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RESUMEN

Los humedales costeros (HC) del Peri son ecosistemas altamente productivos y
biodiversos que actualmente enfrentan la presion de diversos impulsores de cambio (IC)
asociados al crecimiento poblacional desordenado y a las actividades antrépicas. El
objetivo de esta investigacion fue identificar especies de macroinvertebrados con
potencial de ser utilizadas como bioindicadores de contaminacidon organica en HC de los
departamentos de Ancash, Lima e Ica. Para ello, se realizo una revision sistematica que
permitid recopilar informacion bioldgica y ambiental, caracterizar los principales IC
presentes en los HC y evaluar su nivel de exposicion. Posteriormente, se analizé el
ordenamiento espacial de los macroinvertebrados mediante el escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS) y se identificaron los taxones que contribuyeron en
mayor medida a las diferencias mediante SIMPER. Asimismo, se exploro la relacion entre
la composicion de macroinvertebrados y los parametros fisicoquimicos del agua por
medio del ajuste ambiental (envfit). Los resultados evidenciaron variaciones en la
estructura comunitaria y en los patrones de distribucion espacial de los
macroinvertebrados, particularmente en los HC de Lima e Ica. La integracion de los
analisis estadisticos con la evidencia bibliografica permitid proponer especies con
potencial bioindicador; sin embargo, las limitaciones de informacion disponible,
especialmente para Ancash y para las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento,
impidieron establecer relaciones concluyentes entre las especies y la contaminacion
organica. Finalmente, se destaca la necesidad de fortalecer los programas de monitoreo
ecologico mediante la recopilacion simultanea de informacion bioldgica y ambiental,
incluyendo variables del agua y sedimento, asi como estudios sobre los ciclos de vida y
la respuesta ecoldgica de los macroinvertebrados, con el fin de consolidar su aplicacion

como herramientas de biomonitoreo en HC del Peru.

Palabras claves: Macroinvertebrados, bioindicadores, humedales costeros,

contaminacion orgénica.



ABSTRACT

Peruvian coastal wetlands (CWs) are highly productive and biodiverse ecosystems that
are currently under pressure from various drivers of change (DC) associated with
unplanned population growth and anthropogenic activities. The objective of this study
was to identify macroinvertebrate species with potential for use as bioindicators of
organic pollution in CW located in the departments of Ancash, Lima, and Ica. To achieve
this, a systematic review was conducted to compile biological and environmental
information, characterize the main DC affecting these ecosystems, and assess their level
of exposure. Subsequently, the spatial arrangement of macroinvertebrates was analyzed
using non-metric multidimensional scaling (nMDS), and the taxa contributing most to
observed differences were identified through SIMPER analysis. In addition, the
relationship between macroinvertebrate composition and water physicochemical
parameters was explored using environmental fitting (envfit). The results revealed
variations in community structure and spatial distribution patterns of macroinvertebrates,
particularly in the CW of Lima and Ica. The integration of statistical analyses with
bibliographic evidence allowed the proposal of species with bioindicator potential;
however, limitations in the available information, especially for Ancash and regarding
sediment physicochemical characteristics, prevented the establishment of conclusive
relationships between species and organic pollution. Finally, the study highlights the need
to strengthen ecological monitoring programs through the simultaneous collection of
biological and environmental data, including water and sediment variables, as well as
studies on the life cycles and ecological responses of macroinvertebrates, in order to

consolidate their application as biomonitoring tools in Peruvian CW.

Keywords: Macroinvertebrates, bioindicators, coastal wetlands, organic pollution.



I.

INTRODUCCION

1.

Humedales costeros: Importancia y dindmica

Los humedales son ecosistemas en los que el recurso hidrico es el principal
agente que sustenta el medio, vida vegetal y animal (Convencion de
Ramsar, s.f.). Asi, un humedal es toda extension terrestre que mantiene un
flujo de agua continuo o estancado, natural o artificial, en diversas
condiciones de salinidad. Una clasificacion de los humedales son los
Humedales Costeros (HC), estos abarcan areas marinas en las que la
profundidad en marea baja es menor a seis metros (De la Rosa M., & Ruiz
A. 2023). Los HC se distribuyen a lo largo de la costa de todos los
continentes, asi como en la parte occidental de Sudamérica (Convencion
de Ramsar, s.f.). Suministran agua para el desarrollo de las actividades
basicas humanas como la agricultura, pesca, ganaderia, acuicultura y
proporcionan materia prima tales como la madera, plantas medicinales,
aceite vegetal, entre otros (Convencion de Ramsar, s.f.). Del mismo modo,
representan depositos de material genético vegetal, como el arroz, que
simboliza el 20% de la alimentacion a nivel mundial (Convencion de

Ramsar, s.1.).

Por otro lado, los HC se consideran como amortiguadores de la naturaleza,
ya que son controladores de la precipitacion y escorrentia, de manera que
reducen el impacto de las inundaciones; lo que, a la vez, los convierte en
beneficiosos almacenes de agua en épocas de sequias. Son los hébitats de
numerosas especies nativas, en algunos casos migratorias, de faunay flora,
puesto que son el sustento de una amplia riqueza biologica (MINAM,
2015). Presentan escasa vegetacion, caracterizada principalmente por
lentejas de agua, grama, salicornia, totora y juncos (Moschella, 2012).
Asimismo, favorecen el turismo, la recreacion y son parte de una diversa
variedad de creencias religiosas e historicas. Bajo este contexto, los HC

representan una fuente ambiciosa para el ser humano gracias a sus



servicios ecosistémicos; por ello, son considerados como simbolo cultural

de la humanidad (Convenciéon de Ramsar, s.f.).

Ademas, son capaces de brindar servicios ecosistémicos (SSEE) que no
solo resultan beneficiosos para los humanos, sino también para ellos
mismos, puesto que permiten la resiliencia de estos ecosistemas ante
peligros naturales, y la capacidad de adaptacion al cambio climatico. Los
SSEE se originan por una serie de funciones producto del dinamismo de
los HC (Convencion de Ramsar, s.f.). Este ultimo comprende procesos
como el del ciclo del agua que favorece la retencion y flujo del recurso
hidrico en el manto terrestre, lo que permite su escurrimiento en la
superficie y recarga de aguas subterrdneas. Asimismo, se consideran
importantes sumideros de carbono gracias a su capacidad de captura y
almacenamiento del CO2 atmosférico. Cabe agregar que, los HC
contribuyen a la formacidon de tierras, las cuales no son afectadas
significativamente por las tormentas en virtud de su capacidad como
controladores y reguladores de la erosion, asi como transporte de las

particulas sedimentarias que estabilizan el litoral costero (Ten et al., 2013).

Impactos antropogénicos en humedales costeros

A nivel mundial, los ecosistemas marinos se ven seriamente afectados por
la explotacion directa de las especies y el cambio de uso de suelo
(Convencion sobre los Humedales, 2021). En ese contexto, la
implementaciéon de complejos turisticos aledafos a los humedales
ocasiona la reduccion, alteracion y fragmentacion de areas importantes de
vegetacion (Santana y Pefia, 2018). Asimismo, los residuos plasticos
representan una problematica al medio ambiente al causar el deterioro de
la flora y fauna, ya que muchas de las especies se enredan o intoxican por

el consumo continuo de ese material (Paduani, 2020).

Sumado a ello, los HC enfrentan amenazas significativas debido a la

contaminacion organica. Entre las causas mas recurrentes de este tipo de



polucion se encuentran el vertimiento de aguas residuales y efluentes de
agricultura que provocan eutrofizaciébn, ya que se vierten grandes
cantidades de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo que conducen a la
pérdida progresiva de oxigeno en el agua (Rogel et al., 2016). Del mismo
modo, los hidrocarburos, compuestos organicos conformados por
moléculas de carbono e hidrogeno, representan un riesgo para la
diversidad de especies debido a su capacidad de adherirse a las algas, al
fitoplancton y a las branquias de los peces (Olguin et al., 2007). Ademas,
pueden encontrarse en forma de emulsion o dispersos en la columna de
agua, lo que les permite interactuar con un amplio espectro de organismos
y generar alteraciones en los ecosistemas acuaticos (Rodriguez et al.,

2017).

En Peru, los HC sufren impactos antropogénicos que afectan su estabilidad
y equilibrio ecosistémico ligados al crecimiento demografico en la zona
costera, ya que esta region posee el 59% de la poblacion nacional (INEI,
2023). En el departamento de Ancash, el ecosistema marino se ve afectado
por el vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales sin previo
tratamiento (principalmente de la industria pesquera), lo que posiblemente
esta relacionado con las concentraciones de nutrientes que superan los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de agua (Garcia et al., 2018).

Asimismo, los HC del departamento de Lima presentan rastros de
contaminacion quimica, vertimientos de aguas residuales, degradacion por
agricultura y pastoreo, e introduccion de especies exoéticas, los cuales
generan presion sobre estos ambientes (Aponte et al., 2020). Con respecto
a los HC del departamento de Ica, estos ecosistemas funcionan como
botaderos de residuos solidos y para el vertimiento de aguas residuales no
tratadas (Instituto Geofisico Peruano, 2023). Todas las fuentes de
contaminacion expuestas conforman los impulsores de cambio (IC), los
cuales son impactos negativos capaces de generar cambios directos o
indirectos sobre el funcionamiento de los ecosistemas. Los IC directos

impactan de manera directa en las condiciones ambientales del ecosistema



como ocurre con la agricultura; en cambio, los IC indirectos son los que
influyen de manera indirecta como el crecimiento demografico. Esta

interaccion magnifica los efectos sobre los HC (Gomez et al., 2023).

Efectos de la contaminacion orgénica sobre la fauna acudtica

Los ecosistemas acuaticos son considerados sistemas funcionales en los
que se produce un intercambio continuo de energia y materia entre los
organismos que lo habitan y el medio bidtico (Roldéan, 2016); por ello, la
perturbacion que aqueja un ambiente tiende a reflejarse en la flora y fauna
que alberga. En este sentido, los hidrocarburos y las aguas residuales
representan una amenaza en los ecosistemas, ya que pueden permanecer
suspendidos o ingresar al cuerpo de agua para, posteriormente, depositarse
en los sedimentos marinos. El desplazamiento de estos contaminantes en
la columna de agua aumenta la biodisponibilidad de los mismos en el
medio y, en consecuencia, se presentan efectos negativos en la diversidad

de biota acuatica (Lopez et al., 2021).

Los hidrocarburos, las aguas residuales domésticas y agricolas ocasionan
una disminucion del oxigeno disponible en el agua, lo que ocasiona estrés
en la fauna acuatica (Ruhl et al., 2015). Las bajas condiciones de oxigeno
disuelto (OD) estan consideradas como las principales causas de los
posibles cambios en la composicion de macroinvertebrados (Raymond et
al., 2021). Ademas, cuanto mas alta sea la concentracion de contaminantes
organicos (medido principalmente como Demanda Biologica de Oxigeno,
DBO), los macroinvertebrados con un rango mayor de sensibilidad
tendran mas dificultades de sobrevivir en ese medio (Hou et al., 2020).
Generalmente, el gradiente de alteracion producto del impacto de materia
organica se describe mediante el modelo de Pearson y Rosenberg (1978)
en base a la alteracion de los patrones de diversidad y abundancia de la
fauna bentonica. El modelo sostiene que se produce un aumento de la
abundancia de especies oportunistas y decrecimiento de la biomasa, la

biodiversidad y riqueza especifica en ambientes alterados. En el caso de



niveles intermedios de perturbacidn, la macrofauna bentdnica evidencia
un crecimiento en la riqueza especifica y la diversidad (Corgos et al.,
2014). Esta respuesta responde a la hipotesis planteada por Connell (1978)
sobre la alteracion intermedia, en la cual menciona que un aporte
moderado y continuo de materia organica funciona como un estimulo
positivo para el ecosistema. Al no ser una contaminacidon extrema, evita
que una sola especie domine el ecosistema. Esto permite que la fauna local
y las nuevas especies colonizadoras compartan el mismo habitat y los
recursos, alcanzando asi el punto maximo de diversidad y riqueza antes de

que el lugar sufra una grave contaminacién (Corgos et al., 2014).

Macroinvertebrados como bioindicadores de contaminacion organica

Segun Chowdhury et al. (2023), los bioindicadores son especies 0 grupos
de especies capaces de alertar la presencia de perturbaciones naturales o
antropogénicas en los ecosistemas que habitan, ya sea por impactos
positivos o negativos. Su utilidad radica en su sensibilidad o tolerancia a
las variaciones de las condiciones ecologicas, asi como en su interaccion
con otros organismos dentro de la cadena tréfica. Debido a ello,
constituyen una herramienta confiable para el monitoreo y la evaluacioén

del estado ecologico de los ecosistemas (Arévalo & Gutiérrez, 2023).

No obstante, es importante diferenciar los conceptos de bioindicadores y
biomarcadores, ya que ambos aportan informacion ambiental desde
enfoques distintos. Los bioindicadores corresponden a distintos tipos de
organismos como los macroinvertebrados, cuya presencia, ausencia,
diversidad o abundancia brinda informacion directamente sobre la calidad
y caracteristicas biogeograficas y ecologicas de un ecosistema
(Dominguez et al., 2020). Por otro lado, los biomarcadores consisten en
respuestas fisioldgicas, bioquimicas o moleculares dentro de un organismo
como la actividad enzimatica, el dano en el ADN o la expresion de
proteinas de estrés que evidencian la exposicion a contaminantes o

condiciones de estrés a nivel individual o celular. Por ello, mientras los



bioindicadores permiten conocer el estado de salud del ecosistema, los
biomarcadores revelan el nivel de afectacion interna de los organismos;

por ello, ambos enfoques son complementarios (Dominguez et al., 2020).

Hay organismos bioindicadores entre bacterias, protozoos, algas,
macroinvertebrados, peces, aves, entre otros. Los macroinvertebrados
responden a aquellos invertebrados visibles que pueden ser retenidos en
una red de malla de 500um (Ramirez, 2010), y estan constituidos por un
conjunto de organismos taxondmicamente diversos. Estos organismos
cumplen con un perfil que los categoriza como bioindicadores de
contaminacion, debido a que mantienen una taxonomia y ecologia
definidas, estdn ampliamente dispersos en el ecosistema y son sencillos de
manejar (Chowdhury et al., 2023). En esta misma linea, son naturalmente
sésiles, lo que les permite responder rapidamente a las perturbaciones
ocasionadas en su habitat; no presentan cambios significativos a nivel
genético, pueden ser cultivados en un laboratorio; son relativamente
sencillos de identificar y recolectar; entre otros (Roldan, 2016). Sumado a
ello, la aplicacion de macroinvertebrados en los biomonitoreos
ambientales se centra en la integracion de diversos beneficios como la
ubicuidad, diferentes niveles de tolerancia a perturbaciones y la relacion
costo - beneficio del muestreo, ademds de ser organismos sensibles a las
presiones antropogénicas (Tampo et al., 2021). Los mas representativos se
encuentran en los filos de animales como Mollusca, Arthropoda, Annelida,

Nemertea, Nematoda y Platelminta (Tatenda et al., 2022).

