UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

L UPelU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Macroinvertebrados bentdnicos como bhioindicadores en la
calidad de agua del rio Rimac

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

Autor:

Mayté Angela Quesada Zamudio
Ruth Mabel Urbano Ccaccasaca

Asesor:

Dr. Alex Ruben Huaman De La Cruz

Lima, junio de 2023



DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Yo Alex Rubén Huaméan De La Cruz, docente de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad
Peruana Union.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS COMO BIOINDICADORES EN LA CALIDAD DE AGUA DEL
RIO RIMAC” de los autores Mayté Angela Quesada Zamudio y Ruth Mabel
Urbano Ccaccasaca tiene un indice de similitud de 11 % verificable en el informe
del programa Turnitin, y fue realizada en la Universidad Peruana Unién bajo mi
direccion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en la ciudad de Lurigancho
-Chésica al 01 de junio del mes de junio del afio 2023.

(%

Alex Rubén Huaméan De La Cruz



163

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
En Lima, Nafa, Villa Unién, a los 30 dias dia(s) del mes de mayo del afio 2023 siendo las 10:30 horas, se

reunieron enmodalidad virtual u online sincrénica, bajo la direccién del Sefior Presidente del jurado: Mg.
Milda Amparo Cruz Huaranga, el secretario: el Ing. Orlando Alan Poma Porras, y los deméas miembros: Mg.
Joel Hugo Fernandez Rojasy el Mg. lliana Del Carmen Gutiérrez Rodriguez, y el asesor Dr. Alex Ruben
Huaman de la Cruz, con el propdsitode administrar el acto académico de sustentacion de la tesis titulada:

“Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores en la calidad de agua del rio Rimac”
de el(los)/la(las) bachiller/es: a) RUTH MABEL URBANO CCACCASACA
................................. b) MAYTE ANGELA QUESADA ZAMUDIO

conducente a la obtencién del titulo profesional de INGENIERO AMBIENTAL
(Nombre del Titulo profesional)
CON MENCION BN .ttt et e e ettt et et ettt e e te et e ae et et et et et e st eaestessebe st ebe et eteseessstessebes sresbenearin

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacion invitando al (los)/a(la)(las) candidato(a)/s hacer uso del
tiempo determinado para su exposicion. Concluida la exposicion, el Presidente invité a los demas miembros del
jurado a efectuar las preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)/la(las)
candidato(a)/s. Luego, se produjo unreceso para las deliberaciones y la emisién del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedi6 a dejar constancia escrita sobre la evaluacion en la presente acta, con el

dictamen siguiente:

Candidato (a): ......... RUTH MABEL URBANO CCACCASACA i,
B ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Merito
APROBADO 18 A- MUY BUENO SOBRESALIENTE
Candidato (b): ...... MAYTE ANGELA QUESADA ZAMUDIO
. ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Merito
APROBADO 18 A- MUY BUENO SOBRESALIENTE

(*) Ver parte posterior
Finalmente, el Presidente del jurado invit6 al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion
final y concluir el acto académico de sustentacién procediéndose a registrar las firmas respectivas.

Vo 7
Presidente Secretario
Mg. Milda Amparo Ing. Orlando Alan
Cruz Huaranga Poma Porras
Asesor Miembro Miembro

Dr. Alex Ruben
Huaman De la Cruz

Candidato/a (a)
Ruth Mabel

Mg. Joel Hugo
Fernandez Rojas

Mg. lliana Del Carmen
Gutierrez Rodriguez

Aol

Candidato/a (b)
Mayte Angela



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por acompafiarme, brindarme inteligencia y sabiduria para terminar
satisfactoriamente esta bella carrera universitaria. Gratitud a mis queridos padres
(Leandro y Flora) por su carifio y apoyo incondicional en cada etapa de mi vida para
alcanzar cualquier objetivo anhelado, a mis hermanos (Abel, Orlando y Lilibeth) que a
pesar de la distancia estaban dispuestos a ayudarme en los momentos mas dificiles.
Asimismo, a mi querida familia que me motivaban para seguir adelante, como también,
a mis amistades por su compafiia y hacer de este camino algo menos serio y mas divertido,
a mi compafiera de tesis (Mabel) por el apoyo para completar esta investigacion. Gratitud
al asesor por su tiempo y paciencia, y, por supuesto, a mis docentes que con carifio nos
brindaron consejos y grandes conocimientos durante todo el camino de la carrera
universitaria. jGracias por todo!

Mayté Angela Quesada Zamudio

Dios es tan infinito y vasto. Y esta es su creacion, pintamos con pinceles y él lo hace con
millones de estrellas y trillones de galaxias, y, aun asi, sabe mi nombre. El Dios de un
trilldn de estrellas sabe mi nombre y tiene un destino solo para mi. Y lo voy a descubrir.
Agradezco a Dios por permitirme terminar esta etapa de mi vida, a mi familia por su
apoyo economico, emocional, etc., a los miembros internos y externos de la universidad,
y a todas las personas que se presentaron en el proceso de nuestra investigacion, no
hubiera sido posible sin ustedes.

Ruth Mabel Urbano Ccaccasaca



INDICE

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS......ovvvvvvvvvvveeeereisssssssssseessssssssssssssssssnnnns 2
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS .....oiiiioieninrerressssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 3
AGRADECIMIENTOS ...t 4
ABSTRACT ...ttt iError! Marcador no definido.
INTRODUCTION ..ot 7
MATERIAL AND METHODS ...ttt 7
RESULTS .ttt 10
DISCUSSIONS ...ttt 14
CONCLUSIONS ...ttt bbb 15
REFERENCES ...ttt bbb 16
EVIDENCIA DE SUMISION........ooooiiiiissnsssnsneeesssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnnnns 20
RESOLUCION DE INSCRIPCION DEL PERFIL DEL PROYECTO DE TESIS.....ovvvvvvvvvvveeeerrrinnnns 22



ANGELA Q.'*, -RUTH U.}, ~ALEX H.%?

