sustancias que deterioran la calidad del agua de los
rios, hacia donde son vertidas principalmente y en muchos casos sin tratamiento
previo.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Ubicacion de fuentes contaminantesy caudal que se vierte hacia
el cuerpo de agua

Caudal medio anual naturalizado

Delimitacion de unidades hidrograficas

El indicador se calcula dividiendo el volumen medio anual de las descargas de
agua residual entre el volumen medio anual de descarga en el punto de interés. Se
expresa en elrangode O aly notienen unidades. Mientras mas detallado el modelo
hidrolégico se puede obtener una mejor aproximacion.

Volumen de agua residual descargada (hm3)

Contaminacion por aguas resisuales =
porag Oferta de agua natural (hm3)
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TEMA |ll: COMPONENTE BIOTICO

De acuerdo con Vorosmarty et al. (2010), este tema captura la distribuciéon espacial
y local de los impactos de los cambios de la biota en los ecosistemas de rios. Los
seres humanos han alterado la fauna de los rios en muchas formas, pero existe
poca informacion sobre la documentacion de esto cambios. Este tema incluye
tres indicadores de los cuatro propuestos por Vorosmarty et al. (2010), que se
seleccionaron con base en la informacion disponible y son: 1) numero de especies
no-nativas (introducidas), 2) porcentaje de especies no-nativasy 3) presion acuicola.
Estos indicadores tienen una variedad de efectos nocivos sobre los ecosistemas de
agua dulce desde cambios en la carga y ciclo de nutrientes, la desestabilizacion
de la cadena alimentaria hasta la alteracion de las interacciones entre especies.
Se debe indicar que en la medida que se pueda contar con mayor informacion, se
podra incluir otros indicadores, ya que la metodologia propuesta es adaptable a
dichos cambios.

INDICADOR 8: NUMERO DE ESPECIES INTRODUCIDAS

Los diversos impactos negativos de las especies introducidas (no-nativas) sobre
los ecosistemas acudticos son una funcidon del numero absoluto de especies
introducidas en cada UH (Vorésmarty et al, 2010). Del analisis de la informacion
disponible en el Perd sobre peces a nivel nacional (Ortega et al. 2012), se evidencia
en el pais la falta de datos levantados a nivel de unidades hidrograficas menores
(cuencas e intercuencas), lo cual es una limitante para la construccién de indicador.
En ese sentido, se recomienda el uso de datos obtenidos de revistas cientificas
o0 publicaciones oficiales, usar de manera refrencial la informacién del catastro
acuicola de PRODUCE y en el mejor de los casos llevar a cabo estudios especificos.
Con base en laclasificacion propuesta por LePrieur et al. (2008), se propone reasignar
los valores del indicador para que estén en el rango de O a 1al igual que los demas
indicadores calculados.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

NuUmero de especies introducidas
Delimitacion de unidades hidrograficas.

Considerando la clasificacion global propuesta por LePrieur et al. (2008), se adaptd
una nueva clasificacion teniendo en consideracion el total de especies de peces
consideradas como introducidas en el Perud (Ortega et al. 2012), obteniéndose las
siguientes tres clases: O-1, 1-5 y 5-19, las cuales se asignan a los valores a 0, 0.5, y 1
respectivamente para la obtencion final del indicador.
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INDICADOR 9: PORCENTAJE DE ESPECIES INTRODUCIDAS

De acuerdo con Vorosmarty et al., (2010), el impacto negativo hacia los ecosistemas
acuaticos que ocasionan las especies introducidas son una funcién también de
la proporcidon que las especies introducidas representan del total de las especies
acuaticas. En el caso del IAEH se considera las especies de peces nativos e
introducidos. Debido a la falta de informacién a nivel de UH, para el calculo
de este indicador se usé de la misma manera que en el indicador anterior, la
clasificacion propuesta de LePrieur et al. (2008), que lo calcula como la ratio de la
riqueza de especies acuaticas introducidas y la riqueza total de especies acuaticas.
Posteriormente se reasignan los valores del indicador para que estén en el rango de
O alaligual que los demas indicadores calculados.

Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:
numero de especies de peces introducidas
numero total de especies de peces
delimitacion de unidades hidrograficas.

El indicador se calcula considerando la clasificacion global propuesta por LePrieur

et al. (2008), que considera tres clases: 0-5%, 5-25%, y 25-95%, y asignandoles los
valores de O, 0.5,y 1 respectivamente para la obtencion del indicador final.

