
Enero - Junio 2019
Callao, Perú

BOLETÍN
INSTITUTO DEL MAR DEL PERÚ
ISSN 0458-7766

Volumen 34, Número 1

BO
LE

T
ÍN

 IM
A

R
PE

 3
4 

N
Ú

M
ER

O
 1

E
ne

ro
 -J

un
io

 2
01

9



277

blandos) para evaluar la calidad ambiental 
marina costera en un área determinada.

En este trabajo hacemos una descripción 
didáctica sobre su aplicabilidad en el ecosistema 
marino peruano (con énfasis en la costa central 
y sur), considerando valores ad	hoc, previamente 
calibrados y estandarizados, obtenidos en el marco 
de un proyecto conjunto entre el instituto del mar 
del perú, el Smithsonian Conservation Biology 
Institute y Perú LNG. En este contexto, aspiramos 
que la presente guía pueda servir de apoyo al 
más amplio público usuario, desde profesionales 
involucrados directamente en la investigación 
marina costera, grupos de investigación en 
universidades y, organizaciones vinculadas al 
cuidado o monitoreo ambiental marino, entre 
otras. Esperamos que esta publicación contribuya 
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RESUMEN
Quipuzcoa	L,	Aramayo	V,	Velez-Zuazo	X,	Vildoso	B,	Valdez	B,	Tasso	V.	2019.	Guía	y	criterios	de	aplicación	
del	Índice	Biótico	Marino	AZTI	(AMBI)	y	AMBI	multivariado	(M-AMBI)	en	los	ambientes	marinos	someros	de	
la	costa	central	y	sur	de	Perú.	Bol	Inst	Mar	Perú.	34(1):	277-305.- El Índice Biótico marino AZTi (AmBi, por 
sus siglas en inglés) y su versión multivariada m-AmBi son herramientas desarrolladas para evaluar la 
condición de salud de los ecosistemas marinos costeros utilizando información del macrobentos de fondo 
blando. En cinco capítulos, se presenta la descripción del AmBi (Capítulo 1), las consideraciones para su 
calibración (Capítulo 2), explicaciones paso a paso para estimación (Capítulo 3) e interpretación (Capítulo 
4) del AmBi y m-AmBi en la costa central y sur del perú y las consideraciones y sugerencias para su uso 
correcto e interpretación (Capítulo 5).
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criteria	of	the	Biotic	Marine	Index	(AMBI)	and	multivariate-AMBI	(M-AMBI)	in	the	shallow	marine	environments	
from	 the	 central	 and	 southern	Peruvian	 coast.	 Bol	 Inst	Mar	Peru.	 34(1):	 277-305.-	The Marine Biotic Index 
(AmBi) and its multivariate version m-AmBi are tools developed to assess the health condition of 
coastal marine ecosystems using information from soft-bottom macrobenthos. Along five chapters, it is 
presented a description of the AmBi (Chapter 1), considerations for the calibration (Chapter 2), step-by-
step instructions to estimate (Chapter 3) and interpret (Chapter 4) the AMBI and M-AMBI at central and 
south coast of peru, and suggestions for the correct application and interpretation (Chapter 5).
Keywords: AMBI, M-AMBI, macrobenthos, soft-bottom habitats, central and southern Peruvian coast

1   instituto del mar del perú, Correo electrónico: lquipuzcoa@imarpe.gob.pe
2   Center for Conservation and Sustainability, Smithsonian Conservation Biology institute
3   Hunt LNG Operating Company
4   Oceansnell, Consultoría Ambiental marina

Quipuzcoa,	Aramayo,	Velez-Zuazo,	Vildoso,	Valdez,	Tasso Índice	biótico	marino	(AMBI)	y	Ambi	multivariado,	guía	y	criterios	
de	aplicación	en	ambientes	marinos	de	la	costa	central	y	sur	de	Perú

1. INTRODUCCIÓN

La Guía y Criterios de Aplicación del Índice Biótico 
marino AZTi (AmBi) y el AmBi multivariado 
(m-AmBi) en los ambientes marinos someros de 
la costa central y sur de Perú, tiene por finalidad 
facilitar la correcta aplicación, paso a paso, del 
índice AmBi y su versión multivariada m-AmBi. 
Estas dos herramientas han sido desarrolladas para 
facilitar el análisis complementario y diagnóstico 
de la calidad de los ambientes marinos costeros.

El AmBi es un índice biótico semicuantitativo 
para medir el estado ecológico en comunidades 
macrobentónicas de fondo blando de un área 
marina costera. El índice usa la composición 
especifica de la comunidad del bentos marino 
(macro-invertebrados sésiles o no, de fondos 
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como una herramienta adicional para el estudio, 
cuidado y manejo del medio marino costero.

El objetivo principal de esta guía es facilitar el 
proceso de aplicación del AmBi y/o m-AmBi 
para evaluar el estado de perturbación ecológica 
de un área marina costera determinada. Los 
objetivos específicos de la guía son:

Describir los pasos principales de aplicación del 
AmBi y m-AmBi

Describir los criterios que usamos para la 
aplicación del AmBi y m-AmBi en el ecosistema 
marino peruano

Explicar el proceso de recolección, selección, 
análisis de los datos e interpretación

Ofrecer valores y puntos de referencia calibrados, 
verificados y estandarizados para la evaluación 
de la calidad ambiental marina costera del centro 
y sur del perú

impulsar el empleo del AmBi y m-AmBi 
como herramientas complementarias para el 
diagnóstico de la calidad de ambientes marinos 
someros

informar sobre el alcance y limitaciones a 
considerar en la aplicación del AmBi y m-AmBi.

recomendamos que se tome nota de que tanto 
los criterios empleados en la guía como los 
valores y puntos de referencia sugeridos han 
sido expresamente trabajados para el sector 
centro y sur de la costa peruana en periodos 
neutros respecto de El	Niño	Southern	Oscillation 
(ENSO). por tanto, el usuario deberá tomar 
precauciones cuando desee emplear estos 
criterios y valores en sitios oceanográficamente 
diferentes (e.	 g., la costa norte) o bajo 
condiciones ENSO.

Se recomienda también tomar en cuenta que 
el contenido de la presente Guía no pretende 
ser exhaustivo en relación a todos los criterios 
de muestreo establecidos para la recolección 
de muestras bentónicas, tampoco para el 
procesamiento o análisis estadísticos de los 
datos, para lo cual se sugiere revisar documentos 
específicos, según cada caso.

Estructura de la guía

En el Capítulo I se presenta una breve 
descripción del AmBi incluyendo su desarrollo, 
países donde se aplica, y su desempeño 
comparado con otros índices. Se presentan y 
describen los Grupos ecológicos y se explica 
el desarrollo del m-AmBi. El Capítulo II 
presenta las principales consideraciones 
para la calibración del AmBi y m-AmBi para 
la costa central y sur de perú y describe las 
áreas incluidas en la calibración (i.	 e., sitios 
de calibración). Esta sección incluye una 
justificación para la delimitación espacial de 
aplicación de ambos índices bióticos, criterios 
generales y las restricciones para la aplicación 
de los índices. El Capítulo III habla de la 
estimación del índice y presenta un diagrama 
de flujo que orienta al usuario a seguir los pasos, 
desde la recolección de la muestra, preparación 
de los datos, hasta la asignación de las especies 
a los Grupos ecológicos y el uso guiado del 
programa para estimar el AmBi y m-AmBi 
(programa AmBi). El Capítulo IV, ofrece un 
panorama general sobre las principales pautas 
para interpretar y presentar los resultados 
obtenidos a partir de la matriz ingresada al 
programa AMBI. Finalmente, en el Capítulo V 
ofrecemos algunas sugerencias generales para 
el empleo e interpretación de los resultados del 
AmBi y m-AmBi en relación a otras métricas 
complementarias, usadas para medir cambios 
en la calidad ambiental, pero a partir de otros 
parámetros del ambiente marino.

