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DIVERSIDAD DE INVERTEBRADOS ACUATICOS DE LA
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RESUMEN

El rio Rimac es la principal fuente de agua potable para la ciudad de Lima, Peru,
por lo que se evalu¢ la diversidad de invertebrados acuaticos en la bocatoma de la
Atarjea, durante 1999. Se empled una malla zooplanctonica de 45y, filtrandose 2
L de agua por muestra. Para la identificacion y cuantificacion de los invertebrados
se empled la camara de Sedgewick-Rafter. El nimero total de organismos/L (org:
L") fluctto entre 0 (marzo) a 337,5 (noviembre). El promedio fue de 64,3+ 69,2.
El grupo mas abundante y frecuente fue rotifera con 11 especies. El 50% de las
muestras indico6 una dominancia relativa por rotifera, el 36,3% por nematoda,
9,1% para copépoda, 4,5% para protozoos e insectos, respectivamente. Los org: L
! para rotifera fueron de 22,6+ 41,9, para nematoda de 25,4+ 31,7 y para insecta de
3,1+ 5,3. No se encontraron diferencias estacionales en el nimero de org: L' Los
mayores valores de equidad se encontraron en verano. Los indices de Jaccard y
Sorensen mostraron una mayor similaridad entre invierno y primavera. La presen-
cia de Ancylostoma duodenale Dubini, 1843, Chilomastix mesnili (Wenyon, 1910)
Alexieieff, 1912 y Entamoeba coli (Gras, 1879) Casagrandi & Barbagallo, 1895
indicaron contaminacion fecal en el rio Rimac.
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SUMMARY

Rimac river is the main source of potable water to Lima city, Peru, for this reason
was evaluated the diversity of aquatic invertebrates in bocatoma of La Atarjea,
during 1999. A zooplanktonic mesh of 45y, filtering 2 L of water by sample was
employed. To identificate and quantificate invertebrates a Sedgewick-Rafter
chamber was used. Total number of organisms /L (org-L™) fluctuated between 0
(March) to 337,5 (November). The mean was 64.3+69.2. The group more abun-
dant and frequent was rotifer with 11 species. 50% of the samples indicated a
relative dominance of rotifers, 36.3% to nematod, 9.1% to copepod, 4.5% to pro-
tozoa and insects, respectively. Number of org: L™ for rotifer was 22.6+ 41.9, for
nematod was 25.4+ 31.7 and for insect 3.1+ 5.3. Seasonal differences between
number of org: L™ was not found. The highest values of eveness was found in
summer. Jaccard and Sorensen indexes showed a higher similarity between winter
and spring. Presence of Ancylostoma duodenale Dubini, 1843, Chilomastix
mesnili (Wenyon, 1910) Alexieieff, 1912 and Entamoeba coli (Gras, 1879) Casa-
grandi & Barbagallo, 1895 indicated fecal contamination in Rimac river.

Key words: copepod, nematode, rotifer.

INTRODUCCION

Las comunidades zooplanctonicas son
habitantes normales y constantes de
casi todas las aguas superficiales natu-
rales (Zambrano & Burger, 1992;
Fussman, 1996; Medina et al., 1999;
Nielsen et al., 2000; Xie & Yang,
2000). Los invertebrados componentes
de la cadena trofica acuatica cumplen
un importante rol como descompone-
dores de la materia organica, asi como
depredadores y competidores (Medina
et al., 1996; Finlay & Esteban, 1998).

Lima, la capital del Pert, depende
principalmente para su abastecimiento
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de agua de los recursos del Rio Rimac
(La Touche, 1997). A pesar de que
Lima, estd localizada en el tropico, la
ciudad tiene un clima templado con
una temperatura media anual de 18° C,
debido a la corriente fria de Humboldt,
la cual se desplaza por las costas de
Sudamérica del antértico. La organiza-
cibn que es responsable para el
abastecimiento del agua y la disposi-
cion del desagiie en esta ciudad es el
Servicio de Agua Potable y Alcantari-
llado de Lima (SEDAPAL).

