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RESUMEN
Los humedales son ecosistemas que albergan una gran biodiversidad y brindan
multiples beneficios a la sociedad. Los Pantanos de Villa tienen una importancia especial
al ser el unico humedal costero en Lima rodeado por zonas urbanas, lo que lo convierte
en un refugio de vida en medio de la ciudad. A pesar de que muchos artropodos habitan
estos humedales, las investigaciones previas realizadas en estos ambientes se han
centrado, basicamente, en la flora y avifauna. El objetivo de este trabajo fue determinar
las relaciones entre las especies de coledpteros acuaticos y las variables fisicoquimicas
del agua en diferentes lagunas de Los Pantanos de Villa. Se evaluaron seis lagunas
dentro del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, estableciendo dos
estaciones en cada una durante cuatro campafas de muestreo entre julio del 2017 y
febrero del 2018. Se identificaron 13 especies de coledpteros acuaticos pertenecientes
a las familias Dytiscidae, Hydrophilidae e Hydraenidae, incluyendo dos nuevos registros
para Peru: Desmopachria challeti K. B. Miller e Hydraena quechua Perkins. Las pruebas
estadisticas de Kruskall-Wallis para la riqueza de especies y abundancia, al igual que
los analisis de similitud (ANOSIM) y de escalamiento multidimensional no paramétrico
(nMDS), indicaron que existen diferencias significativas a nivel espacial, pero no
temporal. Las variables fisicoquimicas con mayor influencia en la comunidad de
coledpteros acuaticos fueron la conductividad eléctrica (CE), el potencial de Hidrégeno
(pH) y la turbidez. Se identificé una respuesta diferenciada en cada familia con respecto
a las condiciones fisicoquimicas del agua. La familia Dytiscidae mostré tolerancia a pH
alcalinos y a rangos restringidos de CE; Hydrophilidae presenté gran tolerancia a niveles
altos de CE y a turbidez baja a moderada; mientras que Hydraenidae no presenté una
respuesta clara a nivel de familia, ya que sus especies muestran adaptaciones

diferenciadas a las condiciones ambientales.

Palabras clave: Coleoptera, humedales costeros, Desmopachria challeti, Hydraena

quechua, Pantanos de Villa.



ABSTRACT

Wetlands are highly diverse ecosystems that provide a myriad of benefits to society.
Pantanos de Villa is a site of particular importance as the only coastal wetland
surrounded by urban areas in Lima, which makes it a wildlife refuge amidst the city.
Although many arthropods inhabit wetlands, prior studies have mainly focused on flora
and avifauna. The objective of this work was to determine relationships between the
aquatic beetles species and the physico-chemical parameters of the water in different
lagoons of Pantanos de Villa. Six lagoons within Pantanos de Villa Wildlife Refuge were
evaluated, establishing two stations on each lagoon, sampled during four campaigns
between July 2017 and February 2018. Thirteen species of aquatic beetles from the
families Dytiscidae, Hydrophilidae, and Hydraenidae were identified, including two new
distribution records for Peru: Desmopachria challeti K. B. Miller and Hydraena quechua
Perkins. Kruskall-Wallis statistical tests for abundance and species richness, in addition
to analyses of similarity (ANOSIM) and non-parametric multidimensional scaling (hnMDS),
found significant differences at the spatial, but not temporal, level. Electrical conductivity,
Hydrogen potential (pH) and turbidity were the physico-chemical parameters with
greatest influence for the aquatic beetle community. Each family presented different
responses to the water physico-chemical variations. Dytiscidae exhibited tolerance
alkaline pH and restricted limits of electrical conductivity; Hydrophilidae showed high
tolerance to high levels of electrical conductivity, and low to moderate turbidity; on the
other side, at family level, Hydraenidae did not exhibit a clear answer because its species

have different adaptations to environmental conditions.

Key words: Coleoptera, coastal wetlands, Desmopachria challeti, Hydraena quechua,

Pantanos de Villa.



. INTRODUCCION

I.1. Introduccion

Los humedales constituyen uno de los ecosistemas mas valiosos del planeta debido a
los servicios que brindan a la sociedad, por ejemplo, recursos hidricos, mantenimiento
de la biodiversidad y regulacion ecosistémica, ademas de su importancia
socioecondmica para las poblaciones locales. En la actualidad hay mas de 2 200 sitios
Ramsar en todo el mundo, abarcando méas de 2,1 millones de kilbmetros cuadrados
(Ramsar Sites Information Service, 2014a). Estos ecosistemas son uno de los de mayor
productividad en el mundo y juegan un papel muy importante en el mantenimiento y la
regulacién hidrica de las cuencas hidrograficas, estuarios y aguas costeras, regulando,
por ejemplo, la disponibilidad del agua, mitigacion de impactos por inundaciones,
absorcion de contaminantes y retencion de sedimentos. Los humedales también
presentan un gran potencial turistico por su valor paisajistico y por ser importantes en el

ambito de la educacion y la investigacion (MINAM, 2015).

Los humedales en el Peru estan ubicados en las vertientes del Pacifico, el Atlantico y el
Titicaca y ocupan una extension total de aproximadamente 8 millones de hectéareas
(MINAM, 2012), distribuidas principalmente en zonas rurales. Este tipo de ecosistemas
prestan servicios ambientales fundamentales para las comunidades locales: amortiguan
los pulsos hidrolégicos e influyen en los ciclos biogeoquimicos (Rangel, 2005), ademas
de actuar como refugio de biodiversidad, influir en el control de la erosién y servir como

centro de turismo y recreacién (Moss, 2006).

Gracias a las investigaciones sobre aves acuaticas en humedales, se sabe de la
estrecha y vital relacién de estos ambientes con dichas comunidades; sin embargo, se
desconoce la relacion entre los humedales y otras comunidades como la de los
macroinvertebrados acuaticos, lo que se convierte en tema de interés sabiendo que

estos presentan diferentes patrones de diversidad con respecto a las aves (Guareschi,



2015) y que aproximadamente el 60% de los invertebrados de agua dulce son insectos
(Balian et al., 2008). Los coledpteros, por estar asociados con formaciones vegetales,
presentan gran abundancia y diversidad ecolégica, ademas de rangos de distribucion
restringidos y alto endemismo, constituyendo buenos indicadores de la biodiversidad de

un territorio (Vergara et al., 2006).

I.2. Planteamiento del problema

A pesar de la gran diversidad que alberga este tipo de ecosistemas, los trabajos
realizados en el Peru desde el punto de vista ecol6gico en coledpteros acuaticos son
escasos. Los pocos realizados corresponden a ambientes l6ticos (Sajami, 2015 y
Huanachin & Huamantinco, 2018) y son identificados hasta los niveles taxonémicos de
familia o género (Betancourth, 2007; Rivera et al., 2010), siendo quiza el trabajo de
Bustamante (2018) en la regién Cusco el mas extenso al incluir tanto ambientes 6ticos
como lénticos y llegando al nivel de especie en la mayoria de casos. En ambientes
lénticos, lannacone et al. (2003), Peralta y Huamantinco (2014) y Castillo y Huamantinco
(2020) presentan algunos géneros y especies de coledpteros acuaticos encontrados en
humedales costeros de la Regién Lima, pero sin mayor énfasis en sus relaciones con

los factores fisicoquimicos a nivel de especie.

Este estudio se llevd a cabo en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, un
Area Natural Protegida (ANP) con el fin de conservar una muestra representativa de los
Pantanos del Desierto Pacifico Subtropical, incluyendo importantes comunidades
vegetales representativas de los humedales costeros, asi como la avifauna migratoria y
residente, con énfasis en las especies con algun grado de amenaza (SERNANP, 2016).
Esta ANP esta reconocida como un “Humedal de Importancia Internacional o Sitio

Ramsar”.



1.3. Objetivos

General
- Determinar las relaciones entre las especies de coledpteros acuaticos y las
variables fisicoquimicas del agua en diferentes lagunas del Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa.

Especificos

Examinar la composicion de especies del orden Coleoptera en las lagunas
Delicias, Génesis, Marvilla, Mayor, Refugio y Sur del Refugio de Vida Silvestre Los
Pantanos de Villa.

- Evaluar la estructura comunitaria de los coledpteros acuaticos en el Refugio de
Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

- ldentificar la distribucion espacial de los coledpteros acudticos en las lagunas
Delicias, Génesis, Marvilla, Mayor, Refugio y Sur del Refugio de Vida Silvestre Los
Pantanos de Villa.

- Determinar la influencia de las variables fisicoquimicas en la distribucién espacial

y temporal de los coledpteros acuaticos en el Refugio de Vida Silvestre Los

Pantanos de Villa.

I.4. Importancia y alcance de la investigacion

La importancia de este estudio radica, basicamente, en tres puntos: (1) evaluacién de
una comunidad especifica de organismos (al centrarnos solo en los colebpteros
acuaticos) para determinar su sensibilidad a cambios en las variables fisicoquimicas, a
diferencia de otras investigaciones que estudian macroinvertebrados en general o
evaluan toda la entomofauna acuéatica del lugar, (2) contribucién al conocimiento de la
autoecologia de las especies de coledpteros acuéticos presentes en el pais y (3)

mejoramiento de la taxonomia de grupos poco conocidos al poner especial empefio en



obtener resultados a nivel de especie, o cuando no es posible, identificacion de

morfotipos diferenciados.

I.5. Limitaciones de la investigacion

Una importante limitante fue la falta de investigaciones taxonomicas sobre los
coledpteros acuaticos en el neotrépico, ya que algunos géneros representan un gran
reto al intentar identificarlos a nivel de especie, ya sea por la variedad de fenotipos que

presentan o por la falta de informacion a nivel de especie.

Si bien el objetivo de este estudio solo requeria la medicion de los principales
parametros fisicoquimicos, se habrian obtenido resultados mas completos y mejor
explicados de haber evaluado también la influencia de la vegetacion acuatica y algunos
parametros hidrol6gicos, pero los recursos logisticos y humanos no permitieron ampliar

las variables de estudio.

Otra de las principales limitantes fue la poca literatura cientifica disponible para la
discusién de los resultados, dejando varios hallazgos por corroborar o refutar. Hacen
falta méas investigaciones tanto sobre coledpteros acuaticos en humedales, como acerca
de su relacion con las variables fisicoquimicas, no solo para el Peru sino incluso para el

neotropico.



Il. REVISION LITERARIA

I.1. Marco teorico

Humedales: Refugio de biodiversidad

Los humedales son, segun la definicion de la convencién de Ramsar, areas de
pantanos, turberas o agua, ya sean naturales o artificiales, permanentes o temporales,
con agua estatica o fluyente, fresca, salobre o salada, incluyendo areas de agua marina
cuya profundidad durante la marea baja no excede seis metros (Secretaria de la
Convencion de Ramsar, 2013). Pero otra definicién, quizd mas aceptable y completa
desde el punto de vista ecoldgico, seria la de la Water Framework Directive en Europa
(WFD CIS, 2003), que define a los humedales como ecosistemas heterogéneos pero
distintivos que se desarrollan naturalmente o son producto de actividades humanas. Sus
funciones biogeoquimicas dependen notablemente de una inundacion superficial
constante o periddica por agua dulce, salobre o salina, o saturacién en o cerca de la
superficie del sustrato. Se caracterizan por aguas estancadas o de movimiento lento.
Las caracteristicas comunes incluyen suelos hidricos, microorganismos, vegetacion y
fauna hidréfilas e higréfilas, adaptadas a procesos quimicos y biolégicos que reflejan

inundaciones periédicas o permanentes (WFD CIS, 2003).

Los humedales son vitales para la supervivencia humana. Son uno de los entornos mas
productivos del mundo, y son cunas de biodiversidad y fuentes de agua y productividad
primaria de las que innumerables especies vegetales y animales dependen para
subsistir (Ramsar Sites Information Service, 2014b). El desarrollo urbano e industrial ha
impactado negativamente en la conservacion de los humedales, lo que obliga a ejercer
una gestion sustentable de estos ambientes (Rivera & Pinilla, 2013). Es debido a la
creciente pérdida y degradacion de estos habitats, que el 3 de febrero de 1971 los
representantes de 18 naciones firmaron la “Convencion relativa a los Humedales de

Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuaticas” en la ciudad



irani de Ramsar y posteriormente se empezaron a designar “Sitios Ramsar” en todo el

mundo. La Convencidn entr6 en vigor en Peru el 30 de marzo de 1992.

Humedales costeros en el Peru: situacion actual

El Perd tiene actualmente 13 sitios designados como humedales de importancia
internacional (Sitios Ramsar), con una superficie de 6 784 041 hectareas, cinco de los
cuales corresponden a humedales costeros: el Santuario Nacional Los manglares de
Tumbes (Tumbes), los manglares de San Pedro de Vice (Piura), el Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima), la Reserva Nacional de Paracas (Ica) y el
Santuario Nacional Lagunas de Mejia (Arequipa); siendo Los Pantanos de Villa el anico
humedal urbano reconocido como un ANP, lo que le otorga especial relevancia para la
recreacion, la educacion ambiental y la conciencia publica dada su ubicacién en Lima
(Ramsar Sites Information Service, 2014c); ademas, los humedales urbanos hacen que
las ciudades sean habitables ya que reducen el impacto de las inundaciones al actuar
como esponjas gigantes, también mejoran la calidad del aire gracias a la abundante
vegetacion, esta ultima trabaja en conjunto con el limo en la mejora de la calidad del
agua tratando los desechos y actuando como filtro para toxinas nocivas, pesticidas

agricolas y desechos industriales (Ramsar Sites Information Service, 2018).

A pesar de los beneficios y servicios que brindan los humedales, especialmente en el
ambito urbano, estos se encuentran permanentemente bajo diferentes amenazas, como
la pérdida de habitat debido a la expansién urbana (Pulido & Bermudez, 2018), los
cambios en la distribucion de la cobertura vegetal, el sobreuso de recursos, la
desaparicion de especies por la sobreutilizacion de los recursos hidrobioldgicos y por la
introduccion de especies exoéticas que modifican el ecosistema, ademas de las fuentes
de contaminacién antrépica como el desmonte o los residuos sélidos (Gobierno

Regional de Lima, 2017).



Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSLPV)

Su declaracién como ANP sucedié en el afio 1989 mediante la Resolucién Ministerial N°
00144-89-AG/DGFF. En enero de 1997 fue reconocida por la convencion Ramsar como
"Humedal de importancia Internacional o Sitio Ramsar" especialmente como habitat de
aves acuaticas. Posteriormente, en setiembre del 2006, recibio6 la categoria definitiva de
Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa publicada en el Decreto Supremo
N°055-2006-AG. La creacién de esta ANP tiene como objetivo principal conservar una
muestra representativa de los Pantanos del Desierto Pacifico Subtropical, incluyendo
importantes comunidades vegetales representativas de los humedales costeros, asi
como la avifauna migratoria y residente haciendo énfasis en las especies con algun

grado de amenaza.

Actualmente, el refugio se encuentra administrado por la Autoridad Municipal de los
Pantanos de Villa (PROHVILLA) y es un espacio publico destinado al turismo,
recreacion, educacion e investigacion cientifica. Se encuentra gestionado por el Estado,
en coordinacion con las comunidades aledanas. Es en el contexto de promover el
turismo y educacién, se han definido circuitos turisticos dentro del ANP cuyo recorrido
permite el acceso a pie a lagunas como Mayor, Marvilla y Génesis, incluyéndose la

navegacion en bote para esta ultima (PROHVILLA, 2015).

El Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa estd conformado por una serie de
lagunas costeras con agua salobre y abundante vegetacion emergente. El humedal esta
situado en el desierto y la principal fuente de agua es de origen subterraneo (Ramsar
Sites Information Service, 2014b). Alberga aproximadamente 210 especies de aves, 13
de peces y 5 de anfibios y reptiles (SERNANP, 2020). Su valor reside en que presenta
especies caracteristicas unicas del Desierto Costero; ademas, es un sitio de descanso
critico para aves con rutas migratorias a lo largo del Pacifico Sur, como sucede con las

familias Charadriidae y Scolopacidae (Pulido & Bermudez, 2018).



A pesar de los esfuerzos por un manejo sustentable, se han logrado identificar multiples
problemas generados por el turista, como la compactacién del terreno, la contaminacion
por residuos solidos y sonoros, la extraccion de recursos sin permiso y la introduccién

de especies (Pautrat & Salcedo, 1998).

Resulta curioso que, cuando se habla de humedales, basicamente se piensa en tres
cosas: agua, plantas y aves; pero la gran mayoria de trabajos en esta ANP son de
investigaciones acerca de comunidades vegetales (Cano et al., 1993; Cano & Young,
1998; Aponte & Cano, 2013 y 2018; Aponte & Ramirez, 2011 y 2014) y aves (Pautrat &
Riveros, 1998; Torres et al., 2006; Alvarez, 2007; lannacone et al., 2010; Carazas et al.,
2015). Si bien uno de los principales motivos para que esta ANP fuera catalogada como
sitio de importancia Ramsar fue la conservacién de comunidades de aves, actualmente,
las evaluaciones realizadas al interior del ANP, solo estan dirigidas a conocer la
composicion biologica de la avifauna presente en el humedal (OEFA, 2012), como se
refleja en su Plan Maestro (SERNANP, 2016) donde solo se consideran como
componentes biolégicos para el monitoreo ambiental las especies de aves y
comunidades vegetales, dejando de lado comunidades de organismos que viven en
relacion directa con los cuerpos de agua, como son las comunidades de plancton
(fitoplancton y zooplancton), perifiton, macroinvertebrados y peces, a pesar de que ya
se cuenta con evaluaciones para estas comunidades (incluyendo, por supuesto, las
aves y comunidades vegetales) e incluso se conocen los vacios de informacion a ser
subsanados (OEFA, 2012) para contar con un Plan de Monitoreo e Investigacién que
ayude a monitorear el estado de los objetos de conservacion. Actualmente, ante la falta
de atencién por parte del Estado, la informacion referente a comunidades acuéticas en
este Refugio proviene de trabajos independientes (tesis de grado o proyectos
financiados por universidades publicas y privadas, por ejemplo) en las que las
autoridades a cargo del RVSLPV solo tomaron parte al emitir los permisos de ingreso y

colecta.



