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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas de una gran productividad, ademas cumplen
importantes funciones de regulacién del agua y reciclamiento de la materia. Los
Humedales de Ventanilla (Lima, Peru) constituyen uno de los 13 humedales que se
ubican en el desierto costero peruano. El objetivo principal de la investigacion fue
evaluar los insectos acuaticos como bioindicadores para calcular el estado ecologico
de los Humedales de Ventanilla. Se establecieron nueve estaciones de monitoreo en
la zona de area de conservacion regional en las lagunas: Mayor, Menor, Pisciplaya
y El mirador; evaluando trimestralmente la entomofauna acuética durante los meses
de marzo, junio, agosto y octubre. Se registraron 4022 individuos en 25 especies
para los humedales de Ventanilla. No se observaron cambios significativos entre las
épocas de mayor y menor nivel de agua principalmente a fenbmenos meteorologicos
ocurridos en el afio de evaluacién, sin embargo las pruebas estadisticas los andlisis
de similitud (ANOSIM) y de agrupamiento utilizando el método no paramétrico de
escalamiento multidimensional (nMDS) determinaron diferencias significativas
(p<0.05) a nivel temporal y espacial de la comunidad de insectos acuéticos. En
adicion, el analisis de similitud porcentual (SIMPER) permitié identificar las especies
gue mas influyen en la estructura comunitaria de los insectos acuaticos en Ventanilla.
Segun el analisis de correlacién no paramétrico de Spearman entre la valoraciéon
ambiental de Moss y las siete métricas de bioindicacién propuestas, los indices H’,
BMWP/Col y ASPT serian los mas apropiados para determinar la calidad ambiental
en los humedales de Ventanilla, para la época de mayor estabilidad ambiental
(octubre). En el estudio se comprueba la hipotesis de trabajo, donde los insectos
acuaticos pueden ser empleados como bioindicadores para evaluar el estado
ecoldgico de los humedales de Ventanilla asi como la abundancia de la familia

Chironomidae en todas las estaciones evaluadas.

Palabras clave: Humedales de Ventanilla, insectos acuaticos, diversidad,

bioindicadores, Chironomidae.



ABSTRACT

The wetlands are ecosystems of great productivity, in addition they fulfill important
functions of regulation of the water and recycling of the matter. The Wetlands of
Ventanilla (Lima, Peru) are one of the 13 wetlands located in the Peruvian coastal
desert. The main objective of the research was to evaluate aquatic insects as
bioindicators to calculate the ecological status of the Ventanilla Wetlands. Nine
monitoring stations were established in the area of regional conservation area in the
lagoons: Mayor, Menor, Pisciplaya and El Mirador; evaluating the aquatic
entomofauna during the months of March, June, August and October. There were
4022 individuals registered in 25 species for the Ventanilla wetlands. No significant
changes were observed between the periods of higher and lower water levels, mainly
to meteorological phenomena that occurred in the evaluation year, however the
statistical tests were similarity analysis (ANOSIM) and grouping using the non-
parametric method of multidimensional scaling ( nMDS) determined significant
differences (p <0.05) at the temporal and spatial level of the aquatic insect
community. In addition, the percentage similarity analysis (SIMPER) allowed
identifying the species that most influence the community structure of aquatic insects
in Ventanilla. According to Spearman’'s nonparametric correlation analysis between
the Moss environmental assessment and the seven proposed bioindication metrics,
the H', BMWP/Col and ASPT indices would be the most appropriate to determine
environmental quality in the Ventanilla wetlands, for the period of greater
environmental stability (October). In the study the working hypothesis is verified, since
aqguatic insects can be used as bioindicators to evaluate the ecological status of the
Ventanilla wetlands as well as the abundance of the Chironomidae family in all the

evaluated stations.

Key words: Ventanilla wetlands, aquatic insects, diversity, bioindicators,
Chironomidae.



1. INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de humedales, siendo los mas particulares los asociados a
sistemas costeros, estos se encuentran ampliamente distribuidos en las zonas
costeras de todo el mundo (Wetzel, 1981). La mayor parte de estudios
relacionados a dichos ambientes se han realizado en Estados Unidos, Canada y
Australia (Boorman et al. 1997, Davis et al. 1999, Tiner 2003) donde describen sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. En paises de Sudameérica, como Brasil
y Argentina han sido estudiados por Nessimian (1995) por Poi de Neiff y Neiff (2006),
respectivamente, ellos destacan la importancia de la comunidad de invertebrados
acuaticos que habita en estos ambientes. Muchos autores consideran a los
humedales costeros, ecosistemas de gran importancia porque pueden mantener
especies endémicas y ademas son sitio de anidacion y alimentacion de aves, entre
otros (Leibowitz 2003).

A pesar de su gran importancia, casi la mitad de los humedales en el mundo se han
extinguido en el dltimo siglo debido al proceso de desarrollo urbano (Villagran et al.
2006), esta presion ha sido mayor en humedales de poca extension (Gallego et
al. 1999). Otro problema, es que muchas de las especies que dependen de los
humedales, estan dentro de los grupos mas amenazados de extincion (Ricciardi et
at. 1998).

En este contexto, el uso de indicadores bioldgicos en el monitoreo de cambios en
las condiciones ambientales de los humedales, constituye una herramienta util para

prevenir la pérdida de especies (Summerville et al. 2004).

El presente estudio de investigacion fue realizado en los humedales de Ventanilla,
Area de Conservacion Regional, en el distrito de Ventanilla en la Provincia
constitucional del Callao, clasificado segun Holdridge como una zona de vida
desierto desecado subtropical (Plan Maestro, 2009 - 2014). El estudio se enfoco en
la comunidad de insectos acuaticos, debido a su gran diversidad de especies (Merritt
et al. 2008) y a que son considerados excelentes indicadores biolégicos de la calidad
ambiental en ecosistemas acuaticos, porque poseen requerimientos ecologicos

especificos y por su rapida respuesta frente a cambios medioambientales (Brown
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1997, Figueroa et al. 2003). Su abundancia, diversidad y corto ciclo de vida los
hacen ideales para la caracterizacion de las condiciones ecoldgicas en humedales
(Galbrand et al. 2007). Ademas, desempefian un importante rol en el funcionamiento
del ecosistema ocupando una posicion central en la cadena trofica del humedal
constituyendo, junto con otros invertebrados, el enlace clave entre la produccion

primaria y los niveles troficos superiores (Good et al. 1978, Grubh and Mitsch 2004).

El periodo de estudio se dividié en dos épocas, determinadas por la hidrologia de
los humedales de Ventanilla donde, en los meses de junio a setiembre se observan
cambios notables en el nivel de agua (elevacion del nivel) por el aporte de las
precipitaciones de meses anteriores en la sierra las que demoran en llegar hasta el
humedal, creando un flujo subterraneo a través de la napa freéatica (Young 1998).
Considerando esta dinamica de cambios en el nivel del agua, la primera evaluacién
se realiz6 durante el periodo de menor nivel del agua (marzo y octubre 2015) y la
segunda durante el periodo de mayor nivel del agua (junio y agosto 2015). Ademas,
se empled el método de valoracion ambiental propuesto por Moss (2006) para

distinguir el grado de integridad de las estaciones de muestreo.

El principal aporte de este trabajo de investigacién es que constituye uno de los
primeros estudios sobre insectos acuéticos vinculados a la bioindicacion en
humedales costeros, ecosistemas muy fragiles y sensibles al impacto antrépico.
Adicionalmente, los métodos estadisticos aplicados, la integracion de los andlisis de
la estructura comunitaria y las métricas de bioindicacion propuestas en la parte
metodolégica, pretenden contribuir en estudios ecoldégicos de la entomofauna
acuatica en humedales costeros y su posible aplicacion en estudios de impacto

ambiental para las mismas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Humedales costeros, importancia y problematica actual de

nuestro pais

A lo largo de la costa peruana predomina la formacion de humedales lacustres y
estuarinos. También hay humedales marino-costeros los cuales se diferencian de
los anteriores por presentar muy escasa vegetacion, como, por ejemplo, los
humedales de la Reserva Nacional de Paracas. La formacién de la mayoria de
humedales lacustres en la costa peruana ocurre a partir del afloramiento de las
aguas subterraneas alimentadas por rios o canales. De modo que, en el caso de los
humedales lacustres, se debe tener en cuenta que en muchos casos la actividad
humana tiene influencia indirecta en su formacion. Las principales causas son por
la infiltracion de agua desde zonas agricolas y por la emision de aguas residuales
de uso domeéstico o incluso minero como es el caso del Humedal de Ite en Tacna
(Peralta 2007). Sin embargo, estos humedales se consideran dentro de la
clasificacion de humedales naturales porque no han sido creados intencionalmente
por el hombre, a diferencia de otras lagunas artificiales o reservorios. Los principales
humedales lacustres en la costa peruana se concentran en la costa norte y centro
del pais, principalmente en los departamentos de La Libertad, Ancash y Lima,
(ProNaturaleza 2010). Esto es debido a la fisiografia en estos sectores y la presencia
de valles agricolas que alimentan las aguas subterraneas y favorecen su

afloramiento.

Los ecosistemas que conforman los humedales de la costa peruana, tienen gran
importancia a nivel local por constituirse en reservas de agua dulce localizadas en
zonas aridas y albergan alta diversidad biologica al nivel de especies y material
genético, incluyendo especies amenazadas o en peligro de extincion. Ademas,
poseen un gran valor paisajistico y permiten aprovechar diversos recursos naturales
como: fibras, pastos, pescado, entre otros. Asimismo, cumplen una funcion de gran
importancia a nivel regional e internacional, debido a que forman parte de un
corredor biolégico para la migracion de diversas especies de aves neotropicales y
nearticas (RAMSAR 2007).



Segun la convencion Ramsar, firmada en Iran en 1971, los humedales son "Las
extensiones de marismas, pantanos y tuberas, o superficies cubierta de agua, sean
estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda seis metros; podran comprender zonas
ribereflas o costeras adyacentes, asi como las islas" (RAMSAR 2013). Su
importancia reside en los servicios que brindan, extremadamente valiosos para la
poblacién mundial (De Groot et al. 2007), estos segun Ramsar son 10, y destacan
su importancia en la conservacion de la diversidad bioldgica, y la mitigacion del
cambio climatico (De Groot et al. 2007 RAMSAR). En consecuencia a esta
importancia, el Peru firmo vy ratifico, el 28 de Agosto de 1986, su adhesion a la
convencién Ramsar, y cuenta con la Estrategia Nacional para la Conservacion de
Humedales, aprobada el 12 de marzo de 1996 (Plan maestro 2009 - 2014;
ProNaturaleza 2010). Los esfuerzos para asegurar la conservacion de los
Humedales de Ventanilla se hicieron evidentes desde 1995, con el Plan Directo
Urbano de la Provincia Constitucional del Callao que declara a los humedales de
Ventanilla como zona de proteccion ecoldgica no apta para vivienda (D.S. N°074-
2006.AG.).

En el afio 2004 se declara de interés publico la proteccion y conservacion ambiental
de los Humedales de Ventanilla. Ese mismo afio, en Noviembre, se crea el grupo
técnico regional sobre los humedales de Ventanilla, y el 20 de Diciembre del 2006
se establece el ACR Los Humedales de Ventanilla en la Provincia Constitucional del
Callao. Este estatus es asignado en conformidad a la Ley de Areas Naturales
Protegidas (Ley N° 26834), la Estrategia Nacional para las Areas Naturales
Protegidas por el Estado - Plan Director (Decreto Supremo N° 010-99-AG), y por el
Reglamento de la Ley de las Areas Naturales Protegidas (Decreto Supremo N° 038-
2001-AG) (Plan maestro 2009 - 2014).

Dentro del marco legal vigente, los Humedales de Ventanilla son un area natural
protegida de administracién regional, por lo que es catalogada como Area de
Conservacion Regional (ACR) (GRC-GRRGMA. 2009). Mediante, Resolucién
Gerencial Regional N° 025-2008-GOREC-GRRNGMA, se aprueban los términos de

referencia y especificaciones técnicas para el proceso de elaboracion del Plan
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Maestro del Area de Conservacion Regional Humedales de Ventanilla (2009 —
2014), aprobado mediante Decreto Regional N° 012 —GOREC. (02.07.09); siendo
actualizado en el afio 2015, mediante ADS N° 0032- 2014 — REGION CALLAO (Plan
Maestro 2015 -2019).

2.2. Humedales de Ventanilla

Los humedales de Ventanilla se ubican en la zona oeste del Distrito de Ventanilla,
en la Provincia constitucional del Callao. Como se muestra en la Figura 01, los
humedales comprenden una amplia extensién de vegetacion de humedales de
manera paralela al litoral y varios cuerpos de agua. Existen dos areas protegidas: el
Area de Conservacion Regional (ACR) ‘Humedales de Ventanilla® bajo la
administracion del Gobierno Regional del Callao y el Parque Ecolégico ‘El Mirador’
administrado por la Municipalidad Distrital de Ventanilla, también conocida como
Laguna El Mirador (Moschella 2012).

El ecosistema de los humedales de Ventanilla incluye componentes abioticos,
destacando los asociados a su hidrologia, especialmente los que afectan la calidad,
cantidad, y estacionalidad del agua. Los componentes bibticos, como las
comunidades vegetales son variados y forman habitats para otros organismos que
habitan el humedal, estos pueden verse afectados por los cambios ambientales y la
sucesién ecoldgica. Todo este ecosistema se conecta a través de las cadenas
alimenticias que a su vez forman redes troficas las cuales aun no han sido
cuantificadas, ademas muchos patrones y procesos han sido alterados por

actividades humanas (Young 1998).
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Figura N° 01: Mapa Base del area de estudio?

Es poco lo que se conoce, ademas, de cdmo los factores abibticos y bidticos influyen
en la distribucién de los insectos acuéticos en el humedal, siendo muchos de estos
perjudicados por la actividad antropica (contaminacion por desmonte, materia
organica y aguas servidas que modifican la calidad del agua variando el pH y
oxigeno disuelto) (Pip 1986, Vivar et al. 1996). Otra realidad que afecta los
humedales de Ventanilla, es la modificacion continua del habitat por parte de los
pobladores aledafios, quienes por falta de conocimiento extraen, sin ningun criterio,
especies vegetales como la totora (Typha domingensis) con fines de uso (Young
1998). Los totorales son importantes porque brindan refugio no solo a muchas aves,

sino también a los insectos acuaticos.

1 Plan Maestro del ACR Humedales de Ventanilla (2015-2019)
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Son pocos los estudios realizados en los Humedales de Ventanilla acerca de la flora

y fauna existente, especialmente en lo referente a entomofauna.

En relacion a la fauna de los Humedales de Ventanilla, la mayoria de las
investigaciones realizadas se orientan principalmente al estudio de aves (Alvarez

2007), habiendo muy pocos estudios en otras clases taxonémicas.

2.3. Insectos acuaticos como Bioindicadores en Humedales

Las investigaciones sobre insectos asociados a humedales costeros son pocas, y
estan orientadas principalmente al estudio de aquellas especies con habitos
acuaticos (Blanca, 1976; Blancas 1978; lannacone et al., 2003, 2006; Minaya, 1978;
Garcia et al., 1996; Moreno, 2003; Paredes et al., 2007; Vizcardo, 2009; Sanchez,
2013; Peralta, 2014).

Blancas (1976) en un estudio sobre insectos acuaticos y semiacuaticos en los
Pantanos de Villa de Chorrillos, registra 45 especies de insectos, y sefiala algunos
aspectos de correlacién entre ellos con los habitats presentes en dicho ecosistema.

Minaya (1978) en un estudio sobre dipteros acuéticos en las Albuferas de Medio

Mundo en Huacho, registra 17 especies pertenecientes al orden Diptera.

Garcia et al. (1996) estudiaron, en Pantanos de Villa, aquellas especies acuaticas

biorreguladoras de larvas de mosquitos.

Moreno, (2003), se realiza un estudio sobre comunidades hidrobiologicas en los
humedales de Ventanilla, donde registra 13 familia de insectos, siendo las mas

importantes: Culicidae, Chironomidae, Ephydridae, Stratiomyidae y Syrphidae.
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lannacone et al. (2003) en un estudio sobre macroinvertebrados acuaticos destaca
a las larvas de la familia Chironomidae como una de las mas abundantes dentro de
los insectos. En otro estudio realizado en el lannacone et al. (2006) en la Reserva
Nacional de Junin, el mismo autor describe la antropofauna terrestre asociada a este

ecosistema recolectada mediante dos métodos de muestreo.

Paredes et al. (2007) en un estudio sobre la biodiversidad de invertebrados en los
Humedales de Puerto Viejo registran 10 taxa de insectos, donde Chironomini

representan una taxa constante y abundante.

Vizcardo (2009) encontré un total de 1010 individuos distribuidos en 6rdenes como
Oligoquetos (01%), Aracnidos (02%), Hexapodos (11%) y Gasteropodos (86%),
ademas las taxa de hidrobia sp, Melanoides tuberculata (Muller, 1774), Ephydridae
y Chironomidae fueron calificadas como organismos tolerantes a contaminacion en

el tiempo de la evaluacion.

Sanchez (2013) describe 150 morfoespecies de insectos, pertenecientes a nueve
diferentes érdenesy 73 familias; relacionadas a comunidades vegetales dominantes:
la de Salicornial (S= 111 morfoespecies), seguida de Ciperaceas (S=101
morfoespecies), Gramadal (S= 93 morfoespecies), y por ultimo totoral (S=32).

Peralta (2012) realiza un estudio sobre la entomofauna acuética en Humedales de
Villa, donde se registré un total de 53 especies de insectos acuaticos, 22 de ellos

relacionados a indicadores biolégicos.

3. HIPOTESIS

Los insectos acuaticos pueden ser empleados como bioindicadores para evaluar el

estado ecoldgico de los humedales de Ventanilla-Callao, Peru.

Las especies de la familia de Chironomidae pueden ser las mas abundantes en los

Humedales de Ventanilla. Pudiendo encontrarse mayor diversidad de especies en

14



la época seca. La calidad ambiental podria ser caracterizara mejor con el indice de
BMWP/COL.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivos General

Evaluar los insectos acuaticos como bioindicadores para calcular el estado

ecoldgico de los Humedales de Ventanilla-Callao, Peru.

4.2. Objetivos Especificos

*Determinar la composicidn taxonomica de las comunidades de insectos

acuaticos en los humedales de Ventanilla.

*Comparar espacial y temporalmente la composicion, abundancia, riqueza y

diversidad de insectos acuaticos en los humedales de Ventanilla.

Determinar los taxa indicadores de zonas preservadas, modificadas y altamente

modificadas en los humedales de Ventanilla.

*Evaluar la calidad ambiental del humedal utilizando indices ecoldgicos que

involucren a los insectos acuaticos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Areade Estudio

Los Humedales de Ventanilla (H.V.) (77° 7 43" 77° 9' 32" LO y 11° 51' 23" - 11°
52' 42" LS) se encuentran ubicados en la parte centro occidental del distrito de
Ventanilla, provincia constitucional del Callao, departamento de Lima, Pera.
Actualmente abarca un area de 538,68 ha (Alvarez, 2007), valor que se encuentra
reducido en un 17%, a consecuencia de la ocupacion por parte de asentamientos
humanos y la ampliacién del &rea agricola. Sin embargo, 366 ha del total, fueron
declaradas como Area Ecolégica Intangible para fines de proteccion y
conservacion de la biodiversidad, por la Municipalidad Distrital de Ventanilla,
Callao, Pera (CONAM, 2001). Finalmente, de acuerdo a lo establecido en el D.S.
N° 074-2006-AG se estable el Area de Conservacion Regional (ACR) “Humedales
de Ventanilla” con un total de 275,45 ha (CONAM, 2001).

Ecologia

En base a la Microzonificacion Ecolégica Econdémica de la Provincia
Constitucional del Callao, (2011), el ACR Humedales de Ventanilla se encuentra
dentro de Zona de Vida denominado: Desierto Desecado Sub-tropical (dd-S).
Perteneciente a la Ecorregion del Desierto Costero (DCO). En lo que se refiere a
los procesos de sucesion ecolégica, se puede reconocer la existencia del
ecosistema de humedales, que en términos generales representan un oasis a lo
largo de la costa desértica, que permiten la conectividad y sostenibilidad de los
elementos, procesos ecologicos y bioldgicos a lo largo de la franja Costera
Peruana, y también forman parte de otros procesos marino-continentales. Cabe
mencionar que los, Humedales del ACR — HV posee una estructura parecida a
los deméas humedales costeros cercanos, como los de Villa, Santa Rosa, Medio
Mundo, entre otros (Plan Maestro, 2015-2019).