La comunidad de invertebrados en el
rio Rimac a la altura de la bocatoma de
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la Atarjea como punto de ingreso al
Tratamiento de Agua Potable es impor-
tante, pues pudiera afectar el proceso y
la calidad organoléptica del agua pro-
cesada (Wong & Dixon, 1995; Paredes
et al., 2005). La determinacion cualita-
tiva y cuantitativa de la comunidad de
invertebrados nos sirven como indica-
dores biologicos de la calidad del agua
(Cauchie et al., 2000); asi como su rol
como transportadores mecanicos de
bacterias u otros patdgenos por via ex-
terna e interna (Angeler et al., 2000;
Kim et al., 2000).

La composicion y abundancia de las
comunidades zooplanctonicas puede
ser influenciada por nimerosos factores
fisicos, quimicos y biologicos (Bini et
al., 2001; Bledzki & Ellison, 2003; Re-
jas et al., 2005; Suarez-Morales et al.,
2005). La temperatura, el tamafio de los
cuerpos de agua, el estado tréfico, el es-
tado sucesional, la calidad y la
disponibilidad de alimento, la compe-
tencia y la depredacion pueden afectar
tanto la composicion como la densidad
poblacional del zooplancton, y ser fac-
tores que actien en simultdneo en los
ambientes naturales (Rodriguez & Mat-
sumura-Tundisi, 2000; Sampaio et al.,
2002; Arora & Mehra, 2003; Nagors-
kaya, 2004; De Meester et al., 2005).

Los principales grupos componentes
de las comunidades zooplanctonicas
son los protozoos, rotiferos y crusta-

ceos, particularmente copépodos y
cladoceros. Sin embargo, el zooplanc-
ton dulceacuicola, especialmente en
las regiones tropicales, puede contener
una amplia diversidad de categorias
taxonomicas (Santos-Wisniewski et
al., 2002; Aoyagui et al., 2003; Sua-
rez-Morales et al., 2004).

De esta forma, el objetivo de la pre-
sente investigacion fue evaluar la
diversidad de invertebrados acudticos
en el rio Rimac en la bocatoma de la
Atarjea-SEDAPAL durante 1999.

MATERIAL Y METODOS

Muestreo biologico

Se emplearon recipientes de plastico
de 120 mL de capacidad de boca an-
cha y con tapa de plastico hermética.
El punto de muestreo fue en las venta-
nas de captacion de la bocatoma de la
Atarjea de la Cuenca baja del rio Ri-
mac, Lima, Perl. Se extrajo con una
frecuencia aproximada quincenalmen-
te un volumen de 2 L, el cual fue
filtrado a través de una malla de zoo-
plancton conica de 45 p de porosidad.
El sedimento que quedd en la malla
fue vertido en un frasco de plastico de
120 mL. Posteriormente, se llevo la
muestra al laboratorio y se fijé con
formol azucarado al 10%, con el fin de
obtener una dilucién al 50%, quedan-
do finalmente la muestra fijada al
formol al 5%. Se realizaron un total de
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24 muestreos de enero a diciembre de
1999. Todas las muestras se tomaron
entre 09:00 a 11:00 h.

Numero de mues- Fecha de Muestreo

treo

1 12-enero

2 20-enero

3 05-febrero

4 15-febrero

5 09-marzo

6 16-marzo

7 09-abril

8 15-abril

9 14-mayo

10 18-mayo

11 08-junio

12 14-junio

13 08-julio

14 12-julio

15 13-agosto
16 22-agosto
17 10-septiembre
18 14-septiembre
19 14-octubre
20 20-octubre
21 03-noviembre
22 16-noviembre
23 01-diciembre
24 14-diciembre

Analisis cualitativo y cuantitativo

Se realiz6 con la ayuda de un micros-
copio estereoscopio y con la cdmara
de Sedgewick-Rafter. Para la obser-
vacion de los protozoarios se agregod
unas gotas de lugol o se us6 rojo neu-
tro. Ademas se empled el microscopio
de contraste de fases para la identifi-
caciéon taxondmica de las especies.
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Para la identificacion de los especi-
menes se utilizaron los trabajos sobre
copépodos de vida libre en el Pert
(Del Rio & Valdivia, 1989). Para la
identificacion de los rotiferos se em-
pled a Koste (1972, 1978), a José de
Paggi (1989) y a Segers (1995). Para
los copépodos se usé a Holynska et
al. (2003), a Mirabdullayev et al.
(2003) y a Suarez-Morales et al.
(2004, 2005). Para el resto de grupos
de empled literatura especializada pa-
ra su identificacion y la colaboracion
de profesionales especialistas.