Conceptos clave

Índice Biótico Marino AZTI (AMBI): indicador 
béntico desarrollado por Borja et	al. (2000) basado 
en el análisis de las comunidades bentónicas de 
fondo blando, para establecer el estado ecológico 
de un área marina costera.

AMBI multivariado (M-AMBI): índice basado en 
el AmBi que incorpora en el análisis las variables 
de diversidad (p.	ej., Índice de Shannon) y riqueza 
de especies bentónicas de fondo blando.

Estado ecológico: condición de integridad 
ecológica (Degradada >> Saludable) que exhibe 
un área basado en la comunidad de organismos 
presentes.
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Índice de Shannon: índice de diversidad que 
incorpora valores de abundancia y equidad 
de cada una de las especies presentes en una 
comunidad.

Grupos ecológicos: son agrupaciones de 
especies que exhiben una sensibilidad similar 
al incremento de materia orgánica (mO) y 
que forman la base para los análisis de calidad 
ecológica establecidos por el AmBi y m-AmBi.

Macrobentos: se refiere a las especies de 
invertebrados que habitan los ambientes 
acuáticos, de tamaño menor a 1 mm, retenidas en 
un tamiz de 500 µm y que pueden vivir sobre el 
fondo (blando o duro) o enterradas.

Materia orgánica (MO): material de origen 
terrestre o marino, conformado por fragmentos 
o restos fácilmente reconocibles de plantas y 
animales; introducidos al mar a través de ríos, 

Quipuzcoa,	Aramayo,	Velez-Zuazo,	Vildoso,	Valdez,	Tasso Índice	biótico	marino	(AMBI)	y	Ambi	multivariado,	guía	y	criterios	
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atmósfera o que derivan directamente de cadenas 
alimentarias marinas.

Sitios de calibración: agrupación de áreas cuya 
calidad ambiental son usados como valores de 
referencia para establecer los límites (alto y bajo) 
del estado de calidad ecológica en una región 
para ser aplicado en el m-AmBi.

Valores de referencia: valores establecidos para 
las mejores y peores condiciones ambientales, 
obtenidos luego de la calibración del m-AmBi 
y usados para estimar el estado de calidad 
ecológico de un sitio marino determinado.

Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO): capa deficiente 
de oxígeno que se desarrolla en el agua de mar, 
cuya concentración típica indicadora (límite 
inicial de detección) es 0,5 mL/L o 22,5 µM/kg. En 
perú, esta capa puede ser muy somera e intensa, 
particularmente en el sector centro y sur de la costa.
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CAPÍTULO I

1. EL AMBI Y EL M-AMBI

1.1 El Índice Biótico Marino AZTI (AMBI)

El AmBi es un índice biótico semicuantitativo 
para medir el estado ecológico en comunidades 
macrobentónicas de fondo blando (Borja 
et	 al. 2000). El AmBi fue desarrollado por 
investigadores del AZTi Tecnalia, un centro 
tecnológico situado en el país vasco, en 
España. previamente, y posterior al desarrollo 
del AmBi, otros índices bióticos han sido 
desarrollados para evaluar y monitorear la 
calidad del medioambiente acuático, sobretodo 
dulceacuícola, pero también marino (Borja 
et	 al. 2015). El AmBi fue desarrollado sobre 
el modelo propuesto por Grall & Glémarec 
(1997) y similar a otros índices bióticos basados 
en macroinvertebrados bentónicos, y asume 
que la respuesta cualitativa y cuantitativa de las 
comunidades ante el cambio de la calidad del 
hábitat incluye una modificación en la riqueza 
de especies, su abundancia y, en especies 
dominantes sensibles a la polución (Pearson & 
Rosenberg 1978).

Similar a otros índices bióticos, la motivación 
para el desarrollo del AmBi ha sido la limitación 
de utilizar los cambios en las variables abióticas 
como únicos indicadores de perturbación del 
medioambiente marino. El AmBi se basa en 
la respuesta rápida del macrobentos frente a 
perturbaciones físicas y químicas del ambiente. 
Aunque el AmBi fue inicialmente desarrollado 
para su aplicación en las costas de Europa, la 
flexibilidad para incorporar y asignar nuevas 
especies a los Grupos ecológicos preestablecidos, 
ha permitido que este índice biótico sea 
utilizado en otras áreas. Hasta	 el	 2015,	 el	AMBI	
ha	 sido	 utilizado	 en	 123	 estudios,	 en	 14	 provincias	
biogeográficas,	lo	cual	lo	convierte	en	el	índice	biótico	
más	utilizado	(Borja et	al. 2015).

En	 comparación	 con	 otros	 índices,	 el	 desempeño	
del	 AMBI	 ha	 sido	 mejor	 en	 términos	 de	 coherencia	
de	 resultados	 y	 aplicabilidad (Borja et	 al. 2015). 
Sin embargo, para un buen desempeño, la 
lista de especies y su asignación a los Grupos 
ecológicos necesitan ser curadas (i.	 e., revisadas 
minuciosamente) y refinadas (i.	e., actualizadas) en 
cada lugar nuevo donde se plantee usar, sobretodo 
fuera de los sitios estudiados exhaustivamente en 
la Unión Europea.

Figura 1.- Modelo teórico sobre el cual se desarrolla el AMBI. El modelo es una modificación de los autores para 
clasificar las especies en cinco Grupos Ecológicos, de acuerdo con su sensibilidad a un gradiente de polución. 

Imagen extraída y traducida de Borja et	al. (2000)
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1.2 Los Grupos ecológicos

Los Grupos ecológicos son agrupaciones de 
especies que exhiben una sensibilidad similar al 
incremento de materia orgánica (mO) y forman 
la base para estimar el AMBI (Figura 1). La razón 
para utilizar la sensibilidad como una variable 
para clasificar las especies se justifica en el 
cambio gradual de un ambiente ante una fuente 
de perturbación, en este caso, la influencia de 
mO (Salen-Picard 1983). De acuerdo con Grall 
y Glémarec (1997), los cinco grupos son:

Grupo I: Especies	muy	sensibles	al	enriquecimiento 
orgánico y presentes bajo condiciones sin 
contaminación (estado inicial); incluyen especies 
carnívoras especializadas y algunos poliquetos 
tubícolas que se alimentan de lo que se deposita 
en el fondo.

Grupo II: Especies	 indiferentes	 al	 enriquecimiento, 
siempre presentes en bajas densidades y con 
variaciones no significativas en el tiempo (desde 
el estado inicial hasta un ligero desequilibrio); 
incluyen especies que se alimentan de partículas 
en suspensión, carnívoros menos selectivos y 
carroñeros.

Grupo III: Especies	 tolerantes	 al	 exceso	 de	
enriquecimiento	 de	 MO. Estas especies pueden 
observarse también en condiciones normales, pero 
sus poblaciones son estimuladas por la riqueza 
orgánica (situaciones de ligero desequilibrio). Son 
especies que se alimentan de lo que se deposita 
superficialmente en el fondo, como espiónidos 
tubícolas.

Grupo IV: Especies	 oportunistas	de	 segundo	orden 
que incluyen poliquetos de pequeño tamaño, 
principalmente los que se alimentan de depósitos 
subsuperficiales, como los cirratúlidos.

Grupo V: Especies	oportunistas	de	primer	orden que 
se alimentan de partículas que se depositan en el 
fondo y proliferan en sedimentos reducidos.

