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Abstract— The document assesses surface water quality in the Los Pantanos de Villa Ramsar wetland during the COVID-19 pandemic
(2021). Three bodies of water were analyzed: spring (Las Palmeras), canal (Sangradero) and lagoons (Las Delicias and Mayor), using
Pphysicochemical and microbiological parameters. The results show favorable conditions in terms of pH (7.0 to 8.5) and electrical
conductivity (2630 to 10,390 uS/cm), typical characteristics of a coastal wetland. However, high levels of biochemical oxygen demand (BOD),
nitrates, oils and fats, and dissolved oxygen were identified, which exceed Peru's water quality standards and international standards such
as ASEAN, CONAGUA and Ecological Water Quality Criteria. The Water Quality Index (ICA-PE) determined that spring has a regular
quality, while the canal and lagoons have a poor quality, indicating constant contamination with possible risks to the health and ecosystem
services of the wetland. The study highlights the need to implement integrated management plans, environmental education and
conservation strategies to reduce negative impacts on this key ecosystem.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
SUPERFICIAL DEL HUMEDAL RAMSAR LOS
PANTANOS DE VILLA DURANTE LA
PANDEMIA COVID-19
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1: Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Cientifica del Sur, Lima, Peru. 100023452@cientifica.edu.pe;
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Resumen— El documento evalua la calidad de agua superficial

en el humedal Ramsar Los Pantanos de Villa durante la pandemia
de COVID-19 (2021). Se analizaron tres cuerpos de agua:
manantial (Las Palmeras), canal (Sangradero) y lagunas (Las
Delicias 'y Mayor), utilizando parametros fisicoquimicos y
microbiologicos.
Los resultados muestran condiciones favorables en términos de pH
(7.0 a 8.5) y conductividad eléctrica (2630 a 10,390 uS/cm),
caracteristicas tipicas de un humedal costero. Sin embargo, se
identificaron niveles elevados de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), nitratos, aceites y grasas, y oxigeno disuelto, que superan
los estandares de calidad de agua de Perui y normas internacionales
como ASEAN, CONAGUA y Criterios Ecologicos de Calidad de
Agua. El Indice de Calidad del Agua (ICA-PE) determiné que el
manantial presenta una calidad regular, mientras que el canal y las
lagunas tienen una calidad mala, lo que indica una contaminacion
constante con posibles riesgos para la salud y los servicios
ecosistémicos del humedal. El estudio resalta la necesidad de
implementar planes de manejo integral, educacion ambiental y
estrategias de conservacion para reducir los impactos negativos en
este ecosistema clave.

Palabras clave-- Humedales costeros, contaminacion hidrica,
calidad del agua, lagunas; ICA.

I. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas que han recibido una gran
atencion ya que se han constituido en reguladores
hidrologicos, ademas de contener habitats con una flora y
fauna representativa [1]. Dado su importancia en el
abastecimiento de agua y la produccion de alimentos, los
humedales son clave para alcanzar los objetivos de alivio de la
pobreza y la sostenibilidad. Sin embargo, diversos estudios
cientificos muestran que desde el siglo XX se ha perdido el
64% de los humedales existentes en el planeta, a consecuencia
de ello dos mil millones de personas pierdan el acceso de agua
dulce [2]. Por otro lado, de acuerdo con el uso de agua en los
humedales; el 70% del agua superficial y subterranea que se
extrae a escala global tiene fines agricolas [3]. Por lo cual, se
ha generado una pérdida de humedales, y su disminucion en su
capacidad de almacenamiento o regulacion hidrica [4]. Los
humedales costeros regulan los recursos hidricos, ademas son

una fuente para la alimentacién, produccion artesanal y
turismo [5], por lo que su buen estado de conservacion resulta
importante [6].

Los humedales en el Peri son reconocidos como un
ecosistema amenazado y son propensos a padecer impactos
negativos que afectan su equilibrio [7]. En Lima se han
identificado que el 100% de los humedales son impactados por
escombros y basura, y el 75% por incremento de la
urbanizacién, introducciéon de especies, degradacion por
ganaderia y pastoreo [8]. Los humedales costeros son de gran
importancia por su potencial acuifero, pero frecuentemente
presentan problemas ambientales debido a la intervencion del
hombre, convirtiéndose en lugares de acumulacion de residuos
solidos y aguas negras provenientes de las comunidades
cercanas [9]. Los humedales costeros del Per, segun la
Estrategia Nacional de Humedales aprobada mediante DS-N°-
004-2015, representan un area de 0.15% del pais, de los cuales
los mas reconocidos en la costa son Los Pantanos de Villa,
Humedales de Ventanilla, Laguna Mejia, entre otros [10].