Con el objetivo de verificar la cons-
tancia de cada taxon en las diferentes
estaciones de muestreo, fue determi-
nado el indice de constancia
(Sampaio et al., 2002). Los taxones
fueron considerados constantes (C)
cuando fueron registrados en mas del
50% de las muestras, comunes (c)
cuando se presentaron entre un 10 y
50%, y finalmente raros (r) hasta en
un 10% de las muestras. En adicion se
determind la frecuencia de dominan-
cia de los principales grupos de
invertebrados (Iannacone & Alvarifio,
2007).

Camara Sedgewick-Rafter: Se tomo
una alicuota de la muestra con una
pipeta de 1 mL; si la muestra pre-
sentaba gran cantidad de materia
organica, entonces se descargd a la
camara por una de las esquinas. La
determinacion cuantitativa sélo fue
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posible al enumerar en franjas o en
campos separados, dependiendo de la
densidad de la muestra.

Enumeracion en franjas. Se us6 la
formula para determinar el nimero de
organismos por 2 L o por el volumen
en L que se ha necesitado para con-
centrar la muestra en el campo.

org'L'=Cx 1000 mm’/LxPx Ax
N
Donde: C = Numero de organismos
contados. L = Longitud de cada tira
(20 mm). P = Profundidad de cada ti-
ra (1 mm). A = Ancho de cada tira. N
= Numero de tiras contadas.

Enumeracion en campos separados.
Se us6 la siguiente formula para la
determinacion de organismos inverte-
brados por mL o por el volumen en L
que se ha necesitado para concentrar
la muestra de campo.

org' L' =Cx 1000 mm’/AxPxN

Donde: C = Numero de organismos
contados. A = Area del campo del
ocular de Whipple, 0,6084 mm u otra
calibracion. P = Profundidad del
campo 1 mm. N = Numero de campos
contados.

Finalmente los resultados se expresa-
ron como organismos por L (org-L™).

Analisis estadistico

Con el fin de evaluar la diversidad
ecologica alfa (a) en las comunidades
de cada una de las 24 evaluaciones y
compararlas entre ellas, fueron utili-
zados los siguientes cinco indices:
Shannon-wiever (H’), Equidad de
Pielou (J), Mc Intosh (M), Simpson
(C) y Berger-Park (Margalef, 1991;
Moreno, 2001).

Se emplearon tres métodos no para-
Chao-2, Jacknife de
primero orden y Jacknife de segundo

métricos:

orden para estimar el nimero maximo
de riqueza de taxas de invertebrados
total a partir del esfuerzo de muestreo
realizado y de la acumulacion de ta-
Xas nuevos que van apareciendo en
las muestras (Moreno, 2001).

Se hicieron comparaciones cualitati-
vas entre las 4 estaciones del afio
basadas en la presencia y ausencia de
especies, de acuerdo con los indices
de similaridad de Soérensen y de Jac-
card (Moreno, 2001).

Se utiliz6 el Analisis de Varianza
(ANDEVA, modelo aditivo lineal de
una via), empleando el estadistico de
Fisher (F), en un disefio experimental
completamente randomizado (DCR)
con el fin de comparar el promedio del
numero de org-L'l, especies-L'l, Indice
de Simpson, Indice de diversidad Mc
Intosh, Indice de Berger-Parker, prin-
cipales grupos taxonémicos y especies
mas frecuentes entre las cuatro esta-
ciones (enero-marzo; abril-junio; julio-
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septiembre; octubre-diciembre). Ade-
mas, la correlacion de Pearson (r) se
utilizd para determinar la relacion li-
neal entre los grupos taxonémicos mas
dominantes. El nivel de significancia
empleado fue a. = 0,05 (Zar, 1996).