Riqueza de especies introducidas (#)

Porcentage de especies introducidas =
g B Riqueza total de especies (#)

INDICADOR 10: PRESION ACUICOLA

La acuicultura es una amenaza de rapido crecimiento en los rios del mundo y que
impacta sobre la seguridad hidrica y la biodiversidad de los ecosistemas de agua
dulce (Vorésmarty et al. 2010). Sin embargo, como también lo sefalan Vorésmarty
et al. (2010), se debe indicar que se reconoce la importancia de la acuicultura para
la seguridad alimentaria cuando se realiza adecuadamente. El sustento del calculo
de este indicador es que la actividad acuicola degrada la calidad del agua, altera
la estructura del habitat y flujo del agua cuando se practica directamente en el
cuerpo de agua; asimismo, es una fuente de especies introducidas no-nativas que
pueden llegar a ser invasivas. También existe poca informacion detallada sobre la
produccién acuicola en los rios del Perd. En ese sentido, con base en la informacién
nacional que existe en el pais, se aproximo el cadlculo de este indicador a través de la
ubicacion de los derechos y concesiones acuicolas obtenidas del Catastro Acuicola
Nacional del Ministerio de la Produccidn. Se considerd las categorias productivas
de acuicultura que existen en el pais, segun la Ley General de Acuicultura de 2015,
que incluye AREL, AMYPE y AMYGE, con base en esta informacion se asignd un
peso a cada una en funcién de los limites de produccién establecidos (<3.5, 0.5-150,
<150 toneladas), es decir 0.05, 0.25 y 0.7 respectivamente, de esta manera ademas
de incluir el nUmero de derechos se considera el impacto que tiene en funcién de
su produccion.
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Para el calculo del indicador se requieren las siguientes capas de informacion:

Ubicacion de la actividad acuicola por categoria productiva de acuicultura
Delimitacion de unidades hidrograficas

El indicador se calcula mediante una suma ponderada considerando las categorias
sefaladas (AREL, AMYPE y AMYGE) y se expresa en el rango de O a 1y no tienen
unidades.

Tabla 3. Resumen de temas, indicadores y métrica.

Tema Indicador Métrica

| RecuUrsos 1. Fragmentacion de rios . #/Km

o 2. Estrés hidrico por usos Sin unidades

Hidricos .

. consuntivos

(Cantidad) 3. Estrés hidrico humano hm3/persona
4. Estrés hidrico agricola hm3/km2
5. Detencion del flujo Afos
6. Desconectividad de rios, Sin unidades
lagunas y humedales

Il.Recursos Hidricos 7. Contaminacion por aguas | Sin unidades

(Calidad) residuales
8. NUmero de especies # de especies

II!.'Cpmponente introducidas

bidtico 9. Porcentaje de especies % de especies
introducidas
10. Presion acuicola Sin unidades
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TRANSFORMACION Y ESTANDARIZACION
ESTADISTICA DE LOS INDICADORES

Sobre cada indicador se realiza una transformacién estadistica de los datos a
fin de ubicarlos en una misma escala numeérica. Debido a que los indicadores,
por lo general, no siguen una distribucidn normal, se pueden usar algunas de
las transformaciones estadisticas como la log normal, exponencial, gamma,
transformacion de Johnson o transformacion de “Two-step” (Templeton, 2011) para
aproximar los datos a una distribuciéon normal, la cual se puede evaluar por medio
de las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, y los valores
de asimetria y curtosis.

Con los valores de los indicadores normalizados se procede a su estandarizacion
conforme al procedimiento sugerido por Vérosmarty et al. (2010), adaptandolo
para que, en lugar de calcularlo por celdas, se realice a nivel de subcuencas. La
normalizacidon es necesaria debido a que los indicadores calculados inicialmente
se encuentran en distintas escalas y unidades, por lo cual se requirié estandarizar
dichos valores en una escala comun y continua. Para realizar la estandarizacion,
se uso la Funcion de Distribucion Acumulada (FDA) de acuerdo con la siguiente

formula:

D(D;) =P(Dy) =

Ntotal

Donde D" es el valor del indicador estandarizado para la UH i, Di es el valor del
indicador normalizado, P es la probabilidad acumulada, n es el rango de Di relativo
a todas las UH ordenadas de modo ascendente, y Ntotal es el nimero total de UH.
Este procedimiento escala los valores de los indicadores en el rangode O a1 (O sin
amenazasy 1 amenaza mas alta), reemplazando cada valor inicial del indicador con
su percentil dentro de la frecuencia de distribucidn de valores a través de todas las
UH.

Segun Vordésmarty et al. (2010), la finalidad de este procedimiento es que todos los
indicadores estén ubicados en una misma escala numérica. Asi, la influencia de los
valores extremos es moderada y no es necesario aplicar cortes o transformaciones
arbitrarias. Para los casos en que el valor de un indicador dado fue estimado con
certeza en cero, dicho valor se excluyo de |la estandarizacion FDA en la UH evaluada.
Estos procedimientos se pueden aplicar en programas estadisticos como SPSS o
Minitab.
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DETERMINACION DE PESOS DE LOS
INDICADORES

En la presente propuesta metodoldgica se realizaron algunas modificaciones en
la distribucion y valores de los pesos considerados por Vorésmarty et al. (2010),
conforme a la propuesta de temas e indicadores seleccionados para su uso en el
Peru.Seasignd el pesode 0.25alostemas |y |l sobre recursos hidricos,y el pesode 0.5
al tema Ill, dandose la misma importancia a los temas sobre recursos hidricos y los
temas bioldgicos, que son la base para la determinacion de los caudales ecoldgicos,
de manera que los tres temas sumen la unidad, En el caso de los tres indicadores
del Tema lll, se realizé un prorrateo entre los pesos asignados por Vordsmarty et al.
(2010), de manera que sumen la unidad.