1.3 El M-AMBI

El M-AMBI es una extensión del AMBI y fue 
propuesto por Borja et	 al. (2004) y por Muxika 
et	al. (2007). El m-AmBi propone la integración 
de variables de la comunidad macrobentónica 
al estimado original en el que se basa el índice 

original, que es una proporción de especies. 
Debido a esto, el índice se denomina AMBI 
multivariado y como tal incorpora valores de 
riqueza y el índice de diversidad de Shannon 
que son analizados utilizando estadística 
multivariada (i.	 e., análisis de factores). Una de 
las fortalezas de esta versión del AmBi es el 
establecimiento e incorporación de condiciones 
de referencia, las cuales son específicas al tipo de 
hábitat evaluado.

1.4 Breve reseña del proceso de calibración del 
M-AMBI para Perú

Hasta el 2016, la calibración de la variante 
multivariada del AmBi, el m-AmBi, no había 
sido realizada aún en el perú. Un m-AmBi 
calibrado es la forma correcta y más adecuada 
de emplear esta herramienta. La consideración 
más importante, quizá sea, que los grupos y 
especies bentónicas frente a la costa peruana 
tienen respuestas diferenciadas con el contexto 
oceanográfico. De acuerdo con esto, podemos 
distinguir (de manera general) dos regiones 
relativamente definidas: una de mar subtropical 
bastante oxigenado y comparativamente con 
menor contenido orgánico en el sedimento y, 
otra altamente productiva, más fría, con un 
sedimento enriquecido, y sometida a fuertes 
condiciones de hipoxia y anoxia. Este aspecto 
es determinante para la asignación de cada 
uno de los organismos a los diferentes grupos 
ecológicos propuestos para la estimación del 
AmBi.

Este escenario hace que el uso del AmBi para 
determinar el estado de la calidad ecológica 
de los ambientes marinos costeros a partir de 
la observación de la comunidad del bentos sea 
altamente sensible y dependiente del tipo de 
ambiente que se esté evaluando. De esta forma, 
si pretendemos que este índice sea considerado 
válido y potencialmente incorporado en 
reglamentaciones ambientales, debemos primero 
calibrarlo y probar su desempeño en el marco 
de nuestras latitudes. Es necesario también 
contrastar y verificar las respuestas faunales 
sobre el fondo, incluso, y especialmente, en 
aquellos taxones que pueden tener una respuesta 
diferente en otras latitudes y, por lo tanto, ofrecer 
una señal distinta al ser incorporada en la lista 
del AmBi.

Quipuzcoa,	Aramayo,	Velez-Zuazo,	Vildoso,	Valdez,	Tasso Índice	biótico	marino	(AMBI)	y	Ambi	multivariado,	guía	y	criterios	
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Junto a los pasos anteriormente indicados, 
se aplicó un criterio adicional para mejorar 
los análisis sobre las respuestas faunales. 
Se empleó un ordenamiento batimétrico de 
las muestras (i.e., establecimos estratos de 
profundidad) en áreas sometidas a diferentes 
condiciones de oxigenación, intervención 
e impacto antropogénico y temporalidad 
estacional o anual. Esta primera calibración 
del M-AMBI aplica únicamente a las zonas 
central y sur de Perú, las cuales fueron 
consideradas como un ambiente homogéneo 
(en relación a condiciones oceanográficas) 
y claramente diferenciado de la zona norte 
(corriente tropical). La calibración del 
m-AmBi para la zona norte, es una tarea que 
se debe abordar en un futuro cercano.

1.5 Sitios de calibración usados en Perú

En el borde costero comprendido entre los 9° 
y 16°S, se consideraron bahías caracterizadas 
por estar cerradas como Ferrol y Samanco, 
o semi-abiertas o abiertas como Huacho, 
Callao, miraflores, pisco-paracas y marcona. 
Todas estas bahías corresponden a ambientes 
marinos someros que muestran un rango 
batimétrico tal y como fue propuesto para la 
calibración.

En cada sitio de calibración designado se dan 
diferentes tipos de fuentes de contaminación 
marina de origen terrestre o marina que 
incluyen, entre otros, aguas residuales de la 
industria pesquera, aguas residuales de la 
industria siderúrgica con alto contenido de 
óxidos, aceites, grasas, detergentes, aguas 
muy ácidas y metales pesados (i.	 e., Cu, pb, 
Cd, Zn), aguas residuales de origen urbano 
o municipal (i.	 e., sistema de alcantarillado, 
bombeo de las aguas servidas) y escorrentías 
agrícolas mezcladas con aguas domésticas. 
La actividad portuaria, el tránsito de 
embarcaciones, la acuicultura, el desarrollo 
ganadero y la agricultura, también son 
actividades que dan lugar a desechos sólidos 
y líquidos y que son descargados al mar 

directamente o indirectamente a través de 
drenes o desagües y a través de los ríos. 
Todas estas fuentes contribuyen con ingreso 
importante de mO.

1.6 Estratos de profundidad usados en la 
calibración

Como parte del trabajo de calibración 
que previamente hemos realizado para el 
m-AmBi, ha sido necesario establecer criterios 
comparativos sistemáticos, especialmente 
vinculados a forzantes ambientales que 
modulen la respuesta y éxito de las 
comunidades bentónicas de fondos blandos. En 
el caso del ecosistema peruano, establecimos 
estratos de profundidad teniendo como factor 
determinante a la Zona de Mínimo Oxígeno 
(ZmO) y su influencia particularmente sobre el 
ecosistema marino costero (Tabla 1). El rango 
máximo que elegimos como significativo fue de 
0 a 50 metros de profundidad. Consideramos 
que más allá de esa profundidad existen altas 
probabilidades de empezar a captar señales 
o respuestas en la comunidad bentónica que 
estén asociadas a otros tipos de procesos (de 
diferente escala) o influencia oceanográfica 
(e.	 g., el incremento progresivo del aporte 
oceánico). por otro lado, las divisiones 
establecidas tienen relación con la fluctuación 
en los límites superiores de la ZmO que han 
sido históricamente registrados, y también 
están basadas en el conocimiento del hábitat 
por parte de especialistas y observaciones 
previas.

En este contexto, la presente guía emplea 
divisiones batimétricas para discriminar entre 
respuestas bentónicas (Tabla 1).

1.7 Valores calibrados para el M-AMBI en Perú

Los valores de referencia para las métricas de 
AMBI, diversidad y riqueza específica, obtenidos 
a partir de la calibración (análisis de todos los 
sitios de estudio indicados anteriormente) están 
en la Tabla 2. Estos valores se presentan teniendo 
en cuenta los criterios batimétricos.
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Estrato
rango de 

profundidad 
(metros)

Criterios en detalle Ventajas para la aplicabilidad del AmBi  
y m-AmBi

i 0-10

Fondos más oxigenados (alta hidrodinámica, 
algo común en todas las áreas), aspecto que define 
muy bien a este estrato. Es un rango batimétrico 
al cual generalmente se accedería durante un 
EiA5, ELBA6, o monitoreos ambientales en 
general, mediante transectos y/o buceo.

Típicas evaluaciones desde orilla, tanto por 
entidades privadas como públicas. Favorece 
significativamente la aplicación del AMBI y 
m-AmBi

ii >10 - 30

Se asume condiciones de hipoxia más claras 
sobre el fondo y puede, o no, detectarse el borde 
superior de la ZmO (dependerá principalmente 
del período de estudio, secundariamente del 
área)

Deberíamos esperar que el AMBI y M-AMBI 
dieran resultados comparativamente 
diferentes. En algunos casos confirmando 
un ambiente impactado por deficiencia de 
oxígeno; en otros, mostrando ejemplos claros 
de condiciones favorables y poca o nula 
influencia de la ZMO

iii >30 - 50
Condiciones homogéneas sobre el fondo en 
términos de deficiencia de oxígeno. Fondos 
interceptados por la ZmO.