Cabe destacar que, existen otros factores que también impactan en el
crecimiento y reproduccion de los macroinvertebrados. De acuerdo con
ello, se ha demostrado el efecto negativo entre la variacion de la diversidad
de estos organismos y los parametros ambientales, tales como la
temperatura, pH, OD y DBO. Sin embargo, estos resultados sostienen que
existe una diferencia de especies dominantes que habitan en los HC, a
causa de los multiples factores ambientales propios de cada ecosistema;
los cuales, dependiendo de sus particulares complejidades, responden

distinto. Ello explica por qué se presentan diferencias entre las especies de
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macroinvertebrados en los diversos HC (Hou, 2020). Por otro lado, las
caracteristicas del sedimento juegan un papel relevante en la composicion
de los macroinvertebrados, ya que parametros como el carbono organico
y otros, tienen un efecto decisivo en la distribucion de estos organismos.
Esto demuestra que las diferentes caracteristicas de los sustratos generan
una desigualdad en los tipos y cantidades de macroinvertebrados en los

HC (Hou, 2020).

A pesar de la importancia de los HC, no existen diversas investigaciones
en las que se utilicen o identifiquen especies de macroinvertebrados como
bioindicadores, debido a que actualmente su limitado conocimiento se
centra en HC de areas protegidas, lo que resulta desventajoso para el
avance de investigaciones en HC no protegidos (Velasquez, 2020). Esto
explica el por qué se cuenta con mas informacion de bioindicadores en los
Pantanos de Villa y Pantanos de Ventanilla para la costa de Pert central

(Tabla 1).

Filo Clase Especies Ubicacion Referencia
Ischnura capreola Pantanos de Villa |Peralta J., 2012
Ischnura ramburii Pantanos de Villa |Peralta J., 2012
Hydrometra argentina |Pantanos de Villa |Peralta J., 2012
Buenoa absidata Pantanos de Villa |Peralta J., 2012
Limnogonus profugus |Pantanos de Villa |Peralta J., 2012
Arthropoda| Insecta
Paraplea puella Pantanos de Villa |Peralta J., 2012
Trichocorixa .
. Pantanos de Villa [Peralta J., 2012
reticulata

Centrocorisa sp.

Humedales de
Ventanilla

Canales H., 2022

Aeshna sp.

Humedales de
Ventanilla

Canales H., 2022




I1.

Chirinomus sp. Ventanilla 2003

Bivalva |Sphaeriidae Pantanos de Villa |Peralta J., 2012

Humedales de Lanncone et al.,

Heleobia cumingii Ventanilla 2003

Humedales de Lannacone et al.,

Melanoides sp.

Humedales de Lannacone et al.,

Ventanilla 2003
Moll
otusea Gasteropodo Caracol dulceacuicola Pantanos de Villa Lannacone et al.,
p M. tuberculata 2003
Melanoides Humedales de Lannacone et al.,
Tuberculata Ventanilla 2003
Hydrobia sp. Humedales de Canales H., 2022

Ventanilla

Humedales de Lannacone J.,

Platelminta | Rabditoforos | Girardia festai Ventanilla 2003

Tabla 1. Macroinvertebrados bioindicadores identificados en Pantanos
de Villa y Humedales de Ventanilla. Se registraron los filos de Mollusca,
Arthropoda y Platelminta.

JUSTIFICACION

Los HC del Pert son ecosistemas altamente productivos y biodiversos, ademas
son reconocidos por su importancia ecoldgica que responde a un conjunto de
factores bidticos y abioticos. Se ubican en el litoral costero, la cual se caracteriza
por albergar un alto porcentaje de la poblacion a nivel nacional, escenario que
vulnera a los HC localizados en regiones como Ancash, Lima e Ica; pues se ha
identificado y demostrado el impacto negativo producto de las interacciones

antrdpicas en estos ecosistemas (Aponte, 2020).

Los principales IC dentro del litoral costero son las aguas residuales domésticas,
las actividades ganaderas y de pastoreo (Aponte, 2020). Este panorama genera la
pérdida de condiciones naturales y cambios en el dinamismo del ecosistema. La

presion de las elevadas concentraciones de contaminantes organicos se ve
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I11.

relacionada con el estrés en los macroinvertebrados (Lopez et al., 2021) y las
dificultades de supervivencia de estos organismos, ya que algunos poseen un
rango de sensibilidad menor (Hou et al., 2020). Pese a que, actualmente, existe
una marcada deficiencia de investigaciones que evaluen la afectacion de la
contaminacion organica sobre la estructura comunitaria y poblacional de los
macroinvertebrados en estos ecosistemas; estos organismos son empleados con
frecuencia como bioindicadores de contaminacién ambiental, debido a que
permiten adquirir informacion sobre el grado de perturbacion de un ecosistema en

virtud de sus amplios rangos de tolerancia (Tatenda et al., 2022).

Por ello, la presente investigacion busca identificar especies de
macroinvertebrados en HC de los departamentos Ancash, Lima e Ica que puedan
ser utilizados como potenciales bioindicadores de contaminacion organica, segin
los IC dominantes en los HC analizados, mediante una revision sistematica. En
base a ello, se pretende obtener informacion sobre estos invertebrados estudiados
previamente en otros HC del mundo para evaluar su factibilidad de aplicacion en
HC peruanos, los cuales en su mayoria son marino-costeros. Asimismo,
buscaremos brindar una investigacion Util para la Estrategia Nacional de
Humedales, ejecutada por el Ministerio del Ambiente (MINAM). Ademas,
cubriremos la necesidad de estandarizacion de indicadores de contaminacion
organica que permitan servir de guia para poder estimar el nivel de exposicion de
los HC, asi como para los muestreos bioldgicos y monitoreos de la macrofauna
para mejorar la gestion de los HC (MINAM, 2015), puesto que estas evaluaciones
permiten la integracion de la variabilidad de los factores ambientales en la
composicion y funcionalidad de las comunidades bioldgicas, asi como evaluar el

estado ecoldgico de los HC a través del tiempo (Arévalo & Gutiérrez, 2023).
PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cuales especies de macroinvertebrados identificados en HC de los
departamentos Ancash, Lima e Ica podrian ser usados como potenciales

bioindicadores de contaminacidn organica?
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IV. OBJETIVOS

1.

Objetivo general

Identificar especies de macroinvertebrados que puedan emplearse como
potenciales bioindicadores de contaminacion organica en HC de los

departamentos de Ancash, Lima e Ica a partir de una revision sistematica.

Objetivos especificos

Clasificar y evaluar las fuentes bibliograficas encontradas en funcion de
los parametros de calidad de agua, macroinvertebrados, IC y HC estudiado

para conocer la situacion actual de las investigaciones publicadas.

Identificar los principales IC y pardmetros ambientales relacionados con
el  nivel de exposicion de los IC en los HC de los departamentos de

Ancash, Lima e Ica.

Determinar los patrones de distribucion espacial de macroinvertebrados
en relacidon con su estructura comunitaria (densidad y diversidad) en HC

de los departamentos de Ancash, Lima e Ica.

Evaluar la relacion de los potenciales bioindicadores con los principales
parametros fisicoquimicos del agua y sedimento que caracterizan a los HC

de los departamentos de Ancash, Lima e Ica.

V. METODOLOGIA

l.

Tipo de estudio

La presente investigacion posee un enfoque correlacional, debido a que
busca identificar la relacion entre IC de cambio y las variaciones en la
densidad y diversidad de las especies de macroinvertebrados, con la
finalidad de evaluar su potencial uso como bioindicadores de
contaminacion organica en humedales costeros. Asimismo, el estudio se
desarrolla en un contexto con limitada informacién previa sobre
biomonitoreo en ecosistemas costeros del Pert, contribuyendo a generar

una base de conocimiento para futuras investigaciones. Finalmente, el
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disefio es no experimental, ya que no existe manipulacion de variables ni
medicidon directa en campo, sino que se fundamenta en la revision y
analisis sistematico de informacion bibliografica para el cumplimiento de

los objetivos planteados.

2. Area de estudio

Los HC analizados en la presente investigacion se definieron segun la
revision sistematica. Se identificaron en total 23 HC dispersos en los
departamentos de Ancash, Lima e Ica, ubicados en el litoral costero
peruano (Figura 1). Para la creaciéon del mapa se consideraron las
coordenadas geograficas de cada HC y se utilizo la herramienta ArcGIS

para el disefio.

Pese a que cada humedal presenta caracteristicas especificas en torno a las
condiciones climaticas y de vegetacion, al ser considerados como HC
comparten algunas similitudes debido a su ubicacion en el litoral costero
del pacifico. Estos ecosistemas comprenden zonas humedas y de
transicion entre el agua salada y dulce con escaso flujo de agua y su
recarga mayormente se asocia con lagos cercanos. El clima es templado,
con alta humedad relativa y baja precipitacion anual (MINAM, 2015).
Albergan diversa vegetacion como totora, juncos y carrizos (Aponte et al.,
2020). Al ser una zona arida, cuentan con menor nimero de especies
vasculares en comparacioén con otras regiones del pais (Arana & Salinas,
2003). Estos ambientes son explotados por las poblaciones aledafias, ya
que estos utilizan recursos como el junco para la elaboracion de productos
artesanales; asi como el uso del espacio para la crianza de ganado vacuno
y ovino (Abad, 2019). Asimismo, poseen una variedad de especies de aves

neotropicales y nedrticas, las cuales utilizan los HC para descansar y

alimentarse durante su migracién (Moschella, 2012).

Ubicacion Abreviatura Tipo de HC
Ancash Humedal San Juan HSJ Estuario - palustre
Humedal del PPAO PPAO Palustre - artificial
Humedal Balneario Atahualpa HBA Marino - costero
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Humedal San Diego HSD Marino - costero
Humedal La Peninsula HLP Estuario
Humedal de Villa Maria HVM Marino - costero
Humedal Del Sur HDS Estuario - lacustre - palustre
Lima Albufera de Medio Mundo AMM Lagunar - Estuarino
Humedal La Encantada HLE Costero
Humedal El Paraiso HEP Lagunas costeras
Humedal Salinas de Huacho HSH Palustre
Humedal de Carquin HDC Lagunar
Humedal Santa Rosa HSR Riberefio
Humedal Poza La Arenilla HPA Lagunar
Humedales de Ventanilla HV Riberefio
Humedal San Pedro de Quilcay SPQ Costero
Pantanos de Villa PV Palustre
Humedal Puerto Viejo HPV Marino - costero
Ica Humedal de Tambo Mora HTM Palustre
Humedal Boca del Rio HBR Estuario
Humedal de Caucato HCT Marino
Humedal Pisco Playa HPP Estuario - Albufera
Bahia de Paracas BHP Marino - costero

Tabla 2. HC identificados en los departamentos de Ancash, Lima e Ica
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Figura 1. Mapa de distribucion geografica de los HC considerados para el andlisis de
la investigacion. Los acronimos utilizados en el mapa corresponden a los HC evaluados
en la Tabla 2, donde se detallan su ubicacion, nombres completos, abreviatura

correspondiente y tipo de HC.
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3. Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Escala de
medicion

Densidad de
macroinvertebrados

Diversidad de
macroinvertebrados

Parametros ambientales

Cuantitativas

Estimacion del nimero de individuos de
una especie por unidad de superficie
(Fontana, 2015).

Se emplearon estudios con reportes
de la densidad de especies de
macroinvertebrados en los HC del
area de estudio para completar las
tablas de registro. Asimismo, se
aplico el método de cuartiles para
establecer la escala de medicion.

Expresa la riqueza, nimero de especies
presentes (Malacalza, 2013); asi como la
abundancia relativa, proporcién de
individuos de una especie en
comparacion con el total de individuos
de todas las especies presentes (Fontana,
2015) de macroinvertebrados.

Se  realizaron  patrones  de
distribucion sobre la diversidad de
macroinvertebrados; para el caso
donde no se reportaba
explicitamente en la literatura, se
empled el Indice de diversidad de
Shannon-Wiener a fin de completar
las tablas de registro y para la
aplicacion del método de cuartiles.

Los parametros ambientales expresan las
condiciones abidticas del ecosistema
donde habitan los macroinvertebrados
(Samboni et al., 2007).

Se registraron las mediciones de
pardmetros ambientales en agua
como el OD, pH, temperatura de los
HC.

- mg/l
-(0-14)
-°C
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Indicadores de
contaminacion organica
antropogénica

Se registraron las mediciones de
paradmetros ambientales de
sedimentos como materia organica,
clorofila de los HC.

- mg/l

Los indicadores de contaminacion
organica antropogénica son parametros
utilizados para evaluar la presencia e
impacto de materia organica en el medio
ambiente (por ejemplo, en el agua y
suelo) (Samboni et al., 2007).

Se realizd un registro de datos de
medicion obtenidos por métodos
estandar con los cuales se determin6
los rangos y patrones de DBO,
clorofila, carbono orgéanico total,
nitratos, fosfatos y otros.

- mg/l

Nivel de exposicion a
IC

Cualitativa

Hace referencia al grado en que un
ecosistema se encuentra sometido a IC,
como contaminantes, alteraciones
fisicoquimicas o actividades antropicas,
los cuales pueden generar
modificaciones en su estructura,
dindmica y funcionamiento ecoldgico
(Aponte et al., 2020).

Se asigno el valor de 1 a cada tipo de
IC identificado en los HC y después
se sum6 los puntajes para
determinar el nivel de exposicion a
los impactos antropogénicos.

Bajo
Moderado
Alto

Muy alto

Tabla 3: Matriz de operacionalizacion de variables de estudio. Se identificaron cuatro variables cuantitativas y una variable cualitativa.
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4. Actividades

Para atender al objetivo especifico 1 se realizd una revision sistematica
relacionada con cada variable de estudio. La busqueda se llevo a cabo en
las bases de datos de ScienceDirect, Scopus, Pubmed, Redalyc, SciELO,
Dialnet, Google Academic, informes de la Convencion Ramsar y
repositorios de universidades peruanas. Este proceso fue guiado por los
lineamientos de la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses, por sus siglas en inglés), lo que
permiti6é seleccionar y depurar las fuentes en funcién de su calidad y
pertinencia. Esta etapa permitid conformar la base de datos inicial

necesaria para abordar la metodologia de la presente investigacion.

