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Uso de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores
de la calidad de agua en el rio Rimac, Lima-Callao, Perua

Use of benthic macroinvertebrates as bioindicators of water quality in Rimac River,
Lima-Callao, Perd

CHRISTIAN PAREDES E.'. JOSE IANNACONE 0O.'%, LORENA ALVARINO F.'#

Resumen. Las comunidades de macroinvertebrados benténicos (MIB) pueden emplearse como eficientes indicadores
bioldgicos de la calidad de agua en los ecosistemas dulceacuicolas. Durante el periodo Octubre del 2002 a Setiem-
bre del 2003, se desarrollaron evaluaciones de MIB en el rio Rimac, aguas abajo de 1a Atarjea, Lima- Callao, Perii.
El objetivo fue analizar su composicién faunfistica, riqueza de familias y calidad del agua con base en el indice
Biological Monitoring Working Party modificado (BMWP™ modif.). La evaluacion se realizd en seis estaciones de
muestreo ubicadas a lo largo del curso del rio Rimac, que cruza Lima y Callao. Se registraron 35 taxa de MIB:
Hexapoda (27), Annelida (2), Mollusca (2), Arachnida (2), Plathyhelmintes (1) y Chilopoda (1). De los 2.166
especimenes coleccionados, Oligochaeta (n =597) obtuvo la mayor abundancia absoluta. seguido por Psychodidae
(n =521), Physidae (n = 442), Chironomidae (n = 300) y Dixidae (n = 168). El indice BMWP" modif. valoré ¢l
aguadcl Rio Rimac. aguas abajo de la Atarjea como de calidad critica o de aguas muy contaminadas (29 puntos). De
los andlisis fisicoquimicos evaluados, la Demanda Bioquimica de Oxigeno. indicé efectos de perturbacion en el
ccosistema acudtico. Finalmente se analizd la potencialidad del empleo de los MIB para evaluar la calidad de agua
de los rios en el Perid.

Palabras clave: Agua dulce. BMWP" modif. Contaminacién. Indicador biol6gico. Perii.

Summary. The communities of benthic macroinvertebrates (BMI) can be used as efficient biological indicators of
the water quality in fresh aquatic ecosystems. Between October 2002 and September 2003, evaluations of MIB
were developed in the Rimac River downstream from Atarjea, Lima- Callao, Peru. The objective was to analyze
their faunistic composition. richness of families and water quality, based on the modified Biological Monitoring
Working Party index (BMWP” modified). The evaluation was conducted in six sampling stations located along the
course of the Rimac river that crosses Lima and Callao. Thirty-five taxa of BMI were reported: Hexapoda (27).
Annelida (2), Mollusca (2). Arachnidae (2), Plathyhelmintes (1) and Chilopoda (1). From 2,166 specimens collected.
Oligochaeta (n = 597) had the higher absolute abundance, followed by Psychodidae (n =521), Physidae (n =442).
Chironomidac (n = 300). and Dixidae (n = 168). The modified BMWP" index scored the water of Rimac River
downstream from Atarjea as critical quality or very polluted waters (29 points). Of all the physicochemical analyses
evaluated, Biochemical Oxygen Demand indicated perturbance effects in this freshwater ecosystem. Finally. the
potential of the BMI to evaluate the water quality of the rivers in Peru is analyzed.
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Introduccién

Las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos (MIB) empleados como
bioindicadores acudticos vienen aumen-
tahdo en estos dltimos afios en lo que
respecta a la proteccion y restauracion
de los ambientes acudticos (Brown et al.
1997; Cole 1998; Wetzel y Likens 2000;
Acosta 2001, Marques er al. 2001;
Metzeling et al. 2003). En contraste con
los andlisis fisicoquimicos y microbiold-
gicos, que s6lo proporcionan informacién
puntual ¢ indirecta, la evaluacion de las
comunidades de macroinvertebrados en
los ecosistemas acudticos, con énfasis en
insectos, proporcionan una cxcelente al-
ternativa en el diagnéstico de la calidad
del agua (Huryn y Wallace 2000; Baptista

et al. 2001; Galdean et al. 2001; Rogers
et al. 2002; Figueroa et al. 2003).