RESULTADOS

21 taxas pertenecientes a la fauna de
invertebrados en el rio Rimac a la altura
de la bocatoma, La Atarjea, Lima, Peri
fueron encontrados durante 1999 (Ta-
bla 1). De los taxas encontrados 11
fueron rotiferos, 3 fueron protozoarios
de vida libre, 2 nematodos, 2 insectos,
1 copépodo, 1 ostracoda, y 1 anélida.
En adicién se encontraron dos proto-
zoarios pardsitos no patdogenos y
huevos del nematodo Ancylostoma
duodenale; asi como Chironomus ca-
lligraphus en forma de huevo, larva y
pupa (Tabla 1). Los taxas Rhabdolai-
mus terrestris (70,8%; n =17), C.
calligraphus (45,8%; n =11), Bra-
chionus calyciflorus (33,3%; n =8), B.
dimidiatus (33,3%; n =8) y Epiphanes
macrourus (33,3%; n =8) fueron los
taxa mdas frecuentes, respectivamente
(Tabla 1).

Con relacion a la frecuencia de domi-
nancia se encontr6 la siguiente
secuencia en orden decreciente: rotife-
ra, nematoda, copépoda, protozoa e
insecta (Tabla 2). En adicion, nematoda
y rotifera presentaron por igual una sola
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frecuencia de dominancia compartida
(Tabla 2).

Con relacion la estacionalidad, se en-
contr6 un mayor niumero de especies en
julio-septiembre (invierno), y un mayor
numero de especimenes entre octubre-
diciembre (primavera) de 1999 (Tabla
3). Con relacion a la diversidad alfa, el
indice de Shannon-Wiever present6 la
siguiente secuencia en orden descen-
dente: primavera (H'=0,86), verano
(H"=0,79), otofio (H= 0,79) e invierno
(H=0,77). En adicion, el indice de
equidad mostr6 la siguiente secuencia
en orden descendente: verano (J=0,88),
otofi6 (J=0,76), primavera (J=0,75) e
invierno (J=0,74). Los indices de McIn-
tosh y de Simpson mostraron la misma
secuencia en orden decreciente: in-
vierno, primavera, otofio y verano. La
frecuencia de valores de los indices de
Mclntosh y de Simpson resultaron rela-
tivamente altos para los invertebrados
acuaticos de la bocatoma del rio Rimac
durante 1999 (Figs. 1 y 2). El indice de
Berger-Parker presentd la siguiente se-
cuencia en orden descendente:
primavera, otofio, invierno y verano
(Tabla 3). Los rotifera, los nematoda,
R. terrestris y B. calyciflorus presenta-
ron las mayores cantidades de
especimenes en primavera, aunque con
niveles estadisticamente no significati-
vos. En cambio, insecta y E. macrourus
presentaron el mayor nimero de espe-
cimenes en otofio e invierno, respec-
tivamente (Tabla 3).
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Tabla N° 2: Frecuencia de dominancia de los principales grupos de invertebrados

Frecuencia de  Frecuencia de dominancia

Taxones Dominancia  compartida por dos grupos
Protozoa 1 0
Nematoda 7 1
Rotifera 10 1
Annelida 0 0
Copépoda 2 :
Ostracoda 0 0
Insecta 1 0

Tabla N° 3: Fluctuacion estacional del nimero de especies, especimenes, indices de diversi-
dad alfa, principales grupos taxonémicos y especies mas frecuentes en
la bocatoma del rio Rimac, Lima, Peru.