De acuerdo con el desarrollo de los siguientes objetivos especificos se
elaboraron tablas de registro para recopilar y sistematizar la informacion
cuantitativa de cada variable de estudio. Estos recursos permitieron
visualizar la data de manera integral y mapear los analisis estadisticos a
emplear a fin de comprometer un flujo metodologico de acorde con las
necesidades del estudio y la disponibilidad de datos. A partir de ello, se
identificaron las variables que no se evaluaron en la presente

investigacion.

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, se elabord una tabla de
registro que recopild los principales IC identificados en los HC de los 3
departamentos evaluados, con la finalidad de determinar el nivel de
exposicion que presentan estos ecosistemas frente a las actividades
antropogénicas. Asimismo, se sistematizo la informacion correspondiente
a parametros ambientales de agua y sedimento, asi como indicadores de
contaminacion orgénica, para desarrollar una matriz de correlaciones y un
mapa de calor que permitan caracterizar las condiciones ambientales de

los distintos HC de los departamentos de Ancash, Lima e Ica.

En relacion con el objetivo especifico 3, se pretendio sistematizar una base
de datos sobre la densidad y diversidad de las especies de

macroinvertebrados, con el propdsito de determinar los patrones de
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distribucion espacial de estos organismos en funcion de su estructura
comunitaria. Sin embargo, durante el proceso se evidenci6 la limitacion e
inconsistencia de los datos obtenidos de las fuentes bibliograficas. Como
consecuencia, no fue posible: (i) calcular el indice de diversidad de
Shannon-Wiener (H') para evaluar la diversidad de macroinvertebrados,
debido a la insuficiente informacidn sobre riqueza, abundancia absoluta y
abundancia relativa; (ii) desarrollar el anélisis correspondiente al
departamento de Ancash; y (iii) aplicar de manera consistente la totalidad
de los procedimientos estadisticos mapeados para los departamentos de

Lima e Ica.

Como primer paso, el objetivo fue abordado mediante un analisis
exploratorio basado en graficas de Escalamiento Multidimensional no
Meétrico (nMDS), con el fin de identificar patrones de similitud y
diferenciacion en la estructura comunitaria de los macroinvertebrados. La
disimilitud entre las especies fue empleada como un criterio para la
identificacion de taxones que no respondan de manera homogénea frente
a las variaciones y perturbaciones ambientales. Las diferencias en la
tolerancia, sensibilidad y capacidad de adaptacion de cada especie pueden
generar patrones de respuesta diferenciados frente a factores como la

alteracion del habitat o la contaminacion ambiental.

En este sentido, la representacion mediante nMDS permitio identificar
especies cuyos patrones de asociacion difirieron del comportamiento
general de la comunidad, reflejandose en una mayor separacion entre ellas.
Esta disimilitud puede evidenciar respuestas particulares frente a las
condiciones ambientales evaluadas; por ello, las especies con patrones mas
diferenciados pueden representar una mayor sensibilidad o tolerancia

frente a alteraciones del medio.

No obstante, debido a que la disimilitud por si sola no permite establecer
una relacion causal directa con la contaminacion, su uso se planteé como
un criterio exploratorio para seleccionar especies candidatas cuya
respuesta diferencial pudiera aportar informacion sobre posibles cambios

en las condiciones ambientales. Posteriormente, se aplicod el analisis de
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porcentajes de similitud (SIMPER) para determinar las especies que
contribuyeron en mayor medida a las diferencias observadas entre los
grupos espaciales evaluados en los nMDS, permitiendo identificar a los

taxones mas representativos de cada departamento analizado (Lima e Ica).

Para el desarrollo del objetivo especifico 4 se evaluo la relacion entre las
10 especies identificadas por medio de SIMPER (5 en Lima y 5 en Ica) y
los pardmetros fisicoquimicos del agua disponibles en los estudios
revisados. Para ello, se aplicé la funcion de ajuste ambiental (envfit). Esta
herramienta permitid proyectar las variables ambientales sobre la
ordenacion obtenida a partir de las graficas de nMDS, con el fin de
determinar e interpretar la relacion entre la estructura bidtica
(macroinvertebrados) y variables ambientales. El analisis fue aplicado
unicamente en los casos donde la ordenacion espacial generada por el
nMDS present6 una estructura interpretable, permitiendo una evaluacion
consistente de las relaciones entre las variables bidticas y ambientales.
Posteriormente, se contrastaron los resultados con evidencia cientifica
reportada en la literatura, a fin de respaldar la interpretacion y evaluar el

uso de los taxones como potenciales bioindicadores.

Desarrollo del proceso de andlisis de informacion

En funcion al desarrollo del objetivo 1 se realiz6 la revision sistematica de
la literatura mediante la combinacion de términos relacionados con
macroinvertebrados como bioindicadores de calidad ambiental en HC. Las
busquedas se estructuraron a partir de diferentes combinaciones de
conceptos en espaiol e inglés relacionados con “macroinvertebrados”,
“bioindicadores”, ‘“humedales costeros", “contaminacion orgéanica e
indicadores de contaminacidon”, “calidad ambiental”, “parametros
fisicoquimicos del agua y del suelo”, “impulsores de cambio”,
“abundancia”, “diversidad” y “monitoreos bioldgicos”. El Anexo 1
contiene las cadenas de busqueda empleadas durante la recopilacion de
informacion. Asimismo, las fuentes bibliograficas consideradas para el
desarrollo de la metodologia se encuentran detalladas en el anexo 2. Los

criterios aplicados en el proceso de seleccion de articulos se muestran en
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la Tabla 4.

Criterios Inclusion

Articulos cientificos, tesis, repositorios
Tipo de estudio institucionales y reportes técnicos con metodologia
clara.
Ubicacion del Humedales ubicados en la costa del pacifico en los
ecosistema departamentos de Ancash, Lima e Ica.
Componentes Estudios que reporten densidad y diversidad de
bioticos especies de macroinvertebrados.

Reporte de IC (aguas residuales, hidrocarburos,

Componentes . , . .
abi%ticos fertilizantes u otros); parametros fisicoquimicos e
indicadores de contaminacion.
. Articulos con datos cuantitativos y cualitativos
Calidad de datos

completos.

Tabla 4: Criterios aplicados para el proceso de seleccion en la revision

sistematica

Fuentes bibliograficas

;S Densidad .
Gl [ —— Humedal costero | | Parametros | | Impulsores de | | Palabras clave
8] (@=117) (n=101) ambientales (n= 47) cambio (n= 23) de blsqueda
=
[}
=] ‘
—
Total de articulos identificados
(n=288)
| Primeros criterios aplicados (n= 168)
»I, » « Tipo de estudio
= Ubicacion del ecosistema
Total de articulos seleccionados
(n=120)
5
5 | Segundos criterios aplicados (n=55)
,% > + Componentes bidticos
A l = Componentes abioticos
Articulos elegibles para revision de texto
completo (n= 65)
Lectura completa (n= 26)
» » Calidad de datos cuantitativos y
:5 l cualitativos
22
% Estudios incluidos en la revision
= (n=39)
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia PRISMA aplicado en la
revision sistematica. Se identificaron inicialmente 288 registros
bibliograficos relacionados a densidad de macroinvertebrados, HC,
parametros ambientales e IC. Se aplico el criterio de seleccion basado
en el tipo de estudio y la ubicacion del ecosistema. Posteriormente, se
evaluo la informacion segun la naturaleza de las variables de estudio
(componentes bioticos y abioticos analizados), obteniéndose 65 articulos
elegibles para revision de texto completo. Finalmente, durante el criterio
de inclusion, se evaluo la calidad y disponibilidad de informacion
cuantitativa y cualitativa, considerando 39 estudios para el desarrollo de

la revision sistematica.

La presente investigacion se estructurd siguiendo la metodologia
PRISMA, lo que permitié garantizar transparencia en el proceso de
seleccion de la literatura. En la fase de identificacion, se recopilaron
articulos provenientes de diversas fuentes bibliograficas, agrupados en
categorias  tematicas: macroinvertebrados, humedales costeros,
parametros ambientales e IC. Esta busqueda inicial generé un conjunto

amplio de estudios que conformaron la base de datos preliminar.

Posteriormente, en la etapa de seleccion, se considerd como primer criterio
el tipo de estudio y la ubicacion de los HC, con el fin de asegurar la
pertinencia geografica y temadtica; el segundo, abarcd las variables
analizadas, distinguiendo segun su caracter bidtico (macroinvertebrados)
y abidtico (parametros fisicoquimicos, indicadores de contaminacion).
Este proceso permitid segregar la base inicial y obtener un conjunto de

articulos elegibles para revision completa.

Finalmente, en la fase de inclusion, se realizo la lectura detallada de los
articulos, evaluando la calidad de los datos tanto cuantitativos como
cualitativos. Solo los estudios que cumplian con las necesidades para el
desarrollo de la metodologia fueron incorporados. Este proceso brindé un
panorama general de la informacion disponible para cada variable. Se
alcanzaron un total de 39 articulos que cumplieron con evidencia

representativa para el desarrollo de la metodologia.
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El desarrollo del objetivo especifico 1 involucro la caracterizacion de la
revision sistematica mediante la elaboracion de dos graficos circulares
para clasificar las fuentes bibliograficas recopiladas. El primero consider6
la cantidad de investigaciones por departamento y el segundo las variables
de estudio evaluadas (parametros ambientales, indicadores de
contaminacion organica, macroinvertebrados e IC). Asimismo, se realizd
un grafico de barras para identificar la distribucion de investigaciones por
HC. La finalidad de estos graficos fue caracterizar de manera general la
informacion disponible y evaluar su suficiencia para seleccionar analisis
estadisticos adecuados, evitando posibles sesgos derivados de la limitada
disponibilidad de datos. A partir de ello, se determin6 que la informacion
recopilada no era suficiente para desarrollar analisis relacionados con la
diversidad de macroinvertebrados; ademas, debido a la escasa cantidad de
estudios disponibles para el analisis nMDS, se excluy¢ al departamento de

Ancash.

Previo al desarrollo de cada objetivo, fue fundamental sistematizar la
informacion recopilada de las fuentes bibliograficas. Para ello, se
elaboraron tablas de registro que permitieron recopilar los datos
cuantitativos disponibles. A partir de esta evaluacion, se determinaron las
variables y analisis que podian ser desarrollados, asi como aquellos que
debian ser descartados debido a la insuficiencia de datos, a fin de evitar
posibles sesgos derivados de la limitada disponibilidad de datos. Cada
tabla fue disefiada en Excel considerando los requerimientos de formato

necesarios para su procesamiento en RStudio.

En relacion con el objetivo especifico 2, se elabord una tabla de registro
de los IC identificados en la literatura para cada HC, con el propdsito de
determinar el nivel de exposicion de estos ecosistemas frente a actividades
antropogénicas. Para ello, Unicamente se consideraron los HC que
contaban con informacion disponible sobre dichos impulsores. Asimismo,
se desarrollaron tablas de registro de parametros ambientales
fisicoquimicos del agua como oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura,

salinidad y conductividad eléctrica, parametros de sedimento como
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materia organica, granulometria y carbonatos, e indicadores de
contaminacion organica, entre ellos demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), nitratos, fosfatos, clorofila A y carbono organico total. Las tablas
incluyeron informacion relacionada con la unidad de medida reportada, el

nombre del HC evaluado y la fecha de muestreo.

Con la finalidad de estimar el nivel de exposicion de los HC a los IC, se
establecieron las categorias “muy alto”, “alto”, “moderado” y “bajo”. La
categorizacion se realizd mediante la asignacion de un valor de “1” por
cada IC reportado en la literatura para cada HC. Posteriormente, la
sumatoria de estos valores permitid calcular el porcentaje de afectacion y
estimar la cantidad de IC que impactan cada ecosistema. A partir del
método de cuartiles, se definieron los rangos correspondientes al nivel de
exposicion, y los resultados fueron representados mediante diagramas de
cajas (Anexo 6). Esta metodologia fue adaptada del planteamiento de
Héctor Aponte et al. (2020), quienes proponen un analisis de agrupamiento
entre HC segtn los IC identificados mediante la revision sistematica. No
obstante, en la presente investigacion no se desarrollaron dendrogramas,
debido a que el enfoque principal se centrd en determinar el nivel de
exposicion de los HC a distintas fuentes de contaminacion orgéanica

reportadas en la literatura.

La informacion recopilada fue contrastada con datos cuantitativos
provenientes de monitoreos ambientales en los HC, con el proposito de
evaluar la calidad del agua mediante el andlisis de parametros
fisicoquimicos e indicadores de contaminacion orgéanica. Para ello, se
desarroll6 una matriz de correlacion, la cual permiti6 identificar relaciones
entre los parametros evaluados. Este andlisis se enfoco exclusivamente en
los parametros de agua, debido a que los datos de sedimento presentaban
una elevada cantidad de valores ausentes (NAs), lo que limitaba la
confiabilidad estadistica de los resultados. Complementariamente, se
elaboré un mapa de calor que permitio visualizar el comportamiento de
los parametros fisicoquimicos e indicadores de contaminacion organica en

relacion con los distintos HC evaluados. Aunque de los 23 HC analizados
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no todos contaron con informacién completa, se registraron parametros
como oxigeno disuelto (OD), temperatura, pH, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), salinidad, conductividad eléctrica (CE) clorofila A
(Cl a), nitrato (NO3), nitrito (NO>), alcalinidad (AT), dureza, coliformes
termo tolerantes (CTR), amonio (NH4), fosfatos (PO4), nitrogeno
amoniacal (NA) y sélidos totales disueltos (STD). Con respecto a la matriz
de sedimento, se considerd parametros como la materia organica (MO),
pH, carbonatos (CaCOs), grava, arena total (Ar T) y limo y arcillas

(L_Arc), pero los datos fueron limitados.

Para el desarrollo del objeto especifico 3, se estructurd una base de datos
a fin de analizar la estructura comunitaria de los macroinvertebrados
presentes en los HC de Lima e Ica. La informacion fue sistematizada en
tablas de registro que incluyeron los nombres de las especies, la densidad
reportada y la ubicacion de los puntos de muestreo. Debido a las
diferencias en la disponibilidad y nivel de detalle de la informacién
reportada por las fuentes bibliograficas, los analisis fueron desarrollados
de manera independiente para cada departamento, con el fin de evitar
sesgos asociados a la integracion de datos con caracteristicas distintas. Se
aplico la transformacion de Hellinger para la estandarizacion de las
densidades y, posteriormente, se procesd el andlisis nMDS a manera
exploratoria, con la finalidad de establecer patrones de similitud y
diferenciacion de las especies de macroinvertebrados. De manera
complementaria, se aplico el analisis SIMPER para identificar a 5 especies
en Lima y 5 en Ica, que contribuyeron con mayor influencia a la
diferenciacion comunitaria, brindando una linea base de las potenciales

especies bioindicadores.