Muchos representantes de estos grupos
de invertebrados pueden distribuirse en
distintos tipos de condiciones ambien-
tales, asi como ser muy susceptibles a la
contaminacién, motivo por el cual son
recomendados en el establecimiento de
sistemas de vigilancia y control de los
ecosistemas hidricos (Leslie er al. 1999;
Ogbeibu y Oribhabor 2002; Riss et al.
2002; Tannacone et al. 2003). El Perd es
uno de los paises Neotropicales que en-
frenta serios problemas de contamina-
cidn de sus ambientes I6ticos (Paredes er
al. 2004).

Se han empleado los indices de diversi-
dad y bidticos usando a los insectos

acudticos para caracterizar bioldgica-
mente los cuerpos de agua dulce (lanna-
cone et al. 2000; Moreno 2001 ; Fenoglio
et al. 2002; Gongalves y Aranha 2004;
Paredes ef al. 2004). El objetivo del pre-
sente trabajo fue analizar la composicion
faunistica, riqueza de familias y calidad
del agua empleando el Indice bidtico
BMWP™ modif. (Biological Monitoring
Working Party modificado) en el rio
Rimac aguas abajo de la Atarjea, Callao-
Lima, Perd durante el perfodo Octubre
2002 a Setiembre del 2003.

Materiales y Métodos

Zona de estudio: Incluyeron seis esta-
ciones de muestreo establecidas en la tra-
yectoria del rio Rimac desde las
inmediaciones del puente Grafa (Esta-
cién 6), cercana a la scde de captaciéon o
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bocatoma de la Atarjea de SEDAPAL en
el distrito de El Agustino, Lima, Pert hasta
las cercanias del puente Gambeta (Esta-
cion 1), en el Callao, proxima a la desem-
bocadura al mar (Fig. 1) Este recorrido
tiene aproximadamente 17.5 Km de lon-
gitud, con una pendiente aproximada de
1,1 % y disminuyendo desde los 195 a
los 0 msnm (Fig. 1). Se determind la ubi-
cacién geogrdfica de cada una de las es-
taciones de muestreo con un GPS 12
Garmin (Fig. 1). El rio Rimac es conside-
rado de cuarto orden segtn la clasifica-
cion de Strahler (Wetzel y Likens 2000).

Muestreos: Sc realizaron muestreos men-
suales entre Octubre 2002 y Sctiembre
2003. Los analisis fisicoquimicos inclu-
yeron mediciones de: pH y conducti-
vidad eléctrica (CE: ohm.cm™) mediante
instrumentales portatiles marca Hanna®,
temperatura en °C mediante un terméme-
tro de mercurio. Los datos de caudal
(m'.s") y de velocidad superficial prome-
dio (m.s') del rio se obtuvicron siguien-
do el método propuesto por Lind (1979).
El Oxigeno Disuelto (OD) y la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO, ,) en mg
L' siguicron ¢l protocolo propuesto por
Winkler (APHA 1995),

El procesamiento de las muestras se reali-
z6 en el laboratorio de Ecofisiologia Ani-
mal, Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas, Universidad Nacional Fede-
rico Villarreal, Pucblo Libre, Lima, Pera.

Para tomar las muestras bioldgicas en las
estaciones de estudio se emplearon: cl
método manual y la técnica rdpida de
Hynes modificada, con un muestreador
Surber modificado, una red estandar de
30 x 30 cm” con abertura de 1 mm (Pare-
des et al. 2004). Cada muestra bioldgica
fuc separada a nivel de familia y se fija-
ron con EtOH 70 % en viales de vidrio de
5 ml debidamente rotulados. Para los
moluscos se siguio ¢l procedimiento des-
crito por Thiengo et al. (2001) y para la
identificacién de los Hexapoda se usa-
ron claves taxonomicas especializadas
(Stehr 1987; Borror ef al. 1995; Merritt y
Cummins 1996). Para la determinacion
de la composicion faunistica y lariqueza
de familias de los macroinvertecbrados
benténicos se empled el nivel taxoné-
mico de familia por su relativa facilidad
y rapidez, y por su capacidad de aportar
informacion ecoldgica (Metzeling et al.
2003). Material representativo se depo-
sito en ¢l Museo de Entomologia del Pro-
grama Nacional de Control Biologico
(PNCB), Lima, Peru.