Clima

Aungue los Humedales de Ventanilla estan dentro de la costa desértica del Perd,

presentan un microclima determinado por ser una microcuenca cerrada (cuenca
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arreica)?, cuya temperatura media anual es de 19,50 °C, con temperaturas
maximas en el mes de febrero (28°C) y minimas en el mes de septiembre (15°C).
La humedad relativa promedio anual es de 87%; sin embargo, los valores
méximos absolutos se muestran en las horas del amanecer donde alcanzan hasta
97% de humedad. Los valores maximos absolutos se muestran en las horas del
amanecer (Plan Maestro, 2015-2019).

Los registros de precipitacion pluvial (en un periodo de 43 afos) indican que la
zona corresponde al sector menos lluvioso de la cuenca del rio Chillén, con
méaximas de 2.0 mm y minimas de 0.2 mm que le confieren la caracteristica de
una zona de clima muy seco. Los vientos son débiles (5.52 km/h) y la nubosidad
es alta, 480 metros, frecuente en estas zonas debido a su cercania a la playa
(PM, 2015-2019).

Geologia y Geomorfologia

La estructura litolégica del area segun la Microzonificacion Ecolégica Econdmica
de la Provincia del Callao (2011) y las investigaciones de Cieza (2014), esta
representado por: Formacién Pamplona, Humedal fangoso, Depdsitos Marinos
arenosos y Depdsitos aluvidnicos antiguos, que corresponden a la Edad
Cretéacica, conformados por areniscas, lutitas, cuarzo y calizas con estratos
volcanicos y los depésitos de materiales térreos formados por acumulacion de
vientos y corrientes oceanograficas. Maurtua, G. (2011), describe que las
areniscas, son roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene
arena. Después de la lutita, es la roca sedimentaria mas abundante y constituye
cerca del 20 % de ellas, los granos son gruesos, finos o medianos, bien

redondeados; de textura detritica o plastica.

Por otra parte, el levantamiento tectonico ha originado en la zona el ondulamiento
del terreno como parte de procesos geomorfologicos erosivos, que han quedado
en la actualidad como lomas, colinas y terrazas marinas. En general, en base a

la Microzonificacion Ecologica Econémica (MZEE) de la Provincia del Callao

2 E| término microcuenca arreica, se aplica a los Humedales de Ventanilla debido a que el origen de los espejos de agua, se encuentra en los
afloramientos de la escorrentia sub superficial; es decir, del agua subterrdnea existente en la zona, resultado de las filtraciones marinas y de
las lagunas de oxidacién que SEDAPAL administra en la zona y de la cuenca del rio Chillén.
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(2011) y las investigaciones de Cieza, N. (2014), describe para la zona del ACR

- HV las siguientes unidades geomorfologicas:

- Humedales pantanosos: Comprende la mayor extension del ACR. HV son
areas fangosa con retencion de agua superficial.

- Planicie con Colinas Bajas: son elevaciones de terreno de 20 a 80 metros de
altura desde la parte basal circundante a la cima. Las que en temperatura de
invierno se cubre con vegetacion de lomas.

- Terrazas arenosa marina: en estos lugares, por la horizontalidad del relieve
y la constitucion del suelo, con elevadas proporciones de limos, materia
organica y un substrato rocoso impermeable, tiende a concentrar y a veces
aflorar las aguas subterraneas locales o de la napa acuifera, determinando la
formacion de ambientes hidrométricos anegados, de especial importancia
ecoldgica e hidrolégica. Como es el caso, del ACR — HV. Actualmente este
humedal se halla en proceso de desecamiento por disminucion del nivel
freatico como consecuencia del arrojo de desmonte con el objeto de “tapar el
agua con tierra”.

- Acantilados rocosos: Ocupa una pequefia extension del ARC. y estan

ubicados al Sur del &rea. (Figura N°01).

Edafologia

En la MZEE —Provincia del Callao (2011) se ha identificado Suelos Derivados de
Materiales Edlicos, que se han originado a partir de materiales transportados y
depositados por el viento. Se encuentran conformando arenales y campos de
dunas sobre las glasés de pie de monte, laderas y cimas de colinas. Estan
compuestos por arena fina que permanentemente son transportadas por el
viento. Cabe indicar que los suelos en el ACR Humedales de Ventanilla son de
textura arenosa y franca arenosa, pero de tipo pantanoso e inestable, con rango
de pH entre 7.8 y 8.38; suelos alcalinos (con acumulaciones de sales), con alta
salinidad y con bajo contenido de materia organica (entre 0,4 y 1,07%). Por otra
parte, en los estudios de MZEE (2011), establecen a la zona de ACR — HV por su
capacidad de uso mayor de tierras, como tierras de proteccion, porque no reuanen
las condiciones ecoldgicas minimas requeridas para cultivo, pastoreo o
produccion forestal, que aunque presenten vegetacion natural arbustiva o

herbacea, su uso deben ser manejadas con fines de proteccion de vida silvestre,
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valores escénicos, cientificos, recreativos y otros que impliquen beneficio o

interés social.

Hidrologia

El componente principal para la formacion del humedal en el ACR —-HV, es el
afloramiento de aguas subterraneas. Estas aguas estan relacionadas al acuifero
del Chillon desde el sur - este, y por intrusidbn marina por el oeste. También
constituyen aportes hidricos los excedentes del riego del sector norte de los
humedales que provienen, en gran parte, de los efluentes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales colindante con el humedal por el noreste; asi
como los efluentes de aguas residuales desde las zonas urbanas. Como
resultado, se han formado varias lagunas y pozas, que sumadas a la red de
canales, conforman los distintos cuerpos de agua de los humedales. (Bobadilla &
Briones 2014).

Segun el reporte del personal de area del ACR, existen 13 espejos de agua (05
de los cuales son de mayor tamafio), que permanecen con agua durante todo el
afo (PM, 2015-2019).

5.2. Disefo de Estudio

El presente estudio se realizé en 4 lagunas de los humedales de Ventanilla, se
establecieron 09 estaciones de muestreo georreferenciadas segun el sistema de
coordenadas geograficas (Datum WGS 84): 5 estaciones de muestreo (E-1; E-2;
E-3; E-4 y E-5) en la Laguna Mayor o Principal cuya extension es de 0,49 ha; 2
estaciones (E-6 y E-7) en la laguna Pisciplaya de 0,34 ha de extension; 1
estaciones (E-9) en la laguna Mirador de 1,67 ha de extension y 1 estaciones (E-

8) en la laguna Menor de 1,79 ha de extensién (Figura 2).

En la tabla 1 se resumen los datos del: area total de cada estacion de muestreo
(considerando las 3 réplicas tomadas en cada una de ellas), porcentaje del area
de cada estacion con respecto al area total de cada laguna y la valoracion

ambiental segun Moss (2006).
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Tabla 1. Ubicacion y descripcion de las estaciones de muestreo en los Humedales de
Ventanilla (Callao, Peru).

Laguna Estacion Areatotal de Valoracion Coordenadas
Evaluacion(*) ambiental(**) — EsTE NORTE
Mayor E-1 3 m? Buena 266348 8686281
E-2 3 m? Buena 266355 8686206
E-3 3 m?2 Buena 266441 8686322
E-4 3 m? Buena 266183 8686339
E-5 3m? Buena 266336 8686356
Pisciplaya E-6 3 m?2 Regular 266440 8686180
E-7 3m? Regular 266497 8686024
Menor E-8 3 m? Buena 265461 8686508
El Mirador E-9 3 m? Buena 267035 8686703

(*)Considerando las 3 réplicas por cada muestreo
(**) Moss, 2006.
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones de monitoreo en los Humedales de Ventanilla
(Callao, Perua). 2015.

5.3. Periodo de Estudio

Se dividi6 en dos épocas, determinadas a partir del conocimiento de la
hidrologia de los humedales de Ventanilla, segun Young (1998) en los meses de
junio a setiembre se observan cambios notables en el nivel de agua (elevacion
del nivel) por el aporte de las precipitaciones de meses anteriores en la sierra
las que demoran en llegar hasta el humedal, creando un flujo subterraneo a través
de la napa freética. Por esta razon, la primera y la cuarta evaluacién se realizaron

durante el periodo de menor nivel del agua (octubre- mayo), los dias 23 de Marzo
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y 18 de Octubre del 2015. Y la segunda y la tercera evaluacién, correspondiente
al periodo de mayor nivel del agua (junio- setiembre), los dias 7 de junio y 15
de agosto del 2015.

5.4. Caracterizacion Ambiental

Durante el estudio se registraron datos fisicos de las estaciones de muestreo,
para poder describir y tipificarlas de acuerdo a las condiciones ambientales que
presentaron. Se tomaron medidas de sustrato predominante. La integridad
ambiental o valoracion ambiental se realizo en todas las estaciones de muestreo,
previamente a la toma de datos fisicos y bioldgicos, utilizando la “Matriz de
Evaluacion de Humedales” propuesto por Moss (2006) para humedales en Costa
Rica (Anexo 1). Esto permitio tipificar la condicion frente al impacto antrépico que
presentaron tanto las estaciones de muestreo como las lagunas durante el

periodo de estudio.

5.5. Caracterizacion fisico-quimica del Agua

En las estaciones de muestro, se registraron los principales parametros
fisicoquimicos como: temperatura del agua y pH con un potencibmetro/
termémetro (modelo ATC), oxigeno disuelto con un oximetro portatil (modelo
DO6), conductividad eléctrica con un conductivimetro (modelo EC- 1385) y

Demanda bioquimica de oxigeno, previo a la toma de muestras biolégicas.

5.6. Método de colecta de insectos acuaticos

Para la colecta de la entomofauna acuatica se utilizé una red acuética de fondo
“Bottom Aquatic Kick Net” de 250um de abertura de malla, con un marco de 30cm
x 30cm, determinando, sobre la superficie de cada estacion de muestreo, 1 m? de
area de colecta y por triplicado (Dominguez y Fernandez 2009). La colecta de los
organismos se realiz6 en el borde de cada laguna, sumergiendo la red acuética,
batiéndola vigorosamente en el fondo y sobre la vegetacion sumergida, de modo
gue se genere una corriente que arrastre y concentre a los organismos dentro de
la red (Merritt et al. 2008). Con este esquema de trabajo, se obtuvo gran
representatividad de la entomofauna acuatica y se pudo aplicar las pruebas
estadisticas con un criterio sistematico (Melo y Hepp 2008). El material obtenido

se fij6 en formol al 4% y se almacend en bolsas plasticas, debidamente
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etiquetados. Posteriormente, el material colectado, se pasé por un tamiz de 500
Mm para eliminar arena, arcilla y detrito fino. Finalmente, el material fue

almacenado en alcohol al 80%.

5.7. Procesamiento del Material biolégico en laboratorio

La separacion e identificacion de la entomofauna acuatica se realizé6 en el
laboratorio de Invertebrados Acuaticos, Facultad de Ciencias Biologicas de la
UNMSM, con la ayuda de un microscopio estereoscopico de 40 aumentos,
mientras que para la parte de la identificacién también se utiliz6 un microscopio
estereoscoépico de 180 aumentos. La identificacién taxonémica se hizo hasta el
nivel més fino posible, almacenando el material biologico en tubos de vidrio con
alcohol al 80% y debidamente rotulados. Posteriormente se cuantifico el nUmero

de individuos por taxon identificado, y se creé una matriz de trabajo en Microsoft

Excel (Figura 3).

Figura 3. Identificacion y procesamiento de las muestras bioldgicas de los Humedales
de Ventanilla (Callao, Peru). 2015.

La identificacion y ordenamiento taxonémico de la entomofauna acuatica, en
ordenes y familias, se realiz6 de acuerdo a trabajos taxondmicos especializados
como los de: Dominguez y Fernandez (2009), Fernandez y Dominguez (2001) y
Merrit et al. (2008). La identificacion del género de Ephemeroptera se hizo de

acuerdo a Dominguez et al. (2006). La identificacién de géneros de Odonata, de
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acuerdo a Ramirez (2010). La identificacion de géneros de Hemiptera, de
acuerdo a Heckman (2011) y Mazzucconi et al. (2009). La identificacion de
géneros de Diptera, de acuerdo a Borkent and Spinelli (2007) y Epler (2001). Y
la identificacion de géneros Coleoptera, de acuerdo a Dominguez y Fernandez
(2009) y Perkins (1980).

En los andlisis estadisticos se empled el sistema de Unidades Taxondmicas
Operacionales (UTO’s) que considera a cada organismo identificado, un taxén

distinto.
5.8. Analisis de datos

5.8.1. Composicion de la entomofauna acuética

Se identific6 cada organismo hasta el nivel taxondmico mas fino posible,
presentando un inventario faunistico con citas de géneros (en la mayoria de
ordenes) y familias - subfamilias (del orden Diptera). Ademas se hizo un
inventario por cada mes de estudio para analizar la variacion temporal de la

entomofauna acuatica.

5.8.2. Rigueza Especifica (S) por estaciones de muestreo

La riqueza especifica, se determin6 mediante el conteo total de las especies
identificadas (Moreno 2001). Para realizar este analisis se utilizé el software

Primer 6. Version 6.1.6.

5.8.3. Abundancia y Densidad de individuos por estaciones de muestreo

La abundancia de la entomofauna acuéatica, se determiné mediante el conteo del
namero de individuos por cada taxén identificado (Moreno 2001). La densidad de
individuos, se determino dividiendo la abundancia entre el area muestreal de cada

estacion. Para realizar estos analisis se utilizo el software Primer 6. Version 6.1.6.
Tanto en la riqueza especifica como en la abundancia, se considerd las tres
réplicas tomadas en cada estacion de muestreo y se aplicaron pruebas

estadisticas no paramétricas para describir el comportamiento de los datos
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(Wantzen y Rueda 2009). Se aplicé la prueba de Kruskall-Wallis, para “K”
muestras independientes, para determinar si existen diferencias significativas
(p<0.05) entre las estaciones de muestreo (diferencia espacial). Y se aplico la
prueba de Wilcoxon, para “2” muestras dependientes, para determinar si existen
diferencias significativas (p<0.05) entre los meses de estudio (diferencia
temporal). Para realizar estos analisis se utilizo el software estadistico SPSS 22
(PASW Statistics).

5.8.4. Estructura Comunitaria

En esta seccion, se analizd6 la estructura de la comunidad de insectos
acuaticos através del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") y el indice
de equidad de Pielou (J), considerando las 3 réplicas tomadas en cada estacion
de muestreo. Luego se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas para
describir el comportamiento de los datos, como lo sugieren Wantzen y Rueda
(2009). Se aplico la prueba de Kruskall- Wallis, para “K” muestras independientes,
para determinar si existen diferencias significativas (p<0.05) entre las estaciones
de muestreo (diferencia espacial). Y se aplico la prueba de Wilcoxon, para “2”
muestras independientes, para determinar si existen diferencias significativas
(p<0.05) entre los meses de estudio (diferencia temporal). Para realizar estos

analisis se utilizé el software estadistico SPSS 22 (PASW Statistics).

5.8.4.1. indice de Diversidad de Shannon- Wiener (H")
El indice de diversidad de Shannon- Wiener expresa la uniformidad de los valores
de importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado
promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo
escogido al azar de una coleccion (Moreno 2001). Se determiné segun la siguiente

féormula:

S
H'=-> (pi)Log,pi )
i=1

Donde: H’: indice de diversidad de Shannon-Wiener
S: NUmero de especies.
pi: Abundancia proporcional de la especie “i” (ni/N)
Para realizar este analisis se utiliz6 el software estadistico Primer 6. Version 6.1.6.

5.8.4.2. indice de Equidad de Pielou (J°)
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El indice de equidad de Pielou mide la proporcion de la diversidad observada en
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor esta comprendido entre 0 y

1.0 (Moreno 2001). Se determiné segun la siguiente formula:

r H,
J
H max
Donde: J: indice de equidad de Pielou

H": Diversidad de Shannon- Wiener observada

H max: Maxima diversidad de Shannon- Wiener esperada

Para realizar este andlisis se utiliz6 el software estadistico Primer 6.
Version 6.1.6.

5.8.5. Andlisis multivariado

En esta parte, se determind si existen diferencias significativas (p<0.05) de la
comunidad de insectos acuaticos entre las estaciones de muestreo (diferencia
espacial) y entre los meses de estudio (diferencia temporal). Para ello se realizo
el Andlisis de Similitud (ANOSIM) creando una matriz de similaridad a partir del
indice de Bray-Curtis como medida de similitud (Brower and Zar 1984). Para
analizar graficamente los patrones de distribucion espacial y temporal de las
estaciones de muestreo en base a la estructura de la comunidad de insectos
acuaticos se aplico el método no Paramétrico de Escalamiento Multidimensional
(nMDS) (Correa et al. 2010). Estos andlisis fueron complementados con el Analisis
de Similitud Porcentual (SIMPER), el cual permitié identificar los taxa que mas
influyen en los patrones comunitarios (Correa et al. 2010). Para realizar estos
andlisis se utilizo el software estadistico Primer 6. Version 6.1.6.

5.8.6. Métricas de Bioindicacion

Para caracterizar la calidad ambiental de las estaciones de muestreo se
desarrollaron siete métricas de bioindicacion utilizando la comunidad de insectos
acuaticos, el objetivo fue determinar la(s) métrica(s) que mejor se adapte(n) a las
condiciones de los humedales de Ventanilla durante las dos épocas de estudio (4
meses de evaluacién). Estos indices se agruparon en dos tipos: unimétricos y

multimétricos.

5.8.6.1. Indices Unimétricos
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Son aquellos indices que utilizan una sola métrica para determinar la calidad
ambiental. A su vez se pueden dividir en dos tipos: métricas simples e indices

bidticos.

5.8.6.1.1. Métricas simples

5.8.6.1.1.1. Diversidad de Shannon-Wiener (H")
El indice de diversidad de Shannon- Wiener permite enfocarse en los cambios de
los patrones de riqgueza y abundancia de especies como una manera de evaluar
el impacto de los diferentes tipos de perturbaciones ambientales sobre las

comunidades biologicas (Segnini 2003).

Tabla 2. Esquema de clasificacion de la calidad de las aguas, de acuerdo a los valores
del indice de Shannon- Wiener (H") (Segnini 2003).

H Calidad del agua
>3 Limp
1-3 Moderadamente poluida
<1 Fuertemente poluida

5.8.6.1.2. indices bidticos

5.8.6.1.2.1. Indice de Monitoreo Biologico adaptado para
Colombia (por sus siglas en inglés BMWP/Col).
Se analiz6 el indice BMWP/Col considerando la entomofauna acuatica para
determinar la calidad del agua en las estaciones de muestreo. Este indice
combina el niumero total de taxa con un valor de tolerancia, el nivel taxonomico
minimo requerido es el de Familia y el valor final se obtiene por la sumatoria de
los valores de tolerancia de cada una de las familias (Roldan 2003).

Tabla 3. Clases de calidad del agua, valores del BMWP/Col, significado y colores para
representaciones cartograficas (Roldan 2003).

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
| Buena 101 — 120 Aguas muy limpias, no contaminadas o Azul
poco alteradas
Il Aceptable 61- 100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
I Dudosa 36 —-60 Aguas moderadamente contaminadas ~ Amarillo
\Y Critica 16 -35 Aguas muy contaminadas Naranja
\% Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo
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Tabla 4. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice

BMWP/Col (Roldan 2003).

FAMILIAS PUNTAJES
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 10
Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae
Gerridae, Hebridae, Helicipsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 7
Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptiliidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae,
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Liminichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeriidae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae 2
Tubificidae 1

5.8.6.1.2.2. Puntaje Promedio por Taxdn (por sus siglas en

inglés ASPT).

Se analizé el indice ASPT considerando la entomofauna acuética para determinar

la calidad del agua en las estaciones de muestreo. Este indice representa la

tolerancia promedio de los taxa dentro de la comunidad, el nivel taxonémico

minimo requerido es el de Familia y el valor final se obtiene por la division del

valor de BMWP/Col y el niumero total de familias (Galbrand et al. 2007).

Tabla 5. Valores de ASPT y escala de calidad del agua (Galbrand et al. 2007).

ASPT CALIDAD DEL AGUA
>6 Excelente
5.5-6.0 Muy buena
5.0-5.5 Buena
4.5-5.0 Moderada
4.0-4.5 Moderadamente pobre
<4.0 Pobre
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5.8.6.1.2.3. Puntaje de Contaminacion en los Humedales del
Cisne usando Macroinvertebrados Acuaticos (por

sus siglas en inglés SWAMPS).
Este indice fue desarrollado para los humedales de la llanura costera del Cisne
en Australia por Davis et al. (1999). Los valores numéricos asignados a las
familias de macroinvertebrados acuéaticos reflejan su grado de sensibilidad al
enriquecimiento por nutrientes. El indice SWAMPS se obtiene al dividir la
sumatoria de los valores de tolerancia de cada familia entre el nimero de familias

registrado.

Tabla 6. Categoria de calidad del agua asociada al valor del SWAMPS para humedales
de la llanura costera del Cisne, Australia (Davis et al. 1999).