Si bien los pesos reflejan las opiniones de los especialistas a nivel global, Garcia
y Tam (2023) sefnalan que el resultado final del IAEH no se ve influenciado
significativamente por los pesos aplicados (p < 0.05), por lo que los valores de las
amenazas determinados para cada unidad hidrografica se deben, primariamente,
a los patrones espaciales de los indicadores calculados, lo cual vuelve al método en
cierto modo objetivo.

Tabla 4. Pesos relativos de los temas e indicadores para el calculo del IAEH.

N° Tema |IAEH
Indicador Peso Relativo

Recursos hidricos-Cantidad

Recursos hidricos-Calidad

Factores bidticos

Fuente: Adapatado de Garciay Tam (2023)
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CALCULO DEL INDICE DE AMENAZA
ECOHIDROLOGICA (IAEH)

El IAEH se calcula usando la siguiente féormula propuesta por Vorésmarty et al.

(2010).
3 9
IJ&EI‘Il = Z Z ‘ijwkrj ﬁi,j,k

=1 k=1

donde Wj es el peso del tema j, wk,j es el peso del indicador k dentro del tema j, dj es el
numero de indicadores subsidiarios dentro del tema j, y D'i,j,k es el puntaje estandarizado
del indicador k dentro del tema j para cada UH. Wj, de j =12, .. 3, suma 1, asi como wk,j de k
=12,..dj.

La integracion de los tres temas y diez indicadores se realiza con el apoyo de la herramienta
ModelBuilder del programa ArcGIS 10.7, que es una aplicacién que se utiliza para crear,
editar y administrar modelos de programacion visual o graficos. Estos modelos son una
alternativa a la programacién convencional ya que representan de manera visual flujos de
trabajo que encadenan secuencias de herramientas de geoprocesamiento y suministran la
salida para usarse en otra herramienta como entrada o insumo. El modelo construido para
el calculo del IAEH se muestra en la Figura 5y es una adaptacién del presentado por Garcia
y Tam (2023).

Paralainterpretacion del IAEH los valores calculados en el rango de O alse corresponden con
un nivel de amenaza especifico que se tomd de Kleynhans (1996), siendo 0-0.04 “ninguna”
amenaza y de 0.8-1.0 amenaza “critica”. Estos valores hacen referencia a las caracteristicas
actuales que se espera encontrar en los ecosistemas acuaticos dentro de la UH evaluada. La
descripcion de estas clases se muestra en detalle en la Tabla 5y se tomaron de Kleynhans
(1996).

Tabla 5. Rangos y descripcioén para la clasificacion del IAEH.

Rango Leyenda Descripcion

Ningun impacto perceptible, o la modificacién esta ubicada de tal manera
que no afecte la calidad, diversidad, tamario v variabilidad.

Ninguna

Baja La modificacién se limita a muy pocos sitios y el impacto en la calidad,
diversidad, tamanio v variabilidad del habitat también es muy pequefio.

Las modificaciones estan presentes en un pequefio namero de sitios vy el
impacto en la calidad, diversidad, tamafic y variabilidad del habitat son
también limitados.

02-0.4 Moderada

La modificacion generalmente esta presente con un impacto claramente
perjudicial scbre la calidad, la diversidad, el tamario y |la variabilidad del
habitat. Sin embargo, grandes areas no se ven influenciadas.

0.4-0.6 Alta

La modificacion esta frecuentemente presente y la calidad del habitat,

0.6-0.8 Seria diversidad, tamafio vy variabilidad en casi la totalidad del drea definida estan
afectadas. Sélo pequefias areas no se ven afectadas.
. La modificacién esta presente en general con una intensidad elevada. La
0.8-1.0 Critica

calidad, diversidad, tamaric y variabilidad del habitat en casi toda el area
definida se ven afectados negativamente.

Fuente: Tomado de Kleynhans (1996)
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CASO DE ESTUDIO: UNIDAD
HIDROGRAFICA PISCO