Analisis de datos: Se empleé el andlisis
de componentes principales (ACP) como

un criterio de reduccién y ordenacion de
los siete pardmetros fisicoquimicos y de
los catorce indices de diversidad alfa,
obtenidos de cada una de las seis esta-
ciones de muestreo, para producir varia-
bles compuestas no relacionadas. Se
realizo la rotacién varimax para facilitar
la interpretacién de los componentes del
ACP (Zar 1996; Vivanco 1999). Se utili-
z6 el coeficiente de correlacidén de
Pearson entre los indices bidticos y algu-
nos taxa mds abundantes. Se aplicé el in-
dice bidtico BMWP™ modificado por
Ziniga de Cardoso et al. (1997) citado
por Dominguez y Fernandez (1998) pro-
puesto para este estudio, que al igual que

el BMWP (Hellawell 1978), identifica un
nivel de calidad de agua de acuerdo con
un puntaje otorgado a ciertas familias de
MIB que se encuentren en el cuerpo de
agua, con la diferencia que esta modifi-
cacion fue adaptada para la fauna local
de la region Ncotropical (Tabla 1).
Similarmente el puntaje total o por esta-
cién corresponde a un valor de calidad
previamente establecido (Tabla 2). Tam-
bién se emplearon los siguientes indices
de Marqués er al. (2001): (Ephemeroptera
+ Plecoptera + Trichoptera = EPT) /
Chironomidae (= Q); EPT/(EPT+Q) y
porcentaje de Chironomidae en Diptera.
Asi como el indice de Goodnight y

Pl Puante
P2 Puente
P3 Puente
P4 Puente
P5 Puente
Pk Puente
P? Puente

Gambeta o El Emisor
Elmer Faucett

del Ejército

Tacna o Santa Rosa
Trujillo o de Piedra
colgante

Carlos Grafda Elizalde

<

[}{xlngrese y/o salida de aguas

Asentamiente humang

VAN
S>]

Bocatomas

Planta de tratamiento de agua potable "A‘_E S

~y
A
r

Av. Ramiro Priale”

Estacidn b
12°0L"'33.8"'LS
7b°54°08.4""L0

Estacién § L

1290173497 'LS I—/"

Th259717.3°"L0 _J

Estacidn 3
L2°02'15-0""Ls3
??°02'30.3"'LO

Av- Caquega 44— P3

Av. Elmer Faucett <

EBC,] LEEB Q La Atarjea

«— P74y,

[{canal

.Ramiro Priale

&S Los Libertadores

Huatica

. Trujille

Estacién M
12°02'37+20"'"'LS
7?05?07 "LO

5 Cagueta

:‘: Elmer Faucett

I Estacién 2

Fundo Zan Agustin
Estacién 1
I2®02'14-7""'LS

2790773767 1L0 rlx

Av. Nestor Ganbeta_"-i:-—"p—]-.-

L2°02'2L4""'LS
77°D5'58.2""'LY

Nestor Gambeta

0céano Pacifico

Figura 1. Estaciones de muestreo en el rio Rimac, Lima, Peri.



Invertebrados bioindicadores en un rio de Pert

221

Tabla 1. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de MIB para la obtencién del Indice

BMWP" modif.

Puntuacion 10

Blepharoceridae
Calamoceratidae
Euthyplocidae
Gomphidae
Helicopsychidae
Lampyridae
Leptophlebiidae
Odontoceridae
Oligoneuriidac
Perlidae
Polythoridac
Psephenidac
Ptilodactylidac

Puntuacion 8

Bactidae
Corydalidae
Hyalcllidae
Hydrobiosidae
Hydroptilidae
Leptoceridac
| Lestidae
Philopotamidae
Pleidac
Polycentropidae
Pseudothelpusidae
Saldidae
Simuliidac
Xiphocentronidae

Puntuaciéon 7 Puntuacién 4
Belostomatidae
Ceratopogonidace
Chrysomelidae
Curculionidae

Calopterygidae
Corixidae
Glossosomatidae
Leptohyphidae

Scirtidae Dolichopodidac
Empididae
Puntuacion 6 Haliplidae
Mesoveliidae
Aeshnidae Naucoridae
Ancylidac Psychodidae
Coenagrionidae Pyralidae
Dryopidae Scarabaeidae
Elmidae Stratiomyidae
Libellulidae Tabanidac
Luthrochidae Tipulidae
Noteridae