YUniversidad Peruana Union, Professional School of Environmental Engineering, Km 109
carretera central, Nafia, Lima (e-mail: ruthurbano@upeu.edu.pe)

2Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa, Professional
School of Environmental Engineering (e-mail: alexdelacruz@upeu.edu.pe)

*Corresponding author

e-mail: maytequesada@upeu.edu.pe

Resumen. La calidad del agua del rio Rimac en todo su cauce viene siendo degradada constantemente
porque recibe enormes cantidades de basura y descargas de aguas residuales provenientes de actividades
industriales, domésticas y urbanas. Asi, el objetivo de este estudio fue emplear macroinvertebrados
benténicos (MIB) para evaluar la calidad del agua del rio Rimac, Lima-Perd, durante la época de estiaje del
2022. Se establecieron 03 estaciones de muestreo (R1 — R3) considerando las fuentes de contaminacion.
En cada estacion fueron medidos parametros fisicoquimicos (velocidad media del agua, pH, conductividad
eléctrica (CE), solidos totales disueltos (STD), oxigeno disuelto (OD), turbidez y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5)) y meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa, y velocidad del viento). Ademas, se
uso una red surber para recolectar los macroinvertebrados bentdnicos que fueron identificados con ayuda
del indice bidtico adaptado para rios del norte del Perd (nPeBMWP). En R1 se detect6 una DBO
relativamente alta de 4.97 mg/l generada por la materia organica, la CE en R2 es 556.27 (uS/cm) que da
indicio de presencia de iones, la turbidez de R3 igual a 5.99 UNT fue mayor debido a la velocidad media y
al estrato que la conforman, resaltar que todos estuvieron por debajo del limite que sefiala el ECA — agua
D.S. N°004-2017-MINAM. Pero debido a los resultados demostrados por nPeBMWP que sefialan que el
agua esta contaminada no se descarta la presencia de otros contaminantes ya que la identificacion de
familias como Oligochaeta, Hydracarina, Ceratopogonidae, Chironomidae, etc. indican mala calidad de
este recurso hidrico. Finalmente se acepta que los MIB son buenos bioindicadores de calidad de agua
gracias a su simple recoleccion y bajo costo, que ayudaron a demostrar el estado de tres estaciones del rio
Rimac.

Palabras clave: Calidad del agua, indice biGtico, Macroinvertebrados benténicos, Perd, Rio Rimac
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Introduccion

Los rios son sistemas de agua dulce que fluyen de manera continua a través de un
cauce terrestre o subterraneo que son alimentados por las precipitaciones, deshielo, o
escurrimientos superficiales (USGS, 2018). Por ser dulce y cumplir con el ciclo
hidroldgico, son importantes para la biosfera, fuente de vida para los seres vivos, y habitat
para una diversa biodiversidad que incluye el plancton, vegetales, hongos, bacterias,
peces, invertebrados, vertebrados y algunas aves (Nieto et al., 2017; Yang et al., 2021).
Asimismo, distribuyen nutrientes, permite drenar el agua superficial y ofrece bienes y
servicios tales como riego en la agricultura, generacion de electricidad, usos domésticos,
agua potable, medio de transporte, actividades de ocio, pesca, etc. (Vargas, 2017). Sin
embargo, a nivel mundial la calidad de estos sistemas vienen siendo degradadas como
consecuencia de diversas actividades antropicas y naturales (Khatri & Tyagi, 2015; Li et
al., 2022).

El Peru, es el octavo pais con mayor disponibilidad de agua dulce a nivel mundial,
siendo este compuesto basicamente por 1007 rios, 8355 lagunas y 159 cuencas, cuyas
aguas son usadas para una infinidad de actividades y servicios (ANA, 2019a). Sin
embargo, dichos cuerpos de agua dulce vienen siendo afectados por la descarga de aguas
residuales sin previo tratamiento liberados por las diversas actividades antropicas
(mineria, agricultura, industrial) y principalmente por las aguas servidas de las ciudades
instaladas en su cauce y alrededores. Estas descargas (contaminantes) alteran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y por ende la calidad del agua se ve afectada,
asi como la fauna, flora, y ecosistemas presente en su entorno (Calvo & Polo, 2017;
Castro, 2017).

El rio Rimac es considerado la principal fuente de abastecimiento de agua para el area
metropolitana del Callao y la ciudad de Lima (poblacién mayor a 11 millones) (ANA,
2019b). Asimismo, este recurso es usado para regar areas verdes y sembrios, asi como
para actividades recreacionales (Pacherres, 2019). Sin embargo, este recurso en su cauce
recibe diariamente toneladas de basura y desmonte. Asimismo, recibe descargas de aguas
residuales mineras, industriales, y principalmente domésticas que no fueron tratadas
previamente (ANA, 2020; Pacherres, 2019). Asi, evaluar la calidad del agua para
salvaguardar la salud publica , ecosistemas y biodiversidad es necesario (Pascual et al.,
2019).

Los macroinvertebrados bentonicos (MIB) son organismos que parte de su ciclo de
vida colonizan el sustrato (sedimento arcilloso, arenoso o gravoso) del fondo de los
ecosistemas acuaticos y estan clasificados de acuerdo a la tolerancia a los cambios del
agua dado que pueden ser encontrados en ambientes impactados, alterados o naturales
(Dalu & Wasserman, 2022). Los