En referencia a las condiciones quimicas de los cuerpos de agua del RVSLPV, se sabe
que, como parte del ciclo natural del agua en el RVSLPV, la carga de metales totales y
disueltos en sus lagunas, se ve influenciada por los depésitos aluviales cargados de
sales debido a la cercania al mar, sumado a la intensa actividad antropica que

contamina considerablemente las fuentes de agua (INGEMMET, 2019).

La evaluacién de calidad del agua realizada por INGEMMET (2019) muestra que
lagunas como Mayor, Génesis y Marvilla exceden los ECA de nitrato (debido a la intensa
actividad de la flora y fauna) y talio (relacionado a la actividad industrial y antrépica, al
agua de mar, brisas marinas y algunos fertilizantes), indicando también que las aguas
subterraneas del refugio tampoco cumplen con los ECA para elementos como CI, NOs,

NO2, B, As, Li, Mn, Mg, SO., Bay Tl que son de origen natural y antrdpico.

Coledpteros acuaticos en humedales

Batzer y Ruhi (2013) analizaron los datos de 447 humedales de agua dulce para evaluar
los taxones dominantes de macroinvertebrados para estos habitats y encontraron que
el grupo dominante fueron los insectos. Los principales 6érdenes de insectos presentes
fueron Diptera, Hemiptera, Coleoptera y Odonata, lo que contrasta con las comunidades
de insectos en ambientes l6ticos, donde los grupos dominantes son Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera. En ese mismo estudio, se determiné que las familias
Chironomidae (Diptera) y Dytiscidae (Coleoptera) fueron las Unicas que estuvieron
presentes en practicamente los 447 humedales evaluados, mientras que Corixidae
(Hemiptera), Hydrophilidae (Coleoptera) y Oligochaeta (Annelida) estuvieron en mas del

50% de humedales.

A diferencia de 6rdenes como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera u Odonata, es
dificil definir a los escarabajos como "acuaticos" o "terrestres" ya que por lo general

tienen diferentes grados de interaccion o dependencia con los cuerpos de agua, incluso



dentro de una misma familia. Asi, por ejemplo, familias "acuaticas" como Dytiscidae
también presentan especies totalmente terrestres, y viceversa, familias "terrestres"
como Lampyridae cuentan con especies cuyas larvas son acuaticas (Millan et al., 2014).
Estas diferencias en los habitos acuaticos o terrestres no solo varian entre especies,
sino que incluso pueden cambiar dentro de una misma especie, de un estadio larvario
a otro, como sucede en Hydraenidae (Jach et al., 2005). Probablemente es gracias a
este rango amplio de habitos ecolégicos que el orden Coleoptera es un grupo
megadiverso y con representantes acuaticos o semiacudticos en la vegetacion litoral
(Roldan, 2016), lo que convierte a la comunidad de coledpteros en uno de los

componentes mas importantes de la biodiversidad acuatica (Jach & Balke, 2008).

En relacion a los estudios de coledpteros, es importante mencionar que debido a la gran
diversidad que presentan, las investigaciones se dan tanto en coledpteros terrestres
(McElrath, 2017; Pollock, 2018; Rossi et al., 2018; Legalov, 2019) como en los de
habitos acuaticos, pero en este Ultimo caso el nUmero de investigaciones es mayor para
los ambientes léticos (Arias et al., 2007; Arana, 2008 y 2017) a pesar de que la
informacién de cuerpos de agua tanto léticos como lénticos, a diferentes altitudes, ofrece
la mejor representacion de la diversidad de macroinvertebrados acuéticos (Guareschi,

2015).

En los ambientes I6ticos, las familias de coledpteros con mayor abundancia y riqueza
son Elmidae, Ptilodactylidae y Psephenidae y, en general, estan asociadas a aguas de
buena calidad ambiental (Roldan, 2003; Arias et al., 2007). Mientras que en ambientes
lénticos, las principales familias (Guareschi et al., 2015) parecen corresponder a
Dytiscidae, Hydraenidae e Hydrophilidae, siendo las mas frecuentes y dominantes en
humedales (Millan et al, 2014). Por su parte, la informacion disponible para los
Pantanos de Villa indica que Coleoptera es el segundo orden de insectos acudticos en
cuanto a diversidad, destacando las familias Dytiscidae e Hydrophilidae con cinco

géneros cada una (Peralta & Huamantinco, 2014). Similar situacion se encontr6é en un
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reciente estudio realizado en el humedal Santa Rosa, ubicado en la provincia de
Chancay, Lima, donde también Coleoptera fue el segundo orden con mayor riqueza,
dentro del que destaca la familia Dytiscidae como la mas diversa en géneros (Castillo y

Huamantinco, 2020).

Para comprender por qué estas tres familias se adaptan tan bien a los humedales, se
presenta a continuaciéon algunos datos ecolégicos y las principales investigaciones

realizadas en el Peru para cada una de ellas.

Familia Dytiscidae

Es una de las familias mas diversas del suborden Adephaga con casi 4 000 especies
descritas (Nilsson & Hajek, 2017). Para casi todas sus especies, los estadios de larva 'y
adulto son acudaticos, mientras la pupa se desarrolla en tierra, en zonas muy humedas
(Millan et al., 2014). La duracion de sus ciclos de vida varia desde un par de semanas
hasta un par de anos y se han adaptado a una gran variedad de ambientes: desde
cuerpos de agua temporales a permanentes, I6ticos o Iénticos, de aguas dulces a
salinas, alcanzando altitudes de hasta 4 700 m.s.n.m. e incluso a 30 m bajo tierra (Balke,
2005). Son principalmente carnivoros, aunque se han reportado algunos omnivoros
(Millan et al., 2014). En el Peru, esta familia ha sido estudiada por Miller (2005, 2016) y
Hendrich et al. (2015), describiendo nuevas especies para el género Agaporomorphus
Zimmermann, 1921, en estanques temporales en Madre de Dios, o describiendo un
nuevo género en lagos en altura en Huanuco; también se cuenta con una lista de

especies para Peru (Chaboo & Shepard, 2015).

Familia Hydrophilidae

Es una de las familias mas diversas del suborden Polyphaga con alrededor de 2 700
especies, de las cuales aproximadamente el 70% son acuéticas (Jach y Balke, 2008).
Habitan diferentes ambientes, desde dulces hasta hipersalinos, lénticos y léticos, en

estos ultimos suelen preferir zonas de remanso, entre la vegetacion acuatica. Las larvas
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son depredadoras y, al presentar patas cortas, suelen ser reptadoras o trepadoras; los
adultos son, por lo general, herbivoros (Millan et al., 2014). En el Peru, se cuenta con
registros por descripciones de nuevas especies de Hemiosus en la amazonia peruana
(Oliva & Short, 2010), distribucién de especies de Berosini (Oliva, 2014) y un listado de
especies que incluye ademas a las familias Epimetopidae e Hydrochidae (Shepard &
Chaboo, 2015), pero la mayoria de trabajos que incluyen hidrofilidos de nuestro territorio
son investigaciones para el Neotrépico que incluye material colectado aqui, es asi que
tenemos revisiones o redescripciones de géneros como Hemiosus Sharp, 1882 (Oliva,

1995) o Phaenostoma d'Orchymont, 1937 (Gustafson & Short, 2010).

Familia Hydraenidae

Se han descrito aproximadamente 1 500 especies, pero se estima que existen alrededor
de 1 000 especies aun por describir (Jach y Blake, 2008). Los adultos de la mayoria de
especies son acuaticos, pero también existen otros que, igual que la mayoria de larvas
de la familia, viven en las riberas o son estrictamente terrestres. Los hidraenidos
acuaticos son, en su mayoria, caminadores, siendo muy pocas las especies nadadoras.
Se desarrollan tanto en ambientes I6ticos como lénticos y pueden soportar altos niveles
de dureza y salinidad (Millan et al., 2011). Esta familia presenta distribuciones muy
restringidas, por lo que se considera de gran importancia para los enfoques de
conservacién. Sin embargo, cuenta solo con un listado de especies para el Peru (Perkins
& Chaboo, 2015), mas no ha sido estudiada con mayor detalle, ya que sus reportes y
descripciones han sido principalmente estudiados junto con especies colectadas en

otros paises de la region (Perkins, 2011).
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I.2. Antecedentes del estudio

Un factor importante que afecta a las comunidades de invertebrados acuaticos es el
hidroperiodo, que se refiere al tiempo en que el agua superficial esta presente en el
humedal, sin importar el origen de esta. Ya que los invertebrados viven en estricta
asociacion con el agua superficial de los humedales, el hidroperiodo es un factor
importante en su desarrollo (Batzer, 2016). Wissinger (1999) indic6é cinco aspectos
importantes del hidroperiodo que contribuyen al control de las comunidades de
invertebrados acuaticos, uno de estos es la duracion del periodo "hiumedo" (o de mayor
nivel de agua) ya que algunas especies pueden desarrollarse mas rapido (como los
dipteros), mientras que otros requieren de meses para completar su desarrollo (como
los coledpteros) y pueden necesitar hidroperiodos de larga duracion. Igualmente, la
duracion del periodo "seco" (o de menor nivel del agua) es importante ya que si este es
muy largo (tardando meses o incluso afos) solo algunas especies de invertebrados

podrian desarrollarse exitosamente.

En otro trabajo, Wiggins et al. (1980) clasificaron a los invertebrados acuaticos segun
las estrategias que usan para adaptarse a las épocas "secas" en los humedales,
denominando una de estas estrategias "Reclutas de primavera invernales", donde
invertebrados como ditiscidos y algunos quironomidos realizan la oviposicion en
primavera ya que es cuando se garantiza el mayor nivel del agua. De este modo, cuando
el nivel del agua disminuye, estos organismos persisten como huevos resistentes o
como larvas. Otra de las categorias fue "Reclutas de primavera no invernales" y se
refiere a los organismos que no toleran las "sequias" y trabajan para evitarlas; los
adultos colonizan los humedales por via aérea después de que se inunden en primavera
para desovar y los estadios inmaduros completan su desarrollo antes de que disminuya
el nivel del agua, emergen y migran temporalmente a otros cuerpos de agua durante el
invierno. En este grupo se incluyen a la mayoria de coledpteros de las familias

Dytiscidae e Hydrophilidae.
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Si bien no se conoce mucho sobre la influencia de las condiciones fisicoquimicas del
agua en los coledpteros acuaticos, Batzer y Wissinger (1996) mencionan que los
insectos de los humedales pueden verse afectados por varios factores abioticos, pero
solo se han estudiado en detalle las influencias de la hidrologia, la acidez o los niveles
de nutrientes. El interés de la investigacién en la acidez proviene de las preocupaciones
sobre la contaminacion &cida y la curiosidad sobre el impacto que tiene el pH natural
bajo en los insectos. Otras variables fisicoquimicas que pueden influir en las
comunidades de insectos de humedales son los tamafos del habitat, las temperaturas

altas o bajas del agua y los niveles de oxigeno disuelto (Batzer, 2016).

Aunque algunos insectos seleccionan hébitats de humedales con acidez especifica, la
acidificacion experimental en humedales a menudo ha mostrado poco impacto en los
insectos. Por ejemplo, se sabe que las ninfas de Odonata no se ven afectadas por la
regulacién del pH a menos que los niveles sean demasiado bajos, o que la reduccidn
experimental del pH de una turbera de pantano no tiene influencia detectable en la
aparicion de mosquitos. En contraste, el pH bajo en realidad puede beneficiar
indirectamente a los insectos ya que los peces insectivoros no pueden sobrevivir en
muchos hébitats &cidos (Blancher & McNicol, 1991). Sin embargo, un pH bajo puede
danar ciertos insectos (Batzer & Wissinger, 1996). En estudios que contrastan los
humedales acidos y de pH neutro, los habitats acidos soportaron menos ninfas de
efemerdpteros o tenian recursos alimenticios detriticos de menor calidad (Kok & Van

der Velde, 1994).
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1.3. Definicion de términos

Se describen algunos términos puntuales a fin de evitar confusiones en la lectura de
este trabajo. Las definiciones se establecieron en base a los trabajos de Moore (2005),

Hernandez et al. (2014) y Cauas (2015).

e Significancia estadistica: Grado de evidencia en contra de la hipétesis nula (Ho)
a fin de rechazarla o aprobarla, también referida como “diferencia significativa”.

o Edeago (Aedeagus): Organo copulador intromitente de los insectos machos,
forma parte del abdomen.

¢ Indicador: Propiedad de una variable que es susceptible de ser medida.

e Operacionalizacion: Procedimientos, actividades u operaciones que deben
realizarse para medir una variable e interpretar los datos obtenidos.

e Variable: Propiedad o caracteristica observable en un objeto de estudio que
presenta variaciones a lo largo del tiempo.

e Variable conceptual: Propiedades o caracteristicas de interés inmediato para la
investigacion a partir de las que se postulan relaciones o mediciones.

e Variables fisicoquimicas: También denominadas “parametros fisicoquimicos”,
se refiere a las caracteristicas fisicoquimicas (en este caso del agua) que fueron
medidas in situ y son objeto de estudio en este trabajo. Fueron las variables

directamente utilizadas para la obtencién de resultados.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

lll.1.Hipétesis

- Hipétesis nula (Ho): No existen cambios en la composicidon y riqueza de especies
de coledpteros acuaticos en relacion a las variables fisicoquimicas del agua en las
lagunas del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

- Hipdtesis de estudio (Hy): Existen cambios en la composicién y riqueza de
especies de coledpteros acuaticos en relacién a las variables fisicoquimicas del

agua en las lagunas del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

lll.2.Variables

Con fines metodoldgicos, se establecieron variables conceptuales en base a los
objetivos especificos de este trabajo de investigacién, mismas que seran descritas en la
operacionalizacién de las variables (Tabla 1). Por otro lado, a lo largo del documento se
utiliza el término “variables fisicoquimicas” para referirse a los parametros fisicoquimicos

medidos en campo.

lll.3.Operacionalizacion de las variables

Se realiz6 a partir de las variables conceptuales, estableciendo los indicadores a utilizar

para la obtencion de resultados (Tabla 1).
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Tabla 1. Operacionalizacién de las variables del trabajo de investigacion.

Variables conceptuales Operacionalizacion Indicadores J::i:t:z
Caracterizacion Medicion de cada parametro | Porcentaje de saturacién Continua
fisicoquimica del agua. fisicoquimico. de Oxigeno - Oz (%)

Oxigeno disuelto - .
oD (mg/L) Continua
Conductividad eléctrica - .
CE (uS/cm) Continua
Sélidos totales disueltos - .
TDS (ppm) Continua
Salinidad - Sal (ppm) Continua
Temperatura del agua - .
T agua (°C) Continua
Potencial de Hidrégeno - Continua
pH
Turbidez - Turb (NTU) Continua
Estimacion de las relaciones
entre las estaciones de Andlisis de Componentes .
muestreo y las variables Principales (ACP) No aplica
fisicoquimicas del agua.
Composicion de especies | Identificacion taxondmica Riqueza especifica (S) Discreta
del orden Coleoptera.
Conteo de organismos Abundancia Discreta
Estructura comunitaria de | Andlisis estadisticos Diversidad de Shannon- ,
los coledpteros univariados Wiener (H') Continua
acuaticos.
Equidad de Pielou (J’) Continua
Distribucion espacial de Andlisis estadisticos Andlisis de Escalamient
los coledpteros multivariados nalisis de Escalamiento .
acuaticos Multidimensional no No aplica
) Paramétrico (nMDS)
Andlisis de similitud ,
(ANOSIM) Continua
Andlisis de similitud ,
porcentual (SIMPER) Continua
Influencia de las variables Andlisis de
fisicoquimicas en la Correspondencia No aplica
distribucion espacial y Candnica (ACC)
temporal de los Analisis estadisticos 4
coleopteros acuaticos. Lo Correlacién de Contin
bivariados Spearman ontinua
Inferencia estadistica
Pruebas de No aplica

Kruskal-Wallis
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Area de estudio

El Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSLPV) se encuentra al sur de
Lima Metropolitana, en el distrito de Chorrillos y cuenta con una extension de 263,27
hectareas ubicadas entre las coordenadas 12°11'42"- 12°13'18" LS y 76°58'42"-
76°59'42" LW , en una depresion plana entre los 0 m.s.n.m. y 5 m.s.n.m., rodeados de
colinas entre los 100 m.s.n.m. y 300 m.s.n.m. y una linea de playa recta, presenta un
rango de temperatura entre 15,6°C y 25,8°C; cuenta con un periodo breve de
precipitaciones (Shoobridge, 2005). Esta geografia es muy favorable para el
acondicionamiento microclimatico en la zona continental himeda de la interfase mar-

corriente en la que se forman los pantanos (INRENA, 1998).

Hidrologia

Los cuerpos de agua de esta ANP se alimentan de la filtraciéon y escurrimiento de los
acuiferos subterraneos provenientes de la cuenca del Rio Rimac (Torres, 1999), y por
las aguas que discurren del canal Rio Surco. También se alimentan por las aguas de
las pozas de oxidacion de San Juan de Miraflores, las que se usan para regar la parte
forestal del Parque Zonal Huayna Capac. Ademas, es necesario considerar a los
puquiales de la zona de Villa Baja, Las Terrazas de Villa, y las Delicias de Villa ubicados

en la zona de amortiguamiento del RVSLPV (SERNANP, 2016).

Habitats

Dada la extension del refugio y la variedad de comunidades vegetales presentes en los
Pantanos de Villa, Ledn et al. (1995) describen 6 zonas ecoldgicas o habitats a las que
Pulido y Bermudez (2018) agregan litoral marino y parques y jardines para abarcar toda
la extensién del RVSLPV. Por su parte, el SERNANP (2016) agrupa algunos de estos

habitats bajo dos categorias principales: Comunidades vegetales y Cuerpos de agua. A
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continuacion, se describen las zonas presentes en el RVSLPV en base a las

publicaciones mencionadas.