Staphylinidae
Puntuacién 5

Dugesiidae
Gelastocoridae
Hydropsychidac
Notonectidae

Puntuaciéon 3

Glossiphoniidae
Gyrinidac
Hydrometridae
Hydrophilidae
Lymneidae
Nepidae
Physidac
Planorbidae

Puntuacion 2
Chironomidae
Culicidae
Muscidae

Puntuacion 1

Oligochacta*

* Clase

Tabla 2. Valoracién de calidad de agua para la obtencion del BMWP™ modif. (Dominguez y

Ferndandez 1998)

[}

| Calidad Valor Significado
’> Muy Buena > 150 Aguas muy limpias
Buena 101 - 120 Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible
' Aceptable 6l - 100 Son evidentes algunos efectos de contaminacién
. Dudosa 36 - 60 Aguas contaminadas
| Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas
<15 Aguas fuertemente contaminadas

LMuy Critica

Whittley que se basa en la relacion: (Ni-
mero de oligoquetos (Annclida) / Total
de organismos bénticos) x 100, siendo >
80% como altamente contaminado; 60 —
80%, dudoso y < 60% de buena condi-
cion (Washington 1984). Con la finali-
dad de evaluar la diversidad alfa en las
comunidades macrozoobentdnicas de la
zona estudiada, sc utilizaron los siguien-
tes fndices: Shannon-Wiener (Washing-
ton 1984), el indice de diversidad de
Margalef (D), el indice de equidad de
Pielou, los nimeros de la serie de Hill. ¢l
indice de dominancia de Mcintosh (D) y
¢l indice de Berger-Parker (d) (Moreno
2001). Para la diversidad beta de simili-
tud entre las seis estaciones de la zona de
estudio, se uso el indice cualitativo de
Sorensen (L) y el indice de Sérensen
cuantitativo (IScun) (Moreno 2001). Asi
mismo, para las familias mas abundantes
se determind la distribucion espacial (al
azar, amontonada o uniforme), utilizan-
do el criterio de S*/ X (Varianza / Prome-
dio de individuos por estacién). Para
todos los casos se empled un nivel de
significancia de alfa = 0,05 (Zar 1996).

Resultados y discusién

Los promedios de sicte pardmetros
fisicoquimicos evaluados mensualmen-
te de Octubre 2002 a Setiembre del 2003
son sefialados en la Tabla 3. La DBO,
para las estaciones uno a la cinco, indicd
perturbacién ¢ impacto en ¢l rio Rimac.
El valor promedio anual obtenido en cste
estudio fue mas alto que ¢l valor permisi-
ble por la Ley General de Aguas (LGA)
peruana vigente. El coeficiente de varia-
cion (CV) se vio incrementado expresa-
mente para este parametro (Tabla 3). La
estacion dos presentd niveles de degra-
dacién ambiental en términos de DBO, .
OD y CE, aparentemente como conse-
cuencia de los efluentes vertidos por las

Tabla 3. Pardimetros fisicoguimicos por estaciones de muestreo en el rio Rimac, Lima-Callao, Peri.

Estaciones
Parimetro 1 2 3 5 Prom. = DE CV %
Velocidad (m.s™) 141,89 162,05 129,27 96.22 107.68 75.88 118,83 + 31,59 27
Caudal (m".s ") 4.4 5,29 2.09 7.73 3.66 1.59 4,13+2725 54
Temperatura (°C) 19,55 21,08 19.46 20,34 20,42 20,71 20.26 + 0,64 3
pH 7.87 7.63 7.92 7,61 7.98 8.08 7.85+0.19 2
CE (ohms.cm™) 0.83 1,15 0.61 0,63 0.55 0,64 0,74 0,22 30
OD (mg.L.") 6.32 3,46 797 7.13 891 9,96 7.29 £2.27 31
DBOs. (mg.1.") 54,32 98,97 12,46 22,17 6.5 4,63 33,18 + 37,02 12

Prom.: Promedio, DE: Desviacion estdndar, CV: Coeficiente de Variacidn.