El AmBi y m-AmBi aplicado a este estrato 
debería indicarnos estados ecológicos con 
relativa alta perturbación de la comunidad 
bentónica. Es también un estrato clave para 
estudios que busquen escenarios de contraste.

Tabla 1.- rangos batimétricos empleados para la aplicación del AmBi y calibración y aplicación del m-AmBi

Tabla 2.- Valores de referencia calibrados para el m-AmBi, según estratos de profundidad
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RESUMEN
• El AmBi y el m-AmBi indican el estado de la calidad ecológica debido a actividades 

antrópicas en comunidades del macrobentos marino.

• Estos índices se aplican a comunidades de fondos blandos.

• La base de ambos índices está en los Grupos ecológicos (GE) y la clasificación de las 
especies dentro de estos GE.

• Los GE son agrupaciones de especies que exhiben sensibilidad similar al incremento de 
materia orgánica (MO). Hay cinco GE.

• El m-AmBi es un AmBi multivariado que incorpora valores de riqueza y diversidad de 
Shannon en un análisis estadístico.

• para usar el m-AmBi, primero debe ser calibrado para establecer valores de referencia.

• para la costa central y sur de perú, se utilizaron cinco sitios de calibración, con distintos 
niveles de perturbación antrópica.

• El m-AmBi calibrado para perú tiene valores referenciales basados en estratos de 
profundidad.

AmBi Diversidad Riqueza específica

malo 5,70 0 1 Estrato i

(0-10 m)muy Bueno 0 2,81 23

malo 4,50 0 1 Estrato ii

(>10-30 m)muy Bueno 0 3,1 17

malo 4,50 0 1 Estrato iii

(>30-50 m)muy Bueno 0 2,69 13

5 EiA: Estudio de impacto Ambiental
6 ELBA: Estudio de Línea Base
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CAPÍTULO II
Consideraciones generales para la aplicación 
del AMBI y M-AMBI en Perú

Con las observaciones indicadas, la aplicación de 
los índices está limitada a la región biogeográfica 
que comprende la costa central y sur dentro del 
Sistema de la Corriente de Humboldt frente 
a perú. Esta región está caracterizada por la 
presencia de una masa de agua muy homogénea 
denominada Aguas Costeras Frías (ACF), que 
baña todo este borde costero y con un ámbito 
espacial (latitudinal y batimétrico, por estratos) 
bien definido. Esto determina las características 
de la localidad o área estudiada, tanto en función 
a la profundidad de estudio como en función 
al efecto combinado de la interacción de ambos 
aspectos (todo lo cual tiene influencia en la 
estimación del AmBi y m-AmBi).

El grado de impacto antropogénico vinculado 
a cada área, conlleva a una determinación y 
listado de organismos que representa la riqueza 
específica, que asociada a la cantidad numérica 
con que se presentan, sirve para estimar el índice 
de diversidad, dos valores importantes que 
unidos al AmBi calculado, nos dan las condiciones 
de referencia para estimar el m-AmBi.

Es importante que el área de estudio comprenda 
ambientes sublitorales cuyas características 
sedimentarias correspondan a fondos blandos, 
pudiendo ser de tipo fangoso (limo-arcilla), arenoso 
(fina-gruesa), con conchuela o la combinación de 
estas (fango-arenoso, areno-fangoso, en diferentes 
porcentajes en su composición.

La captura por dragado debe ser porcentualmente 
mayor al 40-50% del área de mordida y con 
un mínimo de dos a tres réplicas por punto de 
muestreo. Así mismo, la comunidad bentónica 
retenida debe ser mayor a 500 µ (macrobentos) 
excluyendo al bacteriobentos, muy característico 
de estos ambientes con alto contenido orgánico y 
poco oxígeno.

Es igualmente importante que las áreas o 
localidades no experimenten impacto físico, como 
remociones o arrastres.

A continuación, se presenta información detallada a 
considerar para la aplicación del AmBi y m-AmBi.

2.1 Tipo de muestra

En campo, los investigadores pueden recolectar 
diferentes tipos de muestras bentónicas, 
tanto directamente (e.	 g., buceo autónomo o 
semiautónomo) como indirectamente (e.	 g., 
dragas o nucleadores); sin embargo, es necesario, 
en primer lugar, tener en cuenta la necesidad de 
trabajar muestreos comparables (esto es, usando 
el mismo equipo de muestreo) y muestras 
provenientes del mismo tipo de substrato (en 
este caso, blando).

El substrato “blando” puede referirse a fondos 
fangosos, arenosos o una combinación de 
ambos (con mayor o menor presencia de 
elementos característicos como la arcilla y/o el 
limo). Aunque en muchos casos no es posible 
tener una idea del tipo de fondo que se está 
trabajando (i.	 e., prospecciones, monitoreos 
realizados en áreas nunca antes evaluadas, 
muestreos realizados en fondos más profundos 
de un área ya conocida, etc.), se recomienda 
en general cubrir este requisito previamente 
(es decir, antes de aplicar cualquier índice 
tipo AMBI) con la finalidad de cumplir 
estrictamente con las indicaciones de uso, y 
principalmente con los criterios ecológicos 
en los cuales se basan estas indicaciones. por 
tanto, muestras provenientes de fondos duros 
(muestras de fondos rocosos, orillas rocosas, 
terrazas sólidas de fondos someros, etc.) no 
deberán ser tomadas en cuenta en los análisis 
del índice AMBI.

En algunos casos, el investigador puede 
evidenciar dos tipos de escenarios con sus 
muestras.

El primer escenario (1) contempla cambios 
temporales en la textura y composición 
granulométrica (es decir, en el tamaño y tipo 
de partícula que compone el sedimento). En 
estos casos, si una muestra tiene un fuerte 
componente biogénico (por ejemplo restos de 
caparazones, conchas, escamas, etc.), esto puede 
no representar un problema para el contraste 
con otros tipos de muestras. Sin embargo, la 
presencia permanente y dominante de material 
duro (tipo grava) en las muestras por tiempos 
prolongados de muestreo debería ser un 
punto para considerar por el investigador (por 
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ejemplo, quedaría en manos del investigador 
evaluar la inclusión de muestras que tengan 
predominantemente grava de relativo mayor 
tamaño).

El segundo escenario (2) es la representatividad de 
la muestra obtenida. Queda bajo responsabilidad 
del investigador incluir en sus análisis dragados 
cuyo contenido de sedimento esté por debajo 
de, al menos, las tres cuartas partes (75%) del 
volumen total de la draga. Generalmente, esto se 
produce debido al mal cierre de la boca de la draga 
en el fondo (y/o por la presencia de estructuras 
duras presentes). En estos casos, la muestra no es 
representativa ni para el volumen estándar de la 
draga y probablemente tampoco para el contraste 
con otros casos donde no se presenten ese tipo 
de problemas de recolección. En cualquier caso, 
se debe describir el tipo de sustrato, no solo en el 
porcentaje de contenido de llenura de mordida 
de draga, sino también en su textura, olor o color 
siguiendo la clasificación de Folk (1966).

2.2 Batimetría

Aunque en principio la aplicación del índice AmBi 
no establece un rango máximo de profundidad, 
aquí sugerimos que se tomen en cuenta algunos 
rasgos oceanográficos característicos de la costa 
peruana (en general, heterogénea en cuanto los 
tipos de hábitats bentónicos que exhibe y su 
morfología). Estos rasgos permitirán identificar 
un patrón relativamente bien definido acerca de 
la profundidad (al menos en el sector centro y sur 
de la costa).