SWAMP Categoria de calidad del agua
>6 Buena
5.0-6.0 Dudosa calidad, leve enriquecimiento de nutrientes o
4.0-5.0 Moderado enriquecimiento de nutrientes o
<4 Severo enriquecimiento de nutrientes o polucion

Tabla 7. Valor del grado de sensibilidad para los taxa de invertebrados registrados en los
humedales de la llanura costera del Cisne, Australia (Davis et al. 1999).
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TAXA GRADO TAXA GRADO TAXA GRADO
MOLLUSCA ARACHNIDA Coleoptera
Bivalva Limnocharidae 7 Haliplidae 7
Sphaeriidae 6 Limnesiidae 7 Dytiscidae 5
Gastropoda Unionicolidae 6 Hydrophilidae 6
Physidae 5 Eylaidae 6 Chrysomelidae 7
Planorbiddae 7 Pionidae 4 Helodidae 7
Ancylidae 7 Hydrachnidae 3 Ptilodactylidae 6
Lymnaeidae 6 Arrenuridae 6 Noteridae 4
Pomatiopsidae 6 Oxidae 7 Diptera
Hydrobiidae 8 Oribatidae 7 Chironominae 5
Succineidae 6 Hydrodromidae 7 Tanypodinae 7
Halicaridae 7 Orthocladinae 5
CRUSTACEA Pezidae 8 Ceratopogonidae 7
Cladocera Hydracarina 5 Stratiomyidae 5
Daphniidae 1 Tabanidae 6
Sididae 6 NEMATODA 5 Culicidae 7
Chydoridae 4 Ephydridae 6
Macrothricidae 8 INSECTA Thaumauleidae 7
Moinidae 5 Ephemeroptera Tipulidae 4
Bosminidae 7 Caenidae 7 Simuliidae 7
Ostracoda Baetidae 7 Lepidoptera
Cyprididae 3 Odonata Pyralidae 7
Cypridopsidae 1 Coenagrionidae 5 Trichoptera
Limnocytheridae 7 Megapodagronidae 4 Ecnomidae 6
Candonidae 7 Lestidae 6 Leptoceridae 5
Conchostraca 7 Aeshnidae 7 Hydroptilidae 7
Copepoda Corduliidae 7
Cyclopidae 3 Libellulidae 8 CNIDARIA
Harpactacoidae 6 Zygoptera juveniles 7 Hydrozoa 7
Centropagidae 10 Anisoptera juveniles 7
Amphipoda Hemiptera PHATYHELMITHES
Ceinidae 5 Notonectidae 5 Tubellaria 7
Perthidae 8 Corixidae 1
Isopoda Pleidae 7 ANNELIDAE
Amphisopidae 4 Veliidae 6 Oligochaeta 6
Decapoda Mesoveliidae 6 Hirudinea
Palaemonidae 8 Glossiphoniidae 4

5.8.6.2.

indices Multimétricos.
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Son aquellos indices que combinan el valor independiente de diversas métricas

en una puntuacion final para determinar la calidad ambiental de un ecosistema.

5.8.6.2.1. indices Bioldgicos de Integridad

5.8.6.2.1.1. Indice de Integridad Bidtica para Lagos

Interdunarios (IIBLI).
Peralta (2007) disefio un indice de integridad bidtica que permitiera conocer el
grado de perturbacion de los lagos interdunarios en la zona costera central rural
del estado de Veracruz. Defini6 la estructura y composicion de la comunidad de
insectos acuaticos en los lagos y los utilizé en el disefio del indice de integridad

bidtica.

Tabla 8. Valores del indice de Integridad Bidtica para Lagos Interdunarios (IIBLI) y
condiciones que presentan los lagos interdunarios, México (Peralta 2007).

Valores del IIBLI Condicion
41-50 Muy buena
31-40 Buena
21-30 Regular
10-20 Mala
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Tabla 9. Parametros y valores utilizados en el indice de Integridad Bidtica para Lagos
Interdunarios (IIBLI), México (Peralta 2007).

Score

N Métrica Descripcién Rango (Intervalo) (Ponderacién)
>30 1
1 NTF NUmero total de familias 20-29 3
<20 5
>10% 1
> PEC Proporcién de familias de 5% - 10% 3
Coleoptera
<5% 5
>50 1
3 ODON Abundapma d_e la familia 30 — 49 3
Libellulidae
<30 5
>50 1
4 CULI Abundancu’?l Qe la familia 10 — 50 3
Culicidae
<10 5
>100 1
5 CHIRO Abundar)ma de_la familia 50 — 100 3
Chironomidae
<50 5
>20 1
Abundancia de las familias
6 AESS Ephydridae, Syrphidae y 10-20 3
Stratiomyidae
<10 5
>30 1
7 AS Abundanc[a Qe la familia 15 — 30 3
Scirtidae
<15 5
. . 0 1
Proporcion de las familias
8 NFE de Ephemeroptera 01-1.0 3
(Caenidae/Baetidae)
>1.1 5
>15 1
NUmero de familias de
9 FCD Coleoptera y Diptera 12-15 3
<12 5
. . >20% 1
Proporcidn de las familias
10 DHL Dytiscidae, Hydrophilidae y 12% - 19% 3
Libellulidae
<12% 5
5.8.6.2.1.2. Indice Bioldgico de Integridad en Humedales con

Invertebrados (IBI).

Este indice biolégico de integridad fue desarrollado por Gernes y Helgen (2002)

para los humedales de Minnesota, U.S.A., posteriormente
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propuestas fueron ajustadas y corregidas por la agencia de proteccion ambiental
de los Estados Unidos (USEPA, 2002), dichos valores se resumen en las Tablas
13y 14.

Tabla 10. Métrica bioldgica y puntaje para el indice Bioldgico de Integridad en Humedales
(IBl) (USEPA 2002).

Métrica Descripcién Rango Score

Métricas de Riqueza

3 28 - 46 5
Taxa totales NuUmero total de taxa de
macroinvertebrados 20-27 3
12-19 1
. 3 13->20 5
Chironomidae Numero de géneros de
Chironomidae 6-12 3
<6 1
Numero de géneros de 4-+ 5
Ephemeroptera, B
ETSD Trichoptera, Sphaeriidae y 2 3
Odonata <2 1
) ) 4-5 5
Taxa sanguijuelas N“.mefo de generos de 2-3 3
Hirudinea registrados
0-1 1
Numero de géneros de 4-6 5
Odonata Odonata (Anisoptera y 3 3
Zigoptera) 0—2 1
) 5-7 5
Caracoles NuUmero de taxa de 3_4 3
caracoles
0-2 1
Métricas de Tolerancia/Intolerancia
4-+ 5
Taxa intolerantes . Numero de taxa 2-3
intolerantes (sensibles)*
0-1
Métricas de Proporcion
Porcentaje de Corixidae <30% 5
Corixidae entre Hemiptera y 30% - 70% 3
Coleoptera >70% 1
0-11% 5
Porcentaje de Erpobdella >11% -
Erpobdella en la abundancia total 22% 3
>22% 1
P i de los 3 34% - 55% 5
_ orcentaje de los 3 taxa SE50p -
3 dominantes dominantes en la 3
i 80%
abundancia total
>80% 1

*Leucorrhinia, Libellula, Tanytarsus, Procladius, Triaenodes, Oecetis
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Tabla 11. Puntaje total del IBI y clases de integridad para los humedales en una region
de referencia (USEPA 2002).

IBI (Puntaje total) Clase
50 - 60 Excelente
40 - 49 Bueno
30-39 Regular
20-29 Pobre
10-19 Muy pobre

5.8.6.2.1.3. Indice para Humedales de Wisconsin usando
Macroinvertebrados (por sus siglas en inglés
WWMI).
Este indice se desarroll6 para medir la integridad biolégica de los humedales en
Wisconsin, realizando monitoreos biolégicos rapidos de macroinvertebrados
acuaticos, en donde el nivel taxonémico es el minimo requerido (Familia) (USEPA
2004).

Tabla 12. Puntaje para las métricas de macroinvertebrados incluidas en el indice para
Humedales de Wisconsin (WWMI) (USEPA 2004).

] Puntaje
Taxa Atributo Respuesta

1 3 5
Moluscos Abundancia Decrece 0 1-9 10-99 >99
Pleidae Abundancia Decrece 0 1-3 4-11 >11

Corixidae Abundancia Incrementa >11 5-11 1-4 0
Trichoptera Abundancia Decrece 0 1-2 3-7 >7
Stratiomyidae Abundancia Decrece 0 1-Feb 3-9 >9
No insectos Riqueza Decrece 0 1-2 3-4 >4
Insectos Rigueza Decrece <3 3-7 8-11 >11
Macroinvertebrados Margalef Decrece <1 1-2 2-3 >3

Tabla 13. Puntaje total del WWMI y clases de integridad en humedales (USEPA 2004)

Puntaje WWMI Clase
0-11 Muy pobre
12-16 Pobre
17-22 Regular
23-27 Bueno
28 -30 Muy bueno

>30 Excelente
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion ambiental

Durante el monitoreo se registraron datos fisicos de las estaciones de
muestreo, para poder describir y valorizar de acuerdo a las condiciones
ambientales que presentaron. Se puede mencionar que todas las estaciones
registraron un tipo de sustrato de: Arena y Materia organica; para las cuatro

evaluaciones.

En tanto, durante los monitoreos se realizé la valoracién ambiental de cada
estacion de muestreo para tipificar sus condiciones con respecto al impacto
antropico. Para ello se utilizd la Matriz de Evaluacibn de Humedales,

propuesto por Moss (2006) para humedales en Costa Rica (Anexo 1).

Tabla 14. Valoracién ambiental (Moss 2006) de las estaciones de muestreo y las
lagunas en los Humedales de Ventanilla (Callao, Pert). Marzo y Junio del 2015.

Laguna

Mayor

Pisciplaya

Menor

El Mirador

VALORACION AMBIENTAL (Moss 2006)

Estacion MARZO JUNIO
Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje

E-1 584 Bueno 584 Bueno
E-2 584 Bueno 584 Bueno
E-3 563 Bueno 590 Bueno 563 Bueno 590
E-4 614 Bueno 614 Bueno
E-5 609 Bueno 609 Bueno
E-6 429 Regular 429 Regular

424 Regular 429
E-7 419 Regular 429 Regular
E-8 621 Bueno 621 Bueno 631 Bueno 631
E-9 753 bt”:go 753 b'l\J"eL‘XO 743 Bueno 743

Valor

Bueno

Regular

Bueno

Bueno

Los valores obtenidos fueron similares para ambas épocas de estudio (Tabla
14 y 15). La laguna “El mirador” tuvo el puntaje mas alto en todos los
monitoreos, considerandose ambientalmente buena, dentro de ella, la
estacion E-9 presento los puntajes mas altos y mejores condiciones durante
el estudio, considerandose muy buenas ambientalmente. En tanto las lagunas
“‘Mayor” y “Menor” fueron consideradas con una calificacién de Buena para
todas las estaciones evaluadas, pero con una puntacion relativamente mas

baja. En contraste la laguna Pisciplaya presentd el puntaje mas bajo,
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considerandose ambientalmente regular, aqui las estaciones E-6 y E-7
registraron los valores mas bajo durante el estudio, considerandose

ambientalmente Regular para todos los meses de evaluacion.

Tabla 15. Valoracién ambiental (Moss 2006) de las estaciones de muestreo y las

lagunas en los Humedales de Ventanilla (Callao, Perud). Agosto y noviembre del 2015.

Laguna

Mayor

Pisciplaya

Menor
El Mirador

VALORACION AMBIENTAL (Moss 2006)

Estacion AGOSTO OCTUBRE
Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje

E-1 619 Bueno 629 Bueno
E-2 619 Bueno 629 Bueno
E-3 563 Bueno 607 Bueno 573 Bueno 617
E-4 614 Bueno 624 Bueno
E-5 619 Bueno 629 Bueno
E-6 449 Regular 459 Regular

449 Regular 459
E-7 449 Regular 459 Regular
E-8 631 Bueno 631 Bueno 636 Bueno 636
E-9 743 Bueno 743 Bueno 748 Bueno 748

Valor

Bueno

Regular

Bueno
Bueno

6.2. Caracterizacion fisico-quimica del agua

En el primer monitoreo (marzo), la fluctuacion de la temperatura del agua
estuvo entre 25,9 °C (E-2) y 31,40 °C (E-3). La concentracion de oxigeno
disuelto, vario notablemente entre las estaciones de muestreo, registrando los
valores mas altos en la laguna Menor (E-8), en contraste se registraron los
valores mas bajos en la laguna Mayor (E-2). El pH vario desde valores casi
neutros en la laguna Mayor (E-8) hasta alcalinos en la laguna El mirador (E-
9).

Tabla 16. Parametros fisico-quimicos del agua por lagunas y estaciones de muestreo

en los Humedales de Ventanilla (Callao, Per(). Epoca de mayor nivel del agua
(marzo, 2015).

- Temperatura O_)(lgeno Conductividad
Laguna Estacion o disuelto pH L
del Agua (C°) Eléctrica (mS/cm)
(mg/L)
E-1 26,7 6,99 7,78 14,20
E-2 25,9 3,87 7,22 17,06
Mayor E-3 31,4 7,56 7,92 15,3
E-4 30,7 8,09 8,05 16,22
E-5 30 9,06 7,57 -
. E-6 28,6 9,42 8,19 17,48
Pisciplaya
E-7 29,4 5,67 7,51 16,26
Menor E-8 30,2 12,37 8,27 -
El Mirador E-9 30,4 11,66 8,76 -
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La conductividad eléctrica tuvo los valores mas bajos en la laguna Mayor en
la estacion E-1y los mas altos en la laguna Pisciplaya en la estacion E-6, cabe
mencionar que las estaciones E-5, E-8 y E-9 no registro valores para
conductividad eléctrica con el equipo utilizado para el mes de marzo (Tabla
16).

Para la segunda evaluacion del mes de junio, la fluctuacion de la temperatura
del agua estuvo entre 26,3 °C (E-8) y 31,50 °C (E-1). La concentracion de
oxigeno disuelto, vario notablemente entre las estaciones de muestreo,
registrando los valores mas altos en la laguna Mayor (E-1), en contraste se
registraron los valores mas bajos en la laguna EI mirador en la estacion E-9.
El pH vario desde valores ligeramente acidos en la laguna Mayor hasta

valores alcalinos en la laguna EI mirador (E-9).

La conductividad eléctrica tuvo los valores mas bajos en la laguna Mayor en
la estacion E-5 y los mas altos en la laguna Pisciplaya en la estacion E-6, cabe
mencionar que la estacién E-8 no registro valores para conductividad eléctrica
con el equipo utilizado para el mes de junio (Tabla 17).

Tabla 17. Parametros fisico-quimicos del agua por lagunas y estaciones de muestreo

en los Humedales de Ventanilla (Callao, Pert). Epoca de menor nivel del agua (junio,
2015).

. Temperatura O_X|geno Conductividad
Laguna Estacion o disuelto pH s
del Agua (C°) Eléctrica (mS/cm)
(mg/L)
E-1 31.5 11.36 7.91 16.13
E-2 28.3 10.04 7.51 16.23
Mayor E-3 26.4 5.24 7.55 16.16
E-4 28.4 7.32 7.72 16.36
E-5 26.8 5.21 6.98 14.82
. E-6 28.8 8.61 7.84 16.66
Pisciplaya
E-7 29.7 5.96 7.51 15.33
Menor E-8 26.3 5.90 7.93 -
El Mirador E-9 26.4 4.67 8.45 15.04

La tercera evaluacion realizada en el mes de agosto nos registré que, la
oscilacion de la temperatura del agua estuvo entre 21,4 °C (E-7) y 23,9 °C (E-

2). La concentracion de oxigeno disuelto, vario notablemente entre las
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estaciones de muestreo, registrando los valores mas altos en la laguna Mayor
(E-2), en contraste se registraron los valores mas bajos en la laguna Pisciplaya
(E-7). El pH vario desde valores casi neutros en la laguna Pisciplaya (E-7)
hasta alcalinos en la laguna EIl mirador (E-9). La conductividad eléctrica tuvo
los valores mas opuestos en una misma zona (la laguna Pisciplaya), donde el
menor valor se registro en la estacion E-7, mientras que el valor mas altos en
la estacion E-6 (Tabla 18).

Tabla 18. Pardmetros fisico-quimicos del agua por lagunas y estaciones de muestreo
en los Humedales de Ventanilla (Callao, Per().Epoca de menor nivel del agua
(agosto, 2015).

L Temperatura O'X|geno Conductividad
Laguna Estacion o disuelto pH L
del Agua (C°) Eléctrica (mS/cm)
(mg/L)
E-1 22.6 4.61 7.70 16.83
E-2 23.9 14.81 8.37 13.90
Mayor E-3 23.2 5.55 7.67 16.99
E-4 215 7.35 7.86 17.05
E-5 22.6 6.95 7.56 8.51
. E-6 22.7 8.79 7.79 33.26
Pisciplaya
E-7 21.4 4.15 7.45 8.09
Menor E-8 23.8 11.41 8.10 17.84
El Mirador E-9 21.7 4.36 8.65 32.8

Finalmente en el mes de octubre, la fluctuacion de la temperatura del agua
estuvo entre 23,8 °C (E-9) y 30,8 °C (E-8). La concentracion de oxigeno
disuelto, vario notablemente entre las estaciones de muestreo, registrando los
valores mas altos en la laguna Menor (E-8), en contraste se registraron los
valores mas bajos en la laguna El mirador en la estacién E-9.

Tabla 19. Parametros fisico-quimicos del agua por lagunas y estaciones de muestreo en

los Humedales de Ventanilla (Callao, Pert). Epoca de menor nivel del agua (octubre,
2015).

- Temperatura O_)(lgeno Conductividad
Laguna Estacion o disuelto pH L
del Agua (C°) Eléctrica (mS/cm)
(mgiL)
E-1 29.5 11.04 8.10 8.22
E-2 27.1 8.69 7.84 7.83
Mayor E-3 28.4 6.36 7.97 7.86
E-4 28.2 9.14 8.28 8.24
E-5 30.2 10.87 8.53 18.66
. E-6 25.3 6.11 7.82 8.63
Pisciplaya
E-7 29 4.50 7.68 7.75
Menor E-8 30.8 15.58 8.39 6.45
El Mirador E-9 23.8 3.65 7.65 14.4

38



El pH vario desde valores casi neutros en la laguna El mirador hasta valores
alcalinos en la laguna Mayor (E-5). La conductividad eléctrica tuvo los valores
mas bajos en la laguna Menor en la estacion E-8 y los més altos en la laguna
Mayor en la estacién E-5 (Tabla 19).

6.3. Composicion de la entomofauna acuatica

Se identificaron 25 especies de insectos acuaticos en las cuatro evaluaciones,
agrupadas en 5 ordenes y 20 familias. El orden Diptera present6 la mayor
rigueza con 12 especies, agrupadas en 8 familias, de las cuales Chironomidae
presentd la mayor riqueza con 5 especies. En segundo lugar, el orden
Coleoptera con 6 especies en 5 familias, siendo Hydrophilidae las de mayor

rigueza con 2 especies.

Tabla 20. Composicién y abundancia de la entomofauna acuética en los
humedales de Ventanilla (Callao, Pera). 2015.

ORDEN FAMILIA SUB-FAMILIA/ MARZO  JUNIO AGOSTO OCTUBRE TOTAL
ESPECIE
Coenagrionidae Ischnura sp 102 124 147 159 532
ODONATA Libellulidae Erithrodiplax sp. 7 3 3 17 30
Aeshnidae Rhionaeshna sp. 2 1 0 0 3
EPHEMEROPTERA Baetidae Baetodes sp. 0 0 3 6 9
Haliplidae Halipus sp. 0 4 0 3 7
Hydraenidae Gymnochthebius sp. 9 0 0 0 9
Enochrus sp. 7 0 0 0 7
COLEOPTERA Hydrophilidae
Tropisternus sp. 2 8 13 48 71
Elmidae Macrelmis sp. 0 2 1 0 3
Staphylinidae Thinobius sp. 0 5 0 0 5
Corixidae Corixa sp 160 397 364 11 932
HEMIPTERA Notonectidae Notonecta sp. 0 4 30 507 541
Mesoveliidae Mesovelia sp. 0 1 0 0 1
Chironominae 119 234 385 239 977
Orthocladiinae 17 1 35 25 78
Chironomidae Podonominae 0 0 79 8 87
Alotanypus sp. 0 9 35 134 178
Tanypodinae/Procladius 0 0 1 0 1
sp.
DIPTERA Sphychodidae Sycorax 0 0 0 8 8
Stratiomyidae Odontomyia 34 57 116 115 322
Empididae Hemerodromia sp. 3 11 a7 20 81
Ephydridae Dimecoenia sp. 13 20 38 11 82
Tabanidae Chrysops sp. 0 1 0 0 1
Syrphidae Eristalis sp. 0 0 7 2 9
Culicidae Culex sp 0 0 13 35 48
ESPECIES TOTAL 12 17 17 17 25
ABUNDANCIA TOTAL 475 882 1317 1348 4022
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El orden Hemiptera presentd 3 especies en 3 familias, siendo Corixidae la de
mayor rigueza con 932 especies, mientras que el orden Odonata también
presentd 3 especies en 3 familias, siendo Coenagrionidae la de mayor riqueza
con 532 especies. Finalmente el orden Ephemeroptera presentd la menor

riqgueza con solo una especie, de la familia Baetidae (Tabla 20).