CE: Conductividad especifica, OD: Oxigeno disuclto, DBO: ., Demanda bioguimica de oxigeno.
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inmediaciones del fundo San Agustin [ e - e T T =
(Callao). Tanto el OD y el pH se encon- Composeate 1
traron dentro del limite permisible por la e e VI S,
LGA peruana vigente. Hay que resaltar Calzl_
que a pesar de la pendiente que presenta =
el rio Rimac en la zona de estudio (1,1 0.6 -
%) y ademas de la presencia de panta-

- 5 04 DBO
llas, que logran incrementar la velocidad P
superficial del agua y los niveles de oxi- S 02 o
geno, estos no son suficientes para oxi- 3 & o .m elicitas
dar la tremenda carga organica disuelta éi
en sus aguas como lo demuestran los ni- S -02
veles de DBO,_, (Tabla 3). ! o
El ACP produjo tres componentes con 06 - 0D
Eigenvalues > 1 para los pardmetros pH
fisicoquimicos (Tabla4). Los pardmetros sk ® _
fisicoquimicos fueron ordenados en un = o SEEE : - . + e =]
espacio de dos dimensiones, de acuerdo = 08 0.6 04 02 ] 0.2 04 0.6 08 1

con el ACP (Fig. 2). La velocidad, DBO, | — L TR
CE y OD del agua estuvieron correla- Figura 2. Ordenacién de ACP de los pardmetros fisicoquimicos del rio Rimac. Lima. Peri.

cionados con el primer componente que
explicé el 64,804 % de la variabilidad.
El caudal y pH estuvieron correlacio-
nados con el segundo componente que
explicé el 18,245 % de la variabilidad
(Tabla 4). El tercer componente descri-

Tabla 5. Abundancia de macroorganismos por estaciones de muestreo colectados en el rio
Rimac, Lima-Callao, Perii. Muchos de ellos son Macroinvertebrados Benténicos (MIB)

N® estaciones

bi6 la variacién en la temperatura del Taxén superior’ Taxén subordinado’ Total it Prenealoren: cote
agua (Tabla4). EI CP1 vaen relacién con = _— _
el factor oxigeno. Muy correlacionado Plathyhelmintes* Trematoda** 7 1
al OD se encuentra la DBO, esta dltima a Annclida* Hirudinea** 2 1
su vez esta relacionada con la carga org4- Annelida® Oligochaeta*=* 597 6
nica que afecta a la CE. Finalmente, la Arachnida®* Araneac*®*** 2 2
velocidad del cuerpo de agua permite el Arachnida®* Acari**=* 1 1
ingreso de dosis importantes de oxigeno Arthropoda* Chilopodu®* 1 !
superficial al cuerpo de agua lético. EL Collembota Arthropleona®ss++ ! ‘
CP2 correlaciona el caudal y el pH. El Ep:em"’"’p:cra BB"?“",_‘:; f i
caudal se incrementa o se reduce, por la Eﬁhzzzxst::: Eph:cr:::;m = | ;
incorporacion de aguas Temduales 'de dis- Ephemeroptora Heptageniidio 6 3
tintos tipos que caracterizan las seis esta- Ephemeroptera Siphlonuridae 3 3
ciones, ya sea industrial, doméstica o Orthoptera Blattidae 1 I
agricola, y que indudablemente afectan Dermaptera Carcinophoridae 1 1
los niveles de pH (Bispo er al. 2002). Coleoptera Carabidae 1 1
Se registraron 35 taxa con predominancia gz::zp::: i IZI{ :s‘;'i‘:?:u ;1 :
de Oligochaeta (28 %), Psychodidae (24 Co,wf;lm Sfaph:'ﬁni o % 5
%), Physidae (20 %), Chironomidae (14 Trichopsera Glossosomatidac 3:2 ;
%) y Dixidae (8 %) (Tabla 5). Los cinco Trichoptera Hydropsychidae 8 3
Trichoptera Hydroptilidae 12 3
- Trichoptera Philopotamidae 1 1
Tabla 4 R_csumcn del andlisis de componen- Diptera Chiroiomidse 300 6
;;tssicgcr!:ur;;tizz;cs (CP) de los pardimetros Diptcra Dixidae 168 6
E Diptera Dolichopodidae 4 2
r - = T =1 ! Diptera Empididae 1 |
Eﬂﬂ’_’ms s CP1 _CP2 cr _ Diptera Muscidae i8 6
| Eigenvalue 4,536 1,277 1.040 Diptera Psychodidae 521 6
% de la varianza 64,804 18,245 14.854 Diptera Sarcophagidae 2 2
;%I?)cida(d (ml;sl';] g,:;g g;gg ~g.;3;‘65 Diptera Sciomyzidae 1 1
mg.L- 8 2 - . -
CE Ghmscm® 0919 0.154 0.330 g;g:::: oo x -
OD (mg.L1) -0,879 -0.468 -0.080 B ~ =
Caudal (m's) 0.111 -0,978 0.086 Hymenoptera Formicidae® 13 3
pH -0,426 -0,881 -0.100 Pulmonata*®*+ Goniobasis***%*% 3 3
l Temperatura (°C) 0.090 -0,113 0,982 Pu]monata"_"* Physidae 4&________ 4 ]
Los valorcs mis altos en cada componente para cada ‘No todos los taxa son érdenes o familia. “Familia no acudtica. fordnca al sistema pudo caer en las trampas por