Con ello, se abordo el objetivo especifico 4, ya que se aplico la funcioén de
ajuste envfit en los codigos de los nMDS en RStudio. Este recurso se
emple6 con el objetivo de evaluar la relacion entre la estructura
comunitaria representada en el espacio de ordenacion del nMDS vy las

variables fisicoquimicas registradas. Con ello, estimar la direccién e
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intensidad de la asociacion entre los parametros ambientales y la

distribucion de las especies.

Finalmente, la capacidad de bioindicadores de cada taxon seleccionado fue

contrastada con la literatura mediante una revision enfocada en su

sensibilidad o tolerancia frente a la variacion de calidad ambiental. Este

proceso permiti6 reforzar su potencial uso como bioindicadores en HC y

fortalecer la interpretacion ecoldgica de los resultados estadisticos

obtenidos.

Analisis

Aplicacion del método analitico en el estudio

Analisis
PRISMA

Se empled la metodologia PRISMA para la identificacion,

seleccion y depuracion de la literatura cientifica. A través de los
criterios aplicados en el flujo se construyé la base de datos
utilizada para el desarrollo de los objetivos de investigacion.
Como criterios de exclusion, se descartaron aquellas
investigaciones desarrolladas en ecosistemas diferentes a HC,
estudios que no evaluen macroinvertebrados acuaticos, articulos
que no presentaron informacion sobre parametros fisicoquimicos
del agua o identificacion taxondémica de las especies y
documentos sin acceso al texto completo o sin revision por pares.

Caracterizacion
bibliografica

Se elaboraron 2 graficos de pie para analizar la distribucion de la
informacion en torno a las variables de estudio y 1 grafico de
barras para la distribucion por departamento.

Tablas de
registro

Se sistematizo la informacion cuantitativa extraida de los articulos
seleccionados mediante tablas de registro en Excel, que fueron
conformadas de la siguiente manera:

- Tabla de registro del nivel de exposicion de HC frente a
los IC

- Tabla de registro de parametros fisicoquimicos (agua y
sedimento)

- Tabla de registro de los indicadores de contaminacién
orgénica

- Tabla de registro de densidad de macroinvertebrados

A partir de esta recopilacion, se visualizo la disponibilidad de
datos y se mape¢ la ruta metodologica para orientar el desarrollo
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de los objetivos. Asimismo, esta forma de estructuracion facilito
el procesamiento de datos en RStudio.

Tabla del nivel
de exposicion a
IC

Se compil6 la informacion sobre las categorias de IC de fuentes
organicas segun la revision sistematica para analizar el nivel de
exposicion de cada HC. Este recurso permitié determinar las
diferentes presiones que predominan en estos ecosistemas y,
posteriormente, constatar la relaciéon de este impacto con los
analisis de los parametros fisicoquimicos e indicadores de
contaminacion, ademas de sugerir mayor cuidado para los HC.

Matriz de
correlacion

A partir de la data de los monitoreos ambientales reportada en los
HC se elabord una matriz de correlacion para evaluar la relacion
entre los parametros fisicoquimicos e indicadores de
contaminacion. Esto permiti6 identificar posibles asociaciones de
los componentes abidticos (parametros fisicoquimicos ¢
indicadores de contaminacion) a fin de analizar la calidad del agua
y tener una perspectiva del estado ambiental. Asimismo, permitid
identificar relaciones positivas o negativas entre los componentes
considerados.

Mapa de calor

Se elabor6 un mapa de calor a partir de los parametros
fisicoquimicos e indicadores de contaminaciéon organica
registrados para cada HC. Esta representacion permiti6 visualizar
patrones de similitud, diferencias ambientales y posibles
gradientes de calidad del agua entre los ecosistemas evaluados.

nMDS

Se aplico la ordenacion de exploracion nMDS para representar las
relaciones de similitud y disimilitud entre la estructura
comunitaria (distribucion y densidad de macroinvertebrados) en
los HC evaluados, a fin de identificar patrones espaciales y
posibles agrupamientos.

SIMPER

Se aplico la prueba SIMPER para determinar las especies de
macroinvertebrados que contribuyeron en mayor proporcion a las
diferencias observadas en los nMDS entre los grupos espaciales
definidos para cada HC. Este procedimiento permitié identificar
las especies responsables de la disimilitud comunitaria y
seleccionar a los taxones con mayor relevancia ecologica que
podrian ser considerados como potenciales bioindicadores.

Envfit

Se empleo la funcion envfit para evaluar la asociacion entre la
estructura comunitaria de los macroinvertebrados representada
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VI

mediante los nMDS y los parametros fisicoquimicos del agua
disponibles para los HC evaluados. Este analisis permiti6 estimar
la intensidad y direccion de la relacion entre los parametros
ambientales y la distribucion de las especies, identificando las
variables con mayor capacidad explicativa sobre los patrones
observados en la comunidad biologica.

Revision de

Se realizé una revision sistematica de la literatura de cada taxén
para contrastar los resultados obtenidos de los analisis estadisticos
(nMDS, SIMPER y envfit). Esta etapa permiti6 validar la

literatura ., . o .
seleccion de potenciales bioindicadores, considerando su
respuesta documentada frente a variaciones ambientales.
Tabla 5. Cuadro resumen de los andlisis metodologicos
aplicados en la investigacion
RESULTADOS

1.

Caracterizacion bibliografica

Para la presente investigacion, se recopilaron 39 referencias bibliograficas

para el andlisis de las variables de interés, de las cuales Lima fue el

departamento que contd con el mayor numero de informacion

documentada, representando un 78% del total de referencias evaluadas. En

contraste, los departamentos con menor nimero de fuentes fueron Ancash

e Ica, con 12% y 10% respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion porcentual de las fuentes bibliogrdficas de los
departamentos de Ancash, Lima e Ica.

La distribucion porcentual de las fuentes bibliograficas se dividié segun
los requerimientos para cada variable del presente estudio: pardmetros
ambientales (agua y sedimento), indicadores de contaminacion
organica, macroinvertebrados (especies) e IC (Figura 4). Los topicos
que se abordaron con mayor frecuencia fueron los parametros
ambientales de agua (39%) y los IC (38%). En contraste, los estudios
enfocados en la evaluacion de pardmetros ambientales de sedimento
(8%), especies de macroinvertebrados (8%) e indicadores de

contaminacion (7%) fueron los menos analizados.

Indicadores de

Parametros contaminacion
ambientales 7%

(sedimento)
8%

Parametros
ambientales
(agua)

39%

Impulsores de
cambio
38%

Macroinvertebrados
8%

Figura 4. Distribucion porcentual de las fuentes bibliogrdficas segun

variables de interés.

Cada fuente de informacion fue clasificada segun el ntiimero de
investigaciones realizadas por HC considerando todas las variables de
interés, con la finalidad de conocer la distribucion de fuentes
bibliograficas por HC. En este contexto, se evaluaron los 23 HC, siendo
Lima el departamento que alberg6 el mayor nimero de investigaciones,
donde solo el HSH no present6 ningun estudio. En contraste, Ancash e

Ica fueron los que presentaron los menores nimeros de recursos
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10

bibliograficos sobre sus humedales, siendo los humedales HSJ, PPAO,
HLP, HSD, HBR y HPP, en los que no se reportd ninguna

investigacion.
B Numero de investigaciones
< 2 A~ O R 3 0 A B oas U oM D > o >
a4 »w 24 m oM U M H d o A B 0
%mmmméémmmmgégmmmmmmmm
Ancash Ica Lima

Figura S. Distribucion de las fuentes bibliogrdficas segun los 23 HC. Se
identifico que 7 de ellos no presentaron investigaciones en ninguna de
las variables analizadas.

IC y parametros ambientales en relacion con el nivel de afectacion en los

HC

Se realizo6 una tabla de registro con la informacion de los IC de 15 HC, en
los departamentos de Ancash, Lima e Ica (8 HC no fueron considerados
porque no disponen de informacion sobre IC). Esta busqueda sistematica
de documentos corresponde al periodo 2007 - 2023, y demuestra que, los
HC mostraron diversos tipos de contaminacion orgénica provenientes de
diversas actividades antropogénicas. Bajo este contexto, el HC con mayor
puntaje de afectacion fue el HSR, puesto que presento6 el impacto de las 7
categorias de IC consideradas; mientras que los HC de HSJ, el PPAO,
HDC, HPA, HPV, HCT y HTM, registraron la menor puntuacion, ya que
en la revision sistematica s6lo presentaron el impacto de una categoria en
especifico. Los IC mas representativos de estos HC son el vertimiento de
aguas residuales domésticas (10), ganaderia y pastoreo (9) y los efluentes

de agricultura (8) (Tabla 6).
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ARD

ROC

Puntuacion

Porcentaje de
afectacion

HVM 1 1 4 57,14
HBA 1 2 28,57
Ancash

HSJ 1 1 14,29

PPAO 1 1 14,29

AMM 1 5 71,43

HDC 1 14,29

HEP 3 42,86
HSR 1 1 7 100,00

Lima

HV 1 4 57,14

HPA 1 1 14,29

PV 1 4 57,14

HPV 1 14,29

HCT 1 14,29

Ica

HBP 1 1 2 28.57

Nivel de
exposicion a
IC (cuartiles)

Referencias

[1,2,3,4]

Moderado [5]

4,7,8,9]

[4,7]

[4,7,8,9]

[4,7,9,10,11, 12, 13]

4,7, 14, 15]

(8, 16]

4,7,8,17, 18, 19]

[4,7,9]

[4]

Moderado [20]
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HTM 1 1 14,29 [4]

Total de IC identificados 7 - - -

Tabla 6. Nivel de exposicién de los HC de Ancash, Lima e Ica. El nivel de exposicion a IC fue realizado con los valores de los cuartiles. ARD= Aguas
residuales domésticas; EAG = Efluentes de agricultura;, HDR = Hidrocarburos; GNP = Ganaderia y Pastoreo;, CAN = Criadero de animales;, PCG =
Presencia de cultivos y granjas;, ROC = Residuos organicos de comidas

**1 Flores, 2015; ? Vilela 2010; * Pérez, 2015, * Gémez et al., 2023; ° Torres & Espinoza 2019, ° Abad, 2019; ” Aponte et al., 2020, ® Tabilo et al., 2016;
? Aponte et al., 2011; ' Apeiio, 2020, ' Aponte, 2017, ' Jindo & Morikawa 2020; '3 IMARPE, 2022; " Villacorta, 2019, '° Moschella ,2012; '
IMARPE, 2014; "7 Pulido et al., 2020; '® Sanchez, 2020, '’ Iannacone & Alvariiio 2007; °° Condori & Mallaupoma 2021

Rango ‘ Descripcion Cuartil
Bajo Ecosistema con exposicion minima a IC Ql
Moderado Exposicion leve a IC Q2
Alto Exposicion intermedia a IC Q3
Muy alto Exposicion severa a IC Q4

Tabla 7. Descripcion de rangos de exposicion segun cuartiles
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La matriz de correlaciones presenta los distintos parametros evaluados para
determinar la calidad del agua de los siguientes HC: HBA, HSR, HPV, PV,
HEP, AMM, HLE, HPA, HV y HBP. Los parametros evaluados incluyen OD,
pH, temperatura, salinidad, CE, NO», STD, DBO, dureza (D), Cl a, NO3, CTR
y AT. Cada circulo es proporcional al valor de la correlacion, valores cercanos
a 1 o -1 indican correlaciones fuertes, mientras que los valores cercanos a 0
reflejan correlaciones débiles o inexistentes. Se identificaron correlaciones
positivas y negativas altas entre parametros como DBO-STD, DBO-CTR,
NO2-STD y NO2-NOs, pH-NO3;, OD-DBO y OD-NO3s. Estos patrones pueden
ser indicativos de interacciones en las condiciones ambientales de los HC y

factores que influyen en su calidad de agua.

STD o

DBO ’ 0ss
NO2 053 0.54
Corr
1.0
TA W o 28 |
0.0
CE -0.41
-05
- -1.0
T 0.25 04
pH . 0.37
oD 05 -064 0.4 .
A < Q v O @ §a] QO &
© N X o L & &

Figura 6. Matriz de Correlacion de los parametros de agua e

indicadores de contaminacion organica de los humedales HBA, HSR,
HPV, PV, HEP. AMM, HLE, HPA, HV y HBP. Solo se muestran las
correlaciones significativas.
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El mapa de calor muestra los parametros de calidad del agua evaluados en los
23 HC, los cuales incluyen al OD, pH, temperatura (T), salinidad (S), CE, NO,
NH4 y STD. Los valores se representan en una escala de colores que varian
entre el verde (valores bajos) al rojo (valores altos), lo que facilita la
identificaciéon de variaciones en las condiciones de calidad de agua de los
distintos HC. Las celdas en blanco indican la ausencia de datos registrados
(NA), evidenciando limitaciones en la cobertura de algunos parametros que
podrian influir o ser relevantes en la interpretacion de la calidad del agua. Para
evitar que las diferentes unidades de los parametros fisicoquimicos del agua
afecten los resultados comparativos, los datos fueron estandarizados mediante

la transformacion Z-score (o tipificacion). (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de calor de promedios de los parametros fisicoquimicos del
agua e indicadores de contaminacion orgdnica de los HC de Ancash, Lima e

Ica, Los datos fueron estandarizados mediante la transformacion Z-score.

34

ITwvEenIb>

= —-r



3. Patrones de distribucion espacial de macroinvertebrados en relacion con

su estructura comunitaria

Para evaluar los patrones de distribucion espacial de los
macroinvertebrados, se aplicd un analisis de nMDS utilizando la distancia
de Bray-Curtis. Este ordenamiento se realizd como primer paso para
explorar las relaciones de similitud y disimilitud entre las especies de los
HC evaluados. En total, se registraron las densidades de 110 especies de
macroinvertebrados distribuidos en los departamentos de Lima (68) e Ica
(42). No se considerd el anélisis de Ancash, ya que no se encontrd
informacion reportada sobre las densidades de estos organismos, lo que
impidio incluir su evaluacion. Cabe destacar que, pese a que se contd con
informacidon en Lima e Ica, estos fueron analizados de manera
independiente debido a las diferencias en las metodologias aplicadas y en

los esfuerzos de muestreo reportados en los estudios revisados (Anexo 4).