Las concentraciones de oxígeno son un buen 
punto de referencia. Estudios realizados sobre el 
bentos marino de la costa central y sur peruana 
muestran que la deficiencia de oxígeno en el 
agua de mar puede estar presente incluso en 
fondos muy someros y que, de hecho, este factor 
puede influenciar la presencia y estructura de las 
comunidades del fondo.

por otro lado, más allá de la plataforma somera 
(esto es, >50 m) es posible detectar otros 
tipos de procesos oceanográficos y factores 
ecológicos que intervienen en los cambios de las 
comunidades bentónicas (e.	 g., la disponibilidad 
de alimento, la progresiva disminución de luz, 
la dependencia de algunos individuos sobre este 

factor y la productividad primaria “natural” en la 
plataforma). Así que resulta razonable considerar 
la concentración de oxígeno como un factor 
limitante dentro del análisis (específicamente para 
AmBi), a partir del cual podemos establecer un 
rango hacia las áreas más someras. Esto permitiría 
disminuir el “ruido” asociado a otros procesos 
marinos que suceden a escalas diferentes.

En este sentido, se plantean los estratos de 
profundidad indicados en la Tabla 1. En el caso 
del ecosistema marino peruano, estos estratos 
se establecen en función a la influencia de la 
ZmO, cuyos efectos son más notorios en el sector 
centro y sur de la costa peruana. Sobre esto 
mismo, también existen razones operativas y de 
aplicación que sustentan una división de este tipo. 
por ejemplo, el trabajo de centros de investigación 
como universidades, o de evaluación privada 
(como consultoras) generalmente tiene un rango 
máximo de alrededor de 50 metros (profundidades 
también usuales en bahías o ensenadas), así que 
los criterios antes expuestos también toman en 
cuenta estos aspectos operativos, con la finalidad 
de favorecer el uso del índice AmBi.

2.3 Selección del área de aplicación

Como se ha mencionado, esta guía considera 
al sector centro y sur de la costa peruana 
influenciado por la Corriente de Humboldt 
(frente a perú); por lo tanto, estamos hablando de 
un ecosistema frío, productivo, habitualmente 
influenciado por la deficiencia de oxígeno en la 
columna de agua y siempre sobre el fondo y, solo 
episódicamente afectado por cambios bruscos en 
sus condiciones oceanográficas (e.	 g., influencia 
de un evento El Niño).

Sugerimos evaluar previamente la inclusión de 
otras áreas cuyas características oceanográficas 
habituales sean diferentes a estas (para 
evitar captar múltiples señales o respuestas 
confusas). Si el interés es aplicar el índice 
AmBi o m-AmBi en el sector norte de la costa 
peruana, será necesario primero establecer 
puntos de referencia en la zona de evaluación, 
con la finalidad de realizar un adecuado 
contraste y así evitar agregar incertidumbre al 
análisis comunitario. Del mismo modo, para 
condiciones oceanográficas relacionadas al 
ENSO será necesario primero establecer de 
manera representativa puntos de referencia en 
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puede ofrecer valores sesgados y, por lo tanto, 
conllevar a conclusiones erróneas.

Se recomienda, como paso previo, eliminar 
datos que supongan duda para el investigador 
no solo por las razones antes señaladas, sino 
también, por otros criterios de exclusión 
como grupos o especies no contempladas 
en el análisis (por ejemplo, porque son 
errores de identificación taxonómica) o cuyo 
agrupamiento ecológico no puede ser bien 
establecido debido al desconocimiento del 
investigador. Es mejor retirar todo dato 
biológico de calidad dudosa, incluyendo 
errores de cuantificación, tanto para la 
densidad (número de individuos) como la 
biomasa (peso de los individuos).

eventos oceanográficos similares (e.	g., El Niño 
débil vs. El Niño fuerte). Sin embargo, sugerimos 
no realizar evaluaciones entre periodos ENSO 
hasta tener una base de datos suficientemente 
robusta (estadísticamente).

2.4 Riqueza y abundancia

idealmente, el índice AmBi se debe de aplicar 
teniendo una base de datos de suficiente tiempo 
en la zona de evaluación. También hay que 
considerar el tipo de herramienta que se ha 
empleado para recolectar la muestra, el tamiz 
o red de cernido que se ha empleado durante 
el estudio que respalda la serie temporal, etc. 
En principio, la inclusión de valores de riqueza 
de especies calculados a partir de herramientas 
distintas o procesamientos de muestras distintos 

RESUMEN

• Esta guía presenta al m-AmBi calibrado de la costa central y sur del perú y a 
ambientes sub-litorales de fondos blandos en periodos ENSO neutros.

• Las muestras a utilizar deben ser representativas por lo que se recomienda recolectar 
réplicas y garantizar la correcta recolección con la draga.

• Considerar los estratos de profundidad utilizados para la calibración del m-AmBi; 
estos determinan los límites verticales de aplicación de este índice biótico.

• Los valores de riqueza y abundancia a utilizar deben provenir de muestras 
recolectadas utilizando la misma metodología y herramientas.

• Ante la duda de la calidad de los datos biológicos o incertidumbre de los métodos 
de recolecta, se recomienda eliminar esa muestra.
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Figura 2.- Flujograma de procedimientos empleados para el análisis AMBI y M-AMBI

CAPÍTULO III
Estimando el AMBI y M-AMBI

El proceso de estimación del AMBI y M-AMBI calibrado consta de varios pasos (Figura 2) que se 
detallan a lo largo de este capítulo.

Toma de
muestras 








Tipo de draga a emplear
Área efectiva de muestreo mínima (0,05 m2) 
Nº de réplicas (mínimo 2 réplicas) 
Aceptación de muestra válida (volumen mínimo, etc.) 
Fijación de muestras 
Diseño de muestreo (dependiente del objetivo del estudio)

Exportación a 
programa 

AMBI
 Formato Excel adecuado en la matriz de datos biológica 

Procesado de 
muestras  Tamizaje

 Triaje

Análisis 
taxonómico




Análisis por especialistas en los diferentes grupos zoológicos
Resolución taxonómica al máximo nivel posible (óptimo al 
nivel de especie)

Procesado 
Matriz de datos 

biológicos









Análisis de 
resultados   

Clasificación del 
estado ecológico

Ejecución del
AMBI / M-AMBI

 Asignación de Grupos Ecológicos (GE) a especies no asignadas 
(criterio del experto local y/o asignación del valor del género de 
esa especie). 

 NO cambiar GE a especies ya asignadas en el listado oficial del 
AMBI. 

 Nº de especies en la muestra < 3: Resultados evaluarlos con 
precaución

 Nº de individuos en la muestra < 6: Resultados evaluarlos con
precaución.

 % No asignados > 50 %: Resultados NO VÁLIDOS.

 Criterios de aplicación (cota batimétrica)
 Asignación de valores máximos y mínimos de AMBI, S y H’, 

según cota batimétrica (introducirlo en el 

Número mínimo de especies
Quitar especies invertebrados no bentónicos
Quitar especies de aguas continentales
Quitar juveniles si la especie es NO identificada
Quitar especies de sustrato no blando
Quitar epifaunales y planctónicas
No usar niveles altos de clasificación taxonómica, exceptuando 
los indicados por el listado AMBI oficial
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3.1 Toma y procesamiento de las muestras

Las muestras pueden ser recolectadas empleando 
una draga van Veen (e.	 g., de 0,05 m2 de área de 
mordida) y preservadas con formalina al 10% 
tamponada con bórax (tetraborato sódico), o 
en alcohol al 96%. Idealmente, deben obtenerse 
muestras replicadas, con la finalidad de captar la 
variabilidad de los resultados (abundancia) a través 
de este procedimiento.