variable son mostrados en negrita. accidente. * Phylum ** Clase *** Subclase ****QOrden ##+=2Suborden ******Género
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zxones mds abundantes presentaron una
“stribucion espacial contagiosa por pre-
«entar una relacion S§* / X > 1, como
Vligochaeta (49.,9), Psychodidae (194.8),
Physidae (203,5), Chironomidae (56,2)
+ Dixidae (36,7). Los cuatro primeros taxa
<on considerados tolerantes y capaces de
~zbitar en lugares con elevadas concen-
raciones de detritus orgdnico que forma
~arte de su dieta y en tenores de concen-
rracién de oxigeno bajos (Figueroa et al.
2003).

Se obtuvo un puntaje bidtico de 29 (Ta-
ola 6), que segtin ¢l BMWP’ modif. ca-
racteriza al rfo Rimac como de calidad
critica o de aguas muy contaminadas (Ta-
bla 2). Segun el puntaje obtenido para
cada estacion, se puede observar que las
estaciones uno y dos presentan aguas fuer-
temente contaminadas o de calidad muy
critica, las estaciones tres y cuatro pre-
sentan aguas muy contaminadas o de ca-
lidad critica, y las estaciones cinco y seis
presentan aguas contaminadas o de cali-
dad dudosa (Tabla 2). Es importante men-
cionar que sdlo las estaciones cinco y seis
cuentan con cercos perimétricos que de
alguna manera impiden una mayor in-
fluencia antrépica. La Tabla 6 muestra
los 14 indices bidticos empleados en el
estudio de ecosistemas acudticos. Pode-
mos notar comparando los indices de do-
minancia evaluados que existe una
notable variacién. El valor promedio
anual del indice de Simpson (C) y el de
Berger-Parker (d) podrian estar diagnos-
ticando buena calidad a las aguas eva-
luadas, en contraste, para el indice de
MclIntosh (D) éstas son de pobre calidad.
Tal incongruencia de resultados se ob-
serva también para el indice de Good-
night y Whittley, el cual valora a las aguas
del rio Rimac como de buena condicién.
Finalmente, evaluando el fndice de

Shannon-Wiener (H) (1,85), el rio Rimac
presentaria aguas moderadamente conta-
minadas (Tabla 6). Segiin Oliveira y
Bispo (2001) las variaciones en la abun-
dancia de los MIB pueden atribuirse a la
disponibilidad de recursos, competencia,
depredacidn y el ciclo de vida. Sin em-
bargo, en ambientes donde impera la de-
gradacién ambiental, es importante
considerar ¢l efecto antropico del mismo
en la comunidad bidtica, la cual eviden-
temente determina la distribucién y es-
tructura de los MIB (Riss et al. 2002;
Figueroa er al. 2003; Gongcalves y Aranha
2004).

De los cinco taxa mds abundantes como
lo valora el N, de la serie de Hill, solo la
familia Chironomidae obtuvo una corre-
lacién positiva significativa con la
BMWP’ (r = 0,87; p = 0,02). Los otros
cuatro taxa abundantes no presentaron
correlaciones con laBMWP’. La DBOS‘m
encontrd una correlacién negativa con
BMWP" (r=-0,82;p=0,04)yconH (r=
-0,81; p = 0,04); y solo con el taxa
Psychodidae una correlacion positiva (r
=0,98; p << 0.05). Los otros cuatro taxa
abundantes no presentaron correlacién
significativacon la DBOm. Por otro lado,
Dixidae y Oligochaeta presentaron una
correlacién positiva (r = 0,88; p = 0,02).
El aumento de la abundancia de Chirono-
midae resulté en un aumento en la
BMWP’. Hecho que no coincide con lo
referido por algunos autores (Figueroa et
al. 2003) y en la afirmacion de que el
aumento del grado de contaminacion or-
gdnica produciria un incremento de
Chironomidae. Este resultado incorpora-
ria nuevas variables para nuevos estudios
en ecosistemas de calidad critica a muy
critica donde parece que la familia
Chironomidae no podria ser empleada
individualmente como un indicador ade-