En base a este panorama, para el caso del andlisis de Lima, se construy6
una tabla de datos en Excel a partir de la informacién de densidad
reportada en los HC de PV y HPV. Las filas representaron el HC en el que
se realizo el monitoreo, mientras que las columnas correspondieron a las
especies identificadas. De esta manera, cada celda de la matriz contuvo el
valor de densidad, estandarizado mediante la transformacion Hellinger,
asociado a cada taxon. Esta estructura permitié compilar la informacion
procedente de las distintas fuentes bibliograficas y generar una base de

datos que se procesd en RStudio.

A partir de la tabla de registro se aplico la ordenacion nMDS con el fin de
explorar patrones de similitud y disimilitud en la estructura comunitaria
de los HC evaluados. El andlisis obtenido presentd un valor de estrés de
0.00007, indicando un adecuado ajuste de datos. Sin embargo, el
ordenamiento espacial generado en la grafica no evidencié agrupamientos
ni patrones que permitieran una interpretacion robusta de la estructura

comunitaria (Anexo 5).
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Debido a ello, se complement6 el analisis mediante la aplicacion del
método SIMPER, el cual permiti6 identificar las especies que
contribuyeron en mayor medida a las diferencias en la estructura
comunitaria de los macroinvertebrados. De esta manera, fue posible
reconocer a los taxones con mayor influencia en la diferenciacion de los
HC evaluados (Tabla 8), proporcionando una primera aproximacion a las
especies con potencial bioindicador, sustentada en su contribucion

estadistica a las diferencias observadas entre las comunidades analizadas.

Entre los 5 taxones mas representativos se identificaron a Hydracarina sp.,
Leptohyphes sp., Chironomidae sp., Tropisternus sp. y Orthocladiinae, los
cuales registraron los mayores valores de contribucion promedio y

conjuntamente representaron el 22.2 % de la contribucion acumulada a la

diferenciacion de las comunidades de macroinvertebrados.

Comparacion entre Contribucion Contribucion
humedales promedio acumulada (%)
Hydracarina sp. 0.04771 0.051
Leptohyphes sp. 0.04708 0.101
Chironomidae sp. 0.04009 0.143
Tropisternus sp. 0.03790 0.183
Orthocladiinae 0.03612 0.222

Tabla 8. Principales especies con mayor contribucion a la disimilitud

entre los HC de Lima (PV y HPV) segun el analisis SIMPER.

Para el departamento de Ica, la informacion recopilada también fue
sistematizada en una tabla de registro, en la que las filas correspondieron
a los puntos de muestreo considerados en el estudio del HBP, mientras que
las columnas representaron los nombres de los taxones identificados. Esta
estructura se ejecutd en RStudio y se obtuvo un valor de estrés de 0.137
en el ordenamiento nMDS, considerado adecuado para la representacion

de los patrones de similitud entre las estaciones evaluadas.
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NMDS2

Esta distribucion de las especies permiti6é evidenciar la presencia de un
agrupamiento  predominante dentro de la comunidad de
macroinvertebrados, asi como visualizar diferencias en el ordenamiento
espacial de algunas especies que se encontraban alejadas del peloton

(Figura 8).
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Figura 8. Andlisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico de
las abundancias de macroinvertebrados del humedal HBP en el

departamento de Ica. El valor de estrés fue de 0.137

Debido a que los puntos de muestreo de macroinvertebrados del HBP en
Ica correspondieron a estaciones distribuidas a lo largo de una misma zona
geografica, para realizar la prueba de SIMPER, fue necesario establecer
agrupamientos espaciales que permitieran evaluar las posibles variaciones
en la composicion de macroinvertebrados. Para ello, las estaciones fueron
clasificadas en tres grupos (norte, centro y sur) utilizando como criterio su
ubicacion latitudinal. Esta delimitacion tuvo como finalidad evaluar si la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados presentaba cambios

a lo largo de la bahia.
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Se procedié a realizar el andlisis de los resultados considerando las
relaciones norte-centro, norte-sur y centro-sur. En cada comparacion, se
evalud la contribucion promedio de las especies a la disimilitud entre los
grupos. En funcion de su contribucion acumulada y su consistencia en las
tres comparaciones, se seleccionaron las 5 especies mas representativas
(Tabla 9). En primer lugar, Lumbrineris sp. fue elegida por su alta
contribucion en los contrastes norte—centro y centro—sur. En segundo
lugar, Polynidae sp., ya que su presencia fue constante en las tres
comparaciones, mostrando un rol clave en la diferenciacion. En tercer
lugar, Onuphidae sp. se seleccion6 por su contribucion significativa en
norte—sur y centro—sur. En cuarto lugar, Actiniaria se incluy6 debido a su

relevancia en norte—centro y centro—sur; finalmente, Nephtys se considerd

por su contribucidn recurrente, aunque con un aporte ligeramente menor.

. Comparaciones donde Contribucion
Especies . . .
destaco promedio maxima

Lumbrineris sp. norte-centro, centro-sur 0.05259
Polynoidae norte-sur, centro-sur 0.04672
Onuphidae sp. norte-sur, centro-sur 0.04626
Actiniaria norte-centro 0.06144
Nephtys ferruginea norte-centro 0.05594

Tabla 9. Principales especies con mayor contribucion a la disimilitud en

el HC de Ica (BHP) segun el analisis SIMPER.

Para cada departamento, se seleccionaron cinco especies a partir de los
resultados del analisis SIMPER. Esta seleccion no respondid a un umbral
estadistico establecido por el método, dado que el andlisis SIMPER
permite identificar y cuantificar la contribucion de las especies a la
disimilitud observada entre los grupos, pero no determina un nimero
especifico de especies que deban ser seleccionadas. En ese sentido, la
eleccion de cinco especies constituyd estuvo basada en la priorizacion de
aquellas especies con mayores contribuciones relativas a la disimilitud

identificada en cada departamento. La seleccion permitid concentrar el
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andlisis en las especies que presentaron una mayor influencia en las
diferencias observadas, evitando ampliar la revision hacia especies con
contribuciones progresivamente menores. Asimismo, la delimitacién a
cinco especies permitio hacer viable una revision detallada de la literatura
sobre las caracteristicas ecoldgicas y la evidencia disponible respecto a su

posible sensibilidad o tolerancia frente a alteraciones ambientales.

En el caso del departamento de Lima, la seleccion de las especies se realizod
a partir de los resultados del analisis SIMPER, aun cuando la
representacion mediante nMDS no permiti6é identificar agrupamientos
claramente interpretables. Esta situacion no impidi6 la aplicacion ni la
interpretacion del SIMPER, debido a que ambos andlisis cumplen
funciones metodoldgicas diferentes y complementarias. Mientras que el
nMDS constituye una técnica de ordenaciéon que permite representar
graficamente los patrones de similitud o disimilitud existentes entre las
unidades analizadas, el SIMPER permite cuantificar la contribucion
relativa de cada especie a la disimilitud promedio entre los grupos
previamente definidos. Por tanto, la ausencia de agrupamientos claramente
diferenciados en la representacion grafica del nMDS no implica que el
analisis SIMPER carezca de resultados interpretables, ya que este ultimo
evalua directamente la contribucion de las especies a las diferencias
observadas entre los grupos. En consecuencia, para Lima, la priorizacion
de las cinco especies se sustentd en sus mayores contribuciones relativas
a la disimilitud obtenida mediante SIMPER y no en la identificacion visual

de agrupamientos a través del nMDS.

Potenciales bioindicadores en relacion con los parametros fisicoquimicos

del agua en los HC

Con el proposito de evaluar la relacion entre las comunidades de
macroinvertebrados y las condiciones fisicoquimicas del agua, se
proyectaron las variables ambientales sobre la ordenacion obtenida
mediante el nMDS utilizando la funcion de ajuste ambiental (envfit). Este

analisis considera la estructura comunitaria en su conjunto, permitiendo
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evaluar la capacidad explicativa de los parametros fisicoquimicos sobre el
ordenamiento  espacial. Posteriormente, esta informacion fue
complementada mediante la revision de la literatura, con el fin de
contrastar la respuesta ecoldgica reportada para las especies previamente
seleccionadas mediante SIMPER y evaluar su potencial uso como
bioindicadoras de las condiciones ambientales presentes en los HC

evaluados.

En el caso del departamento de Lima no se pudo establecer el ajuste envfit
debido a que el ordenamiento espacial obtenido en el nMDS no permitié
identificar patrones de distribucion comunitaria que puedan sustentarse
mediante el ajuste para los parametros ambientales. En base a esto, la
identificacion de taxones como potenciales bioindicadores se sustentd a
partir de los resultados obtenidos mediante el andlisis SIMPER,
presentado en la seccion anterior, y se complementé mediante la revision

de la literatura sobre las especies.

Por el contrario, para el departamento de Ica, se pudo establecer las
relaciones entre la comunidad de macroinvertebrados y los paradmetros
fisicoquimicos, ya que la estructura de los datos permiti6 la aplicacion e
interpretacion del ajuste envfit sobre la ordenacion nMDS (Figura 9). Este
procedimiento permitio evaluar el grado de ajuste de las variables
ambientales respecto a la distribucién de las especies registrada en los
sitios de muestreo del HBP. Los resultados mostraron que la temperatura
presentd el mayor coeficiente de determinacion (R? = 0.307), seguida por
el OD (R>=0.258) y el pH (R*=0.257) (Tabla 10). Sin embargo, ninguna
de las wvariables evaluadas presentd asociaciones estadisticamente
significativas con la estructura de la comunidad de macroinvertebrados (p

>0.05).
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Figura 9. Ordenacion nMDS de las comunidades de
macroinvertebrados del HBP con ajuste de los pardametros
fisicoquimicos mediante envfit. Las flechas representan la

direccion y magnitud relativa de los gradientes ambientales

evaluados.
Variable R? p - valor
Temperatura 0.307 0.073
Oxigeno 0.258 0.107
pH 0.257 0.107

Tabla 10. Resultados del analisis envfit para las variables

fisicoquimicas del agua en el HBP en Ica.

VII. DISCUSION

1. Carencia de investigaciones integrales y su influencia en el analisis de los
HC

La revision sistematica en los HC de los departamentos de Ancash, Lima
e Ica evidencia una marcada diferencia en la distribucion de informacion

en los estudios realizados. Ademas, la escasez de datos para la mayoria de

41



los parametros de agua y sedimento se refleja en la presencia de numerosos
valores faltantes en las tablas de registro (NA). Esta situacion dificulta la
aplicacion de analisis multivariados mas complejos; por ejemplo, en el
caso del OD, pH y temperatura, aunque son parametros esenciales,
muchos HC presentan registros incompletos de estos o incluso no
presentan mediciones. Este vacio de informacion reduce la precision en
las interpretaciones y la comprension integral de los procesos, parametros

e indicadores que afectan la calidad de los HC del éarea de estudio.

De manera similar, no se logrd analizar criticamente los resultados de la
calidad del agua, debido a la falta de informacion sobre la dindmica de
interaccion entre los factores fisicoquimicos del agua y sedimentos de los
HC. La caracterizacion de la calidad de sedimentos en HC es esencial para
entender los impactos ambientales y la acumulacion de contaminantes,
particularmente en areas cercanas a actividades humanas (Zavaleta et al.,
2021). Sin embargo, no se pudo realizar la matriz de correlaciones de
parametros de sedimento, ya que la informacion presentaba una ausencia
significativa de datos. Este panorama limita la comprension de los analisis
de calidad de sedimento, puesto que no se conoce la afectacion que sufre
esta matriz debido a los IC; los cuales, incluso pueden impactar
negativamente al equilibrio ecoldgico a largo plazo. En la misma linea, el
registro de datos sobre la densidad de las especies de macroinvertebrados
resultd limitada; por ello, para la identificacion de las potenciales especies
de macroinvertebrados como bioindicadores de contaminacién orgénica
se consideraron solo los departamentos de Lima e Ica, ya que en Ancash
no se reportd informacion de esta indole. Asimismo, la asociacién con
contaminacion organica se sustentd en la relacion observada entre la
abundancia de las especies y parametros fisicoquimicos comunmente
vinculados a este tipo de contaminacion, tales como el oxigeno disuelto,
la demanda bioquimica de oxigeno y nutrientes, los cuales reflejan
alteraciones en la calidad del agua ocasionadas por el ingreso de materia

organica.
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Durante la formulacion de las variables, se considerd inicialmente incluir
la variable de la diversidad mediante el Indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H'); sin embargo, no se encontré informacion bibliografica
suficiente para completar el desarrollo de esta variable. Bajo este contexto,
se empled unicamente la densidad de especies de macroinvertebrados; la
cual, también cont6 con limitantes, puesto que la informacién fue minima
en los departamentos de Lima (dos HC) e Ica (solo un HC), e incluso no
se contd con evidencia para la evaluacion de los HC del departamento de

Ancash.

Esta escasez de datos limita la posibilidad de realizar analisis mas
complejos y comparaciones estadisticamente confiables entre los HC
estudiados. Este sesgo se evidencia en la concentracion de estudios y
refleja el centralismo de la investigacion cientifica en Peri sobre esta
materia, dado que en las zonas con mayor poblacién y acceso a recursos
atraen mas atencion (Miranda, 2015), como es el caso de los HC de Lima.
Esto sittia a regiones como Ancash e Ica en una posicion desventajosa para
entender los factores que afectan los humedales y priorizar acciones de
conservacion. La falta de una perspectiva integral no solo limita el alcance
del analisis en términos de escala espacial, sino también en el tiempo, ya
que la mayoria de los estudios carecen de informacién histérica que

permita mantener un registro de los cambios a largo plazo.

En este contexto, la atencion de investigaciones integrales influye
directamente en el andlisis de los HC, ya que imposibilita generar
diagnosticos precisos sobre la calidad ambiental y la dindmica de
contaminacion orgdnica. Esta falta de datos integrados también restringe
el desarrollo de estrategias efectivas de manejo y conservacion, dejando a
los HC vulnerables frente a los impactos de actividades humanas y
cambios climaticos. Asimismo, para lograr un monitoreo de los impactos
de la contaminacion organica es imprescindible realizar estudios en HC de
areas menos urbanizadas, de modo que se puedan definir lineas de base
adecuadas (similar al implementado en los Estudio de Impacto Ambiental)

y desarrollar indicadores de cambio ambiental confiables para las areas

43



mas cercanas a las actividades humanas. Este tipo de informacion
permitiria identificar variaciones y mejorar la comprension de los procesos
ecologicos, apoyando asi a la formulacion de politicas de gestion
ambiental que fortalezcan la Estrategia Nacional de Humedales (Toledo et

al., 2023).