La abundancia total de insectos acuaticos fue de 4 022 individuos sumando
las cuatro evaluaciones. El orden Diptera presento la mayor abundancia con
1 872 individuos, en 8 familias, de las cuales Chironomidae presento la mayor
abundancia con 1 321 individuos. En segundo lugar, el orden Hemiptera con
1474 individuos en 3 familias, siendo Corixidae la de mayor abundancia con
932 individuos. El orden Odonata registro el cuarto lugar en abundancia,
registrando 565 individuos en 3 familias, siendo Coenagrionidae la de mayor
abundancia con 532 individuos. En tanto el orden Coleoptera presenté una
abundancia con 102 individuos en 5 familias, siendo Hydrophilidae la que
presentdé mayor abundancia con 78 individuos. Finalmente el orden
Ephemeroptera presentd la menor abundancia con 9 individuos de la familia

Baetidae. (Figura 4).

Composicion y abundancia de la entomofauna acuatica en los
humedales de Ventanilla (Callao, Peru). 2015

= ODONATA

u EPHEMEROPTERA
1872 _/
COLEOPTERA

= HEMIPTERA

DIPTERA

Figura 4. Composicién y abundancia de los insectos acuaticos en los Humedales de
Ventanilla (Callao, Peru). 2015.

40



Para el primer monitoreo (marzo) la abundancia total fue de 475 individuos,
repartidos en 10 familias y 12 especies; siendo el orden Diptera el que
presento mayor abundancia con 186 especies en su mayoria de la familia de
los Chironomidae, mientras que el orden Coleoptera registro la menor

abundancia con 18 individuos, con la familia Hydraenidae.

Para el caso del segundo monitoreo (junio) la abundancia total fue de 882
individuos, en 4 ordenes, 15 familias y 17 especies. El orden Hemiptera fue el
mas representativo con 402 individuos, registrando 398 individuos solo de la
familia Corixidae; mientras que el orden menos abundante fue Coleoptera con
19 individuos de las familias Hydrophilidae (8 ind.), Staphylinidae (5 ind.),
Haliplidae (4 ind) y Elmidae (2 ind).

En el tercer monitoreo (agosto) la abundancia total fue de 1 317 individuos, en
5 ordenes, 13 familias y 17 especies. El orden Diptera fue el mas abundante
con 756 individuos, repartidos en las familias Chironomidae, Sphychodidae,
Stratiomyidae, Empididae, Ephydridae, Syrphidae y Culicidae. Mientras que el
orden Hemiptera registré 394 individuos repartidos en las familias Corixidae y
Notonectidae. Luego se registra el orden Odonata con 150 individuos, con las
familias Coenagrionidae y Libellulidae. Cabe mencionar que para este
monitoreo se registraron por primera vez el orden Hemiptera con la familia
Baetidae (3 ind).

Finalmente para el ultimo monitoreo (octubre) la abundancia fue de 1 348
individuos, en 5 ordenes, 14 familias y 17 especies. El orden Diptera fue el
mas abundante con 507 individuos, siendo la familia méas abundante la
Chironomidae con 406 individuos. En segundo lugar el orden Hemiptera
registrdo 518 individuos repartidos en las familias Corixidae y Notonectidae.

Seguido del orden Odonata con 176 individuos.
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6.4. Riqueza especifica por estaciones de muestreo

En los meses de evaluacion, las estaciones de muestreo que presentaron un
mayor promedio del nimero de especies fueron E-4 (laguna Mayor) y E-9
(laguna El mirador) del mes de agosto con 11 y 12 especies, respectivamente.
En contraste, la estacion con un menor promedio del nimero de especies fue E-
6 (laguna Pisciplaya) con O especies monitoreo el mes de octubre,

respectivamente (Tabla 21).

Segun la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para “K” muestras
independientes, no existieron diferencias significativas de la riqueza de especies
entre las estaciones de muestreo del primer monitoreo en marzo (H>36,00 y
p=0,29), el segundo en junio (H>45,00 y p=0,27), en agosto (H>63,00 y p=0,24)
y finalmente en octubre (H>36,00 y p=0,29) (Anexo 3).

Tabla 21. Numero promedio de especies de la entomofauna acuatica, considerando las
3 réplicas, por lagunas y estaciones de muestreo en los Humedales de Ventanilla (Callao,
Peru).

ESPECIES (sp)

MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE

E-1 7 9 6
E-2 3
Mayor E-3 7
E-4 11
E-5
E-6
E-7
Menor E-8
El Mirador E-9

LAGUNA ESTACION

w

Pisciplaya

w b WO O 000 W
0 A N O N O OGBS
© o o1 O o U N o

12

Segun la prueba no paramétrica de Wilcoxon para “2” muestras dependientes,
no existieron diferencias significativas de la rigueza de especies entre todos los

meses de evaluacion de estudio (Anexo 4).

6.5. Abundancia de individuos por estaciones de muestreo

En los meses de evaluacion, la estacion de muestreo que presentaron un mayor

promedio de la abundancia de individuos fue E-9 (laguna El mirador) con 623
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individuos para el mes de agosto y con 399 individuos para el mes de octubre

respectivamente.

Tabla 22. Abundancia promedio de individuos de la entomofauna acuética, considerando
las 3 réplicas, por lagunas y estaciones de muestreo en los humedales de Ventanilla
(Callao, Pern).

INDIVIDUOS (Ind.)
MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE

LAGUNA ESTACION

E-1 101 74 349 102
E-2 12 48 79 51
Mayor E-3 15 155 153 225
E-4 50 15 94 70
E-5 122 40 26 121
Pisciplaya E-6 75 80 69 0
E-7 19 50 64 35
Menor E-8 71 241 84 121
El Mirador E-9 10 179 399 623

En contraste, las estaciones con un menor promedio de la abundancia de
individuos fueron las registradas en el mes de marzo en E-2 (laguna Mayor) y E-
9 con 12 y 10 individuos, respectivamente; cabe mencionar que registro un valor

de O individuos para la estacion E-6 en el mes de octubre (Tabla 22).

Segun la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para “K” muestras
independientes, no existieron diferencias significativas de la abundancia de
especies entre las estaciones de muestreo del primer monitoreo en marzo
(H>72,00 y p=0.23), el segundo en junio (H>72,00 y p=0.23), el tercero en agosto
(H>72,00 y p=0,23) y finalmente en octubre (H>63,00 y p=0,24) (Anexo 5).

Segun la prueba no paramétrica de Wilcoxon-Mann-Whitney para “2” muestras
dependientes, no existieron diferencias significativas de la abundancia de

individuos entre todos los meses de evaluacion de estudio (Anexo 6).

6.6. Estructura comunitaria

En esta seccion, se analizo la estructura de la comunidad a través del indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H") y del indice de equidad de Pielou (J)
considerando las 3 réplicas tomadas en cada estacion de muestreo, luego se

aplicaron pruebas estadistica no paramétricas para describir el comportamiento
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de los datos, y determinar si existen diferencias significativas entre las estaciones
de muestreo (diferencia espacial) y entre las épocas de estudio (diferencia

temporal).

6.6.1. indice de diversidad Shanon-Winner (H")

En todas las temporadas de evaluacion, las estaciones de muestreo que
presentaron un menor promedio del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H")
fueron E-7 y E-5 (laguna Mayor) con 0,41 y 0,64 bitios/individuo, respectivamente
para el mes de marzo. En contraste, las estaciones con un mayor promedio del
indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") fueron E-4 (laguna Mayor) con 2,08
bitios/individuo y E-9 (laguna El mirador) con 1,74 bitios/individuo para el mes de
agosto (Tabla 23) (Figura 5).

Tabla 23. indice de Diversidad de Shannon- Wiener (H") promedio de la entomofauna

acuatica, considerando las 3 réplicas, por lagunas y estaciones de muestreo en los
humedales de Ventanilla (Callao, Peru).

SHANNON-WIENER (H')
MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE

LAGUNA ESTACION

E-1 1.29 0.74 1.49 0.72
E-2 1.08 0.89 0.66 141
Mayor E-3 1.49 1.05 1.22 1.49
E-4 1.37 1.49 2.08 1.01
E-5 0.64 1.33 1.50 1.47

Pisciplaya E-6 1.21 1.04 0.75
E-7 0.41 1.22 1.32 0.91
Menor E-8 0.93 0.89 1.24 0.96
El Mirador E-9 0.94 0.91 1.74 0.76

Segun la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para “K” muestras
independientes, no existieron diferencias significativas del indice de diversidad de
Shannon-Wiener entre las estaciones de muestreo del primer monitoreo en marzo
(H>72,00 y p=0,23), el segundo en junio (H>72,00 y p=0,23), en agosto (H>72,00
y p=0,23) y finalmente en octubre (H>63,00 y p=0,23) (Anexo 7).
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Indices de Biodiversidad de SHANNON-WIENER (H') por meses evaluados y estaciones
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Figura 5. indices de Shannon - Wiener por estaciones y meses de evaluacion en los

Humedales de Ventanilla (Callao, Peru).

Segun la prueba no paramétrica de Wilcoxon para “2” muestras dependientes,
no existieron diferencias significativas del indice de diversidad de Shannon-

Wiener entre todos los meses de evaluacion de estudio (Anexo 8).

6.6.2. Indice de equidad de Pielou (J°)

En el presente estudio durante todos los meses de evaluacion, las estaciones de
muestreo que presentaron un mayor promedio del indice de equidad de Pielou
(J°) fueron E-2 y E-3 (laguna Mayor) con 0,98 y 0,93, respectivamente para el
mes de marzo. En contraste, las estaciones con un menor promedio del indice
de equidad de Pielou (J°) fueron E-1 (laguna Mayor) con 0,40 y E-9 (laguna El

mirador) con 0,34 para el mes de octubre (Tabla 24).

Segun la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para “K” muestras
independientes, no existieron diferencias significativas del indice de diversidad de
Shannon-Wiener entre las estaciones de muestreo del primer monitoreo en marzo
(H>72,00 y p=0,23), el segundo en junio (H>72,00 y p=0,23), en agosto (H>72,00
y p=0,23) y finalmente en octubre (H>63,00 y p=0,23) (Anexo 9).
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Tabla 24. indice de Equidad de Pielou (J°) promedio de la entomofauna acuética,
considerando las 3 réplicas, por lagunas y estaciones de muestreo en los humedales de
Ventanilla (Callao, Peru).

EQUIDAD PIELOU (J')
MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE

LAGUNA ESTACION

E-1 0.66 0.68 0.68 0.40
E-2 0.98 0.64 0.60 0.79
Mayor E-3 0.93 0.65 0.63 0.77
E-4 0.85 0.83 0.87 0.63
E-5 0.36 0.68 0.83 0.82

Pisciplaya E-6 0.68 0.58 0.54
E-7 0.37 0.63 0.74 0.57
Menor E-8 0.67 0.64 0.77 0.53
El Mirador E-9 0.86 0.44 0.70 0.34

Segun la prueba no paramétrica de Wilcoxon-Mann-Whitney para “2” muestras
dependientes, no existieron diferencias significativas del indice de equidad de

Pielou entre todos los meses de evaluacion de estudio (Anexo 10).

6.7. Analisis multivariado

Segun el Analisis de Similitud (ANOSIM) de la entomofauna acuatica, si existen
diferencias significativas entre las estaciones de muestreo en todos los meses
evaluados (R=0,131 y p=0,01), evidenciando la heterogeneidad espacial de la
comunidad de insectos acuaticos en los humedales de Ventanilla, principalmente
en la estaciones E-1, E-2, E-9. Estos resultados se complementan con el Analisis
de Similitud Porcentual (SIMPER), donde se aprecio disimilitudes de hasta 79,94%
entre las estaciones E-7 y E-9 (Anexo 13) y disimilitudes de hasta 78,59% entre

las estaciones de E-6 y E-9 (Anexo 14).

Segun el ANOSIM de la entomofauna acuatica entre los meses de estudio, si
existen diferencias significativas entre las temporadas de estudio (R=0,08 y
p=0,02), evidenciando la heterogeneidad temporal de la comunidad de insectos
acuaticos en los humedales de Ventanilla principalmente para los meses de marzo
y octubre. Estos resultados fueron complementados con el SIMPER para todos
los meses de estudio, viendo disimilitudes de hasta 66.9% entre los meses de

marzo y octubre (Anexo 15).
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El analisis de agrupamiento de la entomofauna acuatica utilizando el método no
Paramétrico de Escalamiento Munltidimensional (nMDS), para las estaciones de
muestreo durante las temporadas evaluadas, muestra dos grupos con un nivel de
similitud del 45% y un valor de stress significativo (0,19). A nivel espacial, el nMDS
mostré agrupamiento entre las lagunas Mayor (E-1, E-2, E-3; E-4 y E-5) y
Pisciplaya (E-6 y E-7). Esto evidenciaria la heterogeneidad espacial de la
comunidad de insectos acuaticos explicada por el tamafio de las lagunas, y la
cantidad de estaciones dentro de la laguna Mayor y por lo tanto la de mayor
resiliencia y estabilidad ambiental, por eso sus estaciones se agrupan al 45% de
similaridad, y en el caso de las lagunas; Menor y EI mirador, la heterogeneidad
espacial es mas fuerte ya que sus estaciones no se agrupan entre si, esto debido
a que presentan un menor tamafo y por lo tanto una menor resiliencia y estabilidad

ambiental (Figura 3).

A nivel temporal, el nMDS mostré agrupamiento entre las estaciones de la laguna
Mayor para todos los meses de estudio a un 45% de similaridad, en el caso de las
lagunas Menor y El mirador las estaciones si se diferencian principalmente para
los meses de marzo y octubre. Esto evidenciaria la heterogeneidad temporal de
la comunidad de insectos acuaticos explicada por la hidrologia del humedal

(épocas de menor y mayor nivel de agua). (Figura 19).
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Figura 6. Andlisis no Paramétrico de Escalamiento Multidimensional (nMDS) por
estaciones de muestreo en los Humedales de Ventanilla (Callao, Pert). Laguna Mayor
(E-1; E-2; E-3; E-4 y E-5), laguna Pisciplaya (E-6 y E-7), laguna Menor (E-8) y laguna El
mirador (E-9).

6.8. Métricas de Bioindicacién

En este capitulo se desarrollaron métricas de bioindicacion para caracterizar la
calidad ambiental de las estaciones de muestreo, utilizando la comunidad de
insectos acuaticos, con el objetivo de determinar la(s) métrica(s) que mejor se
adapte(n) a las condiciones de los humedales de Ventanilla durante las dos
épocas de estudio. Los indices se agruparon en dos tipos: unimétricos y

multimétricos.
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6.8.1. indices Unimétricos

Son aquellos indices que utilizan una sola métrica para determinar la calidad

ambiental. Se dividieron en dos tipos: métricas simples e indices bioticos.

6.8.1.1. Meétricas simples
6.8.1.1.1. Diversidad de Shannon-Wiener (H")

Segun los valores de diversidad de Shannon-Wiener obtenidos en las cuatro
evaluaciones, las estaciones de muestreo presentaron una calidad del agua

desde moderadamente poluida hasta fuertemente poluida.

Las estaciones que presentaron los valores mas altos fueron en E-3 (laguna
Mayor) para los meses de marzo y octubre, E-4 (Laguna Mayor) para los meses
de junio y agosto; considerandose, para este indice, estaciones con calidad del
agua limpia, y las que presentaron los valores méas bajos fueron E-8 (laguna Las
Delicias) y E-9 (laguna Sur) considerandose, para este indice, estaciones con

calidad del agua moderadamente poluida (Tabla 25 y 26).

Tabla 25. Diversidad de Shannon-Wiener de la entomofauna acuatica y calidad del
agua en las estaciones de muestreo de los Humedales de Ventanilla (Callao, Perq).
Marzo y junio de 2015.

SHANNON-WIENER (H')

LAGUNA ESTACION MARZO JUNIO
Valor Calidad de Agua Valor Calidad de Agua
E-1 1,28 Moderadamente poluida 0,74 Fuertemente poluida
E-2 1,08 Moderadamente poluida 0,89 Fuertemente poluida
Mayor E-3 1,49 Moderadamente poluida 1,05 Moderadamente poluida
E-4 1,36 Moderadamente poluida 1,49 Moderadamente poluida
E-5 0,64 Fuertemente poluida 1,33 Moderadamente poluida
Pisciplaya E-6 1,21 Moderadamente po!uida 1,04 Moderadamente polufda
E-7 0,41 Fuertemente poluida 1,22 Moderadamente poluida
Menor E-8 0,93 Fuertemente poluida 0,89 Fuertemente poluida
El Mirador E-9 0,94 Fuertemente poluida 0,91 Fuertemente poluida

En tanto las estaciones que presentaron los valores mas bajos fueron en E-7
(laguna Pisciplaya) para los meses de marzo y agosto, E-1 (laguna Mayor) para

los meses de junio y octubre; considerandose, para este indice, con calidad del
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agua fuertemente poluida (Tabla 25 y 26). Finalmente podemos mencionar que
la estacion E-6 no registro valores por no encontrarse individuos para el mes de
octubre (2015).

Adicionalmente, se hizo el andlisis de correlacion no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre la diversidad de Shannon-
Wiener y la valoracion ambiental de Moss (2006), y probar la utilidad de esta
meétrica biologica para tipificar las estaciones de muestreo en el estudio. Se
observé que en marzo, junio, agosto y octubre la correlacion fue baja y no
significativa (R= 0.17) (Anexo 16).

Tabla 26. Diversidad de Shannon-Wiener de la entomofauna acuatica y calidad del
agua en las estaciones de muestreo de los Humedales de Ventanilla (Callao, Perq).
Agosto y octubre de 2015.

SHANNON-WIENER (H')

LAGUNA ESTACION AGOSTO OCTUBRE
Valor Calidad de Agua Valor Calidad de Agua
E-1 1,49 Moderadamente poluida 0,72 Fuertemente poluida
E-2 0,65 Fuertemente poluida 1,41 Moderadamente poluida
Mayor E-3 1,23 Moderadamente poluida 1,49 Moderadamente poluida
E-4 2,08 Moderadamente poluida 1,01 Moderadamente poluida
E-5 1,50 Moderadamente poluida 1,47 Moderadamente poluida
L E-6 0,75 Fuertemente poluida - -
Pisciplaya . .
E-7 1,32 Moderadamente poluida 0,91 Fuertemente poluida
Menor E-8 1,24 Moderadamente poluida 0,96 Fuertemente poluida
El Mirador E-9 1,74 Moderadamente poluida 0,76 Fuertemente poluida

6.8.1.2. indices bidticos
6.8.1.2.1. indice de Monitoreo Bioldgico adaptado para Colombia

(por sus siglas en inglés BMWP/Col)

Segun los valores del BMWP/Col, considerando la entomofauna acuatica,
obtenidos en los meses evaluados, las estaciones de muestreo presentaron una
calidad del agua desde dudosa hasta muy critica. Las estaciones que
presentaron los valores mas altos fueron E-4 (laguna Mayor) y E-9 (laguna El
mirador) en el mes de agosto (2015) considerandose, para este indice,
estaciones con calidad del agua dudosa, y las que presentaron los valores mas

bajos fueron E-1 (laguna Mayor) para el mes de junio, E-2 (Laguna Mayor) para
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los meses de marzo y agosto, E-6 (Laguna Pisciplaya) para los meses de agosto
y octubre, E-7 (Laguna Pisciplaya) para el mes de octubre, E-8 (Laguna Menor)
para el mes de marzo y E-9 (laguna ElI mirador) para el mes de marzo
considerandose, para este indice, estaciones con calidad del agua Muy critica
para todos los meses evaluados; en tanto para las demas estaciones se

registraron con calidad de agua Critica (Tabla 27).

Adicionalmente, se hizo el analisis de correlacion no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre los valores de BMW P/Col
utilizando la entomofauna acuatica y la valoracion ambiental de Moss (2006), y
probar la utilidad de esta métrica biologica para tipificar las estaciones de
muestreo en el estudio. Se observd que en marzo la correlacion fue baja y no
significativa (R= -0.55), en junio la correlacion fue baja y no significativa (R= -
0,19), en agosto la correlacién fue moderada y no significativa (R= 0,40) y en
octubre la correlacion fue mayor y significativa (R= 1,00) (Anexo 13).

Tabla 27. Valores del BMWP/ Col utilizando la entomofauna acuatica y calidad del agua
en las estaciones de muestreo de los Humedales de Ventanilla (Callao, Pert). Marzo,
junio, agosto y octubre de 2015.