Tabla 6. indices biéticos de diversidad alfa (¢t) de familias para el rio Rimac, Lima-Callao, Peru.

Estaciones
indices 1 3 4 5 6 Prom.
BMWP modif. 15 24 31 45 44 29
ETP/Chironomidae 0,25 0,1 0,12 0,18 0,44 0,22
ETP/ETP + Chironomidae 0,2 0,09 0,12 0,18 0,31 0,18
% Chironomidae en Diptera 2 26 51 81 87 29
Goodnight & Whittley 0,36 0,04 0,56 0,54 0,25 0,06 0,28
Shannon-Wiener, H’ 1,34 0,42 1,29 1,51 1,68 1,18 1,85
Simpson, C 0,35 0,84 0,38 0,34 0,24 0:5 0,2
Pielou, I’ 0,49 0,48 0,54 0,59 0,43 0,52
Margalef, Dmg 2,43 1,19 238 2,71 2,65 245 2,30
Mclntosh, D 0,43 0,09 0,4 0,45 0,53 0,31 0,56
Berger-Parker, d 0,46 092 0,56 0,54 0,35 0,69 0,28
Nimeros de Hill, N 15 15 16 17 16 36
Nimeros de Hill, N, 4 4 5 5 3 6
Numeros de Hill, N, 3 3 3 4 2 5

cuado de aguas degradadas (Figueroa er
al. 2003).

En adicidn, se nota la presencia de la fa-
milia Dixidae en un ecosistema neta-
mente 16tico, cuando csta familia se
encuentra relacionada con ambientes
Iénticos, como lo afirman Merritt y
Cummins (1996). Posiblemente han sido
traidos por arrastre al rio Rimac o quiza
estarfamos tratando con una excepcion
del comportamiento de la familia, lo cudl
también quedaria para ser dilucidado en
proximos estudios.

Los dendrogramas cualitativos y cuanti-
tativos construidos con base en los indi-
ces de diversidad beta evaluados para
comparar las estaciones de muestreo se
aprecian en las Figuras. 3 y 4. El andlisis
cualitativo agrupé dos sectores, el pri-
mero conformado por las estaciones cua-
tro, cinco y seis, y el segundo conformado
por las estaciones uno, dos y tres; distin-
guiéndose a si un sector alto y uno bajo,
éste dltimo mds comprometido con la
actividad antrépica. El andlisis cuantita-
tivo agrupdé las estaciones en tres secto-
res diferenciables; ¢l primer sector
conformado por las estaciones tres y cua-
tro, de bastante similitud; el segundo sec-
tor conformado por las estaciones uno y
cinco, de regular similitud; finalmente el
sector conformado por las estaciones dos
y seis, de poca similitud. La estacion dos
presenta el mayor grado de degradacién
ambiental y en contraste la estacién seis
present6 el menor (Figs. 3-4).

El ACP produjo dos componentes con
Eigenvalues > 1 para los indices bidticos
(Tabla 7). Los indices bidticos de diversi-
dad alfa fueron ordenados en un espacio
de dos dimensiones, de acuerdo al ACP
(Tabla 7; Fig. 5). Ocho indices biéticos
(Numeros de Hill-N , McIntosh, Ntimeros
de Hill-N,, Simpson, Pielou, Berger-Parker,
Shannon-Wiener, Margalef, Goodnight &
Whittley, Ndmeros de Hill-N,) estuvieron
correlacionados con el primer componen-
te, que explico el 71,084 % de la variabi-
lidad. Otros cuatro indices biéticos (ETP/
ETP + Chironomidae, ETP/Chironomidae,
% Chironomidae en Diptera, BMWP’
modif.) estuvieron correlacionados con el
segundo componente, que explico el
20,323 % de la variabilidad (Tabla 7).