Factores que condicionan la calidad de agua y los niveles de

contaminacion en HC

La evaluacion del nivel de exposicion a IC de los HC realizada en esta
investigacion revela la influencia de estos en la afectacion del ecosistema.
Los resultados de la Tabla 6 muestran que los andlisis de los HC presentan
diversos niveles de contaminacion ambiental, clasificados segun rangos
del nivel de exposicion a IC que van desde "muy alto" hasta "bajo" y
considera la cantidad de veces que se reporta un IC para un determinado
humedal. Esta afectacion y posterior dinamica de los HC se puede
observar en la matriz de correlaciones (Figura 6), donde existen relaciones
significativas positivas y negativas altas entre parametros como DBO-
STD, DBO-CTR, NO,-STD, NO»-NO3, pH- NO3, OD-DBO y OD-NOs.
La materia organica y nutrientes pueden estar presentes en el agua en
forma de STD y, por ende, ser contribuyentes del aporte a la concentracion
de DBO (Isea et al., 2015), lo que a su vez puede coincidir con una alta
concentracion de CTR debido a la contaminacion fecal (Caceda, 2016). La
misma relaciéon ocurre con el NO2-NOs, puesto que el NO> es un
intermediario que se oxida a NOs (nitrificacion) por bacterias nitrificantes,
en especial en ambientes con suficiente oxigeno donde la reaccion se ve
mas favorecida (Jarpa et al., 2007). Debido a esto, en ambientes acuaticos
es mas comun que la concentracion de NO3 sea mas elevada que la del

NO: (Jarpa et al., 2007).

En el caso de las correlaciones negativas altas, el pH puede influir en las
formas de nitrogeno presentes en el agua, en general, el NO3 es estable en
un rango amplio de pH, pero valores extremos (4cidos o alcalinos) podrian

afectar su disponibilidad o transformacion (Cardenas & Sanchez, 2013).
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Para la DBO, que mide la cantidad de oxigeno consumido, un aumento de
DBO puede llevar a una disminucion del OD en el agua (Ruhl et al., 2015),
especialmente en cuerpos de agua contaminados con materia organica, ya
que los microorganismos consumen oxigeno al descomponerlo (Ruhl et
al., 2015). Esto también puede llevar a condiciones anaerdbicas o andxicas
en los HC, afectando negativamente a la biodiversidad de especies de
flora, fauna y la calidad del agua (Rogel et al., 2016). El NO3 se produce
por oxidacion del amonio o NO> en condiciones aerobias, por lo tanto,
niveles adecuados de OD favorecen la formaciéon de NO3 (Jarpa et al.,
2007). Sin embargo, en condiciones anaerobicas (bajo OD), puede ocurrir
desnitrificacion, reduciendo el NOs a formas gaseosas de nitrogeno (N2 o

N:20) (Cardenas & Sanchez, 2013).

Por otro lado, los niveles de OD son un indicador fundamental de la
calidad del agua. En el mapa de calor, los valores altos de OD (naranja) en
humedales como HPV se relacionan con bajos valores de DBO. Este
patron sugiere que hay mayor probabilidad de que el entorno acuatico sea
sano y estable, lo que coincide con la Tabla 6, donde el HPV presenta un
nivel de exposicion a IC “bajo”. Sin embargo, esta relacion no parece
repetirse en otros humedales de manera consistente. Por ejemplo, en HSR
y HPA, tanto el OD como la DBO tienen valores intermedios
(amarillo/naranja), lo que podria indicar condiciones moderadas de
contaminacion o una combinacion de fuentes de contaminacidon que
interfieren con la relacion directa de parametros (Teran, 2024). Asimismo,
en humedales como HEP y AMM, se observa que valores bajos de NO>
(verde) coinciden con niveles altos de OD (naranja). Esto podria indicar
que la baja cantidad de nutrientes favorece condiciones mas oxigenadas,

evitando procesos de eutrofizacion (Withers et al., 2014).

Por el contrario, el HBA tiene niveles altos de NO» y valores bajos de OD
sugiriendo una dindmica diferente, donde al haber mayor concentracion
de nutrientes estos afectan a la disponibilidad de OD en el medio (Withers
et al., 2014). Ademas, la variabilidad natural en pardmetros como la

temperatura del agua, la salinidad y la CE estan relacionadas con las
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condiciones climaticas regionales y las caracteristicas geoldgicas de cada
HC (De la Rosa M., & Ruiz A. 2023). Los humedales ubicados en zonas
costeras aridas tienden a mostrar mayores valores de salinidad y CE
debido a la evaporacion y la interaccion con aguas subterraneas salobres

(Verdugo et al., 2007).

Aunque existen relaciones claras en algunos casos, como la relacion de
OD y DBO en el HPV, no todos los pardmetros presentaron relaciones
lineales consistentes en todos los humedales. Esto se debe a que las
dindmicas ambientales varian considerablemente entre humedales, ya que
son influidos por factores caracteristicos propios de cada ecosistema,
como la profundidad, renovacion de agua y las especies de fauna y flora
(Teran, 2024). Ademas de factores externos como las diversas fuentes de
contaminacion que alteran los parametros ambientales de manera
diferenciada. Estas caracteristicas agravan los impactos de la
contaminacion organica, convirtiendo a ciertos HC mas vulnerables a los

cambios ambientales.

Los humedales que enfrentan condiciones naturales desafiantes, como alta
salinidad, escasez de agua dulce o cambios estacionales extremos son
especialmente vulnerables a los impactos de los IC (Verdugo et al., 2007).
Estas condiciones pueden amplificar el efecto de la contaminacion,
dificultando la recuperacion del ecosistema y favoreciendo procesos como
la eutrofizacion y la acumulacion de materia organica en los sedimentos.
Por ello, es fundamental resaltar 1a necesidad de monitoreos sistematicos
e integracion de indicadores biologicos, como los macroinvertebrados, en
las evaluaciones de calidad ambiental, para prevenir la pérdida de la
funcionalidad de estos ecosistemas y en consecuencia los servicios

ecosistémicos.
Factores influyentes en la distribucion espacial de macroinvertebrados

El andlisis de ordenacion mediante nMDS se empled para explorar los
patrones de similitud y disimilitud en la estructura comunitaria de los

macroinvertebrados, considerando las densidades registradas en los HC de
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Lima e Ica. La informacion recopilada evidenci6 una distribucion
heterogénea de las especies, ya que algunas presentaron altas densidades
en determinados puntos de muestreo, mientras que en otros puntos
estuvieron ausentes o fueron registradas en bajas densidades. Si bien
algunas especies podrian clasificarse como raras debido a su presencia
limitada en pocos sitios, independientemente de si sus densidades fueron
bajas o elevadas (Jip de Vries et al., 2023), su ocurrencia puede aportar
informacion ecoldgica relevante sobre las condiciones ambientales del

ecosistema.

Bajo este contexto, esta primera etapa de exploraciéon brindé un panorama
del comportamiento de las especies ubicadas a mayor distancia de los
principales pelotones dentro de la ordenacion, pues merecen especial
atencion, ya que podrian estar reflejando patrones de distribucion
diferenciados respecto a los grupos predominantes. Estas diferencias
pueden sugerir una reaccion particular en determinadas condiciones
ambientales o caracteristicas ecologicas del habitat, contribuyendo a la
comprension de la variabilidad espacial de las comunidades de

macroinvertebrados (Clarke & Warwick, 2001).

Se tomd en consideracion que las condiciones ambientales de los
humedales de PV y HPV, ubicados en Lima, son diferentes a las de BHP,
en Ica; por lo que resultd inconsistente forzar una comparacion directa de
ambos departamentos. Las diferencias pueden atribuirse a factores
ambientales como la variacion en la salinidad, temperatura, profundidad
de los HC, disponibilidad de nutrientes, régimen hidrologico e IC que
influyen en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados.
Mientras que los HC de Lima suelen estar mas expuestos a presiones
antropogénicas, debido a la mayor urbanizacion y actividades industriales
(Miranda, 2015), los HC de Ica pueden verse mas influenciados por
factores climaticos y la disponibilidad de agua en un entorno mas éarido
(Pérez et al., 2020). Esta disimilitud se refleja en el Anexo 4, donde se
observa una notoria diferencia en la distribucion de los

macroinvertebrados en el nMDS, evidenciando que los HC de ambos
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departamentos presentan complejidades ecologicas, dinamicas y

caracteristicas fisicoquimicas distintas.

Los HC situados en Lima mantienen caracteristicas influenciadas por el
clima arido de la costa central. Ademas de encontrarse localizados en areas
costeras continentales dentro de una ciudad densamente poblada, lo que
propicia un mayor impacto ambiental, producto de las actividades
aledafias (Aponte, 2020). En Lima, la recarga hidrica de los humedales se
produce principalmente a través de los rios; especificamente, el HPV se
nutre del rio Mala, mientras que los PV reciben su recarga hidrica del rio
Rimac. En contraste, la BHP, reconocida como sitio RAMSAR desde
1992 y designada como Zona de Proteccion Estricta, se caracteriza por una
fuerte influencia del litoral marino costero y la corriente de Humboldt,
presentando ademads un clima desértico extremo (IMARPE, 2010). Este
HC enfrenta otros tipos de desafios de contaminacion causados por la
sobreexplotacion del ecosistema y actividades turisticas y recreativas no

reguladas.

Otro factor que podria influir en la distribucion espacial de
macroinvertebrados es la ubicacion del organismo dentro del cuerpo de
agua. Es importante destacar que las profundidades en las que se tomaron
las muestras de los HC de Lima e Ica presentan una brecha considerable,
debido a que para el caso del humedal PV, las profundidades de los puntos
de muestreo variaron entre 0.1 - 1.5 m (Peralta, 2012) y en el HPV fluctian
entre 0,3 m a 2,4 m (Rios & Del Rio, 2022); mientras que, la profundidad
de la BHP alcanza una profundidad maxima de 14 m y minima de 5 m
aproximadamente (IMARPE, 2010). Esta diferencia influye en las
condiciones de desarrollo de los macroinvertebrados, asi como el grado
nivel de exposicion, puesto que los parametros fisicoquimicos de agua y
sedimento serdn diferentes de acuerdo con los humedales de cada
departamento. Asimismo, algunos macroinvertebrados que se encuentren
mas cercanos, o en la misma matriz del sedimento, se pueden ver mas
afectados, puesto que los contaminantes acumulados estarian en contacto

directo con estas especies (Hansen et al., 2013). Los sedimentos actiian
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como reservorios de materia orgédnica y nutrientes, liberandolos al agua
bajo ciertas condiciones ambientales, como bajos niveles de OD o cambios
en el pH (Hansen et al., 2013). Esta dinamica de resuspension y
bioturbacion del sedimento puede amplificar los efectos de la
contaminacion, prolongando su impacto e incluso en ausencia de nuevas

fuentes contaminantes (Zavaleta et al., 2021).

En el caso de la BHP, las condiciones Optimas de oxigenacion se
registraron en profundidades de 1,5 a 3 m, mientras que entre 3 y 5 m se
encontraron niveles moderados de oxigeno. En contraste, a profundidades
superiores a 6 m, las condiciones fueron deficientes en términos de
oxigenacion. Sin embargo, los reportes indican que la macrofauna
bentonica monitoreada en la BHP se situ6 a profundidades de 0,5 y 11,0
m (IMARPE, 2010). Sefialando que estos organismos estuvieron dispersos
en una amplia gradiente de oxigenacion y, pese a pertenecer a un mismo
habitat, algunas especies han desarrollado mecanismos que les permiten
adaptarse a bajos niveles de oxigeno para sobrevivir en ambientes
hipéxicos. Sumado a todo ello, las variaciones en las técnicas de muestreo,
el nivel de detalle taxondémico, y los esfuerzos en las metodologias
impidieron integrar los datos en un mismo andlisis grafico. Como
resultado, se optd por realizar los andlisis de forma independiente para
cada region, con el fin de mantener la consistencia metodologica y evitar

sesgos en la interpretacion de los patrones observados.

En el caso del analisis en Lima, la ordenacion multivariada del nMDS no
permiti6 identificar agrupamientos diferenciados entre los humedales PV
y HPV (Anexo 5). Esta situacion podria estar relacionada con la diferencia
de los datos proveniente de las fuentes bibliograficas, debido a que la
informacion procedid de estudios desarrollados en diferentes periodos,
con metodologias de muestreo independientes y bajo condiciones
ambientales distintas. En base a ello, algunos autores sefialan que la
integracion de informacion proveniente de maultiples fuentes puede
incrementar la variabilidad interna de los datos bioldgicos y reducir la

capacidad de los andlisis de ordenacion para detectar patrones espaciales
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consistentes (Borcard et al., 2018). A pesar de ello, el analisis SIMPER
permitid identificar la contribucion de taxones, de mayor a menor medida,
seguin las diferencias presentadas en el nMDS. En base a los valores
obtenidos en las contribuciones promedio se seleccionaron 5 taxones:
Hydracarina sp., Leptohyphes sp., Chironomidae sp., Tropisternus sp. y
Orthocladiinae.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el HBP, en Ica, mostraron una
estructura espacial mas definida, presentando un valor de estrés de 0.137,
considerado adecuado para representar las relaciones ecologicas entre las
especies en un espacio bidimensional. La ordenacion obtenida sugiere que
las especies que se ubican alejadas de los agrupamientos principales en la
ordenacion NMDS podrian estar respondiendo a condiciones ambientales
particulares presentes en determinados sectores del ecosistema (Imagen
8). Este comportamiento es consistente con el dinamismo de los
ecosistemas, ya que la distribucion asimétrica de las densidades entre las
estaciones de muestreo podria estar asociada a la variabilidad de
condiciones ambientales y ecologicas a lo largo del humedal. Factores
como la disponibilidad de recursos, la heterogeneidad del habitat, la
disponibilidad de oxigeno y los regimenes de perturbacion influyen en la
estructura y distribucion de las comunidades bentdnicas, generando

patrones espaciales diferenciados en la densidad (Levin et al., 2001).

Con la finalidad de aplicar la prueba SIMPER se segregaron las estaciones
de muestreo en los sectores norte, centro y sur segun sus latitudes. Esta
herramienta complementd los resultados al identificar las especies
responsables de las principales diferencias entre las zonas delimitadas para
el HBP. Entre los 5 taxones con mayor contribucion destacaron
Lumbrineris sp., Polynoidae, Onuphidae sp., Actiniaria y Nephtys
ferruginea. La recurrencia de algunas de estas especies en multiples
comparaciones espaciales sugiere que presentan distribuciones
heterogéneas dentro del ecosistema, contribuyendo significativamente a la

diferenciacion de las comunidades bentonicas entre sectores.
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4. Identificacion de macroinvertebrados como potenciales bioindicadores de

contaminacion organica

El analisis independiente de la distribucion espacial de las especies y de
su contribucion a las diferencias en la estructura comunitaria de
macroinvertebrados permitio evaluar el comportamiento de estos
organismos a partir de las variaciones observadas en sus densidades. No
obstante, este procedimiento no permitid identificar de manera directa
patrones de respuesta frente a las condiciones ambientales presentes en los
HC. Estos factores se encuentran estrechamente relacionados con los IC,
debido a que las variaciones en la densidad de macroinvertebrados pueden
representar respuestas potenciales al estado ecoldgico de estos ecosistemas
(Custodio y Chanamé, 2016). En este contexto, la identificacion de
especies con potencial bioindicador requiere considerar multiples
aspectos, entre ellos los niveles de tolerancia y sensibilidad frente a
perturbaciones ambientales, la exposicidn ontogenética, el nivel de
resolucion taxondmica y la respuesta de los organismos ante variaciones

en los parametros fisicoquimicos del agua y sedimento.