BMWP/Col (ENTOMOFAUNA ACUATICA)

Estacién MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE
Valor Calidad valor Calidad Valor Calidad valor Calidad
del agua del agua del agua del agua

E-1 28 Critica 12 _ 34 Critica 22 Critica
E-2 13 [N o Critica 15 [N > Critica

E-3 26 Critica 26 Critica 21 Critica 24 Critica

E-4 23 Critica 27 Critica 38 Dudosa 22 Critica

E-5 23 Critica 35 Critica 26 Critica 28 Critica

E-6 24 Critica 28 Critica 13 [N o

E-7 19 Critica 35 Critica 27 Critica 15 -
E-8 15 17 Critica 17 Critica 22 Critica

E-9 13 32 Critica 44 Dudosa 35 Critica

*Calificacion de colores de acuerdo a la Tabla 03.

6.8.1.2.2. Puntaje Promedio por Taxdén (por sus siglas en inglés
ASPT)

Segun los valores del ASPT, considerando la entomofauna acuatica, obtenidos

en los meses evaluados, las estaciones de muestreo presentaron una calidad del
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agua desde Excelente hasta pobre. Las estaciones que presentaron los valores
mas altos fueron E-3 (laguna Mayor) y E-6 (laguna Pisciplaya) en el mes de
agosto (2015) asi como para la estacion E-7 (laguna Pisciplaya) en el mes de
Marzo considerandose, para este indice, estaciones con calidad del agua
excelente; y las que presentaron los valores mas bajos fueron E-1 (laguna
Mayor) para el mes de octubre, E-5 (Laguna Mayor) y E-8 (laguna Menor) para el
mes de marzo, E-6, E-7, E-8 y E-9 para el mes de octubre considerandose, para
este indice, estaciones con calidad del agua Pobre para todos los meses

evaluados. (Tabla 28).

Tabla 28. Valores del ASPT utilizando la entomofauna acuética y calidad del agua en las
estaciones de muestreo de los Humedales de Ventanilla (Callao, Pert). Marzo, junio,
agosto y octubre de 2015.

Estacion

E-2
E-3
E-4
E-5
E-6

E-8

E-9

ASPT (ENTOMOFAUNA ACUATICA)

MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE
Valor Calidad del Valor Calidad del Valor Calidad del agua Valor Calidad del
agua agua agua
4,7 Moderada 4,0 MOdegf:;??ente 49 Moderada 3,7 Pobre
4,3 Moderadamente 4,8 Moderada 5,0 Buena 5,0 Buena
pobre
5,2 Buena 5,2 Buena 7,0 Excelente 4,8 Moderada
4,6 Moderada 5,4 Buena 4,8 Moderada 4,4 Moderadamente
pobre
3,8 Pobre 5,0 Buena 5,2 Buena 5,6 Muy buena
4,8 Moderada 4,7 Moderada 6,5 Excelente 0,0 Pobre
6,3 Excelente 5,8 Muy buena 5,4 Buena 3,8 Pobre
3,8 Pobre 4,3 Moderadamente 5,7 Muy buena 3,7 Pobre
pobre
43 Moderadamente 4,0 Moderadamente 4,0 Moderadamente 39 Pobre
pobre pobre pobre

Adicionalmente, se hizo el analisis de correlacion no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre los valores del ASPT
utilizando la entomofauna acuatica y la valoracion ambiental de Moss (2006), y
probar la utilidad de esta métrica bioldgica para tipificar las estaciones de
muestreo en el estudio. Se observé que en marzo la correlacion fue baja y no
significativa (R= -0,52), en junio la correlacion fue baja y no significativa (R= -
0,38), en agosto la correlacion fue baja y no significativa (R= -0,37) y en octubre

la correlacién fue mayor pero no significativa (R= 0,45) (Anexo 13).
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6.8.1.2.3. Puntaje de Contaminacion en los Humedales del Cisne
usando Macroinvertebrados Acuaticos (por sus siglas en
inglés SWAMPS).

Segun los valores del SWAMPS, considerando la entomofauna acuéatica,
obtenidos en los meses evaluados, las estaciones de muestreo presentaron una
calidad del agua desde buena calidad hasta severo. Las estaciones que
presentaron los valores mas altos fueron en su mayoria las evaluadas en el mes
de agosto E-3 y E-4 (laguna Mayor), E-6 (laguna Pisciplaya) y E-8 (laguna Menor)
considerandose, para este indice, estaciones con calidad del agua Buena
calidad.

En tanto las que presentaron los valores mas bajos fueron en su mayoria las
registradas en el mes de junio (2015), estaciones como: E-5 (laguna Mayor), E-6
(Laguna Pisciplaya), E-8 (Laguna Menor) y E-9 (laguna EI mirador)
considerandose, para este indice, estaciones con calidad del agua Severa;
seguidos de las estaciones E-8 y E-9 para el mes de marzo asi como las
estaciones E-6 y E-9 para el mes de octubre (Tabla 29).

Tabla 29. Valores del SWAMPS utilizando la entomofauna acuéatica y calidad del agua
en las estaciones de muestreo de los Humedales de Ventanilla (Callao, Perd). Marzo,
junio, agosto y octubre de 2015.

SWAMPS (ENTOMOFAUNA ACUATICA)

Estacién MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE
Valor Calidad Valor Calidad Valor Calidad valor Calidad
del agua del agua del agua del agua
E-1 5,7 Dudosa 5,3 Dudosa 5,4 Dudosa 4,7 Moderado
E-2 5,0 Dudosa 5,8 Dudosa 6,0 Dudosa 5,4 Dudosa
E-3 4,8 Moderado 4,2 Moderado 11,7 Bu.ena 6,6 Bu.ena
calidad calidad
E-4 4,4 Moderada 4,4 Moderado 7,3 Bu'ena 5,9 Dudosa
calidad
E-5 4,7 Moderado 3,1 Severo 6,0 Dudosa 7,0 Bu.ena
calidad
E-6 6,6 Buena 3,8 Severo 10,0 Buena 0,0 Severo
calidad calidad
Buena Buena Buena
E-7 67 calidad 6.2 calidad 6,0 Dudosa 78 calidad
E-8 1,8 Severo 2,8 Severo 8,3 Bu'ena 4,7 Moderado
calidad
E-9 3,7 Severo 2,9 Severo 4,1 Moderado 3,4 Severo
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Adicionalmente, se hizo el analisis de correlacidon no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre los valores del SWAMPS
utilizando la entomofauna acuatica y la valoracion ambiental de Moss (2006), y
probar la utilidad de esta métrica biolégica para tipificar las estaciones de
muestreo en el estudio. Se observdo que en marzo la correlacion fue baja y
significativa (R= -0,82), en junio la correlacion fue baja y no significativa (R= -
0,17), en agosto la correlacion fue baja y no significativa (R=-0,11) y en octubre
la correlacién fue baja pero no significativa (R= 0.05) (Anexo 13).

6.8.2. indices Multimétricos

Son aquellos indices que combinan el valor independiente de diversas métricas

en una puntuacion final para determinar la calidad ambiental en un ecosistema.

6.8.2.1. Indices biolégicos de integridad
6.8.2.1.1. indice de Integridad Bi6tica para Lagos Interdunarios
(nsLl).

Segun los valores del l1IBLI en los meses evaluados, las estaciones de muestreo
presentaron una calidad del agua desde Buena hasta Mala. Las estaciones que
presentaron los valores mas altos fueron E-4 (agosto y octubre) y E-7 (octubre)
considerandose, para este indice, estaciones con calidad del agua Buena, y las
gue presentaron los valores mas bajos fueron en su mayoria las evaluadas en el
mes de agosto, estaciones como: E-1, E-2, E-3, E-6, E-7 y E-8; seguido de las
estaciones: E-1, E-3, E-4, E-8 y E-9 considerandose, para este indice, estaciones

con calidad del agua Mala (Tabla 30).

Adicionalmente, se hizo el analisis de correlacion no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre los valores del IIBLI y la
valoracion ambiental de Moss (2006), y probar la utilidad de esta métrica
bioldgica para tipificar las estaciones de muestreo en el estudio. Se observd que
en Marzo la correlacién fue baja y no significativa (R= -0,57), en Junio la

correlacion fue baja y no significativa (R= -0,60), en agosto la correlacion fue
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baja y no significativa (R= 0,37) y en octubre la correlacion fue baja pero no
significativa (R = -0,11) (Anexo 13).

Tabla 30. Valores del 1IBLI y calidad del agua en las estaciones de muestreo de los
Humedales de Ventanilla (Callao, Perd). Marzo, junio, agosto y octubre de 2015.

Estacion INDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA (ENTOMOFAUNA ACUATICA)
MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE

Valor Calidad Valor Calidad Valor Calidad Valor Calidad

del agua del agua del agua del agua

E-1 25,0 Regular 17,0 Mala 20,0 Mala 27,0 Regular
E-2 20,0 Mala 26,0 Regular 19,0 Mala 20,0 Mala
E-3 26,0 Regular 16,0 Mala 15,0 Mala 18,0 Mala
E-4 20,0 Mala 17,0 Mala 31,0 Buena 31,0 Buena

E-5 24,0 Regular 21,0 Regular 21,0 Regular 27,0 Regular
E-6 22,0 Regular 21,0 Regular 14,0 Mala 0,0 Mala
E-7 26,0 Regular 23,0 Regular 19,0 Mala 31,0 Buena

E-8 19,0 Mala 16,0 Mala 14,0 Mala 26,0 Regular
E-9 20,0 Mala 20,0 Mala 23,0 Regular 15,0 Mala

6.8.2.1.2. indice Bioldgico de Integridad en Humedales con
Invertebrados (IBI).

Segun los valores del IBI en los meses evaluados, las estaciones de muestreo
presentaron una calidad del agua muy pobre. Las estaciones que presentaron
los valores de Muy pobre para el mes de marzo fueron E-3 y E-4, para el mes
de junio fueron las estaciones E-3, E-4, E-5, E-7 y E-9, para el mes de agosto
fueron las estaciones E-1, E-4, E-5, E-7 y E-9, finalmente para el mes de octubre
solo la estacion E-1 obtuvo la valoracion. El resto de estaciones evaluadas en los
diferentes meses no llegaron a una puntuacion que les permitiera obtener una
calificacién ambiental, esto podria ser un indicativo del estado del Humedal y/o
gue no se considera otros grupos de macroinvertebrados para el presente estudio
(Tabla 31).

Adicionalmente, se hizo el analisis de correlaciéon no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre los valores del IBl y la
valoracion ambiental de Moss (2006), y probar la utilidad de esta métrica

bioldgica para tipificar las estaciones de muestreo en el estudio. Se observd que
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en marzo la correlacion fue baja y no significativa (R= -0,57), en junio la
correlacion fue baja y no significativa (R= -0.60), en agosto la correlacion fue
baja y no significativa (R= 0,37) y en octubre la correlacion fue baja pero no
significativa (R=-0,11) (Anexo 13).

Tabla 31. Valores del IBI y calidad del agua en las estaciones de muestreo de los
Humedales de Ventanilla (Callao, Perd). Marzo, junio, agosto y octubre de 2015.

INDICE BIOLOGICO DE INTEGRIDAD (ENTOMOFAUNA ACUATICA)

Estacién MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE
valor Calidad valor Calidad valor Calidad valor Calidad
del agua del agua del agua del agua
E-1 7,0 - 5,0 : 10,0 Muy- 5,0 ;
pobre
) ) ) ) Muy-
E-2 9,0 7,0 7,0 100 pobre
) Muy- Muy- ) )
E-3 10,0 pobre 10,0 pobre 7,0 4,0
E-4 12,0 Muy- 12,0 Muy- 11,0 Muy- 9,0 ;
pobre pobre pobre
E-5 8,0 - 10,0 Muy- 11,0 Muy- 9,0 ;
pobre pobre
E-6 7,0 - 8,0 - 5,0 - 2,0 -
E-7 8,0 - 10,0 Muy- 10,0 Muy- 40 ;
pobre pobre
E-8 8,0 - 50 - 9,0 - 50 -
E-9 9,0 - 11,0 Muy- 14,0 Muy- 6.0 :
pobre pobre

6.8.2.1.3. indice para Humedales de Wisconsin usando
Macroinvertebrados (por sus siglas en inglés WWMI).

Segun los valores del WWMI (2004) en los meses evaluados, las estaciones de
muestreo presentaron una calidad del agua desde Pobre hasta Muy pobre. Las
estaciones que presentaron los valores mas altos fueron E-3 y E-4 en el mes de
agosto (2015) y E-3 en el mes de octubre considerandose, para este indice,
estaciones con calidad del agua Pobre; mientras que para todas las demas
estaciones en todos los meses evaluados se registraron un valor de Muy pobre
(Tabla 32).
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Tabla 32. Valores del WWMI (2004) y calidad del agua en las estaciones de muestreo
de los Humedales de Ventanilla (Lima, Per(). Marzo, junio, agosto y octubre de 2015.

INDICE BIOLOGICO DE INTEGRIDAD (ENTOMOFAUNA ACUATICA)

Estacion MARZO JUNIO AGOSTO OCTUBRE
Valor Calidad valor Calidad valor Calidad valor Calidad

del agua del agua del agua del agua
E-1 10,0 Muy pobre 6,0 Muy pobre 2,0 Muy pobre 10,0 Muy pobre
E-2 9,0 Muy pobre 9,0 Muy pobre 6,0 Muy pobre 5,0 Muy pobre
E-3 8,0 Muy pobre 6,0 Muy pobre 12,0 Pobre 12,0 Pobre
E-4 10,0 Muy pobre 5,0 Muy pobre 14,0 Pobre 7,0 Muy pobre
E-5 5,0 Muy pobre 8,0 Muy pobre 8,0 Muy pobre 10,0 Muy pobre
E-6 10,0 Muy pobre 6,0 Muy pobre 5,0 Muy pobre 5,0 Muy pobre
E-7 6,0 Muy pobre 5,0 Muy pobre 3,0 Muy pobre 7,0 Muy pobre
E-8 1,0 Muy pobre 6,0 Muy pobre 11,0 Muy pobre 10,0 Muy pobre
E-9 5,0 Muy pobre 5,0 Muy pobre 9,0 Muy pobre 10,0 Muy pobre

Adicionalmente, se hizo el analisis de correlacion no paramétrico de Spearman,
para determinar si existe correlacion significativa entre los valores del WWMI y la
valoracion ambiental de Moss (2006), y probar la utilidad de esta métrica biol6gica
para tipificar las estaciones de muestreo en el estudio. Se observé que en marzo
la correlacion fue baja y no significativa (R=-0,57), en junio la correlacion fue
baja y no significativa (R= -0,60), en agosto la correlacion fue baja y no
significativa (R= 0,37) y en octubre la correlacién fue baja pero no significativa
(R=-0,11) (Anexo 13).

6.8.3. Métricas de bioindicacion por lagunas

En esta seccién se determind la calidad ambiental de las cuatro lagunas
estudiadas a partir de las siete métricas utilizadas anteriormente. Ademas, se
aplicé el analisis de correlacion no paramétrico de Spearman, para determinar si
existe correlacion significativa entre los valores de las métricas de bioindicacion
y la valoracién ambiental de Moss (2006), y seleccionar las que caracterizarian

mejor las condiciones ambientales de las lagunas en Ventanilla.
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Tabla 33. Correlacion de Spearman entre la valoraciéon ambiental de Moss (2006) y las

siete métricas de bioindicacion. Marzo, junio, agosto y octubre de 2015.

METRICAS DE BIOINDICACION

Rho de Spearman

"
Spearman 0,17
V.A. MARZO
Sig. 0,66
Spearman -0,21
V.A. JUNIO
Sig. 0,59
Spearman 0,31
V.A. AGOSTO

Sig. 0,42
Spearman 0,52

V.A. OCTUBRE
Sig. 0,15

BMWP/Col

-0,55
0,13
-0,19
0,63
0,40
0,29
1,00
0,00

ASPT
-0,52
0,16
-0,38
0,32
-0,37
0,33
0,45
0,22

SWAMPS
-0,83
0,01
-0,16
0,67
-0,11
0,77
0,05
0,89

IIBLI
-0,57
0,11
-0,60
0,09
0,37
0,32
-0,11
0,78

1BI
0,12
0,75
0,06
0,88
0,06
0,88
0,19
0,63

WWMI

0,29
0,46
0,19
0,63

En marzo las métricas que presentaron mayor correlacion con la valoracion

ambiental fue el indice Shannon- Wiener (H") (0,17), mientras que la menor

correlacion con la valoraciéon ambiental fue SWAMPS (-0,83) (Tabla 33). Estos

valores concuerdan con la Tabla 34, donde se aprecia que las lagunas Mayor,

Pisciplaya, Menor y Mirador se caracterizaron por tener una condicion

moderadamente poluida segun el indice Shannon- Wiener (H").

Las lagunas Mayor, Pisciplaya, Menor y Mirador se caracterizaron por tener una

condicion dudosa, buena, severa y moderada segun los indices SWAMPS,

respectivamente; mostrando una correlacion negativa con valores significativo para

el indice antes mencionado.

Tabla 34. Valores y calidades del agua segun las siete métricas de bioindicacién para las
lagunas en los Humedales de Ventanilla (Lima, Per(). Marzo del 2015.

Laguna V.A. METRICAS DE BIOINDICACION
MOSS H BMWP/Col ASPT SWAMPS __ IIBLI IBI WWMI
Mayor 590 1,17 23 5,0 5 23 9 8
Bueno Moderadamente Critica Buena Dudosa Regular Muy pobre
poluida
Pisciplaya 424 0,81 22 6,0 7 24 8 8
Regular Fuertemente Critica Muy buena Buena Regular Muy pobre
poluida
Menor 621 0,93 15 4,0 2 19 8 1
Bueno Fuertemente Muy critica ~ Moderadamente Severo Mala Muy pobre
poluida pobre
El Mirador 753 0,94 13 4,0 4 20 9 5
Muy Fuertemente Muy critica Moderadamente Moderado Mala Muy pobre
bueno poluida pobre

En junio las métricas presentaron correlacion negativa, entre la valoracion ambiental

y todos los indices analizados, oscilaron desde el indice SWAMPS (-0.16) hasta el

58



indice IIBLI (-0.60) (Tabla 33). Estos valores concuerdan con la Tabla 35, donde se
aprecia que las lagunas Mayor, Pisciplaya, Menor y Mirador se caracterizaron por
tener una condicion critica, regular y mala segun los indices SWAMPS vy IIBLI,

respectivamente.

Tabla 35. Valores y calidades del agua segun las siete métricas de bioindicacién para las

lagunas en los Humedales de Ventanilla (Lima, Peru). Junio del 2015.

METRICAS DE BIOINDICACION

V.A.
Laguna
g MOSS H BMWP/Col ASPT SWAMPS BLI IBI WWMI
590 1,10 24 5,0 5 19 9 7
Mayor Moderedamente "
Bueno poluida Critica Buena Dudosa Mala - Muy pobre
429 1,13 32 5,0 5 22 9 6
Pisciplaya
Py Regular Mod;:;el(jiadrgente Critica Buena Dudosa Regular - Muy pobre
631 0,89 17 4,0 3 16 5 6
Menor
Bueno Fuertemente Critica Moderadamente Severo Mala - Muy pobre
poluida pobre
El 743 0,91 32 4,0 3 20 11 5
Mirador Bueno Fuertemente Critica Moderadamente Severo Mala Muy pobre Muy pobre
poluida pobre
En agosto las métricas que presentaron mayor correlacion con la valoracion
ambiental fueron los indices BMWP/col (0,40), IIBLI (0,37), Shannon- Wiener (H")
(0,31), respectivamente (Tabla 33). Estos valores concuerdan con la Tabla 36,
donde se aprecia que las lagunas Mayor, Pisciplaya, Menor y Mirador se
caracterizaron por tener una condicién dudosa, critica para el indice BMWP/col,
moderadamente poluida segun el indice Shannon- Wiener (H") y regular, critica para
el indice IIBLI.
Tabla 36. Valores y calidades del agua segun las siete métricas de bioindicacion para las
lagunas en los Humedales de Ventanilla (Lima, Pera). Agosto del 2015.
VA METRICAS DE BIOINDICACION
Laguna Lo -
MOSS H BMWP/Col ASPT SWAMPS IBLI IBI WWMI
607 1,39 27 5,0 7 21 9 8
Mayor
y Bueno Moderad_amente Critica Buena Buena Regular - Muy pobre
poluida
449 1,03 20 6,0 8 17 8 4
Pisciplaya
Py Regular Modzroa}gia;rgente Critica Muy buena Buena Mala - Muy pobre
631 1,24 17 6,0 8 14 9 11
Menor
Bueno Moderadgmente Critica Muy buena Buena Mala - Muy pobre
poluida
£l 743 1,74 44 4,0 4 23 14 9
Mirador Bueno Modzgﬁieggente Dudosa Mode;i%ir;ente Severo Regular Muy pobre Muy pobre
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Finalmente en octubre las métricas que presentaron mayor correlaciéon con la
valoracion ambiental fueron los indices BMWP/col (1,00), Shannon- Wiener (H")
(0,52), ASPT (0,45), respectivamente (Tabla 33).