Debido a la importancia de los humedales, el Pera tiene
nueve de los trece humedales reconocidos internacionalmente
(Ramsar) en Areas Protegidas por el Estado, en el cual esta
incluido el “Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa”
[11]. Sin embargo, el crecimiento poblacional constante y la
expansion del area urbana ocasiona la reduccion de sus
habitats y de la superficie [12, 13]. Los “Pantanos de Villa” es
un humedal costero con abundancia de flora y fauna: la flora
se caracteriza bdasicamente por la totora (Schoenoplectus
californicus), junco (Juncus) y otras gramineas como la grama
salada (Distichlis spicata), ya que predomina por su
adaptabilidad a suelos salobres; mientras que la avifauna esta
conformada por mas de 250 especies de aves [14]. De esta
forma, se demuestra que es una zona que conserva un habitat
natural y una biodiversidad de especies que puede ayudar a
generaciones futuras por los servicios ecosistémicos que
brinda.
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Por lo cual, la presente investigacion evalia la calidad del
agua superficial del humedal los Pantanos de Villa durante un
afo de la Pandemia Covid-19 (2021), considerando tres
cuerpos de agua; manantiales, canales y lagunas, mediante
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como indices de
calidad de agua, considerando su condicion de cuerpo receptor
basico de los ecosistemas acuaticos, que puedan representar
riesgos significativos para la salud de las personas y la
biodiversidad existente. La presente investigacion ayudara a la
toma de decisiones y conservacion del ecosistema ya que la
calidad del agua es un recurso vital para la sobrevivencia de
todas las especies de flora y fauna del humedal y del propio
bienestar humano.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

Los Pantanos de Villa se encuentran en la ecorregion
costera, entre los kilémetros 18 y 21 de la antigua carretera
Panamericana Sur, en el del distrito de Chorrillos (Lima,
Peru), abarcando un area de 263.27 ha [15]. Se localiza
hidrogeograficamente entre la Inter cuenca de los rios Rimac y
Lurin, préximo al Océano Pacifico [16]. El muestreo se realizo
en cuatro cuerpos de agua: (1) un canal, (2) un manantial o
afloramiento de agua subterranea, (3) la Laguna Principal
(Laguna Mayor) y (4) Las Delicias, (Figura 1). El “Manantial
de Las Palmeras” se encuentra en el sector Villa Baja, este
proviene del agua subterranea del acuifero Rimac, cuyas
fuentes de recarga son el cauce del mismo rio, las areas
cultivadas en el Valle y los escurrimientos que se producen
desde la red de canales de riego, llegando a saturar la Laguna
Principal [13]. Por otra parte, la Laguna Principal se encuentra
ubicada al lado del centro de interpretacion, cuenta con una
extension de aproximadamente 50,000 m2 y una profundidad
promedio de 1.8 m [17]. La laguna Las Delicias se encuentra
rodeada por areas urbanas, ello se debe a que toda su
extension es colindante a la Avenida Defensores del Morro
[18]. Durante la visita a campo se observdo de manera
frecuente residuos soélidos de diferentes clases (plastico,
maderas, carton, materia organica, detergentes, etc). El canal
Sangradero tiene una longitud de aproximadamente 715 m, y
esta ubicado entre la Av. Defensores del Morro (Antes Av.
Huaylas) y Jirdon Altivas Canas, el canal alimenta a la Laguna
Mayor, ubicada a una distancia de 500 m. En este canal, los
pobladores realizan el lavado de ropa con el agua que llega del
manantial Las Palmeras, en ambas épocas se pudo observar
gente bafidndose, lavando ropa y vehiculos (Figura 1).
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B. Toma de muestra

Para el ingreso al “Area Natural Protegida Los Pantanos
de Villa” se presentd una solicitud de permiso de investigacion
al “Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado” (SERNAMP) y a PROHVILLA. Posterior a ello, se
establecieron 12 puntos de monitoreo, de los cuales tres fueron
tomados en el afloramiento manantial Las Palmeras, tres en el
canal Sangradero, tres en la Laguna Principal, y tres en la
laguna Las Delicias. Los muestreos se realizaron en dos
épocas del afio 2021 considerando el incremento del nivel del
agua en el mes de agosto (invierno) y descenso en el mes de
marzo (verano) [19]. Se consideraron los 12 puntos de
muestreo tomando como referencia los puntos establecidos
previamente por PROHVILLA (“Autoridad Municipal de Los
Pantanos de Villa”) en sus monitoreos mensuales de calidad
de agua (Figura 1).

C. Evaluacion de

fisicoquimicos

Se evaluaron los parametros de pH, temperatura (T),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), aceites y
grasas, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), coliformes
termotolerantes, solidos disueltos totales (SDT), nitratos y
fosforo total. Los parametros de pH, CE, SDT y T se midieron
en campo con un equipo multiparametro Hanna HI 9813-6 y
para el OD se utilizé el oximetro Hach Pocket Pro. Para los
otros parametros se recolectaron muestras en recipientes y
fueron enviados al Laboratorio SGS, acreditado por INACAL
(Instituto Nacional de Calidad) y se aplicaron sus protocolos al
momento de realizar el muestreo. Se obtuvieron 12 muestras
por cada pardmetro y época (humeda y seca) que fueron
llevadas al Laboratorio SGS. Los valores obtenidos se
compararon con los valores establecidos en la “categoria 4
(conservacion del ambiente acuatico), subcategoria El
(lagunas y lagos) del ECA (Estandar de Calidad de Agua) para
agua de la normativa legal del Perq, y la temperatura del afio
2020 [20]. Asimismo, los solidos disueltos totales se

los  parametros microbiologicos y
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compararon con el D.S. 002-2008 MINAM, a manera
referencial.