La exposicion de los macroinvertebrados a la contaminacion puede variar
considerablemente segln la etapa de su ciclo de vida. Estos organismos
atraviesan diferentes fases de desarrollo (huevo, larva, juvenil y adulto),
cada una con distintos grados de vulnerabilidad frente a los contaminantes
ambientales (Colette et al., 2024). En particular, los organismos
bentonicos y las larvas que habitan en los sedimentos de los HC presentan
una mayor exposicion a contaminantes organicos en comparacion con los
adultos que permanecen en la columna de agua o que incluso abandonan
el medio acudtico durante determinadas etapas de su desarrollo, como
ocurre en varios grupos de insectos (Gamboa et al., 2008). Asimismo, las
interacciones ecologicas entre especies que comparten el mismo habitat,
tales como la competencia por recursos y la depredacion, también pueden
modificar la estructura comunitaria y, en consecuencia, influir en la

interpretacion ecologica de los patrones observados.
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En funcién de los objetivos del presente estudio, la precision en la
identificacion taxonomica constituy6 un aspecto relevante, principalmente
porque se buscd comprender con mayor detalle las respuestas ecologicas
de los organismos frente a distintos tipos e intensidades de perturbacion
ambiental. Esta determinacion suele basarse en andlisis morfoldgicos
especializados, los cuales pueden resultar complejos y demandar mayores
recursos y tiempo; sin embargo, permiten alcanzar resoluciones
taxonodmicas mas especificas y favorecen una interpretacion mas precisa
de la magnitud y naturaleza de los impactos ambientales en los
ecosistemas (Ge et al., 2021). Aun asi, el nivel taxonémico requerido
depende de los objetivos particulares de cada investigacion, ya que
diversos estudios ecoldgicos y programas de monitoreo han reportado
resultados satisfactorios utilizando categorias taxondmicas superiores,
como género o familia, especialmente en evaluaciones rapidas o en

contextos con limitaciones técnicas y de informacion.

Este panorama se evidenci6 en la literatura considerada para el presente
estudio, donde se observd una clasificacion taxondmica incompleta en
algunos macroinvertebrados. En varios casos, los organismos fueron
registrados Unicamente a nivel de género y acompanados del término
“sp.”, indicando que no fue posible alcanzar una identificacion especifica.
Situaciones similares se presentaron en estudios que diferenciaron
morfotipos como “sp. 1”7 y “sp. 2” dentro de un mismo género,
evidenciando variaciones morfologicas potencialmente asociadas a
diferencias ecologicas relevantes. Si bien esta resolucion taxondmica
parcial no invalida los aportes de dichas investigaciones, si representa una
limitacion para el andlisis detallado de la sensibilidad ecoldgica de cada
organismo en la presente investigacion. Esto adquiere especial relevancia
considerando que se busco complementar los resultados estadisticos con
informacion bibliografica sobre cada taxén, a fin de fortalecer la
interpretacion de su respuesta frente a la contaminacion orgéanica y otros

IC, asi como evaluar su potencial uso como organismo bioindicador.
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En este contexto, se utilizd la funcion de ajuste ambiental envfit, un
paquete perteneciente al lenguaje de programacion R, a fin de proyectar
los parametros fisicoquimicos identificados en los HC de PV y HPV sobre
los resultados de ordenacion espacial obtenidos en los nMDS. La
aplicacion de este recurso no resultd metodoldgicamente apropiada para
los HC de Lima, debido a que esta herramienta requiere una ordenacion
espacial consistente e interpretable para establecer la relacion entre los
pardmetros fisicoquimicos del agua y la estructura comunitaria de

macroinvertebrados.

La identificacion de potenciales bioindicadores constituye una de las
principales aplicaciones del estudio de macroinvertebrados, debido a que
estos organismos reunen las condiciones ambientales de un ecosistema a
lo largo del tiempo y responden a las alteraciones de los ecosistemas
acuaticos. En el presente estudio, la seleccion de taxones potencialmente
bioindicadores se sustentod tanto en los patrones espaciales observados en
las estructuras comunitarias (nMDS), asi como en la contribucién de
determinadas especies y grupos taxondmicos a las diferencias registradas

entre los HC evaluados (SIMPER).

La literatura sefiala que los dipteros de Chironomidae poseen una amplia
tolerancia ecologica y pueden encontrarse asociados tanto a ambientes
relativamente conservados como a ecosistemas sometidos a
enriquecimiento organico, dependiendo de los géneros presentes.
Constituyen uno de los grupos de insectos acuaticos mas ampliamente
distribuidos y abundantes en ecosistemas dulceacuicolas, con presencia
incluso en ambientes terrestres y marinos. Su capacidad para habitar una
amplia variedad de condiciones ambientales, incluyendo gradientes de
temperatura, pH, salinidad y concentracion de oxigeno, les confiere una
elevada tolerancia ecologica frente a distintos niveles de perturbacion
ambiental. Debido a esta amplitud ecoldgica y a su alta diversidad de
especies, los Chironomidae han sido frecuentemente utilizados en estudios

ecoldgicos y programas de biomonitoreo para evaluar cambios en la
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calidad ambiental y en la estructura de los ecosistemas acuaticos

(Armitage et al., 1995).

De manera similar, los taxones de Leptohyphes sp., pertenecientes al orden
Ephemeroptera, son reconocidos por su utilidad en estudios de
biomonitoreo debido a su estrecha relacion con el sustrato y su
sensibilidad a las alteraciones de contaminacion organica. Durante su ciclo
de vida, las efimeras habitan la zona bentdnica como la zona hiporreica,
especialmente durante las etapas embrionarias y los primeros estadios
larvales, de esta manera se refugian de los depredadores y condiciones
ambientales adversas. Esta estrecha interaccion con el agua y los
sedimentos las expone de manera continua a los cambios fisicoquimicos y
a la presencia de contaminantes, permitiéndoles responder rapidamente a
las perturbaciones del habitat (Benhadji et al., 2025). Debido a que la zona
hiporreica desempefian funciones esenciales en el ciclo de nutrientes, la
filtracion del agua y otros procesos ecologicos, las modificaciones en estas
condiciones se reflejan en la distribucion y densidad de las efimeras, lo
que las convierte en bioindicadores sensibles y en herramientas eficaces
para la deteccion temprana de alteraciones en la calidad del agua y del

sedimento (Benhadji et al., 2025).

Asimismo, las especies del género Hydracarina sp. perteneciente al grupo
de los hidracnidios, se consideran bioindicadores, debido a su sensibilidad
alos cambios en la calidad del agua. Estas especies responden rapidamente
a variaciones en parametros como el OD, la CE, el pH y los STD, lo que
le permite alertar rapidamente el deterioro ambiental (Vasquez et al.,
2022). Tienen una distribucion amplia, pero con preferencias muy
marcadas por ciertos microhabitats, lo que las hace ttiles para identificar
condiciones ecologicas especificas. En ambientes conservados suelen ser
mas diversas y abundantes, mientras que en zonas impactadas se ven

considerablemente reducidas (Vasquez et al., 2022).

Por su parte, los escarabajos del género Tropisternus sp. son considerados
como potenciales bioindicadores debido a su capacidad para vivir en

medios ricos en materia orgdnica y escasos en oxigeno. Son especies
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consideradas facultativas, ya que toleran condiciones moderadas de
contaminacion en cuerpos de agua. Sin embargo, para parametros como el
pH, se ha demostrado un proporcional aumento de su densidad poblacional
durante su estadio larval (Torres, 2013). Si bien es cierto, este género
corresponde a organismos, en su mayoria, tolerantes a niveles de
contaminacion ambiental como altos rangos de materia organica,
nitrogeno amoniacal, fosforo total, cloruros, STD, entre otros (Santiago y
Sandoval, 2001); es necesario analizarlas a nivel de especie, dado que esta
caracteristica permite delimitar con mayor precision el impacto del

ecosistema.

Los taxones de Orthocladiinae, pertenecientes a la familia Chironomidae,
también han sido reportados como organismos con potencial bioindicador
debido a su sensibilidad diferencial frente a variaciones ambientales.
Aunque algunos taxa de este grupo pueden tolerar condiciones moderadas
de perturbacion, diversas especies suelen encontrarse asociadas a
ambientes con buena oxigenacion y menor carga organica, especialmente
en ecosistemas acudticos con condiciones relativamente estables. Su
distribucion y abundancia han sido utilizadas en estudios ecoldgicos para
evaluar cambios en la calidad del agua, alteraciones del habitat y
gradientes de perturbacion ambiental (Cranston et al., 1989, Armitage et
al., 1995). En el presente estudio, la contribucion de Orthocladiinae a las
diferencias observadas entre los sitios evaluados sugiere que este grupo
podria responder a variaciones ambientales presentes en los HC
analizados, reforzando su potencial utilidad como indicador ecologico

dentro de programas de monitoreo ambiental.

En el HBP de Ica, la aplicacion del ajuste envfit permitid explorar la
relacion entre la estructura comunitaria de los macroinvertebrados y los
parametros fisicoquimicos evaluados. Los resultados mostraron que la
temperatura presentd el mayor nivel de ajuste respecto a la ordenacion de
las comunidades (R? = 0.307), seguida por el OD (R?=0.258) y el pH (R?
= 0.257). No obstante, ninguna de estas variables alcanz6 significancia

estadistica (p > 0.05). En base a estos resultados, la ausencia de relaciones
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significativas sugiere que la variabilidad observada en la composicion de
los macroinvertebrados no puede atribuirse exclusivamente a los
parametros fisicoquimicos del agua considerados en el presente estudio. A
pesar de ello, las tendencias observadas permiten plantear que la
temperatura, OD y el pH podrian ejercer cierta influencia sobre la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados estudiadas, aunque
dicha influencia no fue lo suficientemente clara como para ser abordada

con los recursos estadisticos.

La seleccion de Lumbrineris sp., Polynoidae, Onuphidae sp., Actiniaria y
Nephtys ferruginea como taxones de interés ecoldgico se sustentd debido
a su contribucion a la diferenciacion espacial identificada mediante el
analisis SIMPER. Entre ellos, Lumbrineris sp. destacd por aparecer
recurrentemente en mas de una comparacion espacial y presentar una
distribucion diferenciada dentro de la ordenacion nMDS. Este taxon
comprende un grupo de poliquetos marinos que habitan fondos blandos
desde zonas intermareales hasta ambientes profundos. Los poliquetos
poseen un rol indispensable en el funcionamiento de las comunidades
bénticas, ya que son buenos indicadores de contaminacion ambiental.
Algunas especies dentro de este género son resistentes a perturbaciones,
mientras que otras son altamente sensibles, lo que permite evaluar
distintos niveles de impacto ambiental (Polania et al., 2013). Su
composiciéon en comunidades bentonicas es utilizada para detectar
alteraciones por contaminacion, eutrofizacion o cambios en la estructura
del habitat. Especies como Lumbrineris annulata y Lumbrineris tetraura
han sido reportadas en ambientes con alta materia organica. Estas especies
mostraron capacidades fisioldgicas para adaptarse a condiciones
hipodxicas, lo que las cataloga como indicadores biologicos de ecosistemas
alterados, especialmente en zonas con acumulacion de residuos organicos
(Elias, 2021). La especie Lumbrineris composita cuenta con mas de una
enzima oxido-reductasa, lo que le permite soportar ambientes con baja

concentracion de oxigeno disuelto.
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Del mismo modo, Actiniaria es potencialmente bioindicadora, gracias a
sus patrones de distribucion espacial y temporal (Ramirez, 2017). Sin
embargo, en ambos casos se necesita un estudio con mayor detenimiento
que evidencie su aplicaciéon en contextos de perturbacion ambiental
antropogénica. Los organismos del orden Actiniaria, cominmente
conocidos como anémonas de mar, se encuentran en sustratos rocosos o
blandos en ambientes marinos costeros. Por su longevidad y escasa
movilidad, son especialmente sensibles a cambios fisicos y quimicos en el
entorno (Gonzales et al., 2016). Alteraciones en su distribucién o
abundancia pueden reflejar variaciones en la oxigenacion del agua,
presencia de contaminantes o pérdida de integridad ecologica, lo que las

convierte en indicadores valiosos de la salud del ecosistema marino.

La especie Nephtys ferruginea, pertenece a la clase de los poliquetos, los
cuales son considerados como excelentes indicadores del impacto
antropogénico (Sivadas et al., 2009). Esta especie se caracteriza por su alto
nivel de tolerancia a los efectos adversos de la contaminacion y las
perturbaciones naturales. A nivel molecular, cuenta con mas de una
enzima oxido-reductasa, lo que le permite habitar ambientes con una baja
concentracion de OD (Hernandez et al., 2024). Se conoce la importancia
del uso de estos poliquetos en el seguimiento de monitoreos ambientales
en plataformas de extraccion de petréleo en mar abierto, estuarios, bahias
y derrames de petroleo (Elias et al., 2021), escenario que es considerado

como un IC en el presente estudio.

De igual manera, Polynoidae constituye la familia de poliquetos, uno de
los grupos mas abundantes en las comunidades bentonicas que han sido
ampliamente utilizados como bioindicadores de las condiciones
ambientales. Este grupo taxondmico proporciona informacion valiosa
sobre el estado ecologico de los ecosistemas acuaticos. Su utilidad radica
en su capacidad para reflejar cambios en la calidad del agua, la diversidad
comunitaria y las condiciones del sedimento, asi como en la tolerancia
diferencial que presentan algunas especies frente a ambientes que

contienen alta carga de materia organica, metales pesados y otros
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contaminantes. Ciertas especies de poliquetos suelen dominar en
ambientes sometidos a estrés ambiental o con elevadas cargas orgénicas,
convirtiéndose en herramientas utiles para el monitoreo y evaluacion de la

calidad ambiental de ecosistemas costeros y estuarinos (Harlan D., 2008).