Tipos de zonas y comunidades vegetales

e Totoral. Suelos inundados en los que crece principalmente Typha domingensis
("totora") que fija sus raices al fondo del cuerpo de agua, pudiendo formar franjas en
los bordes de las lagunas o canales. Con abundancia de insectos y otros artrépodos
terrestres, especialmente de aracnidos.

e Vega de ciperaceas - Juncal. Comunidad de transicién entre las comunidades
acuaticas y las areas mas secas con abundante grama salada. Caracterizada por
Schoenoplectus americanus "junco" que puede estar acompariado por ciperaceas
como Cyperus laevigatus'y Eleocharis geniculata; se presentan en suelos humedos,
a veces inundables. Habitat de artropodos, principalmente de familias de arafas
como Araneidae, Oxyopidae y Salticidae.

e Gramadal. Suelos arenosos, saturados y altamente salinos, con presencia de agua
fredtica entre 10 cm y 150 cm debajo del sustrato. Presencia de especies como
Distichlis spicata, Sporobolus virginicus, Scirpus americanusy Paspalum vaginatum.
Aqui abundan las arafas rastreras como Latrodectus spp. y saltadoras. También se
pueden encontrar lagartijas y serpientes pequenas del género Alsophis.

o Zona arbustiva. Apariencia de matorral denso, dominado por especies lefiosas y
arbustivas de 2 m a 5 m de alto. Se diferencian dos tipos de zonas arbustivas: una
al interior del refugio encontrando principalmente Myrsine manglilla, Cladium
jamaicense y Schinus therebentipholius; y otra que se presenta en los bordes o
limites del refugio frente a zonas urbanas (con influencia de los jardines aledanos) y
que se caracterizan por presentar Myoporum sp. y Malvaviscus arboreus.

e Zona intervenida. Zonas construidas o con acumulaciébn de desmonte o
intervenciones similares. Poca vegetacion, principalmente Distichlis spicata "grama

salada", principalmente en suelos arenosos.
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Playa o litoral marino. Al extremo sur del RVSLPV se forma una playa arenosa de
700 m de largo y entre 50 m y 100 m de ancho de acuerdo a la marea. Debido al
fuerte oleaje, no suelen asistir banistas, lo que permite su uso casi exclusivo como
lugar de descanso y alimentacién de aves migratorias y locales. Las corrientes
marinas, las olas y el viento generan cumulos de arena que actian como interface

entre el mar y la planicie de Villa.

Cuerpos de agua

Lagunas y Espejos de agua. Cuerpos de agua de profundidad variable, por lo general

entre 0,5 m a 1,5 m de profundidad, presentan aguas de coloracién pardo-claras hasta

turbia. Varian en salinidad de acuerdo a la cantidad de agua dulce que reciben de los

canales y la napa freatica, hecho que también influye en el nivel de agua de las lagunas.

Se describen las principales lagunas del RVSLPV:

Laguna La Pampa o Delicias. Ubicada entre las avenidas Defensores del Morro y 12

de octubre, frente a la urbanizacion “Delicias de Villa”. Tiene una extension
aproximada de 3,53 ha, con profundidades que varian desde unos pocos centimetros

hasta 1,5 m.

Laguna Génesis. Ubicada en la zona central del refugio, a pocos metros de la sede

administrativa de PROHVILLA. Es una laguna artificial construida en 1998 con fines
turisticos. Cuenta con 2 ha de extension y entre 0,3 m y 1,2 m de profundidad. Como
parte de uno de los circuitos turisticos, en esta laguna se ofrece recorridos en bote,

ademas de las caminatas por los alrededores.

Laguna Marvilla. Formada a partir de una excavacion de 1989, tiene 3,56 ha de

extension. Con aproximadamente 1,5 m de profundidad, estad sometida a oleajes
anomalos que ocasionan intrusion de agua marina a esta laguna. Forma parte de uno

de los circuitos turisticos del refugio.
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Laguna Mayor. También conocida como laguna “Principal”, se ubica en el lado norte
del area y es la de mayor extensién al tener 52 ha de extensién y su profundidad va
desde los pocos centimetros hasta 3 m. Es la mas préxima al ingreso del refugio y

también se incluye en uno de los circuitos turisticos del refugio.

Laguna Refugio. Ubicada en el extremo sur de la zona central del RVSLPV, de aguas

poco profundas que pueden llegar a secarse cuando los niveles de agua disminuyen

(aproximadamente entre octubre y mayo segun Young (1998)).

Laguna Sangreadero. Ubicada fuera del area protegida, en el extremo Oeste. Es un

cuerpo de agua temporal, muy variable y que alcanza 1,94 ha de extension y hasta
0,1 m de profundidad. Esta laguna presenta la peculiaridad de variar de color de
acuerdo a la estacién del ano, pudiendo tener aguas verdes, debido a la alta
concentracion de microalgas fotosintetizadoras o aguas rojas, por incremento de

diatomeas y microalgas caracteristicas de este tipo de floraciones.

Laguna Sur. Complejo de lagunas artificiales, rodeadas de totora, ubicada en la zona
sur del RVSLPV y que suman 5,15 ha. Con profundidades de no mas de 1 my a

aproximadamente 200 m al norte de los establos de caballos aledafios al area.

Canales y drenes. El RVSLPV cuenta con una extensa y compleja red de canales y
drenes construidos para controlar el flujo de agua (alimentacién y drenaje), son de aguas
dulces y relativamente claras, en su totalidad suman 5 841 m. Fuera del RVSLPV existen
5265 m de canales y drenes que alimentan las lagunas y espejos de agua y contribuyen
a la salida del agua hacia el mar. Segun Young (1998) su ancho variaentre 1 my 2 m

y su profundidad vade 0,5 ma 1,5 m.
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IV.2. Diseino de investigacion

Este trabajo examin6 los coledpteros recolectados en el proyecto “Evaluacion de
humedales costeros usando indicadores biolégicos”, financiado por el Vicerrectorado de
Investigacién y Posgrado VRIP codigo: B17100301. Las colectas se realizaron en el
Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa y se evaluaron seis lagunas: Delicias,
Génesis, Marvilla, Mayor, Sur y Refugio. En cada laguna se establecieron dos
estaciones de muestreo (A y B). Teniendo en consideracion la hidrologia del humedal,
se hicieron cuatro campafnas de muestreo: julio, setiembre y diciembre del 2017 y
febrero del 2018. Se tomaron 10 réplicas por laguna, resultando 60 muestras por
campanfa (10x6 lagunas) y obteniendo, en las cuatro campafnas de muestreo, un total
de 240 réplicas (60x4). La ubicacién y altitud de cada estacion de muestreo se detallan

en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacién de las estaciones de muestreo utilizando el Sistema de

referencias de Coordenadas WGS 84 /UTM zona 18S.

Coordenadas UTM
L Estaci (WGS 84) Altitud
aguna stacion Zona 18S (m.s.n.m.)
Este Norte

.. A 283274 8650286 11
Delicias

B 282839 8650618 10

p . A 283830 8649236 13
Génesis

B 283910 8649246 13

. A 283571 8647929 12
Marvilla

B 283804 8647842 17

A 283398 8649518 14

Mayor

B 283176 8650076 14

. A 283580 8648620 12
Refugio

B 283629 8648636 11

Sur A 284073 8648429 15

B 284044 8648484 14
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las estaciones de muestreo en el Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima, Peru. Fuente: Google Earth, elaborado

por el Geog. Manuel Rodriguez.
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Estaciones de muestreo

Delicias A (DEL A)

Ubicada en el lado este de la laguna, al lado de la Av. 12 de octubre, frente a la zona
urbana (a aproximadamente 40 m) siendo la “totora” la vegetacién dominante formando
franjas en la orilla. Este punto se encuentra en la zona de recuperacion, en el limite con
la zona de uso especial (SERNANP, 2016) y se evidencié impacto antropogénico directo

debido a los residuos domésticos varados en la orilla.

Figura 2. Estacion Delicias A, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,
Pera (diciembre 2017). A: totoral en el borde de la laguna, B y C: residuos

inorganicos varados en la orilla.
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Delicias B (DEL B)

Ubicada en el extremo norte de la laguna, rodeada por zonas urbanas (a
aproximadamente 20 m de distancia) y con vegetacion del tipo “gramadal” a lo largo de
la orilla. Esta estacion también se encuentra en la zona de recuperacién del refugio, en
el limite con la zona de uso especial (SERNANP, 2016). La zona donde se hicieron las
colectas es de muy facil acceso para los pobladores y sus animales de compania. Se
encontré gran cantidad de residuos domésticos como recipientes plasticos y material

descartable varados en la orilla de la laguna.

Figura 3. Estacion Delicias B, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,
Peru (diciembre 2017). A: Vegetacidn del tipo gramadal en la orilla y restos
inorganicos, B: detalle de residuos varados, C: se aprecian los residuos y

vegetacion presentes en la laguna.
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Génesis A (GEN A)

Ubicada dentro del circuito turistico del refugio, con “totora” en los bordes de la laguna.
Esta estacion se encuentra en el limite entre la zona de uso turistico y recreativo y la de
aprovechamiento directo (SERNANP, 2016). La zona donde se tomaron las muestras
era muy estrecha, lo que dificulté las colectas y pudo haber influido en la
representatividad de las muestras respecto a la diversidad de coledpteros acuaticos. A
pesar de estar incluida en el circuito turistico, en este punto no se encontré evidencia de

contaminacién antropogénica directa o permanente.

Figura 4. Estacién Génesis A, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,

Peru (diciembre 2017). Ay B: Vegetacion del tipo totoral en los bordes de la

laguna.
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Génesis B (GEN B)

Ubicada al este del circuito turistico, en direccion a la Av. Huaylas (a aproximadamente
70 m de distancia de esta). Se encuentra rodeada basicamente por vegetacion del tipo
gramadal y juncal y los espejos de agua estan cubiertos por algunas plantas acuaticas
pequenas conocidas como “redondita de agua”. También se encuentra en el limite entre
la zona de uso turistico y recreativo y la de aprovechamiento directo (SERNANP, 2016).
El punto de colecta era muy estrecho, lo que dificulté las colectas y podria influir en la
representatividad de las muestras respecto a la diversidad de coledpteros acuaticos en

este punto.

Figura 5. Estacion Génesis B, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,

Peru (diciembre 2017). Ay B: Detalle de la vegetacion.
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Marvilla A (MAR A)

Se encuentra a aproximadamente 40 m al sureste de la zona urbana y es la estacion
mas cercana al mar por estar a menos de 160 m de la orilla, alcanza una profundidad
de hasta 1,5 m. Se caracteriza por presentar vegetacion del tipo totoral en el lado norte
de la laguna y gramadal en la orilla que da paso a la zona de transicién hacia el mar,
este punto parece estar sometido a un cierto manejo, ya que sus bordes siempre
presentaban restos vegetales, probablemente periédicamente se retira el exceso de
plantas flotantes. Ademas de estar ubicada en la zona de categoria silvestre
(SERNANP, 2016), presenta abundancia de aves, en especial en las zonas sin
cobertura vegetal que estan préximas al mar, mismas en las que se pueden observar
caballos realizando paseos turisticos administrados por el establo particular aledafno.
Comparado con las otras lagunas, sus aguas siempre presentaron un intenso color

verde (Figura 6) que incluso era evidente al colectar la muestra con la red.

Figura 6. Estacién Marvilla A, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,
Pera (diciembre 2017). A y B: Vista panoramica, C: detalle del intenso color

verde de sus aguas y de la muestra colectada.
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Marvilla B (MAR B)

Es la estacién que se encuentra mas al sur, ubicandose a aproximadamente 180 m al
norte del mar y al sureste de Marvilla A, se encuentra dentro de la zona silvestre del
refugio (SERNANP, 2016). La vegetacion que rodea este punto se caracteriza por ser
del tipo totoral y gramadal; presencia de aves y evidencia de contaminacién antropica a
través de envoltorios de comida cerca a la orilla. Sin embargo, se percibié en mejor
estado de conservacion que la estacién Marvilla A debido a que su acceso no es muy
facil. En esta estacion también suelen llegar los turistas que pasean a caballo.
Comparado con las otras lagunas sus aguas siempre presentaron un intenso color

verde.

Figura 7. Estacion Marvilla B, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,

Peru (diciembre 2017).
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Mayor A (MAY A)

Ubicada a pocos metros del mirador del circuito turistico, esta estacion esta rodeada de
vegetacion de tipo totoral. Se encuentra entre las zonas silvestre y de uso turistico y

recreativo, muy cerca de la zona de proteccién estricta (SERNANP, 2016).

LW

Figura 8. Estacion Mayor A, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,

Peru (diciembre 2017).
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Mayor B (MAY B)

Ubicada en el lado norte de la laguna, al suroeste de Delicias A, al lado de la Av.
Prolongacién Huaylas (a aproximadamente 15 m de esta); en esta zona el cuerpo de
agua esta rodeado principalmente por “totora” y se pudieron apreciar restos de
materiales de construccion o “desmonte” en la zona descubierta entre la vegetacion y la
autopista (Figura 9A). Su ubicacion corresponde a la zonificacién del tipo silvestre, de

uso turistico y recreativo y de uso especial (SERNANP, 2016).

Figura 9. Estacion Mayor B, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima, Peru
(diciembre 2017). A: Se aprecia la proximidad a la autopista y restos de
materiales de construccion arrojados cerca de la orilla, B: vegetacion de la

orilla.
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Refugio A (REF A)

Ubicada en la zona silvestre y préxima a la zona de recuperacion (SERNANP, 2016), se
caracteriza por presentar “junco” y otras del tipo gramadal. Esta estacion de muestreo
no forma parte del circuito turistico, por lo que se vio bastante conservada, facilmente
se observaron macroinvertebrados en la superficie y en la columna de agua. Este cuerpo
de agua es de poca profundidad, llegando a secarse por completo cuando los niveles
del agua bajan en el humedal, como sucedi6 a fines de setiembre del 2017 al realizar la
segunda colecta o campafna de muestreo, dejando esta estacion sin datos

fisicoquimicos ni colecta de organismos para esa ocasion.

Figura 10. Estacion Refugio A, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,
Peru (diciembre 2017). A: se observan algunas plantas flotantes cerca a la
orilla, B: se pueden observar la abundancia de plantas flotantes que cubren

casi toda la superficie de una parte de la laguna.
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Refugio B (REF B)

Esta ubicada al noreste de Refugio A, en la zona silvestre (SERNANP, 2016) y rodeada
por vegetacion del tipo juncal y otras hierbas no graminoides. Al igual que Refugio A, su
profundidad es minima a excepcion de una zona mas profunda a modo de “pozo”, como

se puede apreciar en la Figura 11B.

Figura 11. Estacion Refugio B, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima,
Peru (diciembre 2017). A: vista panoramica, B: zona profunda formando una

especie de pozo.
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Sur A (SUR A)

Ubicada en el limite de la zona silvestre con la zona de proteccion estricta y proxima a
la zona de recuperacion (SERNANP, 2016), presenta grama a lo largo de la orilla y
“‘junco” en zonas aledanas. Es la estacién mas proxima a los establos de caballos, en la
primera colecta, varios de estos estuvieron muy cerca del punto de muestreo. Se

encontraron algunos restos de desechos plasticos en la orilla.

A

Figura 12. Estacion Sur A, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima, Peru

(diciembre 2017). Ay B: Vistas panoramicas de la estacion.
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Sur B (SUR B)

Ubicada en el limite de la zona silvestre con la zona de proteccién estricta, presenta
hierbas no graminoides en la orilla y “totora” al otro lado del cuerpo de agua. Esta
estacion esta a aproximadamente 100 mal noroeste de Sur A, no fue posible encontrar
otra mas distante por la dificultad en el acceso. Los turistas que pasean en caballo

también suelen transitar por las orillas cercanas.

Figura 13. Estacion Sur B, Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, Lima, Peru

(diciembre 2017).
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IV.3. Poblaciéon y muestra

La poblacién de este trabajo esta representada por los coledpteros acuaticos que

habitan en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

La muestra evaluada corresponde a los coledpteros colectados en seis lagunas de este

refugio durante las cuatro camparias de muestreo.

IV.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

IV.4.1. Variables fisicoquimicas del agua

En cada estacién de muestreo y campana se midieron in situ parametros fisicoquimicos
del agua antes de iniciar las colectas, todas las mediciones se hicieron entre las 9 horas
y las 14 horas. Se usaron los siguientes equipos: potenciometro/termémetro modelo KL-
009 (1) ATC para medir la temperatura (T agua) en °C y pH del agua (pH); oximetro
portatil marca HANNA modelo HI9146-04 para evaluar la concentracién del oxigeno
disuelto (OD) en mg/L y el porcentaje de saturacion de oxigeno (O2 %); multimetro
modelo KL 1385 para medir la conductividad eléctrica (CE) en uS/cm, sélidos totales
disueltos (TDS) y salinidad (Sal) en ppm vy la turbidez (Turb) en NTU. Estos equipos se
calibraron antes de su uso en cada campana de muestreo. A modo de resumen y para
observar graficamente el comportamiento de las principales variables fisicoquimicas en
las estaciones, se realizaron barras de error tipico de la media con un intervalo del 95%

de confianza en el programa Minitab 18.1.

Debido a que algunas variables fisicoquimicas presentaron rangos amplios de valores,
estas se subdividieron en categorias o niveles para describirlas mejor. Las variables a

las que se les aplico este criterio se muestran en el Anexo 2.
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IV.4.2. Colecta de coledpteros acuaticos

Los coledpteros acuaticos se obtuvieron durante las colectas de macroinvertebrados
acuaticos para las que se sumergié una red surber (250 um, 30 cm x 30 cm), se removio
vigorosamente en el fondo y sobre la vegetacion sumergida de modo que se generd una
corriente que arrastré y concentré a los organismos dentro de la red. Se determiné una
superficie de muestreo de 0,45 m? teniendo en cuenta las cinco réplicas por estacion. El
material obtenido se fij6 en alcohol al 96% en bolsas debidamente etiquetadas y

transportadas al Laboratorio de Invertebrados Acuaticos (UNMSM).

1IV.4.3. Tratamiento del material en el laboratorio

Cada muestra se lavo con agua potable en un tamiz de 500 um de abertura de malla
para eliminar arena, arcilla y detrito fino, el material retenido por el tamiz se colocé en
alcohol al 96%. Posteriormente, se realizd el triaje de cada muestra, manteniendo el
orden y etiquetado, separando los coledpteros acuaticos de otros macroinvertebrados,
en viales, segun morfotipo para su posterior identificacién taxonémica y conteo en cada
réplica para todas las campanas de muestreo. La identificacién taxondmica se realizé
utilizando un estereomicroscopio para observar las caracteristicas generales de cada
organismo y un microscopio compuesto, en algunos casos se realizé el aclaramiento de
estructuras con KOH al 10% para eliminar la materia organica en estas y asi observarlas

con mayor detalle.
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IV.5. Analisis de datos

IV.5.1. Composicion de la comunidad de coleépteros acuaticos

Se identific6 cada coledptero hasta el nivel taxonémico mas fino posible con ayuda de
las claves taxonomicas y los equipos del laboratorio. Para la identificacion hasta los
niveles de familia y género se utilizaron las claves de Trémouilles (1984), Merrit y
Cummins (2008) y Archangelsky et al. (2009); para la identificacion y revisién a nivel de
especie se utilizaron las claves y descripciones de Miller (2001) para Desmopachria
challeti, Balke et al. (2017) para Meridiorhantus calidus, Ferreira (1995) para Megadytes
marginithorax, Perkins (1980) para los hidraenidos y Hansen (1995) para Tropisternus

lateralis.