D. Andalisis estadistico

Para el analisis estadistico de los parametros evaluados se
aplico el siguiente procedimiento: i) se realizd la prueba de
normalidad con Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianza;
ii) posterior a ello, al no tener una distribucién normal, se
verifico si existian diferencias con la prueba de Kruskall
Wallis; iii) finalmente, para realizar la respectiva comparacion
entre cuerpos de agua se aplico la prueba Bonferroni con base
en los parametros evaluados de calidad de agua. Por otro lado,
para ver la diferencia por estacionalidad se aplicé el siguiente
procedimiento: 1) se realizo la prueba de Wilcoxon para
verificar si hay diferencia significativa entre estaciones, se
utiliz6 esta prueba ya que los datos no presentaron una
distribucion normal. Los analisis de comparacion se hicieron
en el software estadistico IBM SPSS Statistics, version 28.0, a
un nivel de confianza de 95%.

E. Calculo del indice de Calidad de Agua (ICA-PE)

Se utilizé la metodologia para la determinacion del
“indice de calidad de agua ICA-PE” (CCME) empleado en los
cuerpos de agua continentales superficiales [21], la cual indica
que para la aplicacion del indice se debe utilizar como minimo
cuatro parametros tomados en cuatro tiempos diferentes. En la
presente investigacion se utilizd cuatro pardmetros y se
escogieron cuatro puntos de monitoreo que coincidian con los
puntos seleccionados en la base de datos de Prohvilla de
manera mensual, ubicados uno en el manantial Las Palmeras,
uno al inicio del canal Sangradero, uno en la laguna Las
Delicias y en la Laguna Mayor del afio 2021, entre los meses
de enero, febrero, marzo, abril, mayo y agosto. En ese sentido,
los parametros considerados para la aplicacion del “ICA-PE”
en la categoria “Conservacion del ambiente acuatico”, fueron
fosforo total, pH, OD y nitratos.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Potencial de hidrogeno (pH)

Se encontrd un rango de pH de 7.1 a 9.0 en los diferentes
cuerpos de agua: manantial, lagunas y canal (Tabla 4 y 5).
Asimismo, no se evidenci6 diferencias significativas (p>0.05)
entre la época de verano e invierno (Tabla 6), lo que indica
que el pH varia poco entre cuerpos de agua y a lo largo del
afio (2021), situdndose entre neutro y ligeramente alcalino. Por
otro lado, durante el invierno, los valores de pH en la Laguna
Mayor, Las Delicias, el canal Sangradero y el manantial
oscilaron entre 7.0 a 9.10 (Tabla 5). Este mismo rango fue
reportado por Amanca (2019) en la laguna Génesis y el
manantial Las Palmeras, cumpliendo con los “estandares de
calidad ambiental (ECA)” para la categoria 4. Por ende, se
considera que estas condiciones son Optimas para el desarrollo
de la fauna y flora.

En verano los valores de pH en la Laguna Mayor
oscilaron entre 890 y 9.30, sobrepasando los valores

establecidos por el ECA para agua. Al respecto, [22]
mencionan que un pH mayor de 7.5 puede atribuirse a la
presencia de algas o vegetacion sumergida las cuales
incrementan el pH del agua a través de la fotosintesis. No
obstante, el Instituto Geoldégico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET) reportd condiciones similares en la Laguna
Mayor para el afio 2019, atribuyéndolas a la presencia del ion
carbonato, producto de la liberacion de CO2, debido a la
abundante vegetacion en los bordes de la laguna [23].

B. Conductividad eléctrica

En los cuatro cuerpos de agua analizados, se evidencio
una elevada concentracion de sales disueltas, reflejada en los
altos valores de conductividad eléctrica (CE). Durante el
verano, los valores oscilaron entre 6856.67 uS/cm y 9323.33
uS/cm, mientras que en invierno se registraron valores entre
2883.33 uS/cm y 9180 uS/cm. En ambos casos, estos
resultados superan ampliamente el valor méximo permitido de
1000 pS/cm establecido por la categoria 4 del ECA-agua para
conservacion del ambiente acuatico [20]. Este comportamiento
se explica, en parte, por la ubicacidén geografica del humedal,
que forma parte de un ecosistema costero-marino [24], donde
es comun la intrusion de aguas salobres y el ascenso de aguas
subterraneas salinizadas. Ademas, factores como la salinidad
del suelo, el aporte de aguas residuales, la acumulacién de
residuos solidos y desmonte, asi como la proliferacion
excesiva de algas, contribuyen significativamente al
incremento de la CE [25]. Los valores registrados en Los
Pantanos de Villa son notablemente superiores a los
observados en otros humedales urbanos de Lima, como el
humedal La Mansion, cuyo valor promedio fue de 340 pS/cm
[26], lo que pone en evidencia el mayor grado de
mineralizacion del ecosistema de Villa. Desde el punto de
vista ecoldgico, una alta conductividad eléctrica puede alterar
significativamente la biodiversidad del humedal. Muchas
especies de macroinvertebrados, peces y anfibios son sensibles
a cambios en la salinidad y pueden ver afectadas sus funciones
fisiologicas, comportamiento reproductivo y tasas de
supervivencia. Este estrés osmotico reduce la riqueza y
abundancia de especies nativas, favoreciendo en cambio a
especies mas tolerantes o invasoras. Ademas, una elevada CE
puede modificar la estructura de las comunidades bioldgicas,
interrumpiendo las redes troficas y afectando la funcionalidad
del ecosistema.

C. Sdlidos disueltos totales

Este pardmetro mide el contenido de sales y residuos
organicos disueltos, mediante su retenciéon en una membrada
de fibra de vidrio con porosidad entre 1,0 y 1,2 um. [27].
Segun los valores obtenidos y la formula propuesta por [28],
se identifico que el tipo de agua del manantial y el canal es
salobre, mientras que el de las lagunas Las Delicias y Mayor
es salina.