La metodologia para la construccion del IAEH se aplico en la unidad hidrografica
Pisco en su siguiente nivel de delimitacion que corresponde al nivel 6 de Pfafstetter.
Su eleccion se debid a que cuenta con la informacion necesaria para el calculo del
IAEH, incluido un modelo hidrologico semidistribuido con caudales mensuales a
nivel de unidades hidrograficas usando el modelo SWAT (ANA, 2022). El calculo del
IAEH se apoyod en el uso de herramientas estadisticas y geoespaciales SIG para
estimar el nivel relativo de amenazas sobre los ecosistemas acudticos, a nivel de
las nueve unidades hidrograficas menores que la conforman.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio es la cuenca del rio Pisco, Pery, ubicada en la vertiente del Pacifico
entre los 13° 47" 38.4" y 12° 52" 37.2" de latitud sur y los 76° 13’ 4.8" y 75° 2" 31.2". Tiene
una extension de 4 208.7 km?. De acuerdo a la delimitaciéon oficial de Unidades
Hidrograficas (UH) para el Peru usando el método de Pfafstetter, es de nivel 5 con
codigo 13752 y esta conformada en su siguiente nivel de delimitacion (nivel 6) por
nueve UH de Pfafstetter (Figura 4). La administracion de los recursos hidricos esta a
cargo de la Administracion Local del Agua (ALA) Pisco, que pertenece a la Autoridad
Administrativa del Agua (AAA) Chaparra-Chincha. Politicamente, la cuenca de rio
Pisco abarca parte de los departamentos de Huancavelica e Ica.

La cuenca del rio Pisco presenta distintas caracteristicas hidroldgicas, ecolégicas,
topograficas y socioecondmicas, con distintos niveles de intervenciéon y usos del
agua. En la parte alta de la cuenca predomina el uso del agua para fines ganaderos
debido a la disponibilidad de pasturas y la existencia de lagunas y humedales
conocidos como bofedales, la presencia de poblacién es minima. En la parte
media, debido a las caracteristicas topograficas con fuertes pendientes, presenta
un limitado desarrollo agricola en las margenes del rio Pisco, siendo el uso del agua
para fines de riego y poblacional, pero no existen grandes ciudades. En la parte baja
ocurren los mayores usos del agua debido a la intensa actividad agricola que existe
en el valle de Pisco y las mayores areas urbanas como la ciudad de Pisco, capital
provincial.

DeacuerdoconlaANA (2022) en lacuencaexiste unagranvariacionde ladistribucion
espacial de las variables del balance hidrico debido a las caracteristicas propias
de la cuenca. La precipitacion, evapotranspiracion actual y el rendimiento hidrico
fueron mayores en las subcuencas ubicadas en la ecorregidon puna y en la serrania
esteparia, que corresponde a la parte media y alta de la cuenca, mientras que en las
subcuencas de la parte baja, ubicadas en la ecorregion desierto costero, se observo
una mMuy baja precipitacion, y una alta evapotranspiracion actual y rendimiento
hidrico, lo cual es atribuido a la actividad agricola que existe en el valle de Pisco,
y a los flujos de retorno procedentes de los excedentes de riego, debido a la baja
eficiencia de riego.
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FUENTE DE DATOS

Paraelcalculodel IAEH en la UH Pisco se usé principalmente informacién disponible
de manera libre, que incluyd el uso de bases de datos geoespaciales de variables
hidrolégicas, ecoldgicas y sociales provenientes de distintas fuentes y entidades,
conforme a lo senalado en la Tabla 1. En la construccion de los indicadores de
cantidad de recursos hidricos, se uso la informacion de caudales medios mensuales
generados con el modelo SWAT (The Soil and Water Assessment Tool) construido
para la cuenca del rio Pisco (ANA, 2022). En la construccién de los indicadores
bidticos relacionados con la presencia de especies de peces introducidas en las UH
se uso la informacidén proporcionada por WWF-Peru.

Figura 4. UH delimitadas a nivel nacionaly UH menores que conforman la UH Pisco.
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CONSTRUCCION DE INDICADORES

La construccion de los nueve indicadores se realizé usando las herramientas
informaticasdeanalisisespacialdelprogramadeSistemasdelnformacion Geografica
(SIG) ArcGlS, el programa estadistico SPSS y el programa Excel. Cada indicador se
construyo para las nueve unidades hidrograficas que conforman la cuenca del rio
Pisco. El procedimiento involucra en una primera etapa el geoprocesamiento de
la informacién espacial que se requiere para construir cada indicador mediante
la representacion espacial de las variables dentro de cada una de las subcuencas
usando el programas ArcGIS. Posteriormente se aplico las formulas definidas en
la presente guia para cada indicador con apoyo del programa Excel y el resultado
numerico obtenido se llevo al programa SPSS en el cual se realizé la transformacion
y estandarizacion estadistica de los datos, a fin de llevarlos al rango establecido de
0 a1 mediante la transformacion de dos pasos (Templeton, 2011). De esta manera se
tuvo todos los indicadores en la misma escala numérica. Los valores estandarizados
se incorporaron en la base de datos espacial SIG de la cuenca, asociando cada valor
del indicador determinado con su respectiva unidad hidrografica. Finalmente, se
construyo un mapa por cada indicador conforme se muestra en la Figura 6,7y 8, a
fin de visualizar espacialmente la variaciéon de cada uno de los indicadores.