Tabla 37. Valores y calidades del agua segun las siete métricas de bioindicacién para las
lagunas en los Humedales de Ventanilla (Lima, Pert). Octubre del 2015.

METRICAS DE BIOINDICACION

V.A.
Laguna
g MOSS H BMWP/Col ASPT SWAMPS BLI IBI WWMI
617 1,22 24 5,0 6 25 7 9
Mayor
y Bueno Moderad_amente Critica Buena Buena Regular - Muy pobre
poluida
459 0,91 8 2,0 4 16 3 6
Pisciplaya
Py Regular Fuzgﬁ:&?te Muy critica Pobre Moderado Mala - Muy pobre
636 0,96 22 4,0 5 26 5 10
Menor
Bueno Fuertemente Critica Moderadamente Dudosa Regular - Muy pobre
poluida pobre
El 748 0,76 35 4,0 3 15 6 10
Mirador Bueno Fuertemente Critica Moderadamente Severo Mala - Muy pobre
poluida pobre

Estos valores concuerdan con la Tabla 37, donde se aprecia que las lagunas Mayor,
Pisciplaya, Menor y Mirador se caracterizaron por tener una condicién critica, muy
critica para el indice BMWP/col siendo estos valores bajos pero en un rango
ascendente correspondiente con la valoracion ambiental, moderadamente poluida
segun el indice Shannon- Wiener (H") y buena, moderadamente pobre, pobre para
el indice ASPT

6.9. Relacion entre los factores abiéticos y biéticos

Segun la correlacion no paramétrica de Spearman en marzo, se observo
correlacion positiva entre la riqueza de especies y el pH (R=0,04) y el oxigeno
disuelto (R=0,12) y correlaciébn negativa entre la riqueza de especies y la
concentracion de temperatura (R=-0,09). Sin embargo, los coeficientes de
correlacion no fueron significativos. La correlacion entre la abundancia de
especies y oxigeno disuelto del agua fue muy baja y no significativa (R=0,18)
(Anexo 14).

En tanto segun la correlacion no paramétrica de Spearman en junio, se observé
correlaciéon negativa entre la riqueza de especies y la temperatura (R=-0,12), pH

(R=-0,14) y el oxigeno disuelto (R=-0,69), sin embargo los coeficientes de
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correlacion fueron significativos solo para el oxigeno disuelto. La correlacion entre
la abundancia de especies y pH del agua fue muy alta y significativa (R=0,71).
(Anexo 15).

Segun la correlacibn no paramétrica de Spearman en agosto, se observo
correlacién positiva entre la riqueza de especies y el pH (R= 0,56) y correlacion
negativa entre la rigueza de especies y el oxigeno disuelto (R=-0,67) y la
concentracion de temperatura (R=-0,65). Sin embargo, los coeficientes de
correlacién no fueron significativos, con excepcién del oxigeno disuelto. La
correlacién entre la abundancia de especies y el pH fue muy alta pero no
significativa (R=0,52) (Anexo 16).

Finalmente la correlacion no paramétrica de Spearman en octubre, se observo
correlacion negativa entre la riqueza de especies y el temperatura (R=-0,01), el
oxigeno disuelto (R=-0,03) y la concentracion de pH (R=-0,04). Sin embargo, los
coeficientes de correlacion no fueron significativos. La correlacion entre la
abundancia de especies y el oxigeno disuelto fue muy baja pero no significativa
(R=0.10) (Anexo 17).
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7. DISCUSIONES

En el estudio se plante6 determinar la composicion y diversidad de la entomofauna
acuatica en los humedales de Ventanilla, ademés de su uso como bioindicadores
de la calidad ambiental, y presentar una aproximacion para ecosistemas similares.
Para el desarrollo de la problematica se abordaron 4 aspectos importantes: las
caracteristicas ambientales de las estaciones de muestreo considerando factores
fisicos y quimicos, el inventario de los especies que conforman la entomofauna
acuatica en los humedales de Ventanilla, ecologia de la entomofauna acuatica en
las diferentes estaciones de muestreo y los periodos de estudio y por altimo el uso
de métricas bioldgicas que involucran la entomofauna acuatica para estimar la

condicidon ambiental en los humedales de Ventanilla.

Caracteristicas ambientales

La valoracion ambiental, utilizando la Matriz de Evaluacion de Humedales propuesta
por Moss (2006), de las estaciones de muestreo y las lagunas en los humedales de
Ventanilla fue similar en ambas épocas de estudio, es decir no se notaron cambios
a nivel temporal, debido principalmente a que en un corto tiempo no se aprecian
cambios sustanciales en las caracteristicas del humedal, s6lo se pueden detectar
cambios a menor escala como la contaminacion por residuos solidos. Sin embargo,
permitié diferenciar las estaciones de muestreo por sus caracteristicas ambientales
y ser tipificadas como regulares, buenas y muy buenas, formando una gradiente de
impacto. Se observo que la laguna EI mirador tuvo el puntaje mas alto, tipificandose
como ambientalmente “muy buena”, esto se explicaria porque es una de la laguna
de mayor extensién (1,67 Ha), ademas se encuentra en una zona cercada
perteneciente al Parque ecolégico el mirador y por ende la de mayor dinamica y
recuperacion ambiental (mayor resiliencia); en contraste la laguna Pisciplaya
presento el puntaje mas bajo, tipificandose como ambientalmente “Regular”, esto se
deberia principalmente a la presion antropica que se cifie sobre ella, pese a estar
dentro de la zona de area de conservacion regional, en esta laguna se pudo
observar el dafio ocasionado por las personas que habitan alrededor de ella.
Finalmente, las lagunas Mayor y Menor, fueron tipificadas como ambientalmente
“‘Buenos”, son las de menor extension y la presion antropica no es tan fuerte como
lo es en la laguna Pisciplaya, no observandose fuentes puntuales de impacto para

cada una. Si bien la matriz de valoracion utilizada se desarroll6 para humedales de
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Costa Rica, en este trabajo ha mostrado ser aplicable por tener varios items
compatibles con la zona de estudio. Peralta (2012) realizo la misma valoracion
ambiental con la matriz de Moss, encontrando resultados similares al presente
estudio; en tanto Vizcardo (2009) realizo un estudio similar en los humedales de
Ventanilla, Callao, utilizando la Matriz de Leopold para determinar la situacion
ambiental del humedal, en este estudio se presenté la caracterizacion general de

todo el ecosistema.

Analizando los parametros fisicoquimicos del agua en las estaciones de muestreo,
segun los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (DS 015-2015-
MINAM) para la categoria 4 (Conservacion del Ambiente Acuético) para las lagunas
del area de conservacion regional. Se observé que en marzo la concentracion de
pH estuvo en valores promedio de 7,92 unid pH, el oxigeno disuelto con un promedio
de 8,30 mg.L* cumpliendo con el ECA de agua antes mencionado, con excepcién
del punto E-2 (laguna mayor) para OD. En tanto la temperatura promedio fue de
29,26 °C con una diferencial £ A 5,5 °C, superando al ECA de agua. Seguido para
el mes de junio se registraron valores promedio de pH y oxigeno disuelto de 7,15
unid pH y 7,15 mg.L! respectivamente, cumpliendo a la totalidad con el DS 015-
2015- MINAM para aguas estuarinas, mientras que se registra un valor superior a la
norma para el parametro de temperatura de una diferencial de + A 5,2 °C. En el mes
de agosto se observa valores promedio de pH y oxigeno disuelto de 7,91 unid pH 'y
7,55 mg.L* respectivamente, cumpliendo a la totalidad con el DS 015-2015- MINAM
para todas las estaciones evaluadas, en tanto la temperatura registro una diferencial
de + A 2,5 °C siendo estos superiores a la norma. Finalmente para el mes de octubre
la concentracién de pH estuvo en valores promedio de 8,03 unid pH, el oxigeno
disuelto con un promedio de 8,44 mg.L* cumpliendo con el ECA de aguas del DS
015-2015- MINAM, asi como para los otros meses se observa una diferencial de la

temperatura de unos £ A 7 °C, valor que supera a la norma antes mencionada.

Segun la correlacion de Spearman, para las temporadas evaluadas existe
correlacién positiva pero no significativa entre la riqueza de especies de insectos
acuaticos y oxigeno disuelto asi como el pH, estos resultados serian similares a los
obtenidos por Vizcardo (2009), quien estudio la comunidad de macroinvertebrados

bentonicos en los humedales de Ventanilla, Callao, siendo los insectos acuaticos
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parte de dicha comunidad, en aquel trabajo se destaca el aumento de los taxa
tolerantes con algunos parametros fisicoquimicos como el oxigeno disuelto y la
conductividad eléctrica. En tanto Peralta (2012) menciona una correlacion positiva
pero no significativa entre la riqgueza de especies y la conductividad eléctrica para la

evaluacion de la entomofauna en los Pantanos de Villa.

Inventario de la entomofauna acuatica

De las 25 especies de insectos acuaticos identificados, 20 son nuevos registros para
los humedales de Ventanilla. El dltimo inventario faunistico en Ventanilla fue
realizado por Vizcardo (2009), quien registr6 5 especies de Oligochaeta,
Arachnoidea y Molusca. El registro de un mayor nimero de especies, se deberia
principalmente al método de muestreo utilizado, ya que el nimero de estaciones de
colecta fue similar, Vizcardo utilizé un método cualitativo con nucleador (cilindro de
PVC) sin réplicas y en el presente estudio se aplic6 un método de muestreo
cuantitativo determinando superficies de 1 m2 en el borde de las lagunas (por
triplicado), utilizando una red acuatica de fondo lo cual maximizo la colecta de
especimenes (Dominguez y Fernandez 2009). La gran cantidad de especies
encontradas concuerda con lo registrado en Peralta (2012) donde su método mostro
una diferencia con respecto al analisis de Blancas (1976) quien utilizo una red
entomoldgica sin replicas, ambos casos en los Pantanos de Villa.

Se observé una mayor proporcién de dipteros y coledpteros, lo cual coincide con la
estructura caracteristica de la comunidad de insectos acuaticos en ambientes del
tipo léntico como los humedales (Deliz 2005, Fontanarrosa et al. 2004). La
composicién de la entomofauna acuatica tuvo un comportamiento similar durante
las temporadas de evaluacion. El orden Diptera presento la mayor riqueza con 12
especies, agrupadas en 8 familias, siendo Chironomidae la familia que presento la
mayor riqueza con 5 especies, resultados similares fueron obtenidos por Peralta et
al (2012) en los humedales de Pantanos de Villa, en cambio Vizcardo (2009) registro
solo una especie de la familia en mencion. Los Chironomidae son organismos
tolerantes, capaces de vivir en condiciones de anoxia por varias horas. Se alimenta
de materia organica depositada en el sedimento, favoreciendo su adaptacién a los

mas diversos ambientes, no posee ningun tipo de exigencia en cuanto a diversidad
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de habitat y microhabitat refiere (Goulart et al., 2003). Los cuerpos de agua
estudiados van de aguas dulces a salobres con detritus en el fondo, lo cual favorece
a las larvas de Chironomus, quienes viven en los sedimentos como fango y arena
pudiéndose encontrar en distintos tipos de agua, algunas viven en material vegetal
en descomposicion tolerando concentraciones bajas de oxigeno, por lo que los
consideran indicadores de aguas contaminadas (aguas mesoeutrdficas) (Cole,
1983; Roldan, 1992). En segundo lugar, el orden colebptero con 6 especies,
agrupadas en 5 familias, siendo Hydrophilidae la familia de mayor riqueza con 2
especies cada una, esto se deberia principalmente a que estas dos familias son las
mas diversas dentro de los coledpteros acuaticos, ademas son mas diversas en
ambientes del tipo léntico (Torres et al. 2007, 2008). El orden Hemiptera present6 3
especies, agrupadas en 3 familias; situacion similar ocurrié con el orden Odonata
gue registro la misma cantidad de especies y familia; en el estudio realizado por
Vizcardo (2009) en los humedales de Ventanilla solo se registré una especie de
hemiptera (Centrocorisa sp) y ninguna familia del orden Odonata, por el contrario,
Peralta (2012) reporto para pantanos de Villa 8 familias de hemiptera y 3 familias de
Odonata. Ambos 6rdenes son menos diversos que los 2 primeros debido a su

biologia (Dominguez et al. 2006, Muzon et al. 2005).

Se debe destacar que la mayoria de familias registradas tienen un alto grado de
sensibilidad (Baetidae, Coenagrionidae, Corixidae, Notonectidae y Psychodidae),
luego estan las familias con un grado de tolerancia intermedio o facultativas
(Aeshnidae, Libellulidae, Mesoveliidae, Tabanidae, Stratiomyidae e Hydraenidae) y
por ultimo las familias tolerantes (Hydrophilidae, Tipulidae, Culicidae, Chironomidae,
Syrphidae y Ephydridae) (Tabla 3) (Alba 1996, Roldan 2003). Las especies
dominantes por su presencia en todas las estaciones de muestreo durante las dos
épocas de estudio fueron Corixa sp. (Corixidae) Ischnura sp. (Coenagrionidae) y
Chironominae (Chironomidae), esto se deberia principalmente a las especies son
cosmopolitas y de amplia distribucion, ademas habitan diferentes tipos de ambientes
(cuerpos de agua lénticos y loticos, ambientes urbanos y naturales) (Muzén et al.
2008, Zilli et al. 2009). En tanto la familia de Chironomidae es considera como una
de las abundantes dentro de los insectos por lannacone et al. (2003), asi como
Paredes et al. (2007) estudia la biodiversidad en los humedales de Puerto viejo,

destacando a los Chironomini como una taxa abundante y constante.
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Ecologia de la entomofauna acuatica

Las pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis y de Wilcoxon-Mann-Whitney para
la riqueza especifica y la estructura comunitaria de insectos acuéaticos (diversidad
de Shannon-Wiener y Equidad de Pielou) en los humedales de Ventanilla registraron

diferencias no significativas en todos los meses evaluados y en las estaciones.

Sin embargo, los andlisis de Similitud (ANOSIM) y de agrupamiento utilizando el
método no Paramétrico de Escalamiento Multidimensional (nMDS) para la
entomofauna acuatica, mostraron diferencias significativas a nivel temporal y
espacial, determinadas por la hidrologia del ecosistema y por el tamafio de las
lagunas, respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Vizcardo (2009), quien estudio la comunidad de macroinvertebrados benténicos en
los humedales de Ventanilla, Callao, de abril a setiembre del 2008, destacando la
heterogeneidad temporal de dicha comunidad, explicada por la fluctuacion del nivel
del agua en las lagunas del humedal, siendo menor en los meses de abril-mayo y
mayor en agosto-setiembre. Ademas, en el afio 2010 Peralta realiza un estudio
similar en humedales de Villa, trabajando con la entomofauna acuéatica en 12
estaciones repartidas en 4 lagunas, donde se obtiene una diferencia en espacial y

temporal concordante con los niveles del agua del humedal.

La variacion temporal en los humedales de Ventanilla estd determinada
principalmente por la hidrologia del ecosistema, siendo el nivel de agua un factor
muy importante que determind la riqueza de especies y la abundancia de los
mismos. Cabe mencionar que no se registraron variaciones significativas en todos
los meses evaluados (Figuras 15, 17 y 18). Dejoux e lltis (1991), mencionan que el
aumento del nivel de agua en las lagunas conlleva a periodos de anoxia debido a la
muerte y descomposicion de algunas plantas sumergidas (como la totora) que ven
afectado su limite batimétrico de desarrollo por el aumento del nivel de agua,
ocasionando la disminucién de especies de la comunidad de insectos acuaticos,
dicha propuesta no se evidencia en el presente estudio, si bien no se registro el
analisis del nivel de agua cuantitativamente, se observa que hubo una muy ligera

variacion entre los meses evaluados, sin embargo no fue significativa, esto se
66



deberia principalmente a que entre los meses de abril y noviembre del afio 2015 se
registré un fendémeno del nifio costero, segun informo el Comité sectorial encargado
del estudio Nacional del fendmeno del nifio (N.T. ENFEN 01-2015). Esta
estacionalidad del nivel de agua traeria homogeneidad al ecosistema, siendo mas
evidente en la Mayor, donde la riqueza de especies se mantiene constaste entre los
meses evaluados (Figura 15). Ademas, se observd un aumento significativo de la
abundancia de individuos en la segunda época de estudio (agosto), donde el mayor
aporte lo determiné Chironominae (sub familia).

La variacién espacial, estaria explicada por el tamafio de las lagunas y no tanto por
la condicién ambiental que presentaron las estaciones de muestreo. Observandose
diferencias significativas entre la riqueza de especies de las estaciones de muestreo
de la laguna Mayor, y las lagunas pequefias, asi como de las lagunas que solo se
consideraron una sola estacion de monitoreo. La laguna Mayor al tener una mayor
extension tendria una mayor dinamica y recuperacion ambiental (mayor resilencia),
por lo tanto, el equilibrio natural del ecosistema es mayor en comparacion a las
demas lagunas que tienen menor extension (MacArthur and Wilson 1967, Schnack
et al. 2000).

En el andlisis nMDS, se pudo observar el agrupamiento de las estaciones de la
laguna Mayor para los meses evaluados a un 45% de similitud, esto indicaria que la
variable temporalidad no tiene mucho efecto sobre esta laguna, debido a su mayor
tamafio y mayor equilibrio ambiental, asi como en la cantidad de estaciones
consideradas en dicho punto, en cambio en las lagunas pequefias la heterogeneidad

espacial y temporal es mucho mas marcada, debido a su menor equilibrio ambiental.

A la par de los estudios mencionados lineas arriba, se tomé en cuenta el analisis
SIMPER, el cual permiti6 identificar los taxa que mas influyen, de acuerdo a su
porcentaje de contribucién, en la estructura comunitaria de insectos acuaticos
(Correa et al. 2010).
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La especie Corixa sp. (Corixidae), destaca como especie indicadora de buena
calidad, por el mayor porcentaje de contribucidbn en las estaciones de buena
condicion ambiental. En tanto las especies Ischnura sp., (Coenagrionidae) y
Odontomyia sp., (Stratiomyidae) indicarian un grado de tolerancia intermedio,
considerandose especie facultativa, por el mayor porcentaje de contribucion en las
estaciones de buena y regular condicion ambiental. Roldan (2003) destaca a las
familias Corixidae y Coenagrionidae por su alto grado de sensibilidad, y a la familia
Stratiomyidae como facultativas, acorde al presente estudio, ya que todas las

familias indicaron condiciones buenas y regulares.

Las especies Alotanypus sp., y la sub familia Chironominae, todas de la familia
Chironomidae, serian especies muy tolerantes, ya que presentan un gran porcentaje
de contribucién en todas las estaciones, desde las ambientalmente pobres hasta las
muy buenas. Estos resultados concuerdan con lannacone et al. (2003) donde
mencionan que esta especie es muy tolerante, incluso puede incrementar sus

poblaciones en condiciones de baja concentracion de oxigeno.

Métricas biolbgicas

Analizando la métrica simple, se observo que el indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H") caracteriz6 la calidad ambiental de las estaciones de muestreo para los
meses de agosto y octubre, al registrar una correlacion alta (0,31 y 0,52) con la
valoracién ambiental de Moss (2006), a diferencia de los meses de Marzo y Junio,
donde registré una correlaciébn muy baja y no significativa (0,17 y -0,21) con la
valoracién ambiental de Moss (2006), esto concordaria a lo indicado por Millan et al.
(2001) y Cirujano et al. (2003) en relacion a la temporalidad en los humedales, donde
ellos postulan que en lagunas sin mucha carga organica y maduras en su desarrollo,
el valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener suele tomar valores altos (entre
3,00 y 4,00). Estos valores coinciden con los obtenidos para la laguna EI mirador,

considerada ambientalmente buena.

Los primeros 3 indices bidticos evaluados, se observo que el indice BMWP/Col
utilizando la entomofauna acuética caracterizO muy bien la calidad ambiental de las
estaciones de muestreo durante el mes de octubre y tuvo una correlacion alta y

significativa (1,00) con la valoracion ambiental de Moss (2006), asimismo en agosto
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esta correlacion fue relativamente menor pero significativa (0,40), demostrando asi
su aplicabilidad en la caracterizacion ambiental de los humedales de Ventanilla.
Segun el estudio de Peralta (2012), se verifico la buena aplicabilidad de dicho indice
para el estudio de entomofauna del humedal de Villa, estos resultados son similares
a los obtenidos por Rizo y Trama (2008) al estudiar la contaminacién agricola en
arrozales de Costa Rica, aqui el BMWP adaptado para dicho pais (BMWP/CR)
mostro ser util como herramienta en la bioindicacion de humedales artificiales, como

los arrozales.