También se compararon los resultados con los valores del
ECA 2008, que establece un limite de 500 mg/L [29],
encontrandose que todos los cuerpos de agua sobrepasaron

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



dichos estandares (Tabla 4 y 5). No se evidencid diferencia
estadisticamente significativa entre estaciones, lo cual podria
explicarse por la conexion del agua salobre del manantial Las
Palmeras y el canal Sangradero con la Laguna Mayor,
generando un gradiente de salinidad hacia el océano Pacifico.
Este resultado coincide con lo reportado para el humedal
de Ventanilla, donde también se superaron los valores del

ECA debido a que los humedales actian como sumideros de
nutrientes, resultando en valores elevados [30]. Por otro lado,
[31] analizaron agua del manantial y reportaron un exceso de
solidos disueltos totales, atribuidos a residuos de detergentes y
blanqueadores, ya que la poblacion local utiliza ese cuerpo de
aguja para el lavado de ropa.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos y microbiologicos del agua superficial en Los Pantanos de Villa 2021 (época de verano).

CE H oD SDT F(t);fgfo DBO Ac::xtseassy Nitratos ter(le;)(:lti(;()ll(;:‘:xellstes
(S/em) | P (mg/l) | (mg/Ly | (O | mgiy | EERS | e/l | QN 0omi)
Manantial Las Palmeras
Media + EE | 1826.67 + 7204018 557+ | 21192+ 0.01 + 250+ 030+ [29541=+ 1.70 +
(n=3) 818.43 ) ) 2.00 371.5 0.022 3.89 0.54 106.65 0.07
Canal Sangradero
Media = EE | 9323.33 + 7474018 12.03+£|4917,4 + 0.01 + 13.17+| 1.70+ 14597 + 1.80 +
(n=3) 818.43 ) ) 2.00 3715 0.022 3.89 0.54 106.65 0.07
Laguna Las Delicias
Media + EE | 6856.67 + 7134018 787+ | 67473 + 0.05+ 250+ 030+ 106.59 + 1.70 +
(n=3) 818.43 ) ) 2.00 377.5 0.022 3.89 0.54 106.65 0.07
Laguna Mayor

Media = EE | 7293.33 + 7334018 10.57 £ | 5554,1 + 0.01 + 317+ 223+ 116.07 + 1.70 +
(n=3) 818.43 ) ) 2.00 377,5 0.022 3.89 0.54 106.65 0.07
Sig. 0.02 0.27* 0.11* 0.01 0.04 0.07* 0.06* 0.28* 0.39*

CE: Conductividad eléctrica; OD: oxigeno disuelto; DBO: Demanda bioquimica de oxigeno. EE: error estandar y Sig: diferencia entre cuerpos de agua para la
prueba de Krusall Wallis(p<0.05) para cada parametro. (* ) No existe diferencia significativa entre cuerpos de agua.

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua superficial en Los Pantanos de Villa 2021 (época de invierno).

CE |y | op | sor | FECC 1 peo | ATEY | Niras | I
(nS/cm) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100ml)
Manantial Las Palmeras

Media+ EE | 2883.33 | 7.10 213 £ | 1925,7+ 0.00 + 2.50 = 0.30 £ | 292.65 + 1.90 < 0.60

(n=3) 513.6 +0.20 1.22 442,8 0.027 1.77 0.52 20.27 ) )
Canal Sangradero

Media = EE | 6690.00 + | 7.00 333 £ | 5039.6+ 0.04 + 250 + 0.30 + 160.13 1.90 = 0.60

(n=3) 513.6 +0.20 1.22 4428 0.027 1.77 0.52 +20.27 ) )
Laguna Las Delicias

Media+ EE | 9180.00+ | 747+ | 427+ | 6852.6+ 0.01+ 6.50 0.80 + 49.58 = 1.90 = 0.60

(n=3) 513.6 0.20 1.22 442.8 0.027 1.77 0.52 20.27 ) )
Laguna Mayor

Media + EE | 7556.67+ | 9.10+ | 14.03 + | 5360,6 + 0.06 + 343+ 143+ 15.89 + 2834 0.60
(n=3) 513.6 0.20 1.22 442.8 0.027 1.77 0.52 20.27 ) )
Sig. 0.02 0.04 0.04 0.53* 0.04 0.07* 0.14%* 0.02 0.43*

D. Oxigeno disuelto No obstante, en invierno se registraron valores

El oxigeno disuelto (OD) es un parametro clave para
evaluar la calidad del agua y la viabilidad de los ecosistemas
acuaticos. Durante la temporada de verano, los valores
fluctuaron entre 6.0 mg/L y 16.2 mg/L, siendo en su mayoria
superiores al limite minimo de 5 mg/L establecido por el D.S.
N° 004-2017-MINAM-PERU en la categoria 4 del ECA para
agua [20]. Otro humedal con un resultado similar fue el de
Paraiso, ubicado en Huacho (Lima) que superd el valor
minimo recomendado, pero presentd un rango de variacion
menor, 7.00-7.18 mg/L, favoreciendo el desarrollo de
microrganismos acuaticos y la disponibilidad de alimento para
aves limicolas [32].

significativamente mas bajos en el manantial Las Palmeras,
con una media de 2.13 mg/L, en contraste con el canal
Sangradero y las lagunas Mayor y Las Delicias. Esta
reduccién podria estar vinculada al uso doméstico del recurso
hidrico, como el lavado de ropa, asi como a la presencia de
residuos organicos, especialmente en el canal Sangradero y la
laguna Las Delicias. La acumulacion de materia orgéanica
promueve la proliferacion bacteriana, lo que disminuye el OD
y compromete la supervivencia de organismos aerobios [33].
A pesar de esta disminucion, se observaron especies de peces
como la tilapia (Oreochromis niloticus), conocidas por su
capacidad de tolerar bajas concentraciones de oxigeno, lo que
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podria afectar negativamente a las especies nativas del
ecosistema [34].