CALCULO DEL IAEH

Con los mapas de indicadores calculados en la etapa anterior, se procedié a calcular
el IAEH. Se utilizé el programa ArcGIS y el modelo construido con la herramienta
Modelbuilder que se muestra en la Figura 5, a fin de automatizar su calculo. En
dicho modelo se incluyeron los pesos definidos para cada indicador y para cada
tema conforme a la Tabla 4 de la presente guia. El modelo se ejecuté y como
resultado se obtuvieron los mapas raster correspondientes a cada tema definido, y
como producto final el mapa raster del IAEH.
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Figura 5. Modelo para el calculo del IAEH construido con la herramienta
Modelbuilder de ESRI.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada uno de los diez indicadores y de su integracion
gue es el denominado IAEH se muestran en la Figura 6, 7, y 8. A continuacion, se
describe los principales hallazgos encontrados producto de la interpretaciéon de los
indicadores conforme a la escala estandarizada en el rango de 0O-1, y de la leyenda
del IAEH de la Tabla 5, construido con la integracion de dichos indicadores.

INDICADORES PARA EL CALCULO DEL IAEH

- Fragmentacion de rios, se observé que la mayor fragmentacion
ocurre en la UH Bajo Pisco, debido principalmente a la existencia de
bocatomas que captan el agua del rio Pisco y la derivan para el uso
agricolaenelvalle;seguidadela UH Huaytaray Incachaque ubicadas
en la parte media alta y alta de la cuenca. En esta ultima, a pesar de
ser una zona de baja intervencion humana, la presencia de vias ha
fragmentado la red hidrografica, mientras que las UH Veladero, Alto
Piscoy Medio Pisco son las que presentan una menor fragmentacion
de rios. En el caso de la primera, es una cuenca de la parte media
baja, ubicada en la zona arida, mientras que en la UH Alto Pisco,
ubicada en la parte alta de la cuenca, presenta ligeramente una
mayor fragmentacion de rios, debido principalmente a la existencia
de lagunas, las cuales han sido represadas (como es el caso de la
laguna de Pultoc). En el caso de la UH Medio Pisco, se ubica en la
parte media de la cuenca y no presenta un uso directo del agua
del rio y tampoco la presencia de embalses que modifiquen la
conectividad hidrolégica.

. Estrés hidrico por usos consuntivos, se observd que el mayor
estrés hidrico por uso consuntivos ocurre en la cuenca baja, en la UH
Bajo Pisco, debido principalmente a la existencia de extensas areas
agricolas y urbanas que hacen uso intensivo del agua que se extrae
del rio Pisco, siendo la actividad agricola la de mayor consumo. La
UH Huaytara, ubicada en la cuenca media alta, también muestra
un alto estrés hidrico consuntivo debido a la existencia de areas
agricolas y centro poblados, que hacen uso del agua que se extrae
del rio Huaytara, pero en menor medida de lo que sucede en la UH
Bajo Pisco. En las UH Santuario y Medio Alto Pisco también existe
un uso del agua con fines de riego; sin embargo, debido a la alta
produccidon hidrica en dichas cuencas, presentan un menor estrés
hidrico por usos consuntivos. En las UH Incachaque y Alto Pisco,
debido al bajo uso consuntivo de agua que existe, estas UH no
presentan estrés hidrico por usos consuntivos.
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Estrés hidrico por usos humano, se observé que el mayor estrés hidrico por
uso humano del agua ocurre en la cuenca baja, en las UH Bajo Pisco y Veladero,
seguido de la cuenca media alta en las UH Huaytard, Santuario, Medio Alto
Pisco, Alto Pisco e Incachaque. El menor estrés hidrico humano ocurre en las
UH Medio Bajo Pisco y Medio Pisco, debido a la menor cantidad de poblacion
gue existe y la mayor oferta de agua. Se debe indicar que el valor calculado de
este indicador es relativo, ya que esta en funcion de los valores determinados
en cada UH; sin embargo, si los comparamos con los estandares internacionales
(Moore et al. 2015), ninguna de las UH presenta estrés hidrico humano. Pero este
analisis, permite establecer una escala relativa de este indicador para el calculo
posterior del indice de amenazas ecohidroldgicas en la cuenca.

Estrés hidrico por areas agricola, se observé que el mayor estrés hidrico por
la existencia de areas agricola ocurre en la cuenca baja, en la UH Bajo Pisco
y en la cuenca media alta, en las UH Huaytara, Medio Alto Pisco y Santuario;
seguido de la cuenca media baja, en las UH Veladero y Medio Bajo Pisco. Las
UH Alto Pisco e Incachaque no presentan estrés hidrico agricola, debido a que
no se identificaron areas agricolas bajo riego en dichas UH. Los valores de este
indicador varian en funcion de la extension de las dreas bajo riegoy la produccion
hidrica de cada UH.

Detenciéon del flujo, se observé que este indicador mostré una mayor variabilidad
en la parte media alta de la cuenca. La mayor detencidon del flujo ocurrié en las
UH Huaytard, Alto Pisco y Santuario; seguida por las UH Medio Alto Pisco, Medio
Pisco y Medio Bajo Pisco. Las UH Bajo Pisco y Veladero presentan la menor
detencion del flujo, mientras que la UH Incachaque no presenta detencion del
flujo, debido a que no esta regulada y forma parte de la cabecera de la cuenca.
En general, los valores de este indicador varian en funcion de la presencia de
lagunas reguladas en las UH de la cuenca, asi como de la distancia e influencia
de la red hidrografica hacia dichas lagunas.