Dado que en algunos géneros de coledpteros como Liodessus, Rhantus, Celina,
Enochrus y Paracymus, existe mayor diversidad de morfotipos y esto dificulta su
identificacion certera a nivel de especie, ya que podria haber diversidad intraespecifica
(Fernandez, 1988), estos fueron reportados con el nombre del género afnadiendo el
término “sp.”. Cuando dentro de un género se distinguieron morfotipos distintos, estos
se nominaron como “sp. 17y “sp. 2”. En adelante, se menciona como “especie” a cada
morfotipo encontrado, siendo asi que algunos casos corresponden a especies
propiamente dichas y otros a morfotipos diferenciados, pero que no pudieron ser
identificados con certeza. Al finalizar las identificaciones y conteos en cada réplica de
cada estacion de muestreo y para cada campafa, se realiz6 una matriz de datos

biol6gicos en las que se sumaron las réplicas por estacién en cada camparna.
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IV.5.2. Riqueza especifica (S) y abundancia de coledpteros

A partir de la matriz de datos biol6gicos, se determind la riqueza especifica (S) y
abundancia para cada estacién de muestreo a nivel de campana y a nivel global. La
riqueza especifica se determiné como el nimero de especies en una muestra observada
(Magurran, 1988), mientras la abundancia fue el resultado del numero total de individuos
contados por cada taxén identificado (Moreno, 2001) en la muestra analizada. Estos

datos se calcularon en el programa Microsoft Excel 2016.

Para comparar los datos bajo diferentes factores como estacion de muestreo, laguna y
campana de muestreo, se realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis
(Wantzen & Rueda 2009) a fin de encontrar o descartar diferencias significativas
(p<0,05) a nivel espacial y temporal tanto para la riqueza especifica como para la
abundancia de especies. Para determinar si habia diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre las estaciones A y B para cada laguna, se evalu6 la
normalidad de los datos y segun eso se aplicaron las pruebas estadisticas t de 2
muestras para datos con distribucion normal y Mann-Whitney para datos sin distribucion
normal, esto tanto para la riqueza especifica como para la abundancia de especies para
cada una de las seis lagunas evaluadas. Adicionalmente, se obtuvieron barras de error
tipico de la media con un intervalo del 95% de confianza para obtener una
representacion gréafica de la distribucién de los datos de la riqueza y abundancia. Estas

pruebas y graficos se realizaron en el programa Minitab 18.1.

IV.5.3. Estructura Comunitaria

Continuando con los datos bioldgicos, se realizaron andlisis estadisticos univariados
como los indices de Shannon-Wiener (H") y de equidad de Pielou (J’) ya que permiten
conocer la estructura comunitaria (Moreno, 2001), ambos analisis se realizaron

mediante el software PRIMER-E Ltd v6.1.6 (Clarke y Gorley, 2006). A estos datos
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obtenidos también se les aplico la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias
significativas (p<0,05) a nivel espacial y temporal, ademas de obtener barras de error
tipico de la media con un intervalo del 95% de confianza para obtener una
representacion grafica de la distribucién de los datos para cada indice usando el

programa Minitab 18.1.

indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)

Este indice esta basado en la teoria de la informaciéon y busca medir la diversidad de
especies en base a la uniformidad de estas en la muestra. Asume que los individuos
son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra,
de modo que su valor (H’) representa la incertidumbre de predecir a qué especie
pertenecerd un individuo tomado al azar de la muestra. Adquiere valores que van desde
cero, cuando hay una sola especie, hasta el logaritmo de S (H'max) cuando todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos (Magurran, 1988). La

formula empleada para su calculo fue:

S
H' = () (log, py)
i=1

Donde: H’: indice de diversidad de Shannon-Wiener.
S: Riqueza especifica 0 niumero de especies.

pi: Abundancia proporcional de la especie i o probabilidad de ocurrencia

de la especie i, calculado como ni/(N).
La eleccién de la base logaritmica corresponde a la eleccién de una unidad para medir
informacion y queda a criterio del investigador; el mismo Shannon discutié los logaritmos
en base 2, 10 y e, donde cada uno correspondia a distintas unidades de medidas: bits,
decits y natural nits respectivamente (Shannon, 1948). De modo que, siguiendo los
trabajos de macroinvertebrados en la regién: Peralta y Huamantinco (2014), Garcia

(2016) y Silva (2018), se utiliz6 el Logs.
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indice de equidad de Pielou (J’)

Para medir la proporcién de la diversidad observada en cada estacion con relacion a la
maxima diversidad esperada, se empleé el indice de equidad de Pielou. Su valor va de
0 a 1, donde 1 corresponde a casos en los que todas las especies son igualmente

abundantes (Magurran, 1988). La férmula para su célculo fue:

Donde: J”: indice de equidad de Pielou.
H": Diversidad de Shannon- Wiener observada.

H max: Maxima diversidad de Shannon- Wiener esperada o Logx(S).

IV.5.4. Analisis multivariados

A través de los analisis multivariados se evaluaron diferencias significativas a nivel
espacial y temporal, asi como relaciones entre las especies, las variables fisicoquimicas
y las estaciones de muestreo mediante diversos analisis. Todos estos se trabajaron solo
con 5 de las 7 variables fisicoquimicas: oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
temperatura del agua, pH y turbidez. Para la evaluacion del oxigeno en agua se escogio
el oxigeno disuelto en lugar del porcentaje de saturacidbn de oxigeno por ser un
parametro mas usado en los trabajos con macroinvertebrados (Peralta & Huamantinco,
2014; Vizcardo & Gill-Kodaka, 2015; Silva, 2018; Castillo & Huamantinco, 2020). Se
descartaron salinidad y sélidos totales disueltos ya que presentaban el mismo
comportamiento que la conductividad eléctrica y solo generarian redundancia de

informacion.
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Analisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (nhMDS)

Para obtener una representacién gréafica y evaluar patrones de distribucion espacial y la
relacion entre las estaciones de muestreo se realizd el analisis de escalamiento
multidimensional no paramétrico (nMDS) (Correa et al., 2010) teniendo en cuenta que
valores de “stress” <0,1 corresponden a una buena ordenacion de datos (Clarke et. al,
2014). Se agrego la variable “dummy” para agrupar las estaciones en las que no hubo
conteos de organismos, ya que esta variable ficticia da cierta similitud para dos o mas
estaciones en las que los valores de abundancia son muy escasos (Clarke et al., 2006).
Se trabajo en el software PRIMER-E Ltd v6.1.6 (Clarke & Gorley, 2006) a partir de los

datos transformados aplicandoles la raiz cuadrada.

Analisis de similitud (ANOSIM) y analisis de similitud porcentual (SIMPER)

Con el fin de determinar si las estaciones de muestreo difieren significativamente en
cuanto a la abundancia de coledpteros acuaticos, se usé el andlisis de similitud
(ANOSIM) de una via; mientras que, para identificar los taxa que mas influyen en los
patrones comunitarios, se realizé el andlisis de similitud porcentual (SIMPER) utilizando
para ambos casos los factores: estacion de muestreo y laguna (Clarke et al., 2014).
Ambas evaluaciones se realizaron mediante el software PRIMER-E Ltd v6.1.6 (Clarke

& Gorley, 2006).

Analisis de componentes principales (ACP)

Para determinar las relaciones entre las estaciones de muestreo y las variables
fisicoquimicas, se hizo un Analisis de Componentes Principales (ACP) (Rico et al., 2014)
a partir de los datos normalizados en el software PRIMER-E Ltd v6.1.6 (Clarke & Gorley,

20086).
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Analisis de Correspondencia Canonica (ACC)

Para determinar el grado de correlacion entre las variables fisicoquimicas y la
distribucion de los coledpteros acuaticos entre las estaciones de muestreo, se realiz6 el
Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC) (Wood et al., 2001). Para eliminar el
efecto de las diferentes escalas de las variables fisicoquimicas, previamente se realizé
una transformacién aplicando la raiz cuadrada a los datos fisicoquimicos y biolégicos.
La significancia estadistica de los autovalores obtenidos en el ACC y las correlaciones
entre especies y las variables fisicoquimicas se evaluaron con la prueba de Montecarlo
basadas con 999 permutaciones (Nicolet et al., 2004). Este andlisis se realiz6 en el

programa estadistico Past 3.26, (Hammer et al., 2001).

Correlacion de Spearman

Posteriormente se evalué el nivel de significancia entre las variables bioticas (riqueza y
abundancia) y abidticas, usando las variables fisicoquimicas, mediante la correlacion de
Spearman por tratarse de datos con distribucion no paramétrica. La evaluaciéon se
realiz tanto a nivel global (julio 2017 a febrero 2018) como por campanas. Se utilizé en

el programa Minitab 18.1.
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V. RESULTADOS

V.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua

El porcentaje de saturacion de oxigeno (O2%) y el oxigeno disuelto (OD) alcanzaron
niveles de 300% y 29,72 mg/L, respectivamente en Génesis A durante la campanfa de
diciembre del 2017 (Anexo 5), esta estacion junto con Refugio A presentaron los valores
mas altos para ambos parametros (Figura 14A); por otro lado, estaciones como Génesis
B y Refugio B presentaron valores menores a 5 mg/L en las campanas de setiembre y
diciembre del 2017 (Anexos 4 y 5). En las variables de conductividad eléctrica (CE),
sélidos totales disueltos (TDS) y salinidad (Sal) destaca la estacién Delicias B al
presentar los valores mas altos en todas las campanas de muestreo, lo que se refleja
en la Figura 14B, alcanzando en diciembre picos de 52260 uS/cm, 35,22 ppm y 26,49
ppm, respectivamente (Anexo 5); mientras que la CE fue menor a 10000 uS/cm en las
lagunas Génesis, Marvilla y Refugio. La temperatura del agua oscilé entre 19,6°C en
Marvilla A (julio) y 33,8°C en Delicias B (febrero) (Anexos 3 y 6). En cuanto al potencial
de Hidrégeno (pH), la estacién Génesis B present6 valores ligeramente alcalinos en
todas las campafas, alcanzando el mas bajo en diciembre con un pH=7,37; mientras
que Marvilla B mostré valores muy alcalinos, llegando hasta pH=9,68 también en
diciembre (Figura 14C, Anexo 5). Por su parte, la turbidez seria un factor importante en
las estaciones de la laguna Marvilla, ya que presentaron valores muy altos (Figura 14D),
llegando hasta los 977 NTU en Marvilla A en setiembre, a diferencia de Refugio B

(diciembre y febrero) y Delicias A (febrero), muestreos en los que se registraron 0 NTU.
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Figura 14. Barras de error tipico de las principales variables fisicoquimicas al 95% de confianza para las lagunas segun estaciones de muestreo
en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa. Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

A: Oxigeno disuelto, B: Conductividad eléctrica, C: Potencial de Hidrégeno, D: Turbidez.
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Analisis de componentes principales (ACP)

Esta técnica estadistica mostr6 que los dos primeros componentes explican juntos el
63,9% de la variacion entre las variables fisicoquimicas aportando 37,6% y 26,2%
respectivamente (Tabla 3). Las variables de mayor correlacion con el Componente
Principal 1 (CP1) fueron el pH (-0,66) y la turbidez (-0,531). La temperatura del agua
(0,762) y el oxigeno disuelto (0,486) presentaron las correlaciones mas altas para el
CP2 (Tabla 3). Las lagunas con patrones mas marcados fueron Marvilla al presentar
correlacion positiva con la turbidez y el pH, asi como Delicias con la conductividad
eléctrica, y la laguna Sur al observarse correlacidon negativa con el oxigeno disuelto

(Figura 15).

4 Laguna
Marvilla

A Sur

A Refugio
Génesis
Mayor

A Delicias

Turbidez

Componente Principal 2
o
|
I

Componente Principal 1
Figura 15. Diagrama de ordenacion de los primeros dos ejes del analisis de

componentes principales (ACP) de lagunas y variables fisicoquimicas.
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Tabla 3. ACP: Autovalores y porcentaje de variacion explicados por los componentes
principales (CP) para las lagunas del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos
de Villa; valores de los autovectores para cada una de las 5 variables

fisicoquimicas en cada CP.

Componentes Principales
Variables 1 2 3 4 5
Autovalor| 1,88 1,31 0,922 0,601 0,284
%Variacion| 37,6 26,2 18,4 12,0 5,7

%Variacion acumulada| 37,6 63,9 82,3 94,3 100,0
Autovectores

Oxigeno disuelto (OD) | -0,431 0,486 0,059 0,743 0,153

Conductividad eléctrica (CE)| 0,311 0,329 | -0,838 | 0,092 | -0,291

Temperatura del agua (T agua) | -0,028 | 0,762 | 0,136 | -0,578 | 0,256

pH| -0,66 0,025 | -0,017 | -0,252 | -0,707

Turbidez (Turb.)| -0,531 | -0,273 | -0,525 | -0,205 0,571

V.2. Identificacion taxonomica

Se identificaron 13 especies de coledpteros acuaticos, de las cuales destacan dos
nuevos registros para el Peru: Desmopachria challeti K. B. Miller, 2001 (Dytiscidae) e
Hydraena quechua Perkins, 1980 (Hydraenidae), ademas de la reciente reclasificacién
de Meridiorhantus calidus (Fabricius, 1792) hecha por Balke y Hajek (2017), ya que

antes se clasificaba dentro del género Rhantus Dejean, 1833 (Tabla 4).

Las identificaciones a nivel de especie fueron posibles gracias al uso de las claves

taxondémicas mencionadas en la seccion de andlisis de datos (1V.5.1).

En los casos de Hydraena quechua Perkins, 1980 y Desmopachria challeti K. B. Miller,
2001 las identificaciones taxonémicas se realizaron, fundamentalmente, luego de las
disecciones de genitalia en los machos, al observar la forma del edeago (Figuras 16 y

17).
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Figura 16. Edeago de Desmopachria challeti. (A) L6bulo medio. (B) Paramero derecho,

vista del lado interno.

Figura 17. Edeago de Hydraena quechua.

Por su parte, los dos morfotipos de Enochrus encontrados fueron diferenciados entre si
por el prosterno y la forma de la quilla o proyeccién que presentaban ambos en el
mesosterno, ademas de las caracteristicas del edeago. Enochrus sp. 1 present6 el
prosterno carenado (Figura 18A) y una proyeccién mesosternal a modo de lamina
triangular (Figura 18B); con respecto al edeago, los parameros son de bordes casi rectos
y van reduciendo su ancho hacia el 4pice, terminando casi a modo de punta, el esclerito
dorsal es mas largo que el ventral y presenta su mitad posterior muy aguzada,
terminando en un extremo puntiagudo (Figura 18C). Por su parte, Enochrus sp. 2 tiene

el prosterno ligeramente carenado y la proyeccion mesosternal es llana y termina en
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una giba baja en el extremo proximo al metasternito (Figura 19B); su edeago presenta
parameros con bordes redondeados, ligeramente curvos, terminando en extremos
romos y su esclerito dorsal disminuye de ancho gradualmente desde la base y no

presenta un extremo puntiagudo (Figura 19C).

| 0.1 mm

Figura 18. Principales caracteristicas de Enochrus sp. 1. (A) las flechas sefalan el pro
y mesosterno en vista lateral. (B) proyeccién del mesosterno en vista lateral.

(C) edeago.

I 0.1 mm

Figura 19. Principales caracteristicas de Enochrus sp. 2. (A) Las flechas sefalan el pro
y mesosterno en vista lateral. (B) giba del mesosterno en vista lateral. (C)

edeago.
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V.3. Composicion de coledpteros acuaticos

Las 13 especies de colebpteros acuaticos se agruparon en tres familias, siendo
Dytiscidae la de mayor riqueza (seis especies), seguida por Hydrophilidae (cuatro

especies) e Hydraenidae (tres especies).

En relacion a las estaciones de muestreo, la que presenté mayor riqgueza de coledpteros
acuaticos fue Refugio B con 11 de las 13 especies identificadas, seguida por Refugio A
con 10 (Tabla 4). En relacion a campanas de muestreo, todas las campanas presentaron
12 especies cada una, a excepcidn de diciembre 2017 que solo present6é 10 especies

diferentes (Anexo 7).

Las pruebas de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias significativas para la riqueza
entre las estaciones de muestreo (p=0,005) y entre lagunas (p=0,010), pero no entre las
campanas de muestreo (p=0,92) (Anexo 8). Mientras tanto, las barras de error tipico
mostraron diferencias notorias entre las medias de las estaciones de las lagunas

Delicias y Mayor (Figura 20).

Con respecto a la abundancia de coledpteros, se contaron 1475 individuos. La familia
mas abundante fue Hydrophilidae con 651 individuos, mientras que Hydraenidae fue la

de menor abundancia con 298 individuos (Tabla 4, Figura 21).
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Figura 20. Barras de error tipico de la riqueza especifica al 95% de confianza para las

lagunas segun estaciones de muestreo en el Refugio de Vida Silvestre Los

Pantanos de Villa. Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para

calcular los intervalos.

La familia Dytiscidae presentd su mayor abundancia en la estacion Refugio B con 251

individuos y estuvo ausente en las estaciones Mayor B y Delicias A. Hydrophilidae

estuvo presente en todas las estaciones, pero su mayor abundancia fue en Mayor A con

288 individuos, mientras que solo se encontré 1 individuo en Marvilla B. Hydraenidae

también presenté su mayor abundancia en Mayor A con 134 individuos, pero estuvo

ausente en Marvilla A y Mayor B (Tabla 4, Anexo 9). La estacién con mayor conteo de

coleodpteros acuaticos fue Mayor A con 455 individuos seguida por Refugio B con 374

individuos. En contraste, las estaciones con menores abundancias fueron Mayor B y

Marvilla A con 20 y 24 individuos respectivamente (Tabla 4).
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Coledpteros acuaticos en los Pantanos de Villa
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Figura 21. Abundancia de las familias de coledpteros acuaticos en el Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Pert), julio 2017-febrero 2018.