E. Demanda bioquimica de oxigeno

La DBO presentd valores entre 2.50 y 13.17 mg/L en
verano, y de 2.50 a 6.50 mg/L en invierno. El manantial Las
Palmeras mantuvo un valor medio constante de 2.5 mg/L en
ambas temporadas (Tablas 4 y 5), sin diferencias significativas
entre los cuerpos de agua (p>0.05). En comparacion con el
ECA-agua [20], la mayoria de las mediciones se mantuvieron
por debajo del limite de 5 mg/L para la categoria 4.
Se ha documentado que el ingreso al humedal favorece la
reduccion de la DBO mediante la accién de microorganismos,
con un tiempo de retencion aproximado de dos dias [35].
Asimismo, la presencia de especies vegetales como Lemna
minor, identificada en Los Pantanos de Villa, puede reducir
hasta un 89.6% de la DBO en aguas residuales [36], lo cual
explicaria los bajos niveles registrados.
Un caso particular fue el punto E-09 (Laguna Las Delicias),
que presentd un promedio de 2.50 mg/L en verano y 6.50
mg/L en invierno, lo cual indica una calidad aceptable con
signos de contaminacion. Segun la Escala de Clasificacion de
Calidad de Agua [37], estos valores corresponden a agua no
contaminada o de buena calidad, dependiendo del sitio de
muestreo.

F. Nitratos y Fosforo total

Los nutrientes como los nitratos y el fosforo total son
esenciales para el desarrollo bioldgico, pero su presencia en
concentraciones eclevadas puede desencadenar procesos de
eutrofizacion, afectando el equilibrio ecologico de los
ecosistemas acuaticos. De acuerdo con los “Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua” (CE-CCA-001/89) [38], los
limites recomendados son de 5 mg/L para nitratos y 0.1 mg/L
para fosforo total. Durante el verano, los niveles de nitratos en
los cuatro cuerpos de agua evaluados variaron entre 106 y 295
mg/L, y en invierno entre 15 y 292 mg/L, superando
ampliamente los valores establecidos tanto por normativas
nacionales como internacionales. Este exceso de nitratos
puede atribuirse a multiples fuentes de origen antropico. Entre
ellas, destacan las descargas directas de aguas residuales
domésticas, observadas in situ durante el trabajo de campo,
especialmente en el canal Sangradero. Ademas, la presencia
de ganado en areas aledafias, cuyas excretas ingresan al
sistema hidrico, constituye una fuente significativa de
nitrégeno. No se debe descartar tampoco la posible influencia
de actividades agricolas en las inmediaciones del humedal o
en zonas aguas arriba, donde el uso de fertilizantes
nitrogenados puede provocar lixiviacién y escorrentia hacia
cuerpos de agua superficiales. Este fenomeno es comun en
ecosistemas similares, como se reportd en el humedal
Albufera Medio Mundo (Huaura, Lima), donde se registraron
concentraciones de nitratos cercanas a 300.3 mg/L [39].
Aunque estos valores fueron considerados dentro de limites
tolerables en ese caso particular, su persistencia puede generar
efectos acumulativos y promover el crecimiento descontrolado

de algas y macrofitas acuaticas. Cabe destacar que, en zonas
del humedal con mayor cobertura vegetal, como las lagunas
Mayor y Las Delicias, se evidencid una ligera reduccion en los
niveles de nitratos, lo cual podria explicarse por el rol de la
vegetacion acudtica como sumidero natural de nutrientes, al
absorber nitrogeno durante sus procesos metabodlicos [40]. En
cuanto al fosforo total, las concentraciones también superaron
los limites establecidos por el ECA-agua, especialmente
durante la época de invierno. El punto E-04 (canal
Sangradero) registrd una concentracion de 0.11 mg/L, lo que
representa mas del triple del valor méximo permitido. Esta
situacion es preocupante, ya que el fosforo, a diferencia del
nitrato, tiende a adherirse a los sedimentos y puede
permanecer disponible en el sistema durante largos periodos,
reactivandose bajo ciertas condiciones fisicoquimicas. Su
presencia en exceso incrementa el riesgo de eutrofizacion,
reduccion de oxigeno disuelto, muerte de fauna acuatica y
alteracion de las redes troficas.