Desconectividad de rios, lagunas y humedales, se observé conforme a
la escala estandarizada en el rango de 0O-1, que la mayor desconectividad de
lagunas y humedales ocurre en la UH Bajo Pisco, debido principalmente a la
existencia de extensas areas agricolas y urbanas, las cuales han contribuido a
fragmentar las lagunas y humedales de esta parte de la cuenca. En la parte
alta de la cuenca la desconectividad de humedales, de mayor a menor orden,
ocurren en las UH Santuario, Incachaque, Alto Pisco, Medio Alto Pisco y Huaytar3,
y se debe principalmente a la fragmentacion que han sufrido a causa de las
vias de comunicacidn gue los cruzan. En el caso de las UH Medio Pisco, Medio
Bajo Pisco y Veladero, no se identifico la presencia de humedales. Las lagunas al
tener una extension considerable se han visto menos impactadas su area.
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Contaminacién por aguas residuales, se observé que la mayor contaminacion
por vertimientos de aguas residuales a la red hidrografica de la cuenca ocurre
en las UH Bajo Pisco y Santuario, seguido de las UH Huaytara, Medio Bajo
Pisco, Medio Pisco y Alto Pisco. Las UH Incachaque, Medio Alto Pisco y Veladero
presentan un valor de cero del indicador, debido a que no existe informacion
para su calculo. En general, los valores de este indicador varian en funciéon de la
ubicacion de los puntos de vertimientos y del caudal de aguas residuales que se
vierte en cada una de las UH de la cuenca del rio Pisco.

Numero de especies introducidas, se observé que el mayor nimero de especies
introducidas ocurre en la parte baja de la cuenca, en la UH Bajo Pisco. En las
demads UH el valor del indicador es cero debido a la existencia de una sola especie
o la ausencia de informacion para su calculo. De manera general, se puede decir
gue los valores de este indicador variaron en funcién de la disponibilidad de
informacion existente de especies introducidas, de la presencia de humedales
con espejos de agua superficiales o masas de agua abiertas, y de la mayor
poblaciéon a nivel de toda la cuenca, lo cual, en este caso, ocurre en la parte baja
de la misma.

Porcentaje de especies introducidas, se observé que el mayor porcentaje de
especies introducidas con base en la riqueza total ocurre en la parte baja de la
cuenca, en la UH Bajo Pisco. En las UH Veladero y Medio Bajo Pisco el valor del
indicador es cero debido a la ausencia de informaciony a que no se identificaron
especies introducidas respectivamente. En las UH Medio Pisco y Huaytara, el
valor del porcentaje es moderado, mientras que en las UH Santuario, Medio Alto
Pisco, Incachaque y Alto Pisco, se considerd una clase conservadora (moderada),
ya que solo se tienen datos una especie introducida, y no de especies nativas.
Del mismo modo que en indicador anterior, de manera general, se puede decir
gue los valores de este indicador variaron en funcién de la disponibilidad de
informacion existente de especies introducidas y a la vez de las especies nativas,
tanto en rios, lagunas y humedales, y de las intervenciones antrépicas y de
los usos de agua en la cuenca que modifican los habitats de los ecosistemas
acuaticos.

Presion acuicola se observé que la mayor presidén acuicola ocurre en la cuenca
alta,enlas UH Alto Piscoy enlacuenca mediaalta,enlas UH Santuarioy Huaytara.
En las demas UH de la cuenca no se identificd la presencia de actividad acuicola
por lo cual el valor del indicador es cero. Los valores de este indicador variaron
en funcion de la ubicacion de los derechos acuicolas otorgados y la extension de
lagunas de area considerable para el desarrollo de esta actividad, lo cual ocurre,
por lo general, en la parte alta de la cuenca.
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Tabla 6. Rangos de clasificacion y leyenda del IAEH.

coigo nnomers s | | wuc| e cvaa] oF | ous [ can | e | per | pa | ae
e=a—— | | B Y e
e e [ o -------
137523 Medio Bajo Pisco = 0.3 - ----

------ « [ o
137526 Santuario 0.50 0.59 - 0.59 0.56 0.58 0.58 - 0.50

137527 Medio Alto Pisco = 0.42 0.50 0.5 0.26 -- 0.50
137528 Incachaque 0.59 -- 0.35 -- 0.50

IIIO I

FR= Fragmentacion de rios, EHUC= Estrés hidricos por usos consuntivos, EHUH=
Estrés hidrico por usos humanos, EHAA= Estrés hidrico por areas agricolas,
DF=Detencion de flujo, DLH= Desconectividad de lagunas y humedales, CAR=
Contaminacion por aguas residuales, NEI= NUumero de especies introducidas,
PE|= Porcentaje de especies introducidas, PA= Presién acuicola, y IAEH= Indice de
Amenazas Ecohidrologicas.
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Figura 6. Mapa de los indicadores del Tema I: Recursos Hidricos - Cantidad.
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Figura 7. Mapa de los indicadores del Tema II: Recursos Hidricos - Calidad.
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CALCULO DEL IAEH