La campana de muestreo con mayor abundancia de coledpteros acuaticos fue julio 2017
con 440 individuos y la de menor abundancia fue en diciembre 2017 con 274 individuos.
En la primera campafia se encontraron también los mayores niveles de abundancia para
las familias Dytiscidae e Hydrophilidae con 158 y 249 individuos respectivamente y el
menor para Hydraenidae con 33 individuos. En diciembre 2017 se registr6 la menor
abundancia de hidrofilidos con 107 individuos. Mientras que en febrero 2018 se
registraron la menor abundancia de ditiscidos con 105 individuos y la mayor de

hidraénidos con 141 individuos (Anexos 7 y 10).

Las pruebas de Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas para la abundancia
entre estaciones de muestreo (p=0,003) y entre lagunas (p=0,021), pero no entre
campanas de muestreo (p=0,66) (Anexo 11). Las barras de error tipico muestran
diferencias marcadas entre las medias e intervalos dentro de las lagunas Delicias y

Mayor (Figura 22).

52



Tabla 4. Composicion, riqueza y abundancia de coledpteros acuaticos en los Humedales de Villa (Lima, Peru) por estacién de muestreo, Julio
2017-febrero 2018.

Abundancia
Familia Especie Delicias | Génesis | Marvilla | Mayor | Refugio Sur

A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B Total

Celina sp. Aubé, 1837 0 0 2 0 0 0 0 0 2 1 0 0 5
Desmopachria challeti K. B. Miller, 2001 N 0 0 2 4 0 5 4 0O | 56 |106| O 1 178

Liodessus sp. Guignot, 1939 0 1 15| 0 |17 |52 (25| 0 | 41 (112 O 1 264

Dytiscidae| Megadytes marginithorax (Perty, 1830) 0 0 0 6 2 0 0 0| 11|12 1 3 35

Meridiorhantus calidus (Fabricius, 1792) * 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Rhantus sp. Dejean, 1833 0 0 0 0 3 0 3 0 |17 20| O 0 43

Total de Dytiscidae 0 1 19 | 10 | 22 | 57 [ 33 | 0 |127|251| 1 5 526

Enochrus sp. 1 Thomson, 1859 20 [ 69 | 9 8 1 0 |124( 16 | 15| 4 |20 | 8 294

Enochrus sp. 2 Thomson, 1859 37 123 | 13| O 1123 ] 0 1 26| 0 0 124
Hydrophilidae| Paracymus sp. Thomson, 1867 25| 0 1 0 0 |116| 1 0 2 0 151
Tropisternus lateralis (Brullé, 1837) 015 0 0 1 0|25 3 1 0 6 | 31 82

Total de Hydrophilidae 25 | 146 32 [ 22 | 2 1 (288 20 | 17 | 31 | 28 | 39 651
Gymnochthebius peruvianus (Balfour-Browne, 1971) 1 16| 9 |19 0 1 [134| 0 2 2018 | O 220

Hydraena quechua Perkins, 1980 ™ 0 0 2 0 0 0 0 0 0|20 O 1 23

Hydraenidae| oopiebius batesoni Blair, 1933 ol 1]olololololol1]s2]o0o] 1] s
Total de Hydraenidae 1 17 | 11 119 ] 0 1 [134] O 3 19218 | 2 298

Rigueza especifica 3 7 7 6 5 4 9 3 [ 10| 11 5 7 13
Abundancia 26 | 164 | 62 | 51 | 24 | 59 |455]| 20 | 147|374 | 47 | 46 1393

N Nuevo registro para el Peru
* Actualizacion de género
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Figura 22. Barras de error tipico de la abundancia de especies al 95% de confianza
para las lagunas segun estaciones de muestreo en el Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa. Las desviaciones estandar individuales se

utilizaron para calcular los intervalos.

Mediante las pruebas de t de 2 muestras y Mann-Whitney, segun la evaluacion previa
de la normalidad de los datos, se evalué si existian diferencias estadisticas entre las
estaciones A y B para cada laguna en base a la riqueza especifica y la abundancia de
especies. Se encontré que solo las lagunas Delicias y Mayor presentaron diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05) (Anexo 12).

V.4. Estructura comunitaria
V.4.1. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)

A nivel espacial, la laguna Marvilla fue la menos diversa con 0,746 bits/individuo, siendo
Marvilla B la estacion que registro el valor mas bajo de todas las estaciones con 0,459

bits/individuo; en contraste, los valores mas altos de diversidad se encontraron en la
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laguna Refugio con 1,868 bits/individuo y la estacion Refugio B con 1,838 bits/individuo

(Tabla 5).

Tabla 5. Valores de los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H') y equidad de

Pielou (J') para cada estacion y laguna de los Pantanos de Villa.

Laguna Estacién H' J'
Delicias g ?:igg 1,437 g:ggg 0,738
Génesis g 1 ggg 1,760 822? 0,801
Marvilla g gfgg 0,746 8:28: 0,359

Mayor g ;gf; 1616 g:ggg 0,735
Refugio g 1 :g;g 1,868 8:;23 0,752
Sur g 1 g;? 1,459 8;22 0,664

A nivel temporal, la estacion Mayor B presento la menor diversidad con 0 bits/individuo
en las campanas de setiembre y diciembre del 2017 y febrero del 2018 al presentar solo
una especie en estos muestreos; en contraste, la estacién con mayor diversidad fue

Refugio B en setiembre del 2017 con 2,435 bits/individuo (Anexo 13).

Las pruebas de Kruskal-Wallis indicaron que existen diferencias significativas del indice
de Shannon-Wiener entre las estaciones de muestreo (p=0,013) y también a nivel de
laguna (p=0,022), pero no entre las camparnas de muestreo (p=0,952) (Anexo 14). Al no
haber diferencias significativas entre campanas de muestreo, solo se realizaron barras
de error tipico agrupando las estaciones de cada laguna y se observaron diferencias

marcadas entre estaciones en las lagunas Delicias y Mayor (Figura 23).
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Figura 23. Barras de error tipico del indice de diversidad de Shannon-Wiener al 95%
de confianza para las lagunas segun estaciones de muestreo en el Refugio
de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa. Las desviaciones estandar

individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

V.4.2. indice de equidad de Pielou (J°)

A nivel espacial, la laguna con la menor equidad fue Marvilla con J'=0,746, y a nivel de
estaciones, Marvilla B con J'=0,331; en el otro extremo, la mayor equidad se encontré

en Génesis con J'=0,801 y, a nivel de estaciones, en Génesis B con J'=0,857 (Tabla 5).

A nivel temporal, la estacion que mostré mayor equidad en la estructura de la comunidad
de coledpteros acuéticos fue Delicias B en diciembre (J'=0,958), mientras que la
estacion Mayor B present6 J'=0,00 en las campanas de setiembre y diciembre del 2017

y febrero del 2018 al presentar solo una especie (Anexo 15).
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Las evaluaciones de Kruskal-Wallis indicaron que los valores del indice de equidad de
Pielou no presentan diferencias significativas entre estaciones de muestreo (p=0,250),
lagunas (p=0,082) ni campanas de muestreo (p=0,218) (Anexo 16). Como
representacion grafica, se calcularon las barras de error tipico a nivel de estaciones de
muestreo donde se observan diferencias marcadas solo entre las medias en las lagunas

Delicias y Mayor a pesar de no ser estadisticamente significativas (Figura 24).
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Figura 24. Barras de error tipico del indice de equidad de Pielou al 95% de confianza
para las lagunas segun estaciones de muestreo en el Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa. Las desviaciones estandar individuales se

utilizaron para calcular los intervalos.
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V.5. Distribucion espacial y temporal de coledpteros acuaticos

V.5.1. Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS)

Se realiz6 el anélisis de nMDS con los datos obtenidos para cada estacién en cada
campafa de muestreo, pero los resultados no mostraron patrones claros de
agrupamiento, ademas de presentar un ordenamiento poco confiable (Stress=0,19).
Debido a estos resultados, sumados a que no se encontraron diferencias significativas
para riqgueza ni abundancia a nivel de campafnas de muestreo, se procesaron los datos
globales de abundancia a nivel de estaciones de muestreo (Tabla 4) en el analisis de
Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS). Se evidencié un buen ajuste en
el ordenamiento de datos (Stress=0,09) con cuatro agrupamientos al nivel de similitud
del 50% (Figura 25). Dos de estos grupos resaltaron la ausencia de diferencias entre
estaciones dentro de las lagunas Refugio y Génesis. No se observaron similitudes entre
las estaciones dentro de las lagunas Sur y Marvilla, pero se encontraron semejanzas
entre la estructura comunitaria de coledpteros de las estaciones Delicias B y Mayor A.
Por otra parte, las estaciones Delicias A, Mayor B y Sur A se agruparon, probablemente,

debido a la dominancia de la familia Hydrophilidae en estos puntos.
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Figura 25. Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS) para la
abundancia de coledpteros acuaticos por lagunas en el Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Perq).
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Adicionalmente, se realizaron analisis de nMDS por separado para cada una de las tres
familias. En el caso de la familia Hydrophilidae (Anexo 17) se formaron cuatro grupos al
60% de similitud: las estaciones de Génesis, las de Refugio, y Delicias B con Mayor A
probablemente por presentar las cuatro especies y los valores mas altos de abundancia
para esta familia, mientras que el grupo de Delicias A con Mayor B y Sur A, se formaria

por la ausencia de la especie Enochrus sp. 2.

En el analisis de la familia Dytiscidae (Anexo 18) se formaron, al 60% de similitud,
basicamente los mismos cuatro grupos del caso anterior, destacando el grupo formado
por las estaciones Delicias B, Génesis A, Mayor Ay la laguna Marvilla que se generaria

por los altos conteos para Liodessus sp.

Los resultados de la familia Hydraenidae (Anexo 19) presentaron un buen ajuste en el
ordenamiento de datos (Stress=0,05) y no mostraron agrupamientos diferentes a los
observados con los resultados de las otras familias. En este caso, por tener solo tres
especies y observar un posible comportamiento diferenciado, también se realizd un
grafico de burbujas para cada especie. Al comparar los tres graficos, se observé que
Gymnochthebius peruvianus habita en varias lagunas de los Pantanos de Villa y alcanz6
su mayor abundancia en la estacion Mayor A (Anexo 20); a diferencia de Ochthebius
batesoni e Hydraena quechua, ya que estas dos especies presentaron distribuciones
restringidas a solo algunas estaciones, y ambas registraron su mayor abundancia en

Refugio B (Anexos 21y 22).

V.5.2. Analisis de similitud (ANOSIM) y analisis de similitud porcentual

(SIMPER).

Luego del ordenamiento de datos, el andlisis de similitud (ANOSIM) encontr6 diferencias

significativas a nivel de estaciones de muestreo (R=0,567 y p=0,001) y a nivel de laguna
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(R=0,434 y p=0,001); mientras que, a nivel temporal, no se encontraron diferencias

significativas entre las campanas de muestreo (R= -0,043 y p=0,90).

Para identificar las especies responsables de las diferencias entre los grupos y su
contribucién a estas, se realiz6 el analisis de similitud porcentual (SIMPER), en el que
se observa, a nivel de estaciones dentro de cada laguna, un porcentaje de disimilitud
del 89,09% entre las estaciones A y B de la laguna Marvilla (Anexo 23), siendo que las
especies con mayor contribucion a estas diferencias fueron Liodessus sp. (50,37%) y
Megadytes marginithorax (10,87%). Mientras que, en el analisis entre lagunas, se
encontré el mayor porcentaje de disimilitud entre las lagunas Marvilla y Delicias con un
95,87% (Anexo 24), donde las principales contribuciones fueron de Enochrus sp. 1

(32,09%), Liodessus sp. (18,27%) y Paracymus sp. (16,61%).

V.6. Influencia de las variables fisicoquimicas en la distribucion espacio-

temporal del orden Coleoptera

V.6.1. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC)

Se obtuvo el 79,45% de varianza acumulada por los ejes 1 y 2 aportando el 61,08% y
18,37%, respectivamente (Tabla 6). Mientras que, el ploteo de datos muestra que las
abundancias de las especies de la familia Dytiscidae (con excepcidén de Meridiorhantus
calidus) estan correlacionadas positivamente a los valores de pH y correlacionadas
negativamente a la conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto. Las
estaciones de las lagunas Marvilla y Refugio se caracterizaron por altos valores de pH
(muy alcalino) en los que Liodessus sp. y Desmopachria challeti fueron los coledpteros
mas abundantes, mientras que las lagunas Mayor y Delicias se caracterizaron por
niveles bajos de pH (ligeramente alcalinos) y moderados a altos para conductividad
eléctrica, ademas de mayores abundancias de Enochrus sp. 1y Paracymus sp. (Figura
26).
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Figura 26. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) de los coledpteros
acuaticos y variables ambientales en 5 lagunas del Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Pera).

Los vectores en la Figura 26 senalan que en el Eje 1 existe una alta correlacion negativa
con la conductividad eléctrica y correlacion positiva con el pH, mientras que para el eje
2 las principales correlaciones fueron con la temperatura del agua (positiva) y con la
conductividad eléctrica (negativa). De manera general, a la derecha del grafico y
correlacionado con bajos valores de conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno
disuelto se ubican las especies de Dytiscidae e Hydraenidae; mientras que, en el otro
extremo, hacia el lado izquierdo se ubican las especies de Hydrophilidae coincidiendo
sobre todo con valores altos de conductividad eléctrica. En el centro del gréfico,
Enochrus sp. 2 y Gymnochthebius peruvianus se relacionan con los valores promedios

de los parametros mostrados.
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Tabla 6.

Autovalores y varianza de los ejes formados por el Analisis de
Correspondencia Candnica (ACC) y significancia (valor p) segun la prueba

de Montecarlo. Var.: Varianza.

Eje Autovalor % Var. ac?m\llj?; da Valor p
1 0,268 61,08 61,08 0,003
2 0,081 18,37 79,45 0,288
3 0,046 10,55 90,00 0,307
4 0,044 9,997 100,00 0,009
5 0,000 6,7E-04 100,00 0,250

V.6.2. Correlacion de Spearman

Teniendo en cuenta que los valores de correlacion de Spearman oscilan entre -1y 1, a
nivel global no se encontraron fuertes correlaciones entre los factores bidticos (riqueza
y abundancia) y los abioticos (variables fisicoquimicas) ni tampoco correlaciones
significativas (p<0,05); a pesar de ello, las correlaciones mas altas para la riqueza y
abundancia resultaron ser con la temperatura del agua (Rho=0,187 y 0,230
respectivamente) y con la turbidez (Rho=-0,182 para riqueza y Rho=-0,226 para
abundancia) como se muestra en la Tabla 7. Al evaluar las correlaciones en cada
campana de muestreo, solo se encontré una correlacion significativa (p= 0,046) que
corresponde a la abundancia con el pH (Rho=-0,585) en la campafa de diciembre del

2017 (Anexo 27).

Tabla 7. Correlacion de Spearman entre variables bibticas y abidticas, julio 2017 a

febrero 2018.

o2 CE T pH Turb

Riqueza Rho de -0.099 0.043 0.187 -0.123 -0.182
Spearman

Valor p 0.508 0.775 0.207 0.409 0.220

Abundancia Rho de -0.162 0.175 0.230 -0.166 -0.226
Spearman

Valor p 0.276 0.240 0.119 0.265 0.126
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VI. DISCUSION

VI.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua

Al comparar los valores obtenidos para algunas variables fisicoquimicas con los
indicados en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (DS 004-2017-
MINAM) en la Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico, como lo establece el
Plan Maestro (SERNANP, 2016); se observé que la mayoria de estaciones cumplié con
el valor minimo de 5 mg/L de Oxigeno disuelto (OD), excepto las estaciones Génesis B,
Refugio B y Sur B, donde se observaron valores bajos de OD que podrian ser
consecuencia de las plantas flotantes que abundaron en estos puntos (como
Hydrocotyle ranunculoides o especies del género Bacopa) ya que al cubrir la superficie
del agua se interrumpe el intercambio de gases entre esta y la atmoésfera, lo que
provocaria la disminucion de este parametro (Martelo & Lara, 2012). Los niveles de
conductividad eléctrica excedieron el estandar (1 000 uS/cm), aunque guardan cierta
coherencia con lo reportado por Peralta y Huamantinco en el 2014 (entre 4960 uS/cmy
16360 uS/cm); estos altos valores de conductividad eléctrica se deberian, basicamente,
a dos factores: (1) la alta salinidad de los suelos y aire de la zona que aumentan las
concentraciones de sales en los cuerpos de agua y (2) la cercania al mar que generaria
un aumento en la entrada de sales por escorrentia (INGEMMET, 2019). Los valores mas
altos (>20 000 uS/cm) se encontraron en la estacién Delicias B, donde se evidencio el
mayor impacto antropogénico. Los valores de pH cumplieron con los requisitos del ECA
(entre 6,5 y 9,0) en la mayoria de lagunas, a excepcion de Marvilla, donde se
encontraron valores alcalinos que llegaron a 9,68. Estos valores elevados podrian estar
relacionados con su cercania al mar, teniendo en cuenta que Contreras y Kerekes
(1993) senalan que en los sistemas costeros los valores de pH estan dados por el
intercambio de CO» atmosférico y el agua, generando acido carboénico (H-COs) que a su
vez forma sales de carga negativa. La interaccién de estas sales, en el agua de mar,

resulta en valores ligeramente alcalinos (Broecker, 1974).
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Segun indican Vargas y Romero (2006), los sélidos suspendidos y las particulas
coloidales son responsables de la turbidez y el color del agua. Ambos grupos estan
formados por particulas de origen inorganico (arcillas y arena) y organico (fitoplancton,
zooplancton y residuos de materia organica en descomposicién). La diferencia entre
ambos grupos es que las particulas coloidales presentan menor tamano y velocidad de
sedimentacién, ademas de estar cargadas negativamente debido a la presencia de
grupos RCOO" y OH" (Guzman et al., 2013). Teniendo en cuenta estos datos y otras
observaciones (Mg. Maribel Baylon, comunicacién personal), los altos niveles de
turbidez en la laguna Marvilla podrian tener su origen en una floracion de algas del
género Microcystis (evidenciado por el color verde del agua) cuyo desarrollo se ve
favorecido en ambientes con pH entre 6 y 9 (Msagati et al., 2006), condicidén que estaria

originada por la presencia de particulas coloidales en la laguna.