Las muestras pueden tamizarse in	situ con una 
malla de 0,5 mm de abertura. Se recomienda 
considerar la estimación de la riqueza orgánica 
en el sedimento (i.	 e., el análisis de materia 
orgánica total), lo cual también puede obtenerse 
mediante una draga van Veen en las mismas 
estaciones. Lo mismo puede aplicarse en el 
caso se disponga de la capacidad de analizar 
material de origen fitoplanctónico (clorofila-a 
sedimentaria).

3.2 Análisis taxonómicos

Una vez retenidos todos los organismos de 
fondo blando (macrobentos) en un tamiz 
adecuado (por lo general de 500 µ), estos 
invertebrados deben ser identificados para 
poder ser asignados a los grupos propuestos 
por el AmBi.

El objetivo del análisis taxonómico es identificar con 
precisión todos los organismos contenidos dentro 
de cada muestra en la categoría taxonómica más 
baja posible y proporcionar un conteo preciso de los 
organismos en cada taxón identificado (SCAMIT 
2013). Es importante que el número de organismos 
contabilizados, den cuenta de todos los organismos 
en una muestra viva al momento de la recolección. 
En este sentido, se debe tener cuidado de reportar 
valvas de moluscos vacías, mudas de crustáceos, 
fragmentos de organismos bilateralmente simétricos 
sino se incluye el extremo anterior del organismo, 
para organismos radialmente simétricos (e.	 g., 
ofiuroideos, antozoos) solo se identificarán los 
fragmentos que llevan la mayoría del disco oral.

Las determinaciones e identificaciones de los 
organismos bentónicos marino, deben ser conducidas 
por biólogos experimentados, familiarizados con la 
mayoría de los grupos mayores que en un primer 
momento permitan realizar separaciones primarias 
por grandes taxa, si se quiere a un nivel ilustrativo. 

En un segundo nivel, para aquellos organismos que 
resultan menos familiares, debemos poner mayor 
atención ayudándonos con claves de identificación 
que nos permitan determinarlos.

Los organismos pueden ser indistintamente 
pequeños en las estructuras de carácter taxonómico 
que deseamos observar, a pesar de ser retenidos en 
una malla o tamiz estándar (0,5 mm). En estos casos 
es importante el uso de un microscopio compuesto 
que permita examinar y resolver las estructuras más 
finas. En las formas más grandes, será suficiente 
un microscopio estereoscópico de campo amplio 
(APHA 1999).

Las determinaciones, adecuadamente realizadas 
de una muestra, pueden llevar mucho tiempo, 
incluso para un biólogo experimentado. Por ello, 
antes de usar cualquier clave, se debe estudiar 
cuidadosamente la muestra y buscar otros ejemplos 
de comparación.

Es importante saber dónde o bajo qué condiciones 
vivió el organismo antes de proceder con su 
determinación. Es algo así como su historia de 
vida, donde se pueda precisar su procedencia, 
profundidad en el que fue encontrado, características 
del sustrato que lo contiene, fauna acompañante 
asociada, descripción de color, forma o movimiento 
del organismo recién recolectado, entre otros.

posteriormente, ya con el uso de claves de 
clasificación sistemática, la cual debe ser precisa, 
completa y que garantice el valor de todos los 
pasos subsiguientes en el proceso de análisis 
de muestra, se puede asignar dentro de un 
ordenamiento taxonómico a los organismos en 
estudio. También, puede suceder, que cuando 
alguna muestra no encaja en algún nivel 
taxonómico al aplicar algunas de las referencias 
proporcionadas en este documento (claves, 
listas, o estudios) de Annelida: Fauchald (1977), 
Hartmann-Schröder (1960, 1962), Tarazona 
(1974a, 1974b, 2003), Crustacea: Chirichigno 
(1970), Moscoso (2012), mollusca: Álamo y 
Valdivieso (1997), Paredes et	 al. (2012, 2016), 
Echinodermata: Prieto (2010), Hooker et	 al. 
(2013) u otros Phyla, sea necesario consultar a 
un biólogo más especializado, si fuera el caso. 
Las formas y los tamaños pueden ser también de 
valiosa ayuda, sin embargo, debemos considerar 
que pueden encontrarse excepciones a la regla.
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Tabla 3.- Metadata asociada a la serie de datos trabajada para la calibración y cálculo del índice Biótico 
marino AZTi (AmBi) y AmBi multivariado (m-AmBi), en la costa centro sur del perú
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de	aplicación	en	ambientes	marinos	de	la	costa	central	y	sur	de	Perú

Finalmente, una valiosa consulta en este análisis 
taxonómico resulta ser el World Register of Marine 
Species (WormS) http://www.marinespecies.org/. 
Este repositorio público proporciona una lista 
completa y autorizada de nombres de organismos 
marinos validados, así como información de 
sinonimia. Su contenido es controlado por expertos 
taxónomos y temáticos, con responsabilidad en 
el contenido y calidad de información para cada 
grupo taxonómico presentado.

3.3 Preparación de la Matriz de datos biológicos

Toda la información de recolección y posterior 
identificación de las muestras es volcada en 
una matriz de datos biológicos previamente 
establecida. Como mínimo, la matriz debe 
contener la información contenida en la Tabla 3.

3.4 Procesamiento de la Matriz de datos biológicos

Estimación de Diversidad y Abundancia (solo 
para M-AMBI)

Con los datos de densidad total por especie 
en cada muestra, se pueden obtener cálculos 
derivados, uno de ellos es el índice de 
diversidad, el cual asume que los individuos son 
muestreados aleatoriamente de una comunidad 
infinitamente grande y que todas las especies 

están representadas en las muestras. El índice 
de diversidad de Shannon-Wiener (H’) es el más 
utilizado en estudios de comunidades y se estima 
empleando log en base 2.

Preparación de la matriz para estimar el 
M-AMBI

El trabajo consiste en determinar los especímenes 
y cuantificarlos (conteo del número de individuos) 
en cada una de las réplicas independientemente 
tomadas para cada punto de muestreo. De 
todos los grupos taxonómicos se excluyen los 
Nematoda y el bacteriobentos. La composición 
final de organismos constituye la matriz de datos 
biológicos, base para exportación de datos al 
programa AmBi.

3.5 Exportación a programa AMBI de uso libre

Instalación del programa AMBI

En la UrL http://ambi.azti.es/es/descarga-de-
ambi/ se encuentra disponible el programa 
AmBi (Borja et	 al. 2000) desarrollado por 
investigadores del AZTi, para su descarga en 
diferentes versiones (según el sistema operativo 
utilizado). En esta misma página también se debe 
descargar la librería con la última versión del 
listado actualizado de especies (Figura 3).

Campo Descripción
Año Año de recolección

mes mes de recolección

Fecha Fecha (año-mes)

UTm X Posición geográfica en UTM - Norte

UTm Y Posición geográfica en UTM - Este

Lugar procedencia de la muestra analizada

Estación Punto de muestreo (E=Estación; seguido del número asignado al punto 
de muestreo)

prof. (m) profundidad de recolección de muestra

Equipo muestreador Tipo de Equipo (i.	e., draga tipo van Veen)

Área de colecta del Equipo Capacidad de mordida de la draga (0,05 – 0,075 m-2)

Tamiz (µm) Malla de 500 µ (micras) utilizada en la retención de macrobentos

réplica A qué réplica corresponde la muestra

Taxón Identificación taxonómica al nivel más bajo que se reporte

Den. Taxón Número de individuos por el área de la draga utilizada

Peso Taxón peso de los individuos por el área de la draga utilizada

Tipología del Sedimento Tipo de sustrato donde se recolectó la muestra, siguiendo el trabajo de 
Folk (1966).

http://www.marinespecies.org/
http://ambi.azti.es/es/descarga-de-ambi/
http://ambi.azti.es/es/descarga-de-ambi/


Bol Inst Mar Perú / Vol 34 / No 1/ Enero-Junio 2019 ISSN 0458-7766

290

Figura 3.- Vista de la página web de descarga del programa AMBI
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Figura 4.- La versión del listado de especies instalada se puede visualizar en la parte superior derecha  
del programa AmBi (círculo rojo)

AZTi-Tecnalia actualiza periódicamente el 
listado de especies por lo que es recomendable 
revisar las actualizaciones de la lista para 
instalarla. En la figura 4, se puede observar la 
versión del listado que está instalado y que 
utilizará el programa cuando se lo ejecute. 
para actualizar el listado de especies, hay 
que descargar el archivo de la última versión 
disponible. Una vez descargado, hay que 
sustituir (reemplazar) el archivo del listado 
antiguo por el archivo del listado nuevo en la 
ubicación donde se encuentre.