Los resultados del Indice de Amenaza Ecohidroldgica (IAEH) a nivel de las nueve
unidades hidrograficas menores de la UH Pisco se pueden ver en la Figura 9. De
acuerdo al IAEH calculado, la UH Bajo Pisco se encuentra en la clase definida como
amenaza «seria», que va del rango de 0.6 a 0.8. Las UH Santuario y Huaytara se
encuentran en la clase definida como amenaza «alta», que va del rango de 0.4 a 0.6.
Las UH Medio Pisco y Alto Pisco se encuentran en la clase definida como amenaza
«moderada», que vadelrangode 0.2 a 0.4. Las UH Medio Alto Pisco, Medio Bajo Pisco
e Incachaque se encuentran en la clase definida como amenaza «baja», que va del
rango de 0.04 a 0.2. De acuerdo al IAEH, existe una UH sin amenazas (Veladero) y no
existen UH que estén dentro de la clase amenaza «critica». Los resultados del IAEH
parala UH Piscoindicanquelamayoramenazahacialosecosistemasacuaticosocurre
en la parte baja de cuenca, donde se dan las mayores intervenciones antropicas y
los mayores usos del agua principalmente con fines de riego y consumo humano.
Sin embargo, el potencial del calculo del IAEH esta en que permite jerarquizar el
nivel de amenazas para cada una de las UH menores de nivel 6 que conforman la
UH Pisco, mediante un analisis espacial integrado de las variables que influye en
su calculo. El IAEH es clave para la priorizacion de politicas publicas sobre gestion
integrada de los recursos hidricos, medio ambiente, y ordenamiento territorial, de
tal manera que las autoridades puedan contar con una herramienta objetiva, que
les permita actuar de manera preventiva, y no solo reactiva, en la conservaciéon de
las fuentes de agua, sus bienes asociados y ecosistemas relacionados con el agua.

ENinguna M Baja Moderada
Alta B Seria
indice de Amenazas Nombre de las Unidades Hidrograficas
Ecohidrolégica - IAEH
0 - 0.04 % (Ninguna 1) Veladero
@
® 0.04 - 0.2 % (Baja) (2) Medio Bajo Pisco (7) Medio Alto Pisco  (9) Incachaque
0.2 - 0.4 % (Moderada) (4) Medio Pisco (8) Alto Pisco
0.4-0.6 % (Alta) (5) Santuario (6) Huaytara
0.6 - 0.8 % (Seria) (1) Bajo Pisco
@

Figura 9. Mapa, grafico y tabla de los resultados del IAEH en el ambito de la UH
Pisco.
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USO DEL IAEH PARA LA PLANIFICACION
Y TOMA DE DECISIONES EN TORNO A LA
GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

El cdlculo del IAEH ofrece muchas posibilidades para su uso en el marco de la
implementacion de la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), en temas
como la priorizacion detallada de los ambitos de subcuenca para el cdlculo de
caudales ecoldgicos, delimitacion de fajas marginales, declaracion de zonas de
proteccion de recursos hidricos, en la implementacion de mecanismos de retribucion
por servicios ecosistéemicos, y en el cumplimiento como pais del Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS 6, Metas 6.3, 6.4 y 6.6), entre otros.

El indice de Amenazas Ecohidrolégicas (IAEH) relaciona las caracteristicas ecoldgicas,
hidroldgicas, y los aspectos socioecondmicos mediante el calculo de diez indicadores
a escala de subcuenca, considerando para ello los distintos niveles de delimitacion
de unidades hidrograficas que existen en el Perd, con la finalidad de determinar y
jerarquizar el nivel de amenazas hacia los ecosistemas acuaticos (rios, estuario, lagos,
lagunas y humedales); en ese sentido, debido a que la mayor parte de la informacion
usada es de acceso libre, su implementacion puede replicarse en otras cuencas del
pais.

El IAEH se ha desarrollado principalmente con la finalidad de que pueda usarse
como parte de la metodologia de determinacién de caudales ecoldgicos con fines de
planificacion hidrica que viene elaborando la ANA, como lo sefala la R.J. N° 267-2019-
ANA, en la cual se requiere estimar estado ecohidrolégico actual de los ecosistemas
acuaticos de las unidades hidrograficas del pais, lo cual esta directamente relacionado
con el nivel de presiones y amenazas que existen en dichos ambitos geograficos. En
ese sentido el IAEH permitira a la ANA contar con un insumo clave para efectuar la
planificacion delosrecursos hidricosa nivel de cuencaysubcuencas,detal maneraque
se use en la determinacién de los caudales ecoldgicos para asegurar la conservacion
de los ecosistemas acuaticos y de la cuenca en el tiempo.