Otro factor que podria estar involucrado con la turbidez del agua podria ser el nivel de
coliformes totales ya que estudios en el tratamiento de aguas potables reportan una
fuerte correlacién positiva con la turbidez del agua, tanto antes como después del
proceso de filtracion (Marcé et al., 2004). Incluso, en el 2015, la Oficina de Investigacion
Cientifica y Desarrollo de Proyectos (ICDP) de la Municipalidad Metropolitana de Lima,
en colaboracién con dependencias del Ministerio de Salud, informo6 que los niveles de
coliformes termotolerantes excedian los ECA (<1 000 NMP/100 mL) en las lagunas
Delicias, Mayor y Génesis; mientras que en el 2016, al repetir el analisis en 22 puntos
del RVSLPV y zonas aledafas, se encontré que las lagunas del refugio cumplian con
los ECA, excepto un punto dentro de la laguna Mayor y las zonas aledafnas al area
protegida (ICDP, 2016), lo que se debe a que estos lugares se encuentran en zonas
urbanas que no cuentan con alcantarillado; cabe mencionar que en dichos puntos se
encuentran dos manantiales que, a través de canales aportan agua a las lagunas de
Los Pantanos de Villa, lo que podria explicar los valores elevados encontrados en la

primera evaluacion.
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Tal como se observa en el grafico del PCA (Figura 15), la laguna Marvilla se diferencia,
de las demas, por sus fuertes correlaciones con la turbidez y pH; mientras que, las
demas lagunas no muestran correlaciones diferenciadas con algun parametro
fisicoquimico en especifico, a excepcion de la laguna Sur que evidencia correlacion

negativa con el OD.

VI.2. Identificacion de coledpteros acuaticos

La identificacion de los coledpteros acuaticos en el Refugio de Vida Silvestre Los
Pantanos de Villa requirié consultar literatura especializada (véase la seccidn de analisis
de datos (IV.5.1)) y comunicacion con especialistas; sin embargo, algunas
identificaciones quedaron a nivel de morfotipo, por lo que a continuacién se discute

sobre este punto.

En los casos de Hydraena quechua Perkins, 1980 y Desmopachria challeti K. B. Miller,
2001 inicialmente se presentaron dificultades para reconocer algunas caracteristicas
morfol6gicas por tratarse de coledpteros pequenos (con tamafos menores a 1,5 mmy
1,7 mm, respectivamente); pero en ambos casos, el edeago permitié identificar
facilmente las especies colectadas ya que (1) estas presentan edeagos con formas muy
distintas a los de las otras especies dentro de cada género (Figuras 16y 17) y (2) existen
publicaciones sobre nuevas especies colectadas en Sudamérica (tanto para la familia
Hydraenidae como para el género Desmopachria) que incluyen descripciones

detalladas, especialmente por la calidad de las ilustraciones de la genitalia.

Para el género Liodesssus Guignot, 1939 ocurre lo contrario a lo descrito anteriormente,
ya que, al hacer la revision bibliografica, las claves taxondémicas encontradas
corresponden a zonas de Colombia (Megna et al., 2019) y Norteamérica (Larson &
Roughley, 1990) y en ninguno de los casos se encontraron coincidencias entre las

estructuras descritas a lo largo de las claves taxondmicas y los individuos colectados.
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Otro punto a destacar es que una estructura de caracter diagnéstico, como es el edeago,
presenta ligeras diferencias entre especies (suaves curvaturas en vista lateral y ventral
del I6bulo medio, extremo apical de este ultimo con forma redondeada o no, grosor de
los parameros, entre otros); incluso, se reporta que individuos de una misma especie
colectados en diferentes localidades presentan variaciones en la forma de esta
estructura (Miller, 1998), lo que sumado a la falta de revisiones taxonémicas para este
género en la regidon del neotropico, no permitié identificar a nivel de especie los

individuos colectados en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

Con respecto a Celina Aubé, 1837 tampoco se encontraron claves taxonémicas para las
especies del neotrépico ni descripciones taxondmicas disponibles, por ello no fue
posible siquiera confirmar o descartar de si se trataria de la Unica especie de Celina
reportada en el listado de especies de Dytiscidae para el Pertu (Chaboo & Shepard,
2015). Ademas, tal como lo describe Sondermann (2017), existen tres limitantes basicas
para la identificacion de especies de Celina: (1) la falta de investigaciones taxonémicas
en este género, (2) que las descripciones originales presentan debilidades tipicas de su
época (como la calidad y proporcién de las estructuras en los graficos) y (3) que la

morfologia genital muestra poca variacion entre varias especies.

En el caso de Rhantus Dejean, 1833 inicialmente se tratdé de confirmar o descartar la
presencia de Rhantus signatus (reportado por Blancas en 1978), pero la coloracion del
pronoto y la forma de estructuras como las unas y los parameros del macho no parecian
coincidir con la descripcion dada por Moroni (1988) para especies del género Rhantus
Dejean en Chile. Los problemas en la identificacion dentro de este género son sefialados
por Sondermann (2017) al mencionar que, a pesar la creacion de grupos de especies
por parte de Balke (1992 y 1998), Peck y Balke (1993) y Morniere et al. (2014), existen
discrepancias entre las clasificaciones de algunas especies en base a caracteres
morfolégicos y en base a caracteres moleculares. Este mismo autor también menciona

gue aungue no hay claves taxonémicas para especies, es posible reconocer algunas en
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base a las descripciones de algunos autores; pero que, sin embargo, existen
cuestionamientos taxonémicos sobre el estatus sistematico de algunas poblaciones de
Rhantus, con respecto a si realmente corresponderian a especie, subespecie o alguna

categoria infra-subespecifica.

Por su parte, Shepard y Chaboo (2015) reportaron dos especies de Paracymus
Thomson, 1867 para el Perq, pero al comparar los individuos colectados en el RVSLPV
con las descripciones taxondmicas de ambas especies (Wooldridge, 1973), se
encontraron coincidencias subjetivas con ambas descripciones (tales como tamarno,
coloracién del cuerpo y forma del edeago, por mencionar algunas), por ello su

identificacion fue solo hasta género.

En el caso del género Enochrus, donde la identificacion quedd a nivel de morfotipo, se
tienen sospechas de a qué especies corresponderian. Teniendo en cuenta las
caracteristicas del prosterno, mesosterno y edeago, ademas de los registros previos en
los Pantanos de Villa y claves taxondémicas de regiones con comunidades de
coledépteros muy similares a las encontradas aqui, se postula que Enochrus sp. 1 se
trataria de Enochrus waterhousei Blair, 1933, mientras que Enochrus sp. 2 podria ser
Enochrus obscurus Sharp, 1882. Ambas especies se encuentran reportadas para Perq,
incluso Fernandez (1988) menciona que en el material examinado para las
descripciones de E. obscurus se incluye un ejemplar de la “Laguna Villa (Pert)”. A pesar
de consultar con otros investigadores, los problemas principales para confirmar o
descartar estas especies fueron la gran variabilidad morfolégica que se observan en el
género (e incluso dentro de algunas especies) y sobre todo la falta de investigaciones
actualizadas para esta region en este género tan diverso. Al respecto, Clarkson et al.
(2018) mencionan que la identificacién de hidrofilidos neotropicales (tanto de larvas
como adultos) a nivel genérico representa un reto y resulta casi imposible a nivel de
especie. Aun asi, para ambas especies postuladas existen descripciones de individuos

encontrados en la zona neotropical que involucran morfologia externa (patrones de
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coloracion y medidas corporales) e interna (genitalia masculina o edeago), pero estas
se realizaron hace mas de 30 afos (Fernandez, 1988 y 1997) y presentan términos
subjetivos como “suave curvatura” o “suavemente carenado” que se repiten en mas de
una especie, lo que hace necesaria la comparacion directa entre tipos de diferentes
especies para reconocer las diferencias indicadas en las claves taxonémicas; a esto se
suman los dibujos cientificos que se realizaron manualmente, aumentando el grado de
incertidumbre al contrastar las estructuras separadas en las disecciones con los

esquemas publicados en las descripciones originales.

A pesar de que las claves taxonémicas y descripciones de especies para Enochrus
mencionan la coloracion del cuerpo como parte de sus caracteristicas diagnédsticas, esto
no fue tomado en cuenta para diferenciar ambos morfotipos ya que se encontraron
ejemplares con coloraciéon externa similar: algunos de color testaceo, otros negro,
marrén o rojizo oscuro; esto podria deberse al proceso de esclerotizacion; por ello se
opto, inicialmente, por una caracteristica mas evidente y también utilizada en algunas

claves taxondémicas: la proyeccidon mesosternal; acompanada del edeago.

Otro punto a mencionar es que algunas especies de coledpteros de las islas Galapagos
(como Tropisternus lateralis (Brullé, 1837) y Ochthebius batesoni Blair, 1933) también
son reportadas en los Pantanos de Villa, lo que tendria mayor importancia teniendo en
cuenta que en la clave taxonémica presentada por Peck (2006) para estas islas,
Enochrus presenta dos especies que son diferenciadas por la proyeccién mesosternal:
E. waterhouseiy E. obscurus. Entonces, de confirmarse que los morfotipos encontrados
en Pantanos de Villa corresponden a estas especies, se podria incluso sospechar que
el transporte de estos insectos se daria a través de las aves migratorias, tal como Green
y Sanchez (2006) reportaron sobre la dispersion pasiva de larvas de quironémidos que
fueron encontradas vivas en las muestras fecales de aves conocidas como aguja

colinegra (Limosa limosa) que migraron hacia el suroeste de Espana.
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Al comparar los coledpteros encontrados en este trabajo con los resultados de otras
investigaciones en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, se observa que
las familias reportadas coinciden con los trabajos de Blancas (1978) y Peralta y
Huamantinco (2014), aunque estos ultimos reportan también a la familia Scirtidae. Se
observan especies en comun con el trabajo de Blancas (Megadytes marginithorax y
Meridiorhantus calidus), que también son reportadas por Peralta y Huamantinco junto
con Tropisternus lateralis, Gymnochthebius peruvianus y Ochthebius batesoni. Una de
las diferencias mas resaltantes en las identificaciones taxonémicas seria la identificacion
de los dos nuevos registros para el Peru (Desmopachria challeti e Hydraena quechua)
y la confirmacién de la presencia de dos morfotipos diferentes de Enochrus indicada en
el trabajo de Peralta y Huamantinco. Asi mismo, Blancas reporta cuatro morfotipos
diferentes para el género Rhantus, de los cuales solo Rhantus calidus (actualmente
Meridiorhantus calidus) pudo confirmarse en este trabajo debido a los problemas
descritos por Sondermann (2017). Las diferencias en las especies identificadas en estas
tres investigaciones podrian deberse a que cada trabajo tuvo métodos de muestreo
diferentes ya que Blancas realizd una sola camparia de muestreo y utilizé tanto colectas
directas (en plantas extraidas manualmente) como colectas con redes y coladores en
dos tipos de ambientes (lénticos y I6ticos), mientras que Peralta y Huamantinco
trabajaron en cuatro lagunas durante dos camparias de muestreo utilizando una red de

fondo.
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VI.3. Composicion y distribucion de la comunidad de coledpteros acuaticos

Las tres familias de coledpteros acuaticos encontradas corresponden a las mismas tres
familias principales reportadas por Millan et al. (2014) y Guareschi et al. (2015) para
ambientes Iénticos. Las que presentaron mayor riqueza especifica fueron Dytiscidae e
Hydrophilidae, resultados que concuerdan con los trabajos de Von Ellenrieder y
Fernandez (2000), Torres et al. (2008), Peralta y Huamantinco (2014) y Castillo y
Huamantinco (2020). Por su parte, la familia Hydrophilidae present6 la mayor
abundancia de individuos, esto podria atribuirse a su gran capacidad de tolerancia en

ambientes perturbados (Roldan, 2003).

Los ditiscidos, ademas de los hidraénidos Ochthebius batesoni Blair, 1933 e Hydraena
quechua Perkins, 1980, demostraron su preferencia por ambientes de poca profundidad
y con vegetacién cubriendo gran parte del espejo de agua, como sucedié en Refugio B.
Estas condiciones son favorables para el desarrollo de ditiscidos como Liodessus
Guignot, 1939 y Desmopachria Babington, 1841 (Larson et al., 2000) y los hidraenidos
antes mencionados (Perkins, 1980); mientras que Celina Aubé, 1837 muestra cierta

restriccion a este tipo de ambientes, ya que solo se encontré en Refugio y Génesis.

Los resultados de diversidad obtenidos siguen los lineamientos de Margalef (1972), ya
que estos indican que el valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener
generalmente se encuentra entre 1,5 bits/individuo y 3,5 bits/individuo, superando rara
vez los 4,5 bits/individuo. Asi mismo, los valores obtenidos corresponden, en su
mayoria, a una diversidad media ya que se encuentran entre 1,50 bits/individuo y 2,70
bits/individuo (Margalef, 1998); ademas, indican que el ecosistema se encuentra bajo
tension antrépica por presentar valores menores a 2,5 bits/individuo (Vizcardo & Gill-
Kodaka, 2014 y Mufioz, 2016), tal como se evidenci6 en al menos cinco estaciones al
observar residuos plasticos o desmonte en las orillas. Por su parte, estaciones como

Delicias A, Marvilla A'y B, y Mayor B, presentaron valores menores a 1 bit/individuo, lo
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que se deberia a la cercania con las zonas urbanas y, para el caso de Marvilla, por los

altos niveles de turbidez y la interaccion con los turistas y clientes del establo cercano.

El ordenamiento de las estaciones de muestreo en base a su composicién y estructura
comunitaria, agrupa las estaciones de Génesis y las de Refugio, segun la laguna, por
ser las lagunas con mayor equidad en la distribucion de especies, lo que se atribuiria a
la cercania entre las estaciones A y B y la semejanza entre las variables fisicoquimicas
entre las estaciones dentro de cada laguna. El grupo de Delicias B con Mayor A, se
forma por la gran abundancia de la familia Hydrophilidae en estas estaciones, ademas
de niveles altos de diversidad y equidad, esto parece indicar que esta familia tendria
una preferencia por los cuerpos de agua de mayor extension, pero con cierto impacto
del hombre y posiblemente menos depredadores potenciales como las aves marinas,
ya que esto diferencia a ambas estaciones de las demas. Por otro lado, las estaciones
Delicias A, Mayor B y Sur A también se agrupan debido a los altos niveles de abundancia
de Hydrophilidae, sumado a que el conteo de Dytiscidae no fue mayor a un individuo,
razén por la que sus niveles de diversidad son bajos y la equidad es media. La gran
extensién de las lagunas Delicias y Mayor, en comparacion con las demas (ademas de
ser las que presentan mayor distancia geografica entre sus estaciones A y B), seria el
factor que determiné las diferencias significativas entre las estaciones dentro de cada
laguna al exhibir una mayor capacidad de resiliencia, como lo mencionan Peralta y
Huamantinco (2014). El analisis SIMPER corrobora la influencia de la familia
Hydrophilidae y el hidraenido Gymnochthebius peruvianus (Balfour-Browne, 1971) al

contribuir con mas del 50% en la estructura comunitaria de ambas lagunas.

Las pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis para la riqueza, abundancia y la estructura
comunitaria, no muestran diferencias significativas a nivel temporal entre las estaciones
ni lagunas. Castillo y Huamantinco (2020), Rivera (2011) y Culler et al. (2013)
encontraron resultados similares al evaluar la comunidad de macroinvertebrados en los

humedales de Santa Rosa (Peru), Jaboque (Colombia) y la costa este de Maryland
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(USA), respectivamente, lo que indicaria que el comportamiento de estos organismos

no estaria influenciado por la variaciéon del nivel del agua (Fitkau et al., 1975).

Si bien la hidrologia de los humedales varia en funcién de la temporalidad,
atribuyéndosele una gran influencia sobre los invertebrados (Batzer 2013), en el Refugio
de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa el flujo de agua que ingresa y sale del humedal
es regulado por PROHVILLA a través de los canales y drenes (Pulido & Bermudez,
2018), alterando asi la hidrologia natural del humedal y explicando por qué no se
evidencid (observacion en campo ya que no se evalud este parametro) mucha variacion
en los niveles de agua durante las campafas de muestreo, excepto en la estacién
Refugio A ya que se encontr6 seca durante una de las campanas de muestreo por tener

muy poca profundidad.

VI.4. Influencia de las variables fisicoquimicas en la distribucion de los

coledpteros acuaticos

A partir del ACC (Figura 26), y comparando los datos fisicoquimicos y las abundancias,
se observo que la familia Dytiscidae es tolerante a niveles de pH alcalinos, donde
Liodessus 'y Desmopachria challeti son los mas abundantes (resultados similares a los
encontrados por Peralta (2012) y Castillo y Huamantinco (2020)), especialmente en
estaciones con pH muy alcalinos como Marvilla y Refugio, lo que también evidencio la
tolerancia de Liodessus a altos niveles de turbidez. Sin embargo, se evidencié una baja
tolerancia de la familia a los valores de CE, ya que parecen desarrollarse con éxito
dentro de rangos limitados (aproximadamente entre los 5 000 uS/cm y 11 000 uS/cm
segun los resultados obtenidos en este estudio y que también se aproximan a lo

reportado por Peralta (2012) y Castillo y Huamantinco (2020)).

Los hidrophilidos, especialmente T. lateralis, Paracymus'y Enochrus sp. 1 muestran una

respuesta positiva a los aumentos de CE y baja tolerancia al aumento de alcalinidad ya
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que la abundancia de esta familia registré sus valores mas altos en lagunas con niveles
moderados a altos de CE (Delicias, Mayor y Sur); ademas, graficamente se observan
preferencias por bajos niveles de OD, tal como mencionan Aydogan et al. (2018),
aunque el patrén no es tan claro, probablemente porque otras variables tuvieron mayor

influencia.

En relacibn con los Hydraenidae, habria una respuesta diferenciada entre
Gymnochthebius peruvianus y las otras especies de la familia, ya que Hydraena
quechua y Ochthebius batesoni parecen desarrollarse mejor en estaciones con bajos

niveles de OD.