3.6 Análisis índice AMBI

Una vez instalado y abierto el programa ya 
podemos importar los datos a analizar (Figura 5). 

Tras pulsar el botón Browse	tenemos que elegir la 
hoja del archivo donde se encuentren los datos.

para comprobar si el formato para importar es 
correcto debemos pulsar en Format	(Figura 6) de 
esta manera podemos comprobar si el número 
de muestras y/o réplicas es correcta.

Una vez importados los datos y comprobado el 
formato, pulsamos el botón Run (Figura 7).

Una vez iniciado el análisis, irán apareciendo las 
especies que no están incluidas en el listado de 
AZTi, ya sea porque está mal escrita, porque es 
un sinónimo, o porque aún no está incluida en el 
listado. Frente a esto podemos actuar de 3 formas 
diferentes (Figura 8).
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Figura 6.- Vista del paso de comprobación del formato de datos importado al programa AMBI

Figura 5.- Vista del programa para realizar la importación de datos, en formato EXCEL, al programa AMBI
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Figura 7.- Inicio análisis de las muestras con el programa AMBI
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Figura 8.- Vista de la lista de cómo el programa procesa las especies no incluidas en el listado de AZTI (círculo rojo)
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pulsar en Ignore: Esto hará que la especie no se 
tenga en cuenta para el análisis.

pulsar en Do	not	assign: Esto hará que la especie 
se tenga en cuenta, pero no se le asignará ningún 
grupo ecológico (i.	e., se incorpora al grupo de 
especies no asignadas).

pulsar en Change: Eso hará que la especie se 
cambie por otro taxa. Si la especie está mal 
escrita o es un sinónimo se cambia por la 
correcta. Si no aparece en el listado se puede 
cambiar por taxones superiores presentes como 
género, familia, orden, etc.

Una vez realizados todos los cambios pulsamos 
en el botón Validate	y seguidamente aparecerán 
los resultados.

Existe la posibilidad de que aparezca una señal 
de alerta que indicará lo siguiente:

% No Asignados > 20%.

Nº de especies en la muestra < 3.

Nº individuos en la muestra < 6.

Figura 9.- Vista del símbolo de alerta que informa sobre las condiciones de la aplicabilidad del índice AMBI

Cuando esto ocurre hay que evaluar los 
resultados con precaución ya que son tres 
de las condiciones especificadas para la 
aplicabilidad del índice. Cuando se da una 
o varias de estas condiciones se considera 
que las muestras no son lo suficientemente 
robustas como para que los resultados sean 
concluyentes (Figura 9).

Los resultados obtenidos pueden exportarse 
tanto en formato de gráfica o como en formato 
Excel. De la ventana general de resultados, se 
puede elegir una estación (resaltado en azul en 
la gráfica abajo) y ver los resultados específicos 
para esa estación (Figuras 10 al 13).

3.7 Análisis y ejecución del índice M-AMBI

para poder aplicar el m-AmBi en una región 
donde no se ha usado antes, hay que calibrarlo. 
Como se ha explicado en el Capítulo I, la 
calibración implica establecer valores de 
referencia para los parámetros de AmBi, 
diversidad y riqueza específica, que reflejen 
el espectro de condiciones de los sitios de 
calibración. Estos valores se han determinado con 
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Figura 10.- Vista de los resultados de la corrida, presentando los estimados del índice AMBI por cada estación evaluada

Quipuzcoa,	Aramayo,	Velez-Zuazo,	Vildoso,	Valdez,	Tasso Índice	biótico	marino	(AMBI)	y	Ambi	multivariado,	guía	y	criterios	
de	aplicación	en	ambientes	marinos	de	la	costa	central	y	sur	de	Perú

los valores máximos y mínimos de cada uno de 
los parámetros según el estrato de profundidad 
(rango batimétrico) al que pertenecen la/las 
muestra/s. Los valores de referencia para el 
m-AmBi en perú, se presentan en el Capítulo i.

Una vez obtenidos los resultados del índice 
AmBi podemos calcular los resultados del índice 
M-AMBI de 2 maneras (Figuras 14, 15):

• inmediatamente después de haber calculado el 
AmBi, pulsando en el botón M-AMBI	to	WFD.

• pulsando el botón Go	to	M-AMBI y cargando 
el Excel de resultados exportados de análisis 
anteriores.

Una vez importados los datos hay que introducir 
los valores de referencia establecidos (Figura 16) 
y pulsar el botón Run.

En la ventana de resultados existe la posibilidad 
de cambiar los límites de clasificación, aunque 
los más aceptados son los que aparecen por 
defecto (Figuras 17, 18). Similar al análisis 
para estimar el AmBi, los resultados pueden 
exportarse en formato gráfico y a una hoja de 
cálculo EXCEL.

Límites de referencia del m-AmBi para la clasi-
ficación de las muestras. 
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Figura 11.- Vista del resultado obtenido de una de las muestras analizadas. Por cada estación, se puede 
explorar distinta información que facilita el programa, incluyendo estimados por cada réplica colectada

Figura 12.- La presentación del resultado como un histograma, por cada réplica también puede ser 
exportado del programa AMBI
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Figura 13.- Los resultados pueden exportarse por réplica (arriba) y por estación (abajo) a una de hoja de cálculo Excel
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Figura 14.- Vista de cómo iniciar el análisis para estimar el M-AMBI

Figura 15.- Vista de la segunda opción para dar inicio al análisis de estimación del M-AMBI
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Figura 16.- Cómo introducir los valores de referencia para aplicar el M-AMBI

Figura 17.- Vista de los resultados y opciones de exportación de éstos en distintos formatos

Quipuzcoa,	Aramayo,	Velez-Zuazo,	Vildoso,	Valdez,	Tasso Índice	biótico	marino	(AMBI)	y	Ambi	multivariado,	guía	y	criterios	
de	aplicación	en	ambientes	marinos	de	la	costa	central	y	sur	de	Perú
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Figura 18.- Vista de resultados y opciones de exportación de éstos en distintos formatos

RESUMEN

• La toma de muestras, procesamiento e identificación de especímenes al menor nivel 
taxonómico es importante para la estimación del AMBI y M-AMBI.

• Una buena identificación taxonómica y conocimiento de la especie permite refinar la lista 
de especies que AZTi-Tecnalia mantiene.

• para estimar diversidad y abundancia en varios muestreos es importante que la metodología 
usada haya sido la misma.

• Durante la estimación del AMBI, la señal de alerta del proceso de validación debe ser 
considerado pues indica la robustez de los resultados obtenidos.

• Durante la estimación del M-AMBI, hay que ingresar los valores de referencia para Perú, 
exclusivos para la costa central y sur.