4 = % « “ @
=
g § 92 9585 £ =T s g £ g
(3} £ S s 2 2 2 & = 131 S = S
Semestres g £ B ER E- r:g = Z g 2 & § S 9 g
7 ] - & = 2 O A S = = = g
$ & TET@Eg~ & g = ¥ § i
) =
A
enero-marzo 2,5 18,5* 0,29* 0,36 0,34* 11,0* 4,5* 23* 4,5 0,6 1,8

abril-junio 3,5 77,5* 0,33* 0,54* 0,58 14,8* 31,1* 7,2* 15,5 1,5* 0°
julio-septiembre  5,1* 61* 0,45 0,58 0,54* 37,2* 17,5 0,9* 30,5* 30,5 11,5"

octubre-diciembre 4,3* 100,1* 0,42* 0,57* 0,59* 38,7* 37,4* 2,1* 38,9* 38,9 44°

643 3.8 0,38 052 051 22,6 254 3,1 223 82 44

Promedio DE
+69,2 £2,0 +0,22 +0,27+0,17+41,9+31,7+5,3 £42,0 £19,6 +7,5

F 2,19 1,61 0,53 0,78 2,45 1,31 0,70 1,79 0,77 1,16 3,7

Probabilidad 0,12 0,21 0,66 0,52 0,09 0,29 0,56 0,18 0,52 0,35 0,02

Enero-marzo = verano. Abril-junio =otofio. Julio-septiembre = invierno.
Octubre-diciembre = primavera. F = Prueba de Fisher. Letras minusculas iguales
en una misma columna indican que los promedios son estadisticamente iguales.
DE= Desviacion Estandar
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Fig. 1. Frecuencia de valores del indice de McIntosh de invertebrados
acuaticos de la Bocatoma del rio Rimac durante 1999
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0,4

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

indice de Simpson

Fig. 2. Frecuencia de valores del Indice de Simpson de invertebrados
acuaticos de la Bocatoma del rio Rimac durante 1999

Se empleo los estimadores Chao-2, Ja-
cknife -1 y Jacknife -2 para determinar
el nimero de especies que podrian exis-
tir en la bocatoma de la Atarjea durante
1999, los cuales serian 29, 28 y 31 es-
pecies, respectivamente.

La Tabla 4, nos indica seglin los indices
de similaridad de Sorensen y de Jaccard
que los mayores valores se observaron
entre invierno y primavera, asi como

entre verano y primavera, y entre otofio
e invierno para ambos indices.

Se encontr6 relacion lineal positiva en-
tre rotifera y nematoda en todas las
muestras analizadas durante 1999
(r=0,46; P=0,02; n=24). No se encontrd
relacion lineal entre rotifera e insecta; y
tampoco entre nematoda e insecta (P>
0,05).
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Tabla N° 4: Matriz de similaridad entre estaciones de 1999 para la fauna de
invertebrados de la bocatoma, La Atarjea, Lima, Peru empleando los
indices cualitativos de Sorensen y de Jaccard.

Indice de Sorensen

Verano
Indice Verano i
de Otofio 26,6
Jaccard Invierno 18,7
Primavera 46,6

Otoiio Invierno Primavera
42,1 31,5 63,6
- 63,5 40
46,6 - 72
25 56,2 -

enero a marzo = verano; abril a junio = otofio; julio a septiembre = invierno;
octubre a diciembre = primavera.

DISCUSION

La contaminacion del rio Rimac, tinica
fuente de abastecimiento de agua Pota-
ble de la ciudad de Lima, tiene su
origen en diversas fuentes: industriales,
domésticas, agricolas, etc. que contie-
nen sales de metales pesados como el
plomo, cadmio, arsénico y cobre (lan-
nacone & Alvarifio, 1996; lannacone et
al., 2005), condiciones que influyen en
la comunidad biologica existente en la
Bocatoma La Atarjea, en especial en
los invertebrados de vida libre. La pre-
sencia de A. duodenale, Chilomastix
mesnili 'y Entamoeba coli indicaron
contaminacion fecal en este cuerpo de
agua (Tabla 1) (Iannacone, 2002).