Epele y Archangelsky (2012) mencionan que “la conductividad es una de las variables
mas importantes para determinar las comunidades de coledpteros y que se encuentra
negativamente correlacionada con la riqueza de taxones de escarabajos”, en coherencia
con las observaciones previas de Blasius y Merritt (2002) al sefalar que las altas
conductividades se asocian con una disminucién en la diversidad. Estas premisas
explican por qué en las lagunas con niveles moderados a altos de CE se registraron los
indices mas bajos de diversidad de Shannon y equidad de Pielou, ya que la familia mas
abundante fue Hydrophilidae, mientras que las demés no presentaban méas de tres
especies e incluso registraban sus niveles minimos de abundancia; asi como el rango
tan limitado de tolerancia que muestra la familia Dytiscidae. Con estos resultados se
resalta la importancia de la conductividad en la configuracién de las distribuciones de

macroinvertebrados descrita por Picazo et al. (2012).

Estudios realizados por Kefford et al. (2003) en Australia, encontraron que los
colebpteros presentaban gran tolerancia a niveles altos de CE, en su caso también
evaluaron las familias Dytiscidae e Hydrophilidae, encontrando que Dytiscidae fue mas
diversa y con mayor tolerancia al incremento de la CE; sin embargo, los géneros
evaluados no coinciden con los encontrados en los Pantanos de Villa, a excepcion de
Enochrus sp., al que atribuyen una tolerancia >15 000 uS/cm (LCs). Si bien los
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resultados de Kefford et al. no son comparables con la comunidad encontrada en los
Pantanos de Villa, son uno de los pocos estudios en los que se evalia o menciona la
tolerancia de diferentes géneros de coledpteros frente a la conductividad eléctrica,
ademas, brinda un panorama general de la respuesta de algunas familias frente a este

parametro.

Por otra parte, Arnott et al. (2006) encontraron que el pH tenia poca o ninguna influencia
en los escarabajos acudticos, mientras que otros autores, como Juliano (1991) y Epele
y Archangelsky (2012), han identificado el pH como un factor ambiental clave que afecta
la distribucion espacial de los coledpteros en algunos habitats de humedales, hecho que

coincide con los resultados obtenidos en Los Pantanos de Villa.

De modo general, la familia Dytiscidae se desarrollaria mejor en niveles restringidos de
CE y presentaria una alta tolerancia a niveles de pH alcalinos; por su parte, la familia
Hydrophilidae presenta una alta tolerancia a aumentos en la CE y los valores bajos a
moderados de turbidez; mientras que la familia Hydraenidae no presenta una respuesta
clara a nivel de familia, ya que sus especies muestran adaptaciones diferenciadas a las

condiciones ambientales.

La unica correlacién de Spearman significativa encontrada: entre el pH y la abundancia
de coledpteros acuaticos, coincide con los resultados del ACC (Tabla 6) para la familia
Dytiscidae ya que la relaciona positivamente con el aumento del pH y fue justamente la

campana de muestreo de diciembre la Unica en la que esta familia fue la mas abundante.

Si bien en este estudio se observé que las especies de Dytiscidae e Hydraenidae
(excepto Gymnochthebius peruvianus) presentaban una tendencia a prosperar en
ambientes de baja CE y pH relativamente alcalino, mientras que Hydrophilidae tiende a
tolerar CE relativamente altas (como sucede en Delicias B); no serian solo los
parametros evaluados los que explicarian la distribucién de estos coledpteros, siendo

que otros parametros fisicos o hidrologicos, como la morfologia, profundidad, volumen
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y espejo de agua de las lagunas e incluso la vegetacion acuatica, contribuirian a las
distribuciones encontradas. Por ejemplo, la laguna Refugio, que alberga la mayor
diversidad de Dytiscidae e Hydraenidae y no forma parte de circuito turistico, fue la
laguna con menor profundidad y presentd abundancia de algas y vegetacion sumergida;
mientras que Delicias B no presentaba vegetacion en el punto de muestreo, tenia cierta

profundidad y fue el punto mas impactado del estudio, como se aprecia en la Figura 3.

A pesar de lo encontrado, y tal como indicé Batzer (2013), faltan patrones predecibles
de la relacion de los invertebrados con factores ambientales en humedales, sobre todo,
porque las interacciones involucradas entre los organismos y el ambiente complican la

identificacion de la importancia de los factores ambientales (Murkin & Batt 1987).
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ViL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIl.1. Conclusiones

Se identificaron 13 especies de coledpteros acuaticos, distribuidos en tres familias,
siendo Dytiscidae la de mayor riqueza de especies e Hydrophilidae la mas
abundante.

Se reportan por primera vez para el Peru las especies Desmopachria challeti K. B.
Miller, 2001 (Dytiscidae) e Hydraena quechua Perkins, 1980 (Hydraenidae).
Existen al menos dos especies del género Enochrus en el Refugio de Vida Silvestre
Los Pantanos de Villa, son necesarias revisiones mas detalladas y la actualizacion
de las descripciones para las especies de la region. Para otros géneros como
Paracymus, Celina, Liodessus y Rhantus, son necesarias las investigaciones que
puedan identificar y describir las especies del neotropico con mayor detalle, en
especial para ambientes lénticos.

Las lagunas evaluadas presentaron una diversidad media y evidencia de estar bajo
tensién antrépica. La equidad de especies fue variable y estaria influenciada,
principalmente, por la extensién de las lagunas y el impacto antropico.

Existen diferencias significativas (p<0.05) para la riqgueza y abundancia entre
lagunas, pero no a nivel temporal en la hidrologia del Refugio de Vida Silvestre Los
Pantanos de Villa.

Las variables fisicoquimicas que mas influyeron en la distribucion de los coledpteros
acuaticos en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa son la conductividad
eléctrica, el potencial de Hidrogeno (pH) y la turbidez.

Existe una respuesta diferenciada de las familias de coledpteros acuaticos a las
condiciones fisicoquimicas de las lagunas del Refugio de Vida Silvestre Los
Pantanos de Villa. La familia Dytiscidae estaria influenciada por la conductividad

eléctrica y el pH, mientras que Hydrophilidae por la conductividad eléctrica y la
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turbidez. Por su parte, Hydraenidae responderia de manera heterogénea a las

condiciones ambientales.

VIil.2. Recomendaciones

Incluir mediciones de la profundidad de los cuerpos de agua en la evaluacién de la
fauna acuatica de los humedales.

Evaluar las relaciones entre las comunidades de coledpteros acuaticos y la
vegetacion hidrofita en humedales.

Realizar evaluaciones microbioldgicas y de plancton, ya que estos datos podrian
dar un mejor panorama de las condiciones ambientales al existir mayor informacién
que correlacionaria estos factores bidticos con los fisicoquimicos del agua.

Hacer montajes entomoldgicos con los coledpteros adultos, al observarlos en seco
se pueden apreciar mejor caracteristicas que no son tan faciles de observar bajo el
agua, como la coloracién, puntuacion de los escleritos y setas del cuerpo.
Fomentar los trabajos de investigacion a nivel taxonémico, especialmente en la
clase Insecta sabiendo que aproximadamente el 60% de los organismos de agua
dulce son insectos acuaticos y que aun falta mucha informacién, sobre todo en una
region tan diversa como el Neotrdpico.

Fortalecer las alianzas entre las entidades que administran ecosistemas fragiles y
con alta biodiversidad, como los humedales, y las universidades para generar y
mantener una data actualizada de las condiciones a nivel biético y abibtico que
permita gestionar de manera mas eficiente estos ambientes.

Promover la digitalizacién de la informacién académica y sobre todo su libre acceso,

a fin de minimizar las limitaciones y enriquecer los trabajos de investigacion.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Habitats presentes en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa

(Pulido & Bermudez, 2018).
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Anexo 2. Categorizacion de los niveles para algunas variables fisicoquimicas.

Parametro fisicoquimico Categoria
9 Bajo Moderado Alto
Conductividad eléctrica (uS/cm) 0-10 000 1000020 | >20000
Solidos totales disueltos (ppm) 0-10 10-20 >20
Turbidez (NTU) <100 100-200 >200
Ligeramente alcalino Alcalino Muy alcalino
pH 7-8 8-9 >9

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Variables fisicoquimicas del agua por estaciones de muestreo en los

Humedales de Villa (Lima, Pert). Campana de muestreo julio 2017.

[oX 0 CE. [ TDS | Sal. | T y | Turb.
(%) | (mg/L) | (uS/em) | (ppm) | (ppm) | (°C) | P | (NTU)
MarvillaA | 173,7 | 1512 | 4520 | 3,14 | 2,35 | 19,6 | 8,74 | 316
MarvillaB | 201,4 | 17,61 | 4800 | 3,21 | 234 | 21,2 | 9,06 | 359
SurA  |1731] 9,13 | 15300 | 10,39 | 7,96 | 21 | 7,7 | 36,8
SurB 52 | 507 | 14960 | 10,15 | 7,2 | 21,2 |7,35| 23,5
Refugio A | 298 | 22,19 | 6030 | 3,89 | 3,04 | 233 |845| 238
RefugioB | 84,8 | 6,26 | 8330 | 557 | 416 | 23 |7,94| 40,2
Génesis A | 204,7 | 1553 | 4970 | 329 | 25 | 228 8,29 | 16,61
GénesisB | 29,9 | 1544 | 4980 | 3,19 | 241 | 221 | 7,42 | 4,51
Mayor A | 150,2 | 12,46 | 10850 | 7,22 | 55 | 21,2 | 7,78 | 19,67
MayorB |127,6 | 11,39 | 10350 | 7,39 | 56 | 20,8 |7,72| 326
Delicias A | 116,3| 151 | 15150 | 10,08 | 7,49 | 23,1 | 7,54 | 21,2
Delicias B | 27,8 | 13,52 | 43530 | 28,93 | 21,3 | 20,7 | 7,31 | 44,6

Estacion

Anexo 4. Variables fisicoquimicas del agua por estaciones de muestreo en los

Humedales de Villa (Lima, Pert). Campana de muestreo setiembre 2017.

02 | 02 CE. | TDS | Sal T | pn | Turb.
(%) | (mg/L) | (pS/cm) | (ppm) | (ppm) | (°C) (NTU)
MarvilaA | 1205 12 | 3140 | 2,09 | 1,52 | 20,2 | 8,98 | 977
MarvilaB | 168,1 | 17,28 | 4510 | 2,98 | 2,28 | 20,6 | 9,26 | 486
SurA | 1131 12,38 | 14780 | 9,83 | 7,37 | 21,3 |822| 61,2
SurB | 159,5| 11,16 | 14900 | 9,47 | 7,36 | 20,6 |8,17 | 39,9
RefugioB | 62,1 | 387 | 6870 | 459 | 345 | 21,4 | 845 | 7,66
Génesis A | 126,3 | 13,54 | 4800 | 3,14 | 2,39 | 235 | 81 | 20,5
GénesisB | 40 | 0,97 | 4590 | 3,03 | 228 | 222 | 757 | 11,4
Mayor A | 163,9 | 12,52 | 10120 | 7,8 | 552 | 223 | 7,98 | 34,4
Mayor B | 115,7 | 10,63 | 11510 | 7,69 | 568 | 245 | 7,98 | 29,2
Delicias A | 139,5 | 11,14 | 14780 | 10,2 | 7,51 | 24,7 | 7,99 | 11,21
Delicias B | 165,2 | 11,32 | 33500 | 22,08 | 16,72 | 23,7 [ 7,72 | 148,8

Estacion
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Anexo 5. Variables fisicoquimicas del agua por estaciones de muestreo en los

Humedales de Villa (Lima, Pert). Campana de muestreo diciembre 2017.

02 | 02 CE. | TDS | Sal | T | | Turb.
(%) | (mg/L) | (pS/cm) | (ppm) | (ppm) | (°C) (NTU)
MarvilaA | 2542 | 125 | 4610 | 293 | 23 | 24 929 | 310
MarvilaB | 170,1 | 14,71 | 4840 | 32 | 241 | 245 | 9,68 | 492
Sur A 152 | 11,63 | 15930 | 10,86 | 8,12 | 24 | 82 | 108,7
SurB | 988 | 806 | 15920 | 10,69 | 7,82 | 26,6 | 8,04 | 102,8
RefugioA |2251| 18 | 5390 | 351 | 2,65 | 28,6 | 8,72 | 66,1
RefugioB | 47,1 | 375 | 5200 | 3,72 | 2,69 | 21,8 |764| 0
Génesis A | 300 | 29,72 | 4660 | 31 | 225 | 29 |8,14| 64,3
GénesisB | 237 | 8,15 | 4770 | 3,09 | 237 | 27 |7.37| 99,3
Mayor A | 181 | 13,51 | 10890 | 7,22 | 543 | 28,4 | 8,02 | 57,1
Mayor B | 2259 | 16,94 | 11380 | 7,68 | 579 | 288 | 84 | 334
Delicias A | 100 | 15,65 | 15580 | 10,22 | 7,64 | 27,8 | 7,65 | 198,1
Delicias B | 157 | 11,2 | 52260 | 35,22 | 26,49 | 26,7 | 7,89 | 175,8

Estacion

Anexo 6. Variables fisicoquimicas del agua por estaciones de muestreo en los

Humedales de Villa (Lima, Pert). Campana de muestreo febrero 2018.

02 | 02 CE. | TDS | Sal. | T y | Turb.
(%) | (mg/L) | (uS/em) | (ppm) | (ppm) | (°€) | P™ | (NTU)
MarvilaA | 116,6 | 9,15 | 5280 | 3,63 | 2,66 | 253 | 8,68 | 50,3
MarvilaB | 170 | 14,15 | 5870 | 4,22 | 2,74 | 26,9 | 9,43 | 108,5
SurA |121,1| 14,77 | 16290 | 10,9 | 8,18 | 26,6 | 8,17 | 131
SurB | 1584 | 124 | 16100 | 10,72 | 7,98 | 27,9 | 8,27 | 137,2
Refugio A | 203,1 | 14,67 | 6400 | 424 | 32 | 299 |837| 37
RefugioB | 952 | 7,22 | 5550 | 3,71 | 264 | 26 | 7,85 | O
Génesis A | 2954 | 22,8 | 4800 | 31 | 235 | 293 872 | 59
GénesisB | 91,2 | 7,22 | 4670 | 3,28 | 248 | 29,9 | 7,72 | 34,3
Mayor A | 197,1| 14,72 | 11330 | 7,44 | 572 | 323 | 885 | 76
Mayor B | 226 | 19,21 | 11020 | 7,47 | 561 | 32,2 | 8,53 | 72,2
Delicias A | 93,8 | 7,13 | 15240 | 984 | 759 | 32 |757| O
Delicias B | 208,2 | 15,01 | 44850 | 29,49 | 20,79 | 33,8 | 8,43 | 180

Estacion
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Anexo 7. Composicion, riqueza y abundancia de coledpteros acuaticos en el Refugio

de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Per() por campana de

muestreo Julio 2017-febrero 2018.

Abundancia
Familia Especie Julio|Setiembre | Diciembre Febrero| ..
2017| 2017 2017 2018
Celina sp. Aubé, 1837 3 1 0 1 5
Desmopachria challeti K. B. Miller, 2001 N 58 18 79 23 178
Liodessus sp. Guignot, 1939 55 108 34 67 264
Dytiscidae|Megadytes marginithorax (Perty, 1830) 5 6 14 10 35
Meridiorhantus calidus (Fabricius, 1792) * 0 0 0 1 1
Rhantus sp. Dejean, 1833 37 3 0 3 43
Total de Dytiscidae 158 136 127 105 | 526
Enochrus sp. 1 Thomson, 1859 105 56 55 78 294
Enochrus sp. 2 Thomson, 1859 24 72 18 10 124
Hydrophilidae| Paracymus sp. Thomson, 1867 101 8 20 22 151
Tropisternus lateralis (Brullé, 1837) 19 18 14 31 82
Total de Hydrophilidae 249 154 107 141 651
Gymnochthebius peruvianus (Balfour-Browne, 197| 29 14 38 139 | 220
Hydraenidae Hydraeng quechua I'Derkilns, 1980 " 2 20 1 0 23
Ochthebius batesoni Blair, 1933 2 50 1 2 55
Total de Hydraenidae 33 84 40 141 298
Rigueza especifica 12 12 10 12 13
Abundancia 440 374 274 387 [1475

N'Nuevo registro para el Perl
* Actualizacién de género

Anexo 8. Prueba de Kruskal-Wallis para la riqueza especifica en los Pantanos de Villa.

Método GL| ValorH| Valorp
Entre estaciones de muestreo | 11 26.81 0.005
Entre lagunas 5 15.18 0.010
Entre camparnas de muestreo 3 0.50 0.920
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Anexo 9. Abundancia de las familias de coledpteros acuaticos segun estacion de

muestreo en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Peru).

Abundancia para las familias de Coledpteros acuaticos
en los Pantanos de Villa

300
250
200

150
100
50 -‘.-. af & ‘

Sur A
Sur B

r
)

Refugio B
Génesis A
Génesis B
Mayor A
Mayor B .
Delicias A .
DeliciasB .

Marvilla A
Marvilla B

Estaciones de muestreo

m Dytiscidae  mHydrophilidae  mHydraenidae

Anexo 10. Abundancia de las familias de coledpteros acudticos por campafna de

muestreo en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Peru).

Abundancia para las familias de Coledpteros
acuaticos en los Pantanos de Villa
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M Dytiscidae W Hydrophilidae  ® Hydraenidae
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Anexo 11. Pruebas de Kruskal-Wallis para la abundancia en los Pantanos de Villa.

Método GL | ValorH | Valorp
Entre estaciones de muestreo | 11 27.88 0.003
Entre lagunas 5 13.22 0.021
Entre camparnas de muestreo 3 1.60 0.660

Anexo 12: Resumen de resultados de las pruebas t de 2 muestras y Mann-Whitney

entre las estaciones A y B para cada laguna evaluada en los Pantanos de

Villa.
Riqut’az_a Abundancia
Laguna especifica
Valor p

Delicias 0,026 0,004
Génesis 1,000 0,583
Marvilla 0,874 1,000
Mayor 0,021 0,030
Refugio 0,496 0,242
Sur 0,534 0,980

Anexo 13. Valores del indice de Shannon-Wiener por campafa de muestreo.

indice de diversidad de Shannon-Wiener

Estacion Julio |Setiembre| Diciembre | Febrero
2017 2017 2017 2017
Delicias A 0,000* 0,000* 1,299 0,000
Delicias B 1,423 2,014 0,958 1,839
Génesis A 1,845 1,296 2,088 0,954
Génesis B 1,449 1,837 1,742 1,585
Marvilla A 0,000* 0,000* 1,500 0,884
Marvilla B 0,000* 0,000 0,811 0,568
Mayor A 1,431 2,156 1,318 1,771
Mayor B 1,459 0,000 0,000 0,000
Refugio A 2,236 0,000* 0,998 1,472
Refugio B 1,671 2,435 1,676 1,264
Sur A 0,000* 1,500 0,918 1,771
Sur B 0,834 1,500 1,395 1,371

*No se encontraron organismos.
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Anexo 14. Pruebas de Kruskal-Wallis para el indice de diversidad de Shannon-Wiener
en los Pantanos de Villa.