En relacion con los poliquetos de la familia Onuphidae, en condiciones de
referencia o ambientes ecoldgicamente estables, los onuphidos se
comportan de manera regulada, formando parte de ensamblajes bentonicos
equilibrados donde operan como organismos no oportunistas y no
dominantes. Sin embargo, su distribucion espacial y densidad poblacional
estan directamente condicionadas por variables del sustrato,
principalmente la granulometria y la concentracion de materia organica en
el sedimento (Elias et al., 2021). Debido a esta estrecha dependencia, ante
eventos de enriquecimiento organico severo causados por actividades
antropogénicas, tales como descargas de aguas residuales urbanas o
vertidos de la industria pesquera, los taxones de esta familia exhiben una
alta sensibilidad que se traduce en respuestas ecoldgicas drasticas, siendo
capaces de generar proliferaciones poblacionales masivas favorecidas por
la acumulacion de detritos y restos organicos. Esta transicion de un estado
de baja dominancia a un crecimiento demografico exponencial ante el
estrés ambiental convierte a la abundancia y fluctuacion de Onuphidae en
una herramienta diagnostica de gran valor para evaluar el grado de impacto

y la calidad de los sedimentos marinos (Elias et al., 2021).

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la revision bibliografica,
Lumbrineris sp. destaco por aparecer en mas de una comparacion SIMPER
y presentar una posicion relativamente diferenciada en la ordenacion
nMDS. Del mismo modo, se mostrdé la relevancia de Polynoidae y
Onuphidae en la diferenciacion espacial observada en el anélisis del HBP
en Ica, ya que coincide con investigaciones que destacan la sensibilidad
de diversos poliquetos frente a cambios en las caracteristicas fisicas y
quimicas del sedimento, asi como en la disponibilidad de recursos tréficos.

Debido a que muchos representantes de estos grupos presentan habitos
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ecoldgicos especificos, sus variaciones de densidad suelen reflejar

modificaciones en la estructura del sustrato.
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Especie/

Género

Caracteristicas ecologicas
relevantes

Tolerancia /
I IGET

Potencial como
bioindicador

Parametros
asociados

Referencias

Hydracarina Lima Sensible a cambios fisicoquimicos; Alta sensibilidad Indicador temprano de OD, CE, pH, (1]
Sp. asociada a ambientes conservados ambiental deterioro ambiental solidos disueltos
) - ) Alta sensibilidad a
Ninfas acuéaticas asociadas a aguas ., .
Leptohyphes . . ) . contaminacion Indicadores de buena OD, temperatura,
Lima bien oxigenadas; sensibles a . . [2]
Sp. i ) organica y calidad de agua pH, CE
perturbaciones ambientales S,
disminucién de OD
Larvas bentonicas ampliamente . . (. )
e i Alta tolerancia a Indicadores clasicos de OD, materia
) ) distribuidas; algunas especies ., .
Chironomidae | . ) o contaminacion aguas degradadas y organica,
Lima | poseen hemoglobina que facilita .. ; . . ) [3]
sp. . organica 'y enriquecidas con materia nutrientes,
tolerar ambientes pobres en 5 L .
, eutrofizacion organica eutrofizacion
oxigeno
Indicador de pH, nitrégeno
. . . . . Tolerante a ., . .
Tropisternus . Habita ambientes ricos en materia L, contaminacion organica amoniacal,
Lima L . , contaminacion . , [4, 5]
Sp. organica y pobres en oxigeno moderada y condiciones | fosforo, cloruros,
moderada -
anaerobicas STD
Grupo asociado generalmente a Indicador de buena
Orthocladiina Lima | 28Uas frias y mejor oxigenadas; | Més sensible que otros calidad ecologica y OD, 3. 6]
e responde rapidamente a cambios Chironomidae cambios ambientales temp4eratura, pH ’

fisicoquimicos

tempranos
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Indicador de

Lumbrineris Algunas especies toleran hipoxia y , , . . . OD, materia
Ica : L . Varia segun la especie | eutrofizacion y alteracion . . [7]
Sp. alta materia organica L. organica
bentdénica
Algunas especies
Familia de poliquetos benténicos | toleran perturbaciones | Indicadores de cambios . .
. . . Materia organica,
. que habitan sedimentos y sustratos | moderadas, aunque en comunidades .,
Polynoidae Ica : .. i ) , . ) OD, perturbacion [8]
marinos; participan activamente en | muchas son sensibles | bentonicas y calidad del )
. , L ) : en los sedimentos
la dindmica trofica bentonica a alteraciones severas sedimento
del sedimento
Organismos tubicolas asociados a | Moderada tolerancia a ) ., OD, dureza,
. . . Indicadores de alteracion )
. fondos blandos marinos; presentan enriquecimiento .. cloruros, materia
Onuphidae sp. | Ica ) ) L . bentonica y .. [7, 8]
estrategias adaptativas frente a organico y S, . organica,
o . . SO contaminacion organica .
variaciones ambientales condiciones hipoxicas profundidad
Oxigenacion,
. Baja movilidad y larga longevidad; | Sensible a alteraciones Indicador de calidad contaminantes,
Actiniaria Ica . ) ; ) .. ) . . . [9]
sensible a cambios ambientales fisicoquimicas ambiental marina integridad
ecologica
) L. Alta tolerancia a . . OD,
Nephtys Posee enzimas 6xido-reductasas; o, ) Indicador de impacto .
ferruginea lea soporta ambientes hipoxicos contaminacion y bajo antropogénico perturbaciones 7, 10]
& P P OD Pog ambientales

Tabla 11. Resumen de las especies de macroinvertebrados seleccionadas. Se describen las caracteristicas ecologicas relevantes.
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*# 1 Vasquez et al., 2022; > Benhadji et al., 2025, 3 Armitage et al., 1995; ¢ Torres 2013; ° Santiago S. & Sandoval J., 2001; ® Cranston et
al.,1989; 7 Elias et al.,2021; ® Harlan, 2008; ° Gonzales et al., 2016; 1° Hernandez et al., 2024
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VIII.

CONCLUSIONES

A pesar de las limitaciones presentadas durante el desarrollo de la investigacion,
se logr6 contribuir significativamente al cumplimiento del objetivo general. A
partir de los resultados obtenidos mediante la revision sistematica y el andlisis
SIMPER, se seleccionaron en Lima cinco especies de macroinvertebrados
(Lumbrineris sp., Polynoidae, Onuphidae sp., Actiniaria y Nephtys ferruginea) y
en Ica cinco taxones (Lumbrineris sp., Polynoidae, Onuphidae sp., Actiniaria y
Nephtys ferruginea) que presentaron una mayor contribucion a la diferenciacion
de las comunidades y que, mediante la revision bibliografica, fueron consideradas
candidatas para una evaluacion exploratoria de su potencial como bioindicadoras
de contaminacion organica. Esta seleccion no implica que dichos taxones sean los
unicos con potencial bioindicador, dado que otras especies no seleccionadas
también podrian presentar caracteristicas indicadoras. En el caso de Ancash, no

se contd con informacion suficiente para realizar los analisis correspondientes.

En torno al objetivo especifico 1, la clasificacion y evaluacion de fuentes
bibliograficas permitio identificar la situacion de estudios relacionados con los
parametros de calidad de agua, macroinvertebrados, IC y HC. Este anlisis
evidencia que, aunque existen investigaciones sobre los HC, persisten vacios
importantes en la cobertura de variables, puesto que se evidencia el centralismo

de la investigacion en el departamento de Lima.

Respecto al objetivo especifico 2, se identificaron con éxito los principales IC, asi
como los pardmetros ambientales de agua que afectan a la calidad ambiental de
los HC de Ancash, Lima e Ica. Este analisis permitié reconocer la influencia de
factores como aguas residuales domésticas, efluentes agricolas y ganaderia en la
calidad ambiental de estos ecosistemas, contribuyendo a una mejor comprension

de los desafios actuales para su conservacion y manejo sostenible.

Con respecto al objetivo especifico 3, se determinaron parcialmente los patrones
de distribucion espacial de macroinvertebrados en relacion con la densidad en los
HC de Lima e Ica, proporcionando informacioén valiosa sobre su estructura
comunitaria. Sin embargo, la falta de datos sobre densidad de macroinvertebrados

en Ancash y la diversidad de macroinvertebrados de los tres departamentos
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IX.

limitaron una caracterizacion mas completa, resaltando la necesidad de
incorporacion de estas variables en futuras investigaciones, ya que esto resulta

clave para un entendimiento integral de la ecologia de estos ecosistemas.

Finalmente, para el objetivo 4, se logro evaluar la relacion entre la distribucion de
los macroinvertebrados y los principales parametros fisicoquimicos del agua (pH,
OD y temperatura) mediante analisis estadisticos en el departamento de Ica. Sin
embargo, las asociaciones encontradas no fueron concluyentes para el caso de
Lima, debido a las limitaciones y vacios de informacion presentes en las fuentes
bibliograficas utilizadas. Asimismo, no fue posible analizar la influencia de los
parametros fisicoquimicos del sedimento sobre las comunidades de
macroinvertebrados, ya que no se encontraron registros suficientes para este
componente ambiental. Del mismo modo, la ausencia de informaciéon en el

departamento de Ancash impidi6 desarrollar este anélisis para dicha zona.
RECOMENDACIONES

La escasez de estudios, principalmente en los departamentos de Ancash e Ica, y
el desigual nimero de investigaciones de las variables consideradas para este
estudio, reflejan la importancia de realizar mayor énfasis en estudios que aborden
esta falta de informacion y la necesidad de ampliar metodologias que impliquen
el uso de macroinvertebrados como bioindicadores de contaminacion organica.
Por consiguiente, se sugiere que futuros trabajos puedan enfocarse en la
integracion de los parametros ambientales (agua y sedimento), asi como los de la
densidad y diversidad de macroinvertebrados en un solo &mbito de investigacion.
Esto permitiria una mayor comprension de la influencia de los pardmetros
ambientales de los componentes bidticos y abiodticos, asi como la importancia de
la estandarizacion de los biomonitoreos ambientales que empleen
macroinvertebrados como bioindicadores confiables. Asimismo, se resalta la
necesidad de una gestion mas sostenible y una regulacion adecuada en las
actividades antropogénicas que se desarrollan alrededor de estos HC. Las
estrategias para mitigar los IC seran cruciales para preservar la dinamica ecolédgica
de los HC y garantizar su papel en la biodiversidad, la calidad ambiental de la

region costera del Pert y en la provision de servicios ecosistémicos.
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Por otro lado, se recomienda la implementacion del monitoreo bioldgico como
aspecto clave en la evaluacion de la calidad del agua de los HC, ya que permite
analizar el impacto de las actividades antropogénicas sobre estos ecosistemas.
Ademas, integra el uso de macroinvertebrados como bioindicadores sumados a
herramientas como el Indice Biologico (BI) o el indice Multimétrico (MMI) que
ayudan a cuantificar las perturbaciones. Sin embargo, se recalca la necesidad de
trabajar con niveles taxonémicos mas especificos, ya que esto permite detectar
patrones mas detallados en la comunidad bentdnica y evaluar con mayor precision
las respuestas a las presiones antropogénicas. La identificacion de estos
organismos a nivel de especie aumenta la sensibilidad de los indices utilizados,
mejorando la deteccion de alteraciones sutiles en el ecosistema. Este estudio
sugiere un principal enfoque en la especie Lumbrineris que mostrd una
contribucion significativa en varios contrastes del analisis SIMPER, estuvo
presente de forma consistente en las comparaciones entre sectores y, ademas,
muchas especies de la familia Lumbrineridac han sido reconocidas en otros
estudios como sensibles a cambios ambientales. De esta manera, Lumbrineris sp.
podria ser un candidato robusto para exploraciones futuras, ya que su respuesta
puede reflejar variaciones en la calidad del habitat y en los gradientes ambientales

del humedal.
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ANEXOS

Anexo 1: Cadenas de busqueda empleadas en la revision sistematica

Términos

Cadenas de busqueda (espaiiol e inglés)

Macroinvertebrados
y bioindicadores

"macroinvertebrados" AND "humedales costeros" /
"macroinvertebrates" AND "coastal wetlands"
"bioindicadores" AND "humedales costeros" /
"bioindicators" AND "coastal wetlands"

("densidad" OR "diversidad") AND

Densidad y "macroinvertebrados" AND "humedales costeros"
diversidad ("density" OR "diversity") AND "macroinvertebrates"
AND "coastal wetlands"
"indicadores de contaminacidn organica" AND
., "humedales costeros" / "organic pollution indicators"
Contaminacion " "
organica y calidad f‘ND coasta.l Weﬂ? nds " . "
ambiental calidad ambiental" AND rpacromvertebrados AND
"humedales costeros" / "environmental quality" AND
"macroinvertebrates" AND "coastal wetlands"
"parametros fisicoquimicos del agua" AND "humedales
costeros" / "water physicochemical parameters" AND
Parametros "coastal wetlands"
fisicoquimicos "parametros fisicoquimicos del suelo" AND "humedales

costeros" / "soil physicochemical parameters" AND
"coastal wetlands"

Impulsores de
cambio

"impulsores de cambio" AND "humedales costeros" /
"drivers of change" AND "coastal wetlands"
"impulsores de cambio" AND "macroinvertebrados"
AND "humedales costeros" / "drivers of change" AND
"macroinvertebrates" AND "coastal wetlands"

Monitoreo biolodgico

"monitoreo bioldgico" AND "macroinvertebrados" /
"biological monitoring" AND "macroinvertebrates"

Anexo 2: Tabla resumen de articulos revisados

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 TGxidtNmrF-

uHRxWtzBqqCbqjarj2nrfl1sbWPQ_2miA/edit?usp=sharing
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TGxidtNmrF-uHRxWtzBqqCbqjarj2nrf1sbWPQ_2miA/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TGxidtNmrF-uHRxWtzBqqCbqjarj2nrf1sbWPQ_2miA/edit?usp=sharing

Anexo 3: Tabla de registro de especies de macroinvertebrados (familia, orden, clase
y especie), parametros fisicoquimicos de sedimento, parametros fisicoquimicos de

agua, indicadores de contaminacion e impulsores de cambio.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/I DbcmPnps VnJrSXmk4a8vaVgWHA2ZJiDEtz9
hQazN72o0/edit?usp=sharing
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NMDS2

Anexo 4: Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico de las especies de macroinvertebrados de los departamentos

de Lima (especies situadas en la izquierda) e Ica (especies situadas en la derecha)
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Anexo S: Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico de las
abundancias de macroinvertebrados de los humedales de PV y HPV en el
departamento de Lima. El valor de estrés fue de 0.00007
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Anexo 6: Diagrama de caja de la distribucion de porcentajes de afectacion
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