• Los resultados del AMBI y M-AMBI obtenidos por el programa pueden ser exportados en 
varios formatos que facilitan análisis posteriores.
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CAPÍTULO IV

Interpretando y presentando los resultados

4.1 Interpretando los resultados

Los resultados obtenidos tras la aplicación del 
AmBi y m-AmBi, hay que verlos de forma integral 
y tener en cuenta otros análisis físico y químicos 
que se hayan podido realizar en los puntos de 
muestreo para tener una visión global y poder 
interpretar mejor lo que está pasando en el bentos.

Hay que tener en cuenta que el AMBI tiene unas 
condiciones de aplicabilidad bastante claras. En 
el caso que se den una serie de condicionantes 
los resultados obtenidos habrá que tomarlos con 
precaución. Hay que destacar que las condiciones 
de aplicabilidad del AmBi son las siguientes:

• Índice aplicable solo para sustratos blandos.

• En el caso de que el porcentaje de especies 
No Asignadas sea >20%, los resultados se 
evaluarán con precaución. Si es >50% los 
resultados obtenidos no son válidos.

• El número de especies en las muestras debe 
ser >3, en caso contrario los resultados se 
evaluarán con precaución.

• El número de individuos en la muestra debe 
ser >6, en caso contrario los resultados se 
evaluarán con precaución.

4.2 Sugerencias para presentar los resultados

Dependiendo de los objetivos del estudio, 
distribución espacial de los puntos de muestreo, 
así como la frecuencia y escala temporal de los 
muestreos, los resultados obtenidos pueden ser 
representados de distintas formas. A continuación, 
se presentan algunas alternativas gráficas sugeridas 
para comunicar los resultados del AmBi y m-AmBi 
(comentar que las gráficas presentan valores 
hipotéticos no reales, y solo sirven para mostrar 
una posible representación gráfica):

• Representación del AMBI/M-AMBI por 
punto de muestreo: representación del valor 
del AmBi/m-AmBi (designado con un punto, 
el valor se lee en el eje horizontal secundario), 
así como el porcentaje (%, eje Y) de los grupos 
ecológicos integrantes de las diferentes réplicas 
(en la figura se muestran dos réplicas – eje X- 
y los grupos ecológicos con colores) tomadas 
en un mismo punto de muestreo. Este tipo de 
gráficas se pueden obtener directamente del 
software AMBI o se pueden exportar los datos 
para utilizarlos en otro software de generación 
de gráficas (Excel, Minitab, etc.).

Quipuzcoa,	Aramayo,	Velez-Zuazo,	Vildoso,	Valdez,	Tasso Índice	biótico	marino	(AMBI)	y	Ambi	multivariado,	guía	y	criterios	
de	aplicación	en	ambientes	marinos	de	la	costa	central	y	sur	de	Perú

representación del AmBi/m - AmBi
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• Representación del AMBI y/o M-AMBI 
y estado ecológico por sitio punto 
de muestreo: representación de la 
variabilidad del AmBi/m-AmBi (valor del 
1 al 7, en eje Y) y estado ecológico global 
(i.	 e., Undisturbed	 >>	 Extremely	 disturbed) 
de las diferentes zonas estudiadas (eje X, 
gráficas tipo Boxplot) en una época del 
año determinada (e.	g., Valença y Santos 
2012).

• Representación temporal del AMBI/M-
AMBI: representación de la tendencia del 
AmBi/m-AmBi (valores en eje Y) de las 

diferentes zonas estudiadas (cada línea 
representa una zona) a lo largo del tiempo 
(en años, eje X), indicando clasificación 
obtenida que varía entre moderada y Alta 
calidad (e.	g., Paganelli et	al. 2011).

• Representación espacial y/o espacio-
temporal del AMBI/M-AMBI: visualización 
de los estimados con vista cenital en una 
zona de estudio, en una época determinada 
o en un periodo determinado. Generalmente 
se emplea el programa GiS para la 
georreferenciación de las estaciones de 
muestreo (e.	g., Wardiatno et	al. 2017).

representación del AmBi y/o m-AmBi

representación temporal del AmBi/m- AmBi
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representación espacial y/o espacio-temporal del AmBi/m-AmBi



Bol Inst Mar Perú / Vol 34 / No 1/ Enero-Junio 2019 ISSN 0458-7766

304

CAPÍTULO V
Consideraciones finales

La idea central de emplear el AmBi y 
especialmente el m-AmBi es poder complementar 
el análisis y diagnóstico ambiental aplicado a 
áreas marino costeras. Sin embargo, es posible 
que sea frecuente que tras la aplicación de estas 
herramientas el investigador busque coherencia 
de resultados y respuestas entre diferentes 
métricas. por ejemplo, si estimamos en un 
momento dado la calidad ambiental de un área 
marina en función a la concentración de metales 
pesados en agua y sedimento es muy posible que 
dichos resultados no ofrezcan coincidencias con 
aquellos obtenidos en un AmBi o m-AmBi. En 
este tipo de casos, es necesario ponderar en la 
interpretación que la concentración de metales 
pesados no limita necesariamente (al menos 
de inmediato) el asentamiento y desarrollo de 
las comunidades bentónicas, por lo tanto, los 
cambios en su composición y estructura no 
obedecerán necesariamente a la influencia de un 
índice basado exclusivamente en metales pesados 
en el sedimento o en el agua suprayacente.

Otros casos similares pueden proceder de 
evaluaciones sobre la calidad ambiental de un 
área basada o enfocada con criterios acuícolas. por 
ejemplo, si el criterio empleado para evaluar un 
área obedece a la calidad fisicoquímica del agua 
de mar, al flujo óptimo de corrientes (i.e., un área 
con buena y permanente ventilación), a la ausencia 
o presencia ínfima de microbiota patógena (e.	g., 
Escherichia	coli), etc., esto no significa que la fauna 
bentónica local exhiba el mismo diagnóstico, 
porque esta comunidad depende del tipo de 
sedimento, de la disponibilidad de alimento o está 
regulada por otros aspectos de adaptabilidad. 
No obstante, algunas clasificaciones que 
rigen actualmente (ANA 2016) podrían verse 
reforzadas significativamente con el empleo del 
m-AmBi, y constituirían una oportunidad para 
contrastar y ponderar diferentes criterios para 
evaluar la calidad ambiental de una misma área 
marina.

Como se ha sugerido repetidamente en esta 
Guía, para mejores resultados es mejor emplear 
el m-AmBi, para cuya rutina los investigadores 
siempre contarán con datos de abundancia 
y diversidad de especies. En tal sentido, es 

sumamente importante homogeneizar el tamaño 
de la muestra empleada, no solo con fines 
comparativos, sino con el objetivo de corroborar 
o confirmar anteriores análisis realizados en un 
área.

Esta guía no debe usarse como estándar 
obligatorio porque existe una incertidumbre 
significativa asociada con la derivación y la 
aplicación de los indicadores de salud de los 
ecosistemas marinos costeros. por ejemplo, los 
datos sobre la sensibilidad, los efectos biológicos, 
los grupos ecológicos no están disponibles para 
todas las especies locales; existe incertidumbre 
sobre el comportamiento de los contaminantes 
en el campo. El usuario debe ser consciente de 
esta incertidumbre al determinar si un valor 
ambiental ha sido respaldado o no. Sin embargo, 
las guías deben proporcionar un marco de 
valores de activación para reconocer cambios, 
gestionar y proteger la salud de los ecosistemas 
marinos costeros para toda la gama de valores 
ambientales existentes a escalas locales y / o 
regionales.

Este indicador no establece nexo causal entre 
fuentes de contaminantes y condición del 
medio acuático. para establecer una causalidad 
deberá complementarse con estudios y acciones 
adicionales.
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