El estudio de los MIB como organismos
indicadores de calidad de agua permite
estimar si han sido afectados por cam-
bios fisicos o quimicos de su hdbitat, pero
no indica cual es la causa especifica que
los afecta, lo cual debe ser estimado me-
diante asociacion con informacién del
habitat fisico (e.g. substrato de fondo, ve-
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Figura 3. Anilisis cualitativo de similitud empleando el Indice de
Sirensen para las estaciones de muestreo en el rio Rimac. 1. Puente
Grana: 2. Canal Huatica: 3. Puente Trujillo: 4. Puente del Ejército: 5.

Puente Faucett; 6. Puente Gambeta.
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Figura 4. Andlisis cuantitativo de similitud empleando el indice de
Sorensen para las estaciones de muestreo ¢n ¢l rio Rimac. 1. Puente
Grana: 2. Canal Huatica: 3. Puente Trujillo: 4. Puente del Ejéreito; 5.
Puente Faucett; 6. Puente Gambeta.
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Figura 5. Ordenacion de ACP de los indices
Rimac, Lima, Perd. ETPchiro = ETP/Chirono

bidticos de la diversidad alla de los MIB del rio
midac. ETP/ETP = ETP/ETP + Chironomidae. %

Chiro = % Chironomidae en Diptera. G y W = Goodnight y Whittley. H’= Shannon-Wiener. C
= Simpson. I"= Piclou. Dmg = Margalef. D = Mclntosh. d = Berger-Parker. N, = Nimeros de
Hill- No. N, = Ndmeros de Hill-N . N, = Ndimeros de Hill-N,.

locidad de corrientes, profundidad) y con
potenciales fuentes de estrés (e.g. conta-
minantes acudticos) (Figueroa et al.
2003).

Los resultados sugieren que ¢l BMWP’
2~ un buen indicador de la calidad de
2s aguas del rio Rimac. Sin embargo, la
plicacion del BMWP en otras cuencas
Zchiera realizarse con precaucion
2¢hido a que pueden existir factores di-
crentes que pudieran afectar a las co-

snidades acudticas. Al respecto se

sugiere complementar el estudio de los
MIB con adecuadas caracterizaciones de
la columna de agua, ictiofauna, activi-
dades productivas desarrolladas en la
cuenca y evaluaciones experimentales
de taxa locales frente a diferentes tipos
de contaminantes (Figueroa et al. 2003;
Paredes et al. 2004).

Conclusiones

» Se registraron 35 familias de macroin-
vertebrados bentdnicos (MIB): Hexa-

Tabla 7. Resumen del andlisis de componen-
tes principales (CP) de los Indices bidticos de
diversidad alfa (o).

i_lgﬂces Cri CpP2
Eigenvalue 9,952 2,845
% de la varianza 71.084 20,323
Nimeros de Hill. N, 0,972 0.093
Mclintosh, D 0,959 0,267
Numeros de Hill, N, 0,955 0.163
Simpson, C -0,950 -0,296
Pielou, I’ 0,938 0.347
Berger-Parker, d -0,931 -0.222
Shannon-Wicner, H' 0,925 0.377
Margalef, Dmg 0,849 0.486
Goodnight & Whittley 0,805 -0,399
Nimeros de Hill, N, 0,796 0,588
ETP/ETP + Chironomidac 0,197 0,912
| ETP/Chironomidae 0,027 0,906
% Chironomidae

en Diptera 0,243 0,852
| BMWP" modif. 0,300 0,837 |

Los valores mds altos en cada componente
para cada variable son mostrados en negrita.

poda (27), Annclidac (2), Mollusca (2),
Arachnidae (2), Plathyhelmintes (1) y
Chilopoda (1). De los 2.166 especimenes
coleccionados Oligochacta obtuvo la
mayor abundancia absoluta; seguido por
Psychodidae, Physidae, Chironomidae y
Dixidac.

« El indice Biological Monitoring Wor-
king Party modificado (BMWP” modif.),
valoré el agua del Rio Rimac, aguas aba-
jo de la Atarjea, como de calidad critica o
de aguas muy contaminadas (29 puntos).
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* La Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs ), indicd efectos de perturbacién
en el ecosistema acudtico.
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