El calculo del IAEH ofrece otras posibilidades para su uso en el marco de la
implementacion de la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), por
ejemplo, se puede usar en la priorizacion detallada para intervenciones en ambitos
de subcuenca en aspectos relacionados con la delimitacién de fajas marginales,
declaracion de zonasde proteccion derecursos hidricos, en la elaboracion de los planes
de gestion de recuros hidricos por cuencas, en laimplementacion de mecanismos de
retribuciéon por servicios ecosistémicos, conservacion de la infraestructura natural, el
cumplimiento como pais del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 6, Metas 6.3,6.4y
6.6), de la Convencion de Ramsar y la Convencion de Diversidad Biolégica entre otros.

Asimismo, los resultados obtenidos del calculo del IAEH pueden contribuir con
informacién relevante a los gobiernos regionales y locales para la toma de decisiones
sobre la conservacion, recuperacion y proteccion de los ecosistemas acuaticos de sus
ambitos, apoyar con informacién relevante para la gestion territorial y ambiental de
sus jurisdicciones. En ese sentido, el IAEH es una herramienta muy versatil, que se
puede aplicar a distintas escalas de analisis y adaptarse en funcion de la informacion
disponible, asi como actualizarse en el tiempo cuando se genere mayor informacién
para un area geografica de interés. Asimismo, el IAEH puede evaluarse en el tiempo a
fin de que se cumplan los objetivos deseados de conservacion.
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LIMITACIONES Y RETOS DEL IAEH

La aplicacion del calculo del IAEH es dependiente de la informacion que existe en la
escala de andlisis (cuenca, subcuenca, unidad hidrogrdfica menor). En ese sentido,
aun hay varios retos que superar con respecto a la generacion de informacion a nivel
nacional, principalmente de informacion de caudales medios mensuales a nivel de
unidades hidrograficas menores e informacion de especies nativas e introducidas. A
medida que se vaya generando esta informacion, el IAEH se puede ir actualizando
Yy mejorando.

El desarrollo y aplicacion del indice de Amenazas Ecohidrolégicas (IAEH) representa
una alternativa para evaluar las amenazas que actualmente existen sobre las fuentes
de agua y sus bienes asociados y ecosistemas acuaticos, bajo el enfoque de gestion
integrada de los recursos hidricos y ecosistémico, lo cual esta alineado con los marcos
internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS6), la Convenciodn
de Ramsar y la Convenciéon de Diversidad Bioldgica. Sin embargo, todavia presenta
algunas limitaciones, ya que existen brechas de informacién que superar, sobre todo
en lo que respecta a la distribucion espacial de las especies hidrobioldgicas y del
aprovechamiento pesquero que existen en los cuerpos de agua del pais, asi como en
la informacion de descargas medias mensuales histoéricas, sea de aforos histéricos o
simuladas de modelo hidrolégico e informacion de calidad del agua; sin embargo, en
la medida que se genere esta informacion, podran incorporarse al modelo.

Se debe tener en cuenta que el procedimiento usado en el calculo del IAEH trata
de ser lo menos subjetivo al procesar la informacion mediante la normalizacion y
estandarizaciéon estadistica de los indicadores. En ese sentido, en Ultima instancia se
asignanlos pesosacadaunodelosindicadores paraasitenerencuentaeldenominado
juicio de expertos. Sin embargo, segun Garciay Tam (2023) el resultado final del IAEH
no se ve influenciado significativamente por estos pesos (p < 0.05), por lo que se
puede concluir que los valores de las amenazas calculados en cada subcuenca se
deben, primariamente, a los patrones espaciales de los indicadores, lo cual vuelve al
calculo en cierto modo objetivo para su replicabilidad en otras cuencas del pais. Otro
aspecto a tener en cuenta es que el calculo de IAEH es un proceso aditivo (Garcia y
Tam, 2023); en ese sentido, no representa las interacciones entre las distintas variables
y las sinergias que se generan, ya que considera que los ecosistemas se encuentran
en estado estacionario y la calidad ambiental se puede evaluar considerando sus
variables de forma individual (Sanchez y Quinteros, 2017).

Para posteriores mejoras de los resultados del calculo del IAEH, es necesario que las
entidades publicas nacionales que generan informacién de aspectos ecoldgicos,
hidrolégicos y socioeconémicos continden desarrollando estudio en dichas materias,
de manera que se acorten las brechas de informacion, en particular, en lo que respecta
a la subdivision de las unidades hidrograficas principales del Perd usando el método
de Pfafstetter, informacién de la distribucién de especies hidrobioldgicas nativas e
introducidas en cuerpos de agua continentales (rios, lagunas y humedales), calidad
del agua, a nivel de cuenca y subcuenca, asi como la generacidon de caudales, a través
de la instalaciéon de mas estaciones hidrométricas en las partes media y altas de las
UH o la elaboraciéon de modelos hidrolégicos semidistribuidos.
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