G. Aceites y grasas

Los valores de aceites y grasas oscilaron entre 0.3 mg/L y
2.7 mg/L durante el verano, y entre 0.3 mg/L y 2.4 mg/L en
invierno. Estos valores se encuentran por debajo del limite
maximo permitido de 5 mg/L, establecido por la categoria 4
del ECA-agua peruano [20]. Sin embargo, al compararlos con
estandares internacionales, como el de la ASEAN, que
establece un limite de 0.14 mg/L [41], se evidencia que los
valores registrados en Los Pantanos de Villa superan
significativamente este umbral, lo que podria indicar una
presion antropica considerable sobre el ecosistema. A
diferencia de otros parametros, actualmente no se cuenta con
estudios previos que evalien este componente en humedales
costeros del Perti, por lo que este estudio constituye un aporte
inicial relevante para futuras investigaciones en ecosistemas
similares. La presencia de aceites y grasas puede estar
relacionada con el ingreso de residuos domésticos o
actividades recreativas no controladas, afectando la
oxigenacion del agua y alterando la calidad del habitat
acuatico.

H. Coliformes Termotolerantes

Los coliformes termotolerantes son ampliamente
utilizados como indicadores de contaminacién microbioldgica,
al reflejar el grado de degradacion organica de los cuerpos de
agua [42]. En Los Pantanos de Villa, los valores medios
oscilaron entre 1.70 y 1.80 NMP/100 mL en verano, y entre
1.90 y 2.83 NMP/100 mL en invierno, observandose una
diferencia significativa entre estaciones (p<0.05), pero no
entre los diferentes cuerpos de agua dentro de cada temporada
(p>0.05) (Tablas 1 y 2). Comparando con el D.S. N° 004-
2017-MINAM, ninguna muestra superd los limites
establecidos para las categorias 1-Al (20 NMP/100 mL,
destinada a la produccion de agua potable) ni para la categoria
4 (1000 NMP/100 mL, destinada a la conservacion del
ambiente acudtico), lo cual sugiere que la calidad
microbiolégica del agua en el humedal es adecuada y no
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representa un riesgo inmediato para la salud humana ni
animal. Estos resultados son consistentes con estudios previos
realizados en el humedal ACR de Ventanilla (Lima), donde se
identific6 una variacion estacional similar [30], y en el
humedal de Villa Maria, donde se reportaron concentraciones
inferiores a 1.8 NMP/100 mL [44]. Ambos casos refuerzan la
idea de que los humedales urbanos, si bien estan expuestos a
presiones antropicas, pueden mantener una calidad
microbioldgica aceptable bajo condiciones de manejo
adecuadas. Cabe destacar que, a pesar de su localizacién en el
area metropolitana de Lima, Los Pantanos de Villa no
presentd valores elevados, incluso en un contexto
postpandemia, cuando las restricciones por COVID-19
redujeron las actividades humanas y posiblemente
contribuyeron a mejorar temporalmente la calidad del agua.

En contraste, el humedal ACR de Ventanilla presentd
niveles superiores a 1000 NMP/100 mL en dos de sus 15
estaciones de monitoreo, atribuidos a la presencia de
asentamientos humanos y nidos de aves [43]. Este contraste
resalta la necesidad de mantener y fortalecer las acciones de
vigilancia en Los Pantanos de Villa para evitar un posible
incremento futuro de la carga microbiologica, especialmente si
se incrementa la presion humana. La limitada disponibilidad
de estudios microbioldgicos en humedales costeros peruanos
resalta la importancia de generar datos actualizados y
frecuentes, no solo para el cumplimiento de los ECA, sino
para concientizar a los actores locales sobre la importancia del
cuidado del recurso hidrico. La labor de instituciones como
PROHVILLA y el SERNANP en la gestion ambiental de este
ecosistema debe continuar fortaleciéndose con programas de
monitoreo sostenibles, educacion ambiental comunitaria y
medidas preventivas ante fuentes puntuales de contaminacion

I Indice de Calidad de Agua del Humedal

El Indice de Calidad de Agua del Peri (ICA-PE) permite
evaluar de forma integrada la calidad del agua superficial, al
considerar parametros fisico-quimicos clave como fosforo
total, pH, oxigeno disuelto (OD) y nitratos. Este enfoque
resulta especialmente 1til en ecosistemas complejos como los
humedales, donde multiples fuentes de contaminacién
interactian [45]. En el presente estudio, se aplico el ICA-PE a
muestras recolectadas durante los meses de enero, febrero,
marzo, abril, mayo y agosto de 2021 en cuatro puntos
representativos del humedal Los Pantanos de Villa. Los
resultados reflejaron condiciones de calidad “regular” en el
manantial Las Palmeras (71.8) y “mala” en el canal
Sangradero y las lagunas Las Delicias y Mayor (33.3), segun
la escala de interpretacion del ICA-PE basada en el método
CCME-WQI (Water Quality Index del Canadian Council of
Ministers of the Environment) [21]. Esta clasificacion
coincide con el ICA-UWQI, que en el mismo afio declard el
estado "marginal" en los canales, lo que indica condiciones no
optimas para la vida acudtica (Tabla 3). Esta situacion se
asocia probablemente con la falta de tratamiento de aguas
residuales domésticas que desembocan en el humedal, lo cual

podria alterar las concentraciones de oxigeno disuelto y
nitratos [46, 47]. Ademas, actividades como el lavado de ropa
y autos, asi como el pastoreo ocasional de animales,
contribuyen a aumentar la turbidez y a la remocion de material
organico, lo que podria estar relacionado con el incremento de
las concentraciones de solidos disueltos totales.

De acuerdo con esta escala, valores superiores a 70 indican
una calidad “regular” —donde la calidad del agua es
generalmente aceptable, pero puede presentar amenazas en
determinados momentos—, mientras que valores por debajo
de 45 indican una calidad “mala”, en la cual el agua suele estar
contaminada o amenazada frecuentemente.