Otro indice bidtico que mostro resultados parecidos que el indice BMWP/Col, fue el
indice ASPT utilizando la entomofauna acuatica en octubre, registrando una
correlacion regular y no significativa (0,45) con la valoracion ambiental de Moss
(2006), evidenciando su utilidad para la época de mayor estabilidad ambiental. Estos
valores son similares a lo obtenido por Peralta (2012) donde registra al indice ASPT
como el segundo mejor indice bidtico para la representacion de los humedales de
Villa en el mes de febrero. Ademas, Galbrand et al. (2007) utilizaron este indice
bidtico para determinar la integridad biol6gica de los humedales que servian para
tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario en Nueva Escocia, Canada,
obteniendo altos valores para las zonas de referencia y valores bajos para los puntos
de monitoreo, confirmando la hipotesis del trabajo, y la utilidad de este indice en la
bioindicacion. En el presente estudio, este indice funcion6 solo para una época de
estudio, probablemente porque no puede discriminar los cambios temporales
derivados de la hidrologia del humedal.

El indice SWAMPS, originalmente propuesto para humedales costeros en Australia
(Davis et al. 1999) no mostré los resultados esperados, esto se deberia
principalmente a la diferente zona biogeogréfica a la que perteneceria Australia y
nuestro pais, y por ende el grado de tolerancia de los taxa que conforman los
humedales en Australia son diferentes a los que conforman los humedales costeros
en Perd, seria muy Util contar con una lista de los grados de tolerancia de los taxa
gue conforman no solo los humedales costeros sino también otros ecosistemas

acuaticos de importancia ambiental y ecolégica, como rios, quebradas, etc.

69



El analisis de los indices bioldgicos de integridad (IBI’s) mostré que el indice que
mejor se adaptaria a las condiciones ambientales de las estaciones de muestreo
durante las dos épocas de estudio es el IIBLI, propuesto por Peralta (2007) para
lagos interdunarios en México. Se observé una correlacién regular y poco
significativa (0,32) con la valoracion ambiental de Moss (2006) solo para el mes de
agosto (0,37). Estos resultados podrian mejorar si se calibran o estandarizan los
rangos de cada item considerado en el IIBLI para determinar la calidad ambiental en
los humedales de Ventanilla, y ecosistemas similares.

Los indices WWMI (USEPA 2004) y el IBI no mostraron los resultados esperados,
esto se deberia principalmente a que los taxa que intervienen en el calculo de este
indice no estarian distribuidos en nuestro pais, ya que este indice se desarroll6 para
humedales de Norte América y/o aspectos relacionados a la relacion temporal de
los humedales. Estos resultados podrian mejorar si se calibran o estandarizan los
rangos de cada item y los grupos que intervienen en el célculo del IBI para
determinar la calidad ambiental en los humedales de Ventanilla, y ecosistemas

similares.

Analizando la calidad ambiental de las lagunas a partir de las siete métricas de
bioindicacion, se destacan los indices H, BMWP/Col, ASPT, por tener mayor
correlacién con la valoracién ambiental de Moss (2006). En octubre funcionan mas
métricas que determinan la calidad ambiental, debido a que es la época de mayor
estabilidad ambiental entonces los indices no se ven afectados por el factor
hidrolégico, sin embargo, esto no ocurre en los meses de marzo, junio y agosto
donde las lagunas disminuyen sus parametros comunitarios debido a los cambios
ambientales presentes (fenomeno del nifio). Entonces considerando solo a octubre,
por ser la época de mayor estabilidad ambiental, los indices que mejor describirian
la calidad ambiental en las estaciones de muestreo y las lagunas serian: H’,
BMWP/Col y ASPT (Figura 7.)
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Indices de correlacion entre la Valorizacion ambiental Vs Indices de Calidad de agua
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Figura 7. indices de Correlacion entre la valorizacion ambiental y los indices de calidad

de agua en los Humedales de Ventanilla (Callao, Peru).

Se debe destacar que en este trabajo se registr6 un mayor niumero de especies de
insectos acuaticos en comparacion a estudios previos, debido principalmente a la
metodologia de colecta utilizada. Los analisis estadisticos de Similitud (ANOSIM) y
de agrupamiento utilizando el método no Paramétrico de Escalamiento
Multidimensional (nMDS) determinaron diferencias significativas a nivel temporal y
espacial de la comunidad de insectos acuaticos. Adicionalmente, el analisis de
Similitud Porcentual (SIMPER) permitié identificar las especies que mas influyen en

la estructura comunitaria.

Finalmente, segun el andlisis de correlacion no paramétrico de Spearman entre la
valoracion ambiental de Moss y las siete métricas de bioindicacion, los indices H”,
BMWP/Col y ASPT serian los mas apropiados para determinar la calidad ambiental
en los humedales de Ventanilla, ya que demostraron su validez estadistica para el

mes de octubre.
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8. CONCLUSIONES

En el presente estudio se analizaron 4 022 individuos, y se identificaron 25 especies de
insectos acudticos, agrupadas en 5 6rdenes y 20 familias, para los humedales de

Ventanilla en los meses de evaluacion (marzo, junio, agosto y octubre).

Se determinaron diferencias significativas a nivel temporal y espacial de la comunidad de
insectos acuaticos. La variacion temporal en los Humedales de Ventanilla no es muy
notoria en los meses de evaluacion, esto debido a que la hidrologia del humedal se vio
afectada por fendmenos climatologicos (fenébmeno del nifio 2015). La época de menor nivel
del agua (octubre) es la temporada de mayor riqueza, diversidad a diferencia de los meses
de mayor nivel de agua (junio). Mientras que en el nivel espacial la laguna Mayor posee el
mayor tamafio y por lo tanto mayor equilibrio ambiental, registrando los valores mas altos

de riqueza y diversidad, en comparacion a las lagunas pequefias (Menor).

La especie Corixa sp. (Corixidae), se determind como especie indicadora de buena calidad,
seguido de las especies Ischnura sp., (Coenagrionidae) y Odontomyia sp., (Stratiomyidae)
que indicarian un grado de tolerancia intermedio, considerdndose especie facultativa, en
tanto las especies Alotanypus sp., y la sub familia Chironominae, todas de la familia
Chironomidae, serian especies muy tolerantes, ya que presentan un gran porcentaje de

contribucién en todas las estaciones.

Los indices H", BMWP/Col y ASPT serian los mas apropiados para determinar la calidad
ambiental en los humedales de Ventanilla, ya que demostraron su validez estadistica para
la época de mayor estabilidad ambiental (octubre).
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9. RECOMENDACIONES

Probar la validez del uso de la entomofauna acuatica y de los indices de bioindicacion en
otros humedales costeros de nuestro pais, con el objetivo de disefiar una herramienta que
nos sirva en los proyectos de conservacion de ecosistemas tan fragiles como son los

humedales.

Calibrar o estandarizar los grados de tolerancia de las familias, géneros e incluso especies
de insectos acuaticos en nuestro pais, y desarrollar métricas de bioindicacion propias para

nuestros ecosistemas acuaticos

Realizar estudios de ciclos biolégicos de insectos acuaticos que habitan los humedales de
Ventanilla, para contribuir con la identificacion a nivel especifico y analizar la dindmica

poblacional de especies consideradas claves para este ecosistema

Tomar mediciones fisicoquimicas y microbiolégicas del agua de los humedales de
Ventanilla, de forma permanente para obtener datos historicos y complementar los estudios

de la comunidad de insectos acuéaticos

Seguir con los estudios taxonémicos y ecoldgicos en los humedales de Ventanilla, y

contribuir en el conocimiento de nuestra fauna

Promover la educacion ambiental en la poblacion y autoridades que viven en zonas donde

existen ecosistemas tan importantes y sensibles como los humedales
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11. ANEXO

Anexo 1. Matriz de valoracion ambiental propuesto por Moss (2006).

COMPONENTE CATEGORIAS VALORACION VALOR
Tamarfio Pequefio (< 10 Ha) 1-10
Puntaje maximo 50 Mediano (10 Ha—100 11-25

Ha)

Componente Grande (>100 Ha) 26 -50
geografico Muy alterado 1-20
250 puntos Condicion del humedal Medianamente 21-40

alterado
Puntaje maximo 100 Poco alterado 41-70
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Componente
hidrolégico

250 puntos

Componente
biolégico
300 puntos

Componente social

econdmico

200 puntos

Representatividad del tipo de humedal

Puntaje maximo 100

Condicion hidrica

Puntaje maximo 100
Contaminacién

Puntaje maximo 150

Diversidad de ecosistemas (Nimero de
comunidades vegetales)
Puntaje maximo 50
Sitios de reproduccion,
alimentacion, crianza o refugio
Puntaje méximo 50
Sitios para especies migratorias

Puntaje méaximo 50

Sitios para especies raras,
vulnerables, en peligro o amenazadas
Puntaje méaximo 50
Presencia de especies
endémicas
Puntaje maximo 50
Conectividad espacial
Puntaje maximo 50

Bienes y servicios

- Abastecimiento de agua potable (0 — 15)

- Plantas silvestres comerciales (0 — 10)
- Fauna comercial (0 — 10)
- Pesqueria (0 — 15)

- Abrevadero y riego (0 — 10) Puntaje maximo
60

Valor ecoturistico (actual o potencial)
- Caminatas (0 — 5)
Contemplacion del paisaje (0 — 20)
- Paseos en hote (0 — 10)

- Pesca recreativa (0 — 10)
Observatorio de aves (0 — 15)
Puntaje méaximo 60
Investigacion / educacién
- Condiciones
Facilidades para investigacion
Puntaje maximo 30
Tenencia de latierra

No alterado
1
2-4
>4
Permanente
Temporal
Muy contaminado
Poco contaminado
No contaminado
Muy diverso
Diverso
Poco diverso
Muy importante
Importante
Poco importante
Muy importante

Importante
Poco importante
Muy importante

Importante
Poco importante
Muy importante

Sin importancia
Continua
Discontinua
Aislada
Muy importante

Importante

Poco importante

Muy importante
Importante
Poco importante
Adecuadas
Aceptables

Inexistentes

Tierras estatales

71-100
100
26-175
1-25
100
50

50 -100
150
50
25
10
50
25
10
50

25
10
50
25
10
10-50

50
25

50 -60

25-49

60

25-50

30
15

50
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Puntaje maximo 50 Tierras privadas
Tierras mixtas

Anexo 2. Escala de valoracion ambiental propuesto por Moss (2006).

Valoracién de los

Puntaje Val

0- Pobre
251-500 Regular
501-750 Bueno
750-1000 Muy Bueno

Anexo 3. Prueba de Kruskall- Wallis para la Riqueza de Especies por estaciones de
muestreo. 2015.

Pruebas de chi-cuadrado

TEMPORADAS Valor gl Significacion
asintética (bilateral)
MARZO Chi-cuadrado de 36,000 32 ,287
Pearson a
Razén de 27,413 32 ,698
verosimilitud
Asociacion lineal 1,896 1 ,168
por lineal
N de casos validos 9
JUNIO Chi-cuadrado de 45,000 40 271
Pearson b
Razén de 31,232 40 ,838
verosimilitud
Asociacion lineal 3,456 1 ,063
por lineal
N de casos validos 9
AGOSTO Chi-cuadrado de 63,000 56 ,243
Pearson €
Razén de 36,777 56 ,978
verosimilitud
Asociacion lineal ,142 1 , 706
por lineal
N de casos validos 9
OCTUBRE Chi-cuadrado de 36,000 32 ,287
Pearson a
Razén de 25,687 32 77
verosimilitud
Asociacién lineal ,026 1 ,872
por lineal
N de casos validos 9

a. 45 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,11.
b. 54 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,11.
c. 72 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,11.

Anexo 4. Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney para la Riqueza de Especies. 2015.

Estadisticos de prueba?
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Riqueza de especies -

TEMPORADAS
Z -4,811°
Sig. asintotica (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Anexo 5. Prueba de Kruskall- Wallis para la Abundancia de individuos por estaciones de
muestreo. 2015.
Pruebas de chi-cuadrado

TEMPORADAS Valor gl Significacion
asintotica (bilateral)
MARZO Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Razo6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal ,226 1 ,635
por lineal
N de casos validos 9
JUNIO Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Razo6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal 2,104 1 , 147
por lineal
N de casos validos 9
AGOSTO Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Razo6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal ,000 1 ,991
por lineal
N de casos validos 9
OCTUBRE Chi-cuadrado de 63,000 56 ,243
Pearson b
Razoén de 36,777 56 ,978
verosimilitud
Asociacion lineal 1,589 1 ,207
por lineal
N de casos validos 9

a. 81 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,11.
b. 72 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,11.

Anexo 6. Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney para la Abundancia de individuos. 2015.

Estadisticos de prueba?
Abundancia de

individuos -
TEMPORADAS
Z -5,216°
Sig. asintdtica (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.
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Anexo 7. Prueba de Kruskall-Wallis para el indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H") por
estaciones de muestreo.
Pruebas de chi-cuadrado

TEMPORADAS Valor gl Significacion
asintotica
(bilateral)
MARZO Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Razo6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal 2,321 1 ,128
por lineal
N de casos validos 9
JUNIO Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Razo6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal ,099 1 , 753
por lineal
N de casos validos 9
AGOSTO Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Raz6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal ,225 1 ,635
por lineal
N de casos validos 9
OCTUBRE Chi-cuadrado de 72,000 64 ,230
Pearson a
Razén de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal ,870 1 ,351
por lineal
N de casos validos 9

a. 81 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,11.

Anexo 8. Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney para el indice de Diversidad de Shannon-
Wiener (H")
Estadisticos de prueba?
Diversidad SHANNO-WIENER

- TEMPORADAS
Z -5,216"
Sig. asintdtica (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Anexo 9. Prueba de Kruskall-Wallis para el indice de Equidad de Pielou (J°) por
estaciones de muestreo. 2015.
Pruebas de chi-cuadrado
TEMPORADAS Valor gl Significacion
asintotica
(bilateral)
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MARZO Chi-cuadrado de 72,0002 64 ,230

Pearson
Razo6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacién lineal por ,662 1 416
lineal
N de casos validos 9
JUNIO Chi-cuadrado de 72,0002 64 ,230
Pearson
Razé6n de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacién lineal por 2,462 1 , 117
lineal
N de casos validos 9
AGOSTO Chi-cuadrado de 72,0002 64 ,230
Pearson
Razén de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal por 371 1 ,543
lineal
N de casos validos 9
OCTUBRE Chi-cuadrado de 72,0002 64 ,230
Pearson
Razén de 39,550 64 ,993
verosimilitud
Asociacion lineal por ,999 1 ,318
lineal
N de casos validos 9
a. 81 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es

11,

Anexo 10 Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney para el indice de Diversidad de
Shannon-Wiener (H")

Equidad Equidad Octubre -
Junio - Equidad Agosto
Equidad
Marzo
Z -1,007° -1,955P
Sig. asintética (bilateral) 314 ,051

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Anexo 11. Andlisis SIMPER. Disimilitud de las estaciones de muestreo. Parte 1
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Groups E-1 & E-2

Average dissimilarity = 63.79

Group E-1 Group E-2

Species Av.Abund Av.Abund
Chironominae 51.00 27.00
Ischnura sp 25.75 15.00
Corixa sp 47.75 1.00
Orthocladiinae 9.50 0.00
Podonominae 10. 75 075
Odontomyia 2.00 1.75
Groups E-1 & E-3

Average dissimilarity = 84.20

Av.Diss

Group E-1 Group E-3
Av.Abund
«25
24.
15.
29
277
0.

Species Av.Abund
Chironominae 51.00
Corixa sp 47.75
Ischnura sp 25, 15
Alotanypus 0.00
Odontomyia 2.00
Orthocladiinae 9.50
Tropisternus sp. 2.00

Groups E-2 & E-3

Average dissimilarity = 57.64

21

10.

15
50
25
15
25
15

Group E-2 Group E-3
Av.Abund
24.
27
29,
25
10
15.

Species Av.Abund
Corixa sp 1.00
Odontomyia 1.+75
Alotanypus 0.00
Chironominae 27.00
Tropisternus sp. 0.00
Ischnura sp 15. 00

Groups E-1 & E-4

Average dissimilarity = 73.64

21

75
15
2.5

75
50

Group E-1 Group E-4
Av.Abund

Species Av.Abund
Chironominae 51.00
Ischnura sp 2919
Corixa sp 47.75
Odontomyia 2.00
Orthocladiinae 9.50
Erithrodiplax sp. 1.:25
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Groups E-2 & E-4

Average dissimilarity = 61.71

Group E-2 Group E-4

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$% Cu
Chironominae 27.00 13.50 21.60 1.:.75 35.00 35.
Ischnura sp 15.00 18.00 14.06 1.76 22.78 51.
Odontomyia 175 675 8.26 0.86 18+39 7l
Corixa sp 1.00 1.50 3:23 1.43 5:23 76
Podonominae 0.75 4.00 2.98 0.67 4.75 81.
Erithrodiplax sp. 0.50 3.00 2.61 0.61 4.33 85.
Tropisternus sp. 0.00 1.50 2.+/01 1.32 3.26 88.
Culex sp 0.00 3,00 1.73 0.50 281 9l
Groups E-3 & E-4
Average dissimilarity = 72.71
Group E-3 Group E-4
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$% Cum
Odontomyia 27.75 6.75 1701 2463 23.40 23.
Corixa sp 24.75 1.50 14.21 0.52 19.54 42.
Chironominae 21:25 13 :50 d b 7 fa 118 16.10 59.
Alotanypus 29.25 0.75 10.08 0.60 13.83 72.
Ischnura sp 15.50 18.00 6.47 1.72 8.90 81.
Tropisternus sp. 10:75 1.50 4.54 0.71 6.24 88.
Culex sp 4.00 3.00 2 507 0.86 3.54 91.
Groups E-1 & E-5
Average dissimilarity = 69.44
Group E-1 Group E-5
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 47.75 26 .50 24.94 0.91 35.92 35.92
Chironominae 51.00 1875 15+11 3.06 21:.76 S57:67
Ischnura sp 25.75 14.50 13.89 231 20.01 77.68
Alotanypus 0.00 7+50 3:...36 0..50 4.84 82.52
Orthocladiinae 9.50 0.00 3.12 0.86 4.50 87.02
Podonominae 10475 2:22/5 2427 0.50 3.26 90.29
Groups E-2 & E-5
Average dissimilarity = 59.34
Group E-2 Group E-5
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$% Cum.$%
Corixa sp 1.00 26.50 20.65 0.55 34.80 34.80
Chironominae 27.00 18.75 18.87 0.94 31.80 66.60
Ischnura sp 15.00 14.50 7.13 1.28 12.01 78.61
Alotanypus 0.00 7.50 4.36 0.50 7.35 85.96
Podonominae 075 2.:25 2:58 0.63 4.35 90.31

Anexo 11. Analisis SIMPER. Disimilitud de las estaciones de muestreo. Parte 3
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Groups E-3 & E-5
Average dissimilarity = 77.62

Group E-3 Group E-5

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 24.75 26.50 30.48 0.83 39.27 39.27
Chironominae 21.25 18.75 16.84 0.98 21.70 60.97
Odontomyia 27575 3.00 1215 Lo 17 15.66 76.63
Alotanypus 29.25 7.50 Tl 0.73 9.15 85.79
Tropisternus sp. 10.75 0.00 311 0.50 4.00 89.79
Ischnura sp 15..50 14.50 2.42 3 8 L 3.12 92.91

Groups E-4 & E-5
Average dissimilarity = 60.16

Group E-4 Group E-5

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.?%
Chironominae 13550 18.75 15.64 L6585 26.00 26.00
Corixa sp 1.50 26.50 14.53 0.50 24.16 50.17
Ischnura sp 18.00 14.50 7.00 1.39 11.64 61.81
Odontomyia 6.75 3.00 4.91 1.68 8.16 69.97
Alotanypus 0.75 T.50 4.55 0.60 7.57 17.54
Culex sp 3.00 0.00 2.50 0.50 4.16 81.69
Orthocladiinae 2.50 0.00 2.33 0.66 3.87 85.57
Hemerodromia sp. 1.75 0.50 1.70 0.72 2.83 88.40
Tropisternus sp. 1.50 0.00 1.46 0.95 2.43 90.83
Groups E-1 & E-6
Average dissimilarity = 55.80
Group E-1 Group E-6

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Chironominae 51.00 29.75 23.94 0.61 42.91 42.91
Corixa sp 47.75 0.25 1159 0.51 20.76 63.68
Ischnura sp 2575 20.00 6.79 1.83 12.17 75.85
Orthocladiinae 9.50 1.00 277 0.86 4.97 80.82
Podonominae 10.75 0.25 251 0.50 4.50 85.32
Odontomyia 2.00 1.00 2:16 0.68 3.88 89.19
Hemerodromia sp. 2.50 0.50 1.56 1.57 2.80 91.99
Groups E-2 & E-6
Average dissimilarity = 55.70