Los principales grupos que componen
las comunidades zooplanctonicas son
los protistas, rotiferos y crustaceos,
particularmente copépodos y claddoce-
ros (Sampaio et al. 2002; lannacone
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& Alvarino, 2007). Los rotiferos tien-
den a ser los organismos zooplanc-
tonicos numéricamente mas impor-
tantes en el rio, seguido de los
nauplios, bosminidos y copépodos ci-
clopoideos. Los valores mas altos de
densidad de los rotiferos en estos
cuerpos de agua se han registrado du-
rante los periodos de bajos niveles del
agua (Aoyagui & Bonecker, 2004).
Esta relacion inversa, podria ser el re-
sultado de un efecto de concentracion
del organismo, también por la ocu-
rrencia de condiciones favorables a su
desarrollo, como la disminucion de la
velocidad de la corriente del agua y la
concentracion de soélidos suspendidos.
Estos factores fisicos pueden favore-
cer el desarrollo del fitoplancton, uno
de los principales recursos para los
& Bonecker,
2004). Los rotiferos fueron el grupo

rotiferos  (Aoyagui

con mayor riqueza taxondmica y
abundancia durante todo el periodo de
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muestreo (Tablas 1 y 2). Resultados
similares han sido obtenidos por
Sampaio et al. (2002) y lannacone &
Alvariio (2007). Sin embargo, los ro-
tiferos no  mostraron  patrones
estacionales muy marcados, a excep-
cion de E. macrourus (Tabla 3). Este
patron de mayor riqueza taxondmica
y abundancia es el comtn en ambien-
tes dulceacuicolas tropicales, sean
estos lagos, lagunas, reservorios, rios
o arroyos. Esto puede ser atribuido a
que estos organismos son estrategas T,
oportunistas, de tamafno pequefo, ci-
clo de vida corto y amplia tolerancia a
una variedad de factores ambientales
(lannacone & Alvarifio, 2007). En
adicion, el amplio espectro de particu-
las alimenticias explotadas por este
grupo, el cual tiene la habilidad de
consumir bacterias, algas y detritus de
diferentes tamafios, le permite dife-
rentes dietas para muchas especies
simultdneamente presentes en los
cuerpos de agua (Arora & Mehra
2003).

Rhabdolaimus terrestris, es un nema-
todo bacterivoro muy abundante en
los ambientes dulceacuicolas y terres-
tres (lannacone & Alvarifio, 2007).
En el presente trabajo fue la tnica es-
pecie considerada comun (Tablas 1 y
2).

La diversidad beta de similaridad en-
tre las cuatro estaciones indicod

valores no muy cercanos entre si,
fluctuando entre el 0,1% y el 40,5%
entre los dos indices cualitativos (Ta-
bla 4). Los tres
empleados Chao-2, Jacknife -1 y Ja-

estimadores

cknife -2 indican la necesidad de
continuar censando y analizando la
diversidad de invertebrados de la bo-
catoma de la Atarjea, Lima, Peru para
conclusiones mas definitivas (Paredes
etal., 2007).

CONCLUSIONES

Al evaluar la diversidad de inverte-

brados acuaticos en la bocatoma de la

Atarjea, Lima, Pert durante 1999 se

encontr6 lo siguiente:

o El nimero total de organismos/L
(org: L") fluctuo entre 0 (marzo)
a 337,5 (noviembre). El prome-
dio fue de 64,3+ 69,2. El grupo
mas abundante y frecuente fue ro-
tifera con 11 especies. E1 50% de
las muestras indico6 una dominan-
cia relativa por rotifera, el 36,3%
por nematoda, 9,1% para copépo-
da, 4,5% para protozoos e
insectos, respectivamente.

o Los org: L' para rotifera fueron
de 22,6+ 41,9, para nematoda de
25,4+ 31,7 y para insecta de 3,1+
5,3.

o No se encontraron diferencias es-
tacionales durante 1999 en el
namero de org- L.
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o Los mayores valores de equidad
se encontraron en verano.

o Los indices de Jaccard y Sorensen
mostraron una mayor similaridad
entre invierno y primavera.

o La presencia de Ancylostoma
duodenale, Chilomastix mesnili y
Entamoeba coli indicaron conta-

minacion fecal en el rio Rimac.
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