Es crucial interpretar estos resultados dentro del contexto
historico del uso del territorio en el humedal Pantanos de
Villa, que ha experimentado una creciente presion urbana
desde la década de 1990. Esta expansion descontrolada ha
reducido significativamente el area natural del humedal [13]
incrementando las fuentes de contaminacion, especialmente
por el vertido de aguas residuales y residuos so6lidos. Aunque
existen politicas de gestion como el Plan Maestro del Refugio
de Vida Silvestre (SERNANP), su implementaciéon ha sido
limitada debido a la falta de presupuesto y una fiscalizacion
insuficiente. Ademas, practicas como el pastoreo informal y
las actividades recreativas no reguladas continuan
representando amenazas para la conservacion del humedal.
Adicionalmente, es relevante discutir el impacto que la
pandemia de COVID-19 pudo haber tenido sobre la calidad
del agua del humedal. Durante las restricciones sanitarias de
2020 y parte de 2021, la reduccion de visitantes y actividades
recreativas podria haber disminuido temporalmente la presion
antropica, favoreciendo ciertos parametros de calidad, como la
baja carga microbiologica observada. Sin embargo, los altos
niveles de nutrientes (fosforo, nitrogeno) sugieren que las
fuentes de contaminacién permanentes, como las descargas
domésticas y el ingreso de aguas residuales no tratadas,
continuaron operando durante la pandemia. Los resultados
obtenidos en afios previos confirman la persistencia de estos
problemas: en 2016, el humedal se encontraba en condiciones
hipereutréficas, con altos niveles de nutrientes y detergentes.
En 2021, el ICA-PE de 33.3 — 71.8 clasifico el agua como
"regular a mala", reflejando un deterioro parcial de la calidad
del agua tras el impacto de la pandemia; y en 2022, la
comparacion con los ECA mostré que los niveles de metales,
nitratos y CE eran excesivos, llevando a una clasificacion de
mala calidad.

Tabla 3. Comparacion de indicadores de calidad de agua en humedales
costeros del Pert.

Humedal Indicador Clasificacion Fuente
Pantanos de Nutrientes, Hipereutréfio 48]
Villa (2016) detergentes, CE
Pantanos de ICA- PE: 33.3 — Regular — Presente
Villa (2021) 71.8 malo estudio
Canales de ICA-UWQI:

Pantanos de 45.63 Marginal [49]
Villa (2021)
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Humedal Indicador Clasificacion Fuente
Comparacion Mala (por
Pantanos de con ECA (cat. 3 exceso de [50]
Villa (2022) y4) metales,
nitratos y CE)
Humedal de ICA-PE: 50.1
Ventanilla Regular [51]
(2023)
Humedal El Analisis Buena [52]
Paraiso (2022) fisicoquimicos Calidad
IDG Polucion
3;?:)e;1222;21;;1ert0 (comunidades moderada [53]
biologicas) (variable)
Albufera Medio IETM Carlson Troéfico (alta [54]
Mundo (2023) mod. Toledo eutrofizacion)
Indice
La Mansion OCD E(Organiz . .
acion para la Hipertrofico [55]
(2018) Iy
Cooperacion 'y
el Desarrollo)

La Tabla 3 presenta una comparacion de indicadores de
calidad del agua en diversos humedales costeros del Pert,
incluyendo los Pantanos de Villa en distintos afios y otros
ecosistemas similares. Este analisis permite contextualizar los
hallazgos del presente estudio y evidenciar patrones comunes
de deterioro o mejora en la calidad hidrica de estos
ecosistemas altamente vulnerables.

En el caso especifico de los Pantanos de Villa, los
resultados muestran una persistencia en condiciones de una
calidad deficiente. En 2016, el humedal fue clasificado como
hipereutréfico, debido a la alta concentracion de nutrientes,
detergentes y elevada conductividad eléctrica [48]. En el
periodo pandemia (2021), el presente estudio reporta valores
del Indice de Calidad del Agua del Perti (ICA-PE) que oscilan
entre 33.3 y 71.8, lo cual corresponde a una calidad regular a
mala. Resultados similares fueron reportados por [49], quienes
determinaron un valor de ICA-UWQI de 45.63, clasificando la
calidad como marginal. Asimismo, [50] reportaron una calidad
mala, basandose en la comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) categorias 3 y 4, debido al exceso
de metales pesados, nitratos y alta CE.

Al comparar con otros humedales costeros, se observa
que la situacion critica de los Pantanos de Villa se repite en
otros casos. Por ejemplo, el Humedal de Ventanilla también
presenta una clasificacion de “malo” segiin el ICA-PE [51], lo
que refleja condiciones similares de presion antrdpica por
expansion urbana y descargas domésticas. En contraste, el
Humedal El Paraiso fue clasificado con una buena calidad del
agua segun analisis fisicoquimicos [52], lo cual podria estar
relacionado con una menor intervencion antropica directa o
una gestion ambiental mas efectiva.

El Humedal Puerto Viejo, evaluado mediante el indice de
comunidades bioldgicas (IDG), fue clasificado como polucién
moderada [53], mientras que la Albufera Medio Mundo y el
humedal La Mansion fueron categorizados como eutrofico e
hipertrofico, respectivamente, segin el indice trofico de
Carlson modificado y el indice OCDE [54, 55].