Group E-2 Group E-6
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Ischnura sp 15.00 20.00 22.00 1..56 39.50 39.50
Chironominae 27.00 29,75 2.3 1..01 38.36 77.86
Dimecoenia sp. 1.25 0.00 2.45 0.50 4.40 82.26
Corixa sp 1.00 0.25 2.16 0.57 3.87 86.13
Podonominae 0.75 0+:25 1.64 0.58 2.94 89.08
Enochrus sp. 0.00 1.25 1.44 0.50 2.58 91.66

Anexo 11. Analisis SIMPER. Disimilitud de las estaciones de muestreo. Parte 4
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Groups E-3 & E-6
Average dissimilarity =

74.60

Group E-3 Group E-6

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Chironominae 21.25 29.°1S 16.14 0...95 21,63 21.63
Alotanypus 29.25 0+75 12.68 0.56 16.96 38.59
Odontomyia 27715 1.00 1179 1.40 15.80 54.39
Ischnura sp 15.50 20.00 11.58 1+97 15:52 69+91
Corixa sp 24.75 0.:25 10 77 0.54 14.43 84.34
Tropisternus sp. 10, 75 0.00 4.78 0.50 6.40 90.75
Groups E-4 & E-6
Average dissimilarity = 70.99
Group E-4 Group E-6
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$% Cum.$%
Ischnura sp 18.00 20.00 30.52 0. 97 42.99 42.99
Chironominae 13.50 29.75 17.41 4.04 24.53 67.52
Odontomyia 675 1.00 505 1.05 7.11 74.63
Erithrodiplax sp. 3.00 0.00 4.08 0:53 5.75 80,38
Orthocladiinae 2..50 1.00 2.44 1.00 3.44 83.82
Podonominae 4.00 0.25 2.30 0.50 3.24 87.06
Culex sp 3.00 0.00 1.84 0.50 2.59 89.66
Tropisternus sp. 150 0.00 1.64 1:36 2«31 9197
Groups E-5 & E-6
Average dissimilarity = 74.15
Group E-5 Group E-6
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Chironominae 18:75 29: 198 25:217 181 34.07 34.07
Ischnura sp 14.50 20.00 18.88 1.43 25.46 59.54
Corixa sp 26.50 0.25 13.49 0.952 18..19 "7T7.73
Alotanypus 7.50 0.75 6.99 0.58 .42 87.15
Podonominae 2425 0.25 2. L1 0.50 .84 89.99
Baetodes sp. 2.00 0.00 L T 0475 «+38 92.37
Groups E-1 & E-7
Average dissimilarity = 65.06
Group E-1 Group E-7
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Chironominae 5100 14.00 26.22 1.09 40.30 40.30
Corixa sp 47.75 1.75 11.40 0.51 17.52 §7.82
Ischnura sp 25.15 14.25 9.35 1.00 14.38 72.20
Orthocladiinae 9...50 6:<:25 8.78 L4 13.50 85.70
Podonominae 1075 LTS 218 0..50 3.35 89.05
Odontomyia 2.00 0.00 1.49 0.61 2:28 91.33

Anexo 11. Andlisis SIMPER. Disimilitud de las estaciones de muestreo. Parte 5
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Groups E-2 & E-7
Average dissimilarity

51563

Group E-2 Group E-7

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Ischnura sp 15.00 14.25 16.80 0:.95 82:53 32:53
Chironominae 27.00 14.00 12.54 1.34 24.28 56.81
Orthocladiinae 0.00 6.25 72271 0.50 14.07 70.88
Odontomyia 1.75 0.00 3,99 0.65 Tedd 18,61
Corixa sp 1.00 1.75 2.47 1507 4.78 83.39
Podonominae 0.75 1.75 2.10 0.84 4.06 87.45
Dimecoenia sp. 1.25 0.00 1.45 0.50 2.81 90.26
Groups E-3 & E-7
Average dissimilarity = 78.71
Group E-3 Group E-7
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Chironominae 21.25 14.00 14.59 1.44 18.58 .18.53
Odontomyia 27.75 0.00 14.36 2.64 18.24 36.78
Corixa sp 24.75 1.75 13.87 0.63 17.62 54.40
Ischnura sp 15. 50 14.25 13.64 0.81 17.33 71.783
Alotanypus 29.25 1.00 11.04 0.57 14.03 85.76
Tropisternus sp. 10. 75 0.50 4.15 0.52 5.28 91.04
Groups E-4 & E-7
Average dissimilarity = 68.01
Group E-4 Group E-7
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$% Cum.$%
Ischnura sp 18.00 14.25 194 97 1.18 29586 29.86
Chironominae 1350 14.00 15.05 0 93 22%13 5150
Odontomyia 6.75 0.00 8:11 0.67 11.92 ©3+41
Orthocladiinae 2.50 6.25 7.76 0.71 11.41 74.83
Erithrodiplax sp. 3.00 1.:215 3 51 0.84 5. 17 7999
Corixa sp 1.50 1.75 2; 81 1.45 4.13 84.12
Culex sp 3400 0.50 237 0.66 3.49 87.61
Alotanypus 0475 1.00 2 O 0.69 2:96 90.57
Groups E-5 & E-7
Average dissimilarity = 67.45
Group E-5 Group E-7
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 26.50 .75 20.48 0.58 30.37 30.37
Ischnura sp 14.50 14.25 14.62 1.47 21.68 52.05
Chironominae 18.75 14.00 18.:27 1.82 19.68 71.73
Alotanypus 7.50 1.00 5.92 0.65 8.78 80.50
Orthocladiinae 0.00 6.25 4.01 0.50 5.94 86.44
Odontomyia 3 .00 0.00 2.46 2..58 3.65 90.09

Anexo 11. Analisis SIMPER. Disimilitud de las estaciones de muestreo. Parte 6
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Groups E-6 & E-7
Average dissimilarity = 61.51

Group E-6 Group E-7

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Chironominae 29.75 14.00 21.21 1.22 34.49 34.49
Orthocladiinae 1.00 6.25 18.92 0.54 30.176 ©65.25
Ischnura sp 20.00 14.25 10.04 0.90 16.33 81.58
Erithrodiplax sp. 0.00 1%25 1: 55 1.67 2.52 84.10
Culex sp 0.00 0.50 1.43 0.50 2.32 86.43
Alotanypus 0: 75 1.00 1:88 0.85 2:17 i88:59
Enochrus sp. 1.25 0.00 1.33 0.50 2.16 920.75
Groups E-1 & E-8
Average dissimilarity = 65.67

Group E-1 Group E-8
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 47.75 9125 30.46 1.36 46.39 46.39
Ischnura sp 255 75 Qe 120 1110 1..28 1690 63.29
Chironominae 51.. 00 42.50 8.48 0.83 12,92 “6+21
Odontomyia 200 15.00 3.49 0.82 5:81 81,52
Orthocladiinae 9:50 0.00 3+388 0.85 5. 08 86,59
Podonominae 10.78 0.25 2.42 0.50 3.69 90.29
Groups E-2 & E-8
Average dissimilarity = 71.41

Group E-2 Group E-8
Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 1.00 51..25 28.62 0.90 40.08 40.08
Chironominae 27.00 42.50 18..51 1.24 26.00 66.07
Odontomyia L. 18 15.00 922 0.90 12.91 78.99
Dimecoenia sp. 1. 28 3.00 4.34 0.63 6. 08 85.07
Ischnura sp 15: 00 975 2. 89 2.24 5.58 90.65
Groups E-3 & E-8
Average dissimilarity = 62.17

Group E-3 Group E-8

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Chironominae 21.25 42.50 17.68 2401 28.44 28.44
Corixa sp 24.75 5125 17.16 0.68 27.60 56.04
Alotanypus 29.25 14,25 8.15 0.56 13,10 69,15
Odontomyia 27 .15 15..00 4.26 2...06 6.86 76.00
Dimecoenia sp. 0.00 3.00 3.49 0.50 5.61 81.62
Tropisternus sp. 1075 0.25 3.03 0.50 4.88 86.50
Gymnochthebius sp. 0.00 2:25 2.62 0.50 4.21 90.71

Anexo 11. Andlisis SIMPER. Disimilitud de las estaciones de muestreo. Parte 7
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Groups E-4 & E-8

Average dissimilarity = 74.99

Group E-4 Group E-8
Av.Abund

Species Av.Abund
Corixa sp 1.50
Chironominae 13 .50
Odontomyia 675
Ischnura sp 18.00
Dimecoenia sp. 0.50
Hemerodromia sp. L5
Podonominae 4.00
Culex sp 3.00
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15.

Average dissimilarity = 61.69

9

OO WwWww

Group E-5 Group E-8
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Species Av.Abund
Corixa sp 26.50
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Podonominae 225
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Groups E-1 & E-9
Average dissimilarity = 78.46

Group E-1 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD
Notonecta sp. 2.75 131.25 17712 0.51
Chironominae 51.00 26.50 15.45 1.41
Corixa sp 47.75 78 «25 15.28 0.60
Ischnura sp 25:75 0.25 184401 0.82
Orthocladiinae 9.50 0.00 B+76 0.68
Dimecoenia sp. 0 28 1525 3:32 0:91
Odontomyia 2.00 23,25 2,97 0.78
Groups E-2 & E-9

Average dissimilarity = 81.34

Group E-2 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD
Corixa sp 1.00 18 .25 28.26 Lo 12
Notonecta sp. 0 .25 131...25 19473 0.54
Ischnura sp 15.00 0.25 8.95 0+ 97
Odontomyia 1:75 23::25 187 1,82
Chironominae 27.00 26.950 6.76 2485
Dimecoenia sp. 1.28 15..25 4.07 0.87

Groups E-3 & E-9
Average dissimilarity = 56.74

Group E-3 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund
Notonecta sp. 1.00 131..25
Corixa sp 24.75 718.25
Odontomyia 277.75 23.25
Ischnura sp 1.5+ 50 0:2586
Alotanypus 29.25 4.00
Dimecoenia sp. 0.00 15:25
Hemerodromia sp. 0.25 11.75
Tropisternus sp. 10,75 2...15

Groups E-4 & E-9
Average dissimilarity = 84.54
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Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib%
Corixa sp 1.50 18.25 26..15 0.82 30.93
Notonecta sp. 0.00 131..25 19.:22 0.54 22.73
Odontomyia 6:75 2825 10.42 0.83 12 .32
Chironominae 1350 26.50 8.86 1.06 10.48
Ischnura sp 18.00 0.25 71.02 0.88 8.30
Dimecoenia sp. 0.50 15:..25 4.47 0.91 5,28
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Groups E-5 & E-9
Average dissimilarity = 90.89

Group E-5 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 26.50 78425 43.88 1.36 48.27 48.27
Notonecta sp. 0.00 181.25 18412 0.54 19.94 68.21
Chironominae 18.75 26.50 8.15 105 8:97 ‘T7:18
Dimecoenia sp. 0..25 15:..:215 4:73 1.03 5.21 182..38
Odontomyia 3.00 2328 4.27 1.26 4.69 87.08
Ischnura sp 14.50 0.25 3.44 2.40 3.78 90.86

Groups E-6 & E-9
Average dissimilarity = 87.70

Group E-6 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$% Cum.$
Corixa sp 0.25 78.25 23.31 0.95 26.58 26.58
Notonecta sp. 0.00 131.25 21.32 0.53 24.31 50.89
Chironominae 2975 26.50 14.07 0.73 16.04 66.93
Ischnura sp 20.00 0.25 11.21 0.95 1279 79.72
Odontomyia 1,400 23:25 4.56 0.98 5.20 84.92
Dimecoenia sp. 0.00 15.25 4.04 0.98 4.61 89.53
Hemerodromia sp. 0.50 11. 75 2.38 0.73 2.71L 92.24

Groups E-7 & E-9
Average dissimilarity = 93.88

Group E-7 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.$%
Corixa sp 1.75 78.25 27.04 1.07 28.80 28.80
Notonecta sp. 0.00 131.25 20.25 0.54 21.57 50.37
Ischnura sp 14.25 0.25 17.42 0.63 18.56 68.93
Chironominae 14.00 26.50 10.07 1.36 10.72 79,65
Odontomyia 0.00 23.25 4.81 1.18 5.13 84.78
Dimecoenia sp. 0.00 15.25 4.30 0.96 4.58 89.36
Hemerodromia sp. 0.00 11.75 2.38 0.73 2.54 91.90

Groups E-8 & E-9
Average dissimilarity = 73.54

Group E-8 Group E-9

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Corixa sp 51.25 7825 2377 0.94 32.32 32.32
Notonecta sp. 0.00 181.25 1799 0.54 24.46 56.78
Chironominae 42.50 26.50 10. 93 3.27 14.86 71.64
Dimecoenia sp. 3.00 155 25 6.91 1.1 9.39 81.04
Odontomyia 15.00 23.25 3.87 1.32 5.26 86.30
Hemerodromia sp. 3.00 11: 75 3.02 1:16 4.10 90.40

Anexo 12. Analisis SIMPER. Disimilitud de las temporadas de muestreo. Parte 1
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Groups MARZO & JUNIO
Average dissimilarity = 62.41

Group MARZO Group JUNIO

Species Av.Abund Av.Abund
Corixa sp 17..18 44.11
Chironominae 18:22 26.00
Ischnura sp 11.33 13778
Odontomyia 3478 6.33
Dimecoenia sp. 1.44 222

Groups MARZO & AGOSTO
Average dissimilarity = 71.91

Av.Diss Diss/SD

2
1

Group MARZO Group AGOSTO

Species Av.Abund Av.Abund
Cum. %

Corixa sp 17:78 40.44
29.88

Chironominae 1322 42.78
5736

Odontomyia 3:78 12.89
68.52

Ischnura sp 11 .33 16.33
78.08

Podonominae 0.00 8.78
83.90

Dimecoenia sp. 1.44 4.22
86.77

Alotanypus 0.00 389
89.26

Hemerodromia sp. 0.:33 5:.22
91738

Groups JUNIO & AGOSTO
Average dissimilarity = 55.77

Group JUNIO Group AGOSTO

Species Av.Abund Av.Abund
Cum. %

Corixa sp 44.11 40.44
28.46

Chironominae 26.00 42.78
55.64

Ischnura sp 13478 1633
6791

Podonominae 0.00 8.78
1712

Odontomyia 6:33 12.89
82.57
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85.94
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88.64
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91.34
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Groups MARZO & OCTUBRE
Average dissimilarity = 84.86

Group MARZO Group OCTUBRE

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib%
Cum. %

Chironominae 1322 26.56 19.66 1.05 23.16
23.16

Ischnura sp 11433 17.67 18:.:51 1.74 21.81
44.97

Notonecta sp. 0.00 56.33 9.06 0.34 10.67
55.65

Corixa sp 1778 .22 8.62 0:57 10.15
65.80

Orthocladiinae 1.89 278 6.45 0.43 7.60
73.40

Alotanypus 0.00 14.89 6.19 0.43 T:29
80.69

Odontomyia 3.78 12,78 5.68 1:19 6.69
87.38

Tropisternus sp. 0.22 54338 2431 0.39 2,712
90.10

Groups JUNIO & OCTUBRE
Average dissimilarity = 70.32

Group JUNIO Group OCTUBRE

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$%
Cum. %

Ischnura sp 1378 17.67 19.40 0.92 27:59
27.59

Chironominae 26.00 26.56 12.95 1.04 18.42
46.00

Corixa sp 44.11 1.22 10:75 0.72 15.28
61.28

Notonecta sp. 0.44 56.33 7.24 0.35 10.29
71.:58

Alotanypus 1.00 14.89 5.49 0.56 7.80
79.38

Orthocladiinae 0.11 278 3.40 0.35 4.83
84.22

Odontomyia 6433 12.78 2.58 1.06 367
87.89

Erithrodiplax sp. 0.33 1.89 2.03 0.48 2.88
90.77

Anexo 12. Analisis SIMPER. Disimilitud de las temporadas de muestreo. Parte 3

Groups AGOSTO & OCTUBRE
Average dissimilarity = 74.09

Group AGOSTO Group OCTUBRE

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib$%
Cum. %

Chironominae 42.78 26.56 24.54 121 33.12
3312

Ischnura sp 16.33 17.67 11.37 1.06 15.34
48.47

Corixa sp 40.44 1.22 7.46 0.53 10.07
58.54

Alotanypus 3.89 14.89 6.22 0.65 8.40
66.93

Notonecta sp. 3.33 56.:33 5.65 0.36 7163
74.56

Podonominae 8.78 0.89 4.17 1.05 5.163
80.19

Orthocladiinae 3..89 2.78 4.06 0.49 5.48
85.67

Odontomyia 12.89 12.78 3.46 0.69 4.68
90.34

Anexo 13. Correlacion de Spearman entre variables bioticas 2015.
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Rho de Sperman METRICAS DE BIOINDICACION

H’ BMWP/Col ASPT SWAMPS [IBLI IBI WWMI
V.A. MARZO Spearman 0.169 -0.546 -0.516 -0.826 -0.569 0.124 -
Sig. 0.663 0.129 0.155 0.006 0.11 0.751 -
V.A.JUNIO Spearman -0.207 -0.189 -0.377 -0.164 -0.598 0.06 -
Sig. 0.593 0.626 0.318 0.674 0.089 0.879 -
V.A. AGOSTO Spearman 0.311 0.401 -0.372 -0.113 0.371 0.06 0.286
Sig. 0.416 0.285 0.325 0.771 0.325 0.879 0.456
V.A. OCTUBRE  Spearman 0.518 1.000 0.454 0.053 -0.111 0.189 0.189
Sig. 0.154 0.000 0.22 0.892 0.777 0.626 0.626

Anexo 14. Correlacion de Spearman entre variables bioticas y abitticas. Marzo 2015.

Rho de Sperman METRICAS DE BIOINDICACION
RIQUEZA AMBD. TEMP. oD pH
RIQUEZA Sperman 1 .838** -0.094 0.12 0.043
Sig. 0.005 0.81 0.759 0.913
AMBD. Sperman .838** 1 -0.25 0.183 -0.083
Sig. 0.005 . 0.516 0.637 0.831
TEMPERATURA  Sperman -0.094 -0.25 1 0.45 0.533
Sig. 0.81 0.516 . 0.224 0.139
OXIGENO Sperman 0.12 0.183 0.45 1 .883**
DISUELTO Sig. 0.759 0.637 0.224 . 0.002
pH Sperman 0.043 -0.083 0.533 .883** 1
Sig. 0.913 0.831 0.139 0.002

Anexo 15. Correlacién de Spearman entre variables bi6ticas y abidticas. Junio 2015.

Rho de Sperman METRICAS DE BIOINDICACION
RIQUEZA __ AMBD. TEMP. oD H
RIQUEZA Sperman 1 0.11 0.119 0.692 0.136
Sig. . 0.779 0.761 0.039 0.728
AMBD. Sperman 0.11 1 051 0317 0.711*
Sig. 0.779 . 0.16 0.406 0.032
TEMPERATURA  Sperman  -0.119 051 1 720 0.218
Sig. 0.761 0.16 . 0.029 0.572
OXIGENO Sperman  -0.692 0317 0.720* 1 0.042
DISUELTO Sig. 0.039 0.406 0.029 . 0.915
pH Sperman  -0.136 711 0.218 0.042 1
Sig. 0.728 0.032 0.572 0.915

Anexo 16. Correlacién de Spearman entre variables bioticas y abitticas. Agosto 2015.
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Rho de Sperman

RIQUEZA

AMBD.

TEMPERATURA

OXIGENO

DISUELTO

pH

METRICAS DE BIOINDICACION

RIQUEZA
Sperman 1
Sig. .
Sperman 0.678*
Sig. 0.045
Sperman -0.651
Sig. 0.057
Sperman -0.669
Sig. 0.049
Sperman 0.042
Sig. 0.915

AMBD.
0.678*
0.045
1

-0.008
0.983
-0.25
0.516
0.517
0.154

TEMP.
-0.651
0.057
-0.008
0.983
1

0.753*
0.019
0.351
0.354

oD
-0.669
0.049
-0.25
0.516
0.753*
0.019
1

0.45
0.224

pH
0.042
0.915
0.517
0.154
0.351
0.354
0.45
0.224

Anexo 17. Correlacién de Spearman entre variables bio6ticas y abidticas. Oct 2015.

Rho de Sperman METRICAS DE BIOINDICACION
RIQUEZA __ AMBD. TEMP. oD pH
RIQUEZA Sperman 1 0.904* -0.009 0.026 0.035
Sig. 0.001 0.982 0.947 0.929
AMBD. Sperman  0.904* 1 0.142 0.1 0.192
Sig. 0.001 . 0.715 0.797 0.62
TEMPERATURA  Sperman  -0.009 0.142 1 0.767* 0.750*
Sig. 0.982 0.715 . 0.016 0.02
OXIGENO Sperman  -0.026 0.1 0.767* 1 900+
DISUELTO Sig. 0.947 0.797 0.016 . 0.001
pH Sperman  -0.035 0.192 0.750* 900+ 1
Sig. 0.929 0.62 0.02 0.001
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