Método GL Valor H Valor p
Entre estaciones de muestreo 11 23.85 0.013
Entre lagunas 5 13.17 0.022
Entre campanas de muestreo 3 0.34 0.952

Anexo 15. Valores del indice de equidad de Pielou por campafia de muestreo.

indice de equidad de Pielou

Estacion . Setiembre | Diciembre | Febrero
Julio 2017 | ™" 5517 2017 2017
Delicias A 0,000 0,000* 0,819 0,000
Delicias B 0,711 0,779 0,958 0,711
Génesis A 0,795 0,818 0,808 0,954
Génesis B 0,914 0,918 0,871 0,683
Marvilla A 0,000 0,000 0,946 0,558
Marvilla B 0,000* 0,000* 0,811 0,358
Mayor A 0,715 0,719 0,832 0,631
Mayor B 0,921 0,000 0,000 0,000
Refugio A 0,745 0,000* 0,430 0,736
Refugio B 0,646 0,768 0,722 0,797
Sur A 0,000* 0,946 0,918 0,763
Sur B 0,526 0,946 0,698 0,865

*No se encontraron organismos.

Anexo 16. Pruebas de Kruskal-Wallis para el indice de equidad de Pielou en los

Pantanos de Villa.

Método GL Valor H Valor p
Entre estaciones de muestreo 11 13.69 0.250
Entre lagunas 5 9.77 0.082
Entre campanas de muestreo 3 4.43 0.218
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Anexo 17. Andlisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS) para la

abundancia de la familia Hydrophilidae por lagunas en el Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Peru).

Tran sform: Square root 2D Stress: 0.07
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Marvilla A Marvilla B

®

Laguna
Marvilla

@® Sur

® Refugio

Delicias B Génesis

Mayor

' A @ Delicias

Similarity
60

Anexo 18. Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS) para la
abundancia de la familia Dytiscidae por lagunas en el Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Peru).

Tran sform: Square root 2D Stress: 0.06
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)

DétgmEsB

Sur A

Laguna

Marvilla
@ Sur

@ Refugio
Génesis

Mayor

@ Delicias
Similarity
60
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Anexo 19. Andlisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS) para la

abundancia de la familia Hydraenidae por lagunas en el Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Perq).

Transform: Square root 2D Stress: 0.05
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity (+d)

Laguna
Marvilla
® Sur
& Refugio
Génesis
SurB Mayor
@ Delicias
Similarity
60

Anexo 20. Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS), grafico

de burbujas para Gymnochthebius peruvianus en el Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima, Perq).

Transform: Square root 20 Stress:0.05 || G. peruvianus
Resemblance: $17 Bray Curlfis similarity (+d)
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Anexo 21. Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS), grafico
de burbujas para Ochthebius batesoni en el Refugio de Vida Silvestre Los

Pantanos de Villa (Lima, Perq).

Transfom: Squ are root 2D Stress: 0.05
Resemblance: $17 Bray Curtis similanty (+d)
Q. batesoni
O 6
O 2

Anexo 22. Analisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS), grafico
de burbujas para Hydraena quechua en el Refugio de Vida Silvestre Los

Pantanos de Villa (Lima, Perq).

Transform: Sgquare root 2D Stress:0.05
Resemblance: $17 Bray Curtis similanty (+d)
M
H. quechua
2152
@® °
8
20
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Anexo 23. Analisis SIMPER. Porcentaje de disimilitud entre estaciones para cada

laguna evaluada en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

Especies Abund. Abund. % _ % Contrib.
prom. prom. Contrib. acum.
% Disimilitud = 75,82 Delicias A | Delicias B
Enochrus sp. 1 1,41 3,99 31,22 31,22
Paracymus sp. 0,56 2,43 21,46 52,69
Enochrus sp. 2 0 2,35 19,44 72,13
Tropisternus lateralis 0 1,47 12,08 84,21
Gymnochthebius peruvianus 0,25 1,22 11,48 95,7
% Disimilitud = 63,31 Génesis A | Génesis B
Gymnochthebius peruvianus 0,75 1,85 19,9 19,9
Liodessus sp. 1,57 0 17,73 37,63
Enochrus sp. 2 2,36 1,39 16,56 54,19
Megadytes marginithorax 0 1,04 12,21 66,4
Enochrus sp. 1 1,27 1,18 10,93 77,33
Desmopachria challeti 0,35 0,85 9,03 86,37
Celina sp. 0,5 0 5,82 92,18
% Disimilitud = 89,09 Marvilla A | Marvilla B
Liodessus sp. 1,25 2,18 50,37 50,37
Megadytes marginithorax 0,35 0 10,87 61,24
Gymnochthebius peruvianus 0 0,25 9,36 70,6
Tropisternus lateralis 0,25 0 7,69 78,29
Rhantus sp. 0,43 0 7,48 85,77
Desmopachria challeti 0 0,56 6,85 92,62
% Disimilitud = 77,30 Mayor A Mayor B
Gymnochthebius peruvianus 4,69 0 26,15 26,15
Paracymus sp. 419 0,25 22,13 48,28
Enochrus sp. 1 5,47 1,91 21,42 69,7
Enochrus sp. 2 1,59 0 7,95 77,64
Tropisternus lateralis 1,55 0,43 7,79 85,44
Liodessus sp. 1,47 0 7,6 93,03
% Disimilitud = 48,90 Refugio A | Refugio B
Liodessus sp. 2,75 4,23 22,22 22,22
Desmopachria challeti 4,15 4,88 12,72 34,94
Rhantus sp. 1,37 1,12 11,19 46,13
Ochthebius batesoni 0,33 2,27 10,19 56,31
Gymnochthebius peruvianus 0,47 1,58 8,99 65,3
Enochrus sp. 1 1,58 0,68 8,99 74,29
Enochrus sp. 2 0,33 1,63 8,54 82,83
Megadytes marginithorax 1,88 1,49 4,84 87,67
Hydraena quechua 0 1,12 4,63 92,29
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Especies Abund. Abund. % % Contrib.
prom. prom. Contrib. acum.
% Disimilitud = 71,35 Sur A Sur B
Tropisternus lateralis 0,85 2,59 32,95 32,95
Enochrus sp. 1 1,72 1,11 20,02 52,97
Gymnochthebius peruvianus 1,57 0 17,99 70,95
Megadytes marginithorax 0,25 0,6 10,92 81,87
Ochthebius batesoni 0 0,25 5,35 87,22
Hydraena quechua 0 0,25 3,73 90,95

Abund. prom.: Abundancia promedio. % Contrib.: Porcentaje de

Contrib. acum.: Porcentaje de contribucion acumulado.

contribucién. %

Anexo 24. Analisis SIMPER. Porcentaje de disimilitud entre lagunas, Refugio de Vida

Silvestre Los Pantanos de Villa.

Abund.

%

%

Especies Abund. prom. . Contrib.
P P prom. Contrib. acum.
% Disimilitud = 92,29 L. Marvilla L. Sur
Tropisternus lateralis 0,13 1,72 26,67 26,67
Enochrus sp. 1 0,13 1,42 21,68 48,35
Liodessus sp. 1,72 0,13 18,7 67,05
Gymnochthebius peruvianus 0,13 0,79 12,01 79,05
Megadytes marginithorax 0,18 0,43 8,15 87,2
Desmopachria challeti 0,28 0,13 3,49 90,69
% Disimilitud = 85,96 L. Marvilla L. Refugio ‘
Desmopachria challeti 0,28 4,57 32,29 32,29
Liodessus sp. 1,72 3,59 18,36 50,65
Megadytes marginithorax 0,18 1,66 13,64 64,29
Rhantus sp. 0,22 1,23 7,09 71,38
Enochrus sp. 1 0,13 1,07 5,89 77,27
Ochthebius batesoni 0 1,44 5,31 82,58
Gymnochthebius peruvianus 0,13 1,1 5,31 87,89
Enochrus sp. 2 0,13 1,08 4,89 92,78
% Disimilitud = 85,71 L. Sur L. Refugio
Desmopachria challeti 0,13 457 28,2 28,2
Liodessus sp. 0,13 3,59 15,65 43,85
Megadytes marginithorax 0,43 1,66 10,25 54,09
Tropisternus lateralis 1,72 0,14 9,85 63,95
Enochrus sp. 1 1,42 1,07 7,91 71,86
Gymnochthebius peruvianus 0,79 1,1 6,77 78,64
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Abund.

%

%

Especies Abund. prom. . Contrib.
P P prom. Contrib. acum.
Rhantus sp. 0 1,23 5,82 84,46
Ochthebius batesoni 0,13 1,44 5,18 89,64
Enochrus sp. 2 0 1,08 4,3 93,94
% Disimilitud = 89,39 L. Marvilla \ L. Génesis \
Enochrus sp. 2 0,13 1,88 22,65 22,65
Liodessus sp. 1,72 0,79 18,23 40,88
Enochrus sp. 1 0,13 1,22 17,81 58,69
Gymnochthebius peruvianus 0,13 1,3 15,54 74,22
Desmopachria challeti 0,28 0,6 7,73 81,95
Megadytes marginithorax 0,18 0,52 7,71 89,66
Celina sp. 0 0,25 3,11 92,76
% Disimilitud = 78,34 L. Sur L. Génesis
Enochrus sp. 2 0 1,88 20,98 20,98
Tropisternus lateralis 1,72 0 17,45 38,43
Gymnochthebius peruvianus 0,79 1,3 15,54 53,97
Enochrus sp. 1 1,42 1,22 13,48 67,45
Liodessus sp. 0,13 0,79 8,91 76,36
Megadytes marginithorax 0,43 0,52 7,39 83,75
Desmopachria challeti 0,13 0,6 6,38 90,13
% Disimilitud = 73,14 L. Refugio L. Génesis
Desmopachria challeti 4,57 0,6 25,75 25,75
Liodessus sp. 3,59 0,79 16,34 42,09
Enochrus sp. 2 1,08 1,88 11,09 53,17
Megadytes marginithorax 1,66 0,52 9,46 62,64
Gymnochthebius peruvianus 1,1 1,3 9,06 71,7
Enochrus sp. 1 1,07 1,22 8,01 79,71
Rhantus sp. 1,23 0 6,26 85,97
Ochthebius batesoni 1,44 0 5,44 91,41
% Disimilitud = 94,61 L. Marvilla L. Mayor
Enochrus sp. 1 0,13 3,69 42,07 42,07
Liodessus sp. 1,72 0,74 14,78 56,85
Paracymus sp. 0 2,22 12,09 68,94
Gymnochthebius peruvianus 0,13 2,35 11,8 80,74
Tropisternus lateralis 0,13 0,99 7,65 88,39
Enochrus sp. 2 0,13 0,79 3,82 92,21
% Disimilitud = 71,48 L. Sur L. Mayor
Enochrus sp. 1 1,42 3,69 28,26 28,26
Tropisternus lateralis 1,72 0,99 19,32 47,59
Gymnochthebius peruvianus 0,79 2,35 17,37 64,95
Paracymus sp. 0,18 2,22 14,08 79,03
Megadytes marginithorax 0,43 0 4,73 83,77
Liodessus sp. 0,13 0,74 47 88,46
Enochrus sp. 2 0 0,79 3,97 92,44
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Abund.

%

%

Especies Abund. prom. . Contrib.
P P prom. Contrib. acum.
% Disimilitud = 85,48 L. Refugio L. Mayor
Desmopachria challeti 4,57 0,34 23,1 23,1
Liodessus sp. 3,59 0,74 13,65 36,75
Enochrus sp. 1 1,07 3,69 13,58 50,33
Megadytes marginithorax 1,66 0 10,06 60,39
Gymnochthebius peruvianus 1,1 2,35 8,98 69,37
Paracymus sp. 0,14 2,22 7,64 77,01
Rhantus sp. 1,23 0,22 5,37 82,38
Enochrus sp. 2 1,08 0,79 5,15 87,53
Ochthebius batesoni 1,44 0 4,37 91,91
% Disimilitud = 72,24 L. Génesis L. Mayor
Enochrus sp. 2 1,88 0,79 18,29 18,29
Enochrus sp. 1 1,22 3,69 18,14 36,43
Gymnochthebius peruvianus 1,3 2,35 18,02 54,45
Paracymus sp. 0,13 2,22 12,33 66,78
Liodessus sp. 0,79 0,74 9,7 76,48
Tropisternus lateralis 0 0,99 6,07 82,56
Desmopachria challeti 0,6 0,34 5,92 88,48
Megadytes marginithorax 0,52 0 5,46 93,93
% Disimilitud = 95,87 L. Marvilla L. Delicias
Enochrus sp. 1 0,13 2,7 32,09 32,09
Liodessus sp. 1,72 0,13 18,27 50,36
Paracymus sp. 0 1,5 16,61 66,97
Enochrus sp. 2 0,13 1,18 9,09 76,06
Gymnochthebius peruvianus 0,13 0,73 8,8 84,86
Tropisternus lateralis 0,13 0,73 6,75 91,61
% Disimilitud = 77,81 L. Sur L. Delicias
Enochrus sp. 1 1,42 2,7 29,04 29,04
Tropisternus lateralis 1,72 0,73 21,71 50,75
Paracymus sp. 0,18 1,5 14,97 65,72
Gymnochthebius peruvianus 0,79 0,73 12,76 78,47
Enochrus sp. 2 0 1,18 8,43 86,9
Megadytes marginithorax 0,43 0 5,41 92,32
% Disimilitud = 90,02 L. Refugio \ L. Delicias
Desmopachria challeti 4,57 0 25,94 25,94
Liodessus sp. 3,59 0,13 14,19 40,13
Enochrus sp. 1 1,07 2,7 12,3 52,43
Megadytes marginithorax 1,66 0 10,93 63,36
Paracymus sp. 0,14 1,5 7,07 70,42
Enochrus sp. 2 1,08 1,18 6,71 77,13
Gymnochthebius peruvianus 1,1 0,73 5,8 82,93
Rhantus sp. 1,23 0 5,25 88,18
Ochthebius batesoni 1,44 0,13 4,58 92,75
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%

Especies Abund. prom. Abund. % . Contrib.

P P prom. Contrib. acum.
% Disimilitud = 77,63 L. Génesis L. Delicias
Enochrus sp. 1 1,22 2,7 22,15 22,15
Enochrus sp. 2 1,88 1,18 20,25 42,4
Gymnochthebius peruvianus 1,3 0,73 14,75 57,16
Paracymus sp. 0,13 1,5 12,26 69,42
Liodessus sp. 0,79 0,13 8,35 77,76
Megadytes marginithorax 0,52 0 6 83,77
Desmopachria challeti 0,6 0 5,97 89,74
Tropisternus lateralis 0 0,73 4,53 94,27
% Disimilitud = 67,14 L. Mayor L. Delicias
Enochrus sp. 1 3,69 2,7 34,91 34,91
Paracymus sp. 2,22 1,5 19,66 54,57
Gymnochthebius peruvianus 2,35 0,73 16,12 70,69
Enochrus sp. 2 0,79 1,18 10,24 80,93
Tropisternus lateralis 0,99 0,73 10,2 91,13

Abund. prom.: Abundancia promedio. % Contrib.: Porcentaje de contribucion. %
Contrib. acum.: Porcentaje de contribucion acumulado.

Anexo 25. Correlacién de Spearman entre variables bioticas y abioticas, julio 2017.

o2 CE T pH Turb
Riqueza | Rho de Spearman 0.065 -0.007 0.449 0.036 -0.287
Valor p 0.842 0.982 0.144 0.912 0.365
Abundancia Rho de Spearman ~ -0.053 0.128 0.337 -0.071 -0.324
Valor p 0.869  0.691 0.284 0.826  0.304

Anexo 26. Correlacién de Spearman entre variables bi6ticas y abioticas, setiembre

2017.
o2 CE T pH Turb
Riqueza Rho de Spearman  -0.259 0.260 0.130 -0.408 -0.370
Valor p 0.441 0.440 0.703 0.212 0.262
Abundancia Rho de Spearman  -0.207 0.177 0.316  -0.447 -0.437
Valor p 0.542 0.602 0.344 0.168 0.179
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Anexo 27. Correlacién de Spearman entre variables bidticas y abioticas, diciembre

2017.
o2 CE T pH Turb
Riqueza | Rhode Spearman  -0.011  -0.470 0.143 -0.303 -0.374
Valor p 0.974 0.123 0.658 0.339 0.231
Abundancia | Rho de Spearman  -0.246 0.070 0.099 -0.585 -0.556
Valor p 0.440 0.828 0.760 0.046 0.060

Anexo 28. Correlacién de Spearman entre variables biéticas y abioticas, febrero 2018.

(0) CE T pH Turb
Riqueza | Rho de Spearman 0.104  0.243 0.209 0.071 0.379
Valor p 0.748 0.447 0.514 0.825 0.224
Abundancia | Rho de Spearman -0.032  0.294 0.007  0.322 0.259
Valor p 0.923 0.354 0.983 0.308 0416
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Anexo 29. Especies de la familia Dytiscidae. (A) Celina sp., (B) Liodessus sp.,
(C)Rhantus sp., (D) Meridiorhantus calidus, (E) Desmopachria challeti,

(F)Megadytes marginithorax.

A

1 mm
1mm

0.1 mm
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Anexo 30. Especies de la familia Hydrophilidae. (A) Tropisternus lateralis,

(B)Paracymus sp., (C) Enochrus sp. 1, (D) Enochrus sp. 2

B
1 mm
C D
1 mm
1 mm
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Anexo 31. Especies de la familia Hydraenidae. (A) Gymnochthebius peruvianus,

(B)Ochthebius batesoni, (C) Hydraena quechua.

1 mm 1mm

1 mm
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