Cabe destacar que, si todos los humedales evaluados
hubiesen sido analizados bajo un mismo indicador
estandarizado, como el ICA-PE, la comparacién habria sido
mucho mdas directa, precisa y significativa. Esta
heterogeneidad metodologica limita el andlisis integral de los
datos a escala nacional y evidencia la necesidad urgente de
adoptar el ICA-PE como indice oficial y uniforme para la
evaluacion de la calidad del agua en ecosistemas acuaticos del
Peru. El ICA-PE es una herramienta valiosa porque integra
multiples parametros fisicoquimicos y microbiologicos
relevantes, permitiendo traducir datos complejos en una escala
comprensible que facilita la toma de decisiones en materia de
gestion ambiental.

En conjunto, los resultados evidencian que gran parte de
los humedales costeros del Perti enfrenta condiciones de
degradacion ambiental creciente en la calidad del agua,
vinculadas a actividades humanas y falta de control efectivo.
La pandemia de COVID-19 no significé una mejora ambiental
sostenida, sino que en muchos casos acentu6 las limitaciones
estructurales en el monitoreo y control ambiental. Por tanto, es
imprescindible avanzar hacia la estandarizacion de
indicadores, fortalecimiento institucional y ejecucion de
medidas de restauracion ecoldgica, priorizando estos
ecosistemas clave para la biodiversidad y el bienestar humano.

IV. CONCLUSIONES

El analisis de la calidad del agua superficial en el humedal
Ramsar Los Pantanos de Villa durante el afio 2021 ha revelado
que diversos parametros, como la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), los nitratos, los aceites y grasas, y el oxigeno
disuelto, superaron los Estandares de Calidad de Agua (ECA)
del Pert, indicando niveles de contaminacién que afectan
negativamente la salud del ecosistema acudtico. Ademas,
parametros como aceites y grasas y nitratos excedieron los
limites establecidos por normativas internacionales, como las
de ASEAN y CONAGUA, lo que sugiere la necesidad de
acciones inmediatas para mitigar este impacto. Con relacion al
parametro de nitratos, existe un exceso de concentracion en
los cuatro cuerpos de agua, perjudicando la vida acuatica, ya
que es propenso a eutrofizarse. Para los parametros
microbioldgicos analizados no se identificaron
concentraciones que sobrepasaran los ECA. Con respecto al
“indice de Calidad de Agua (ICA-PE)”, se obtuvo que los
cuatro cuerpos de agua se encuentran amenazados por
contaminacion con una calidad de agua de regular (manantial)
a mala (canal, lagunas). En base a estos hallazgos, se proponen
las siguientes acciones especificas para la mejora de la calidad
del agua en el humedal.

1. Implementacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales: Es crucial instalar y mantener sistemas
adecuados de tratamiento de aguas residuales en las
areas urbanas cercanas al humedal que no cuentan
con este servicio, con el objetivo de reducir la carga
contaminante  proveniente de las  descargas
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domésticas no tratadas, especialmente en lo que
respecta a nitratos y otros contaminantes organicos.
Esto es particularmente urgente en los cuerpos de
agua donde se ha observado un exceso de nitratos, lo
cual favorece la eutrofizacion y la alteracion del
equilibrio ecologico.

2. Desarrollo de programas de manejo de residuos
solidos: La gestion adecuada de los residuos sélidos
es fundamental para evitar su vertido en las zonas
adyacentes al humedal. Es necesario implementar
programas educativos y operativos para promover la
reduccion, reutilizacion y reciclaje de residuos, asi
como la instalacion de infraestructuras adecuadas
para la recoleccion y disposicion final de los mismos.

3. Campaiias de educacion ambiental para la
comunidad local: Se recomienda la implementacion
de programas de concientizacion ambiental dirigidos
a las comunidades cercanas al humedal, con el fin de
promover practicas sostenibles en el manejo de
residuos, el uso racional del agua y la prevencion de
actividades contaminantes, como el lavado de ropa,
carros en los canales y el vertido de productos
quimicos.

4. Fortalecimiento de la fiscalizacion y monitoreo
ambiental: Es necesario mejorar la fiscalizacion de
las actividades humanas en la matriz del humedal,
incluidas las actividades industriales, agricolas y
recreativas, para asegurar el cumplimiento de las
normativas ambientales. Asimismo, se debe
implementar un sistema de monitoreo continuo de los
parametros de calidad del agua, con especial énfasis
en aquellos indicadores que han superado los ECA,
como los nitratos, aceites y grasas, DBO, y el
oxigeno disuelto.

5. Monitoreo  estacional de los  pardmetros
microbiologicos:  Aunque mno se observaron
concentraciones de pardmetros microbioldgicos que
excedieran los ECA, es fundamental realizar un
monitoreo continuo y estacional de estos indicadores
para detectar posibles fluctuaciones y aplicar medidas
correctivas en tiempo real. La estacionalidad podria
influir en la dindmica de la calidad microbiologica
del agua, lo que requiere una vigilancia periddica.

La implementacion de estas medidas no solo contribuira a la
mejora de la calidad del agua, sino que también facilitara la
conservacion del humedal Los Pantanos de Villa como un
ecosistema clave para la biodiversidad y un recurso vital para
las comunidades locales. La adopcion de un enfoque integral y
la colaboracion entre autoridades, investigadores y
comunidades serdn esenciales para garantizar la sostenibilidad
de este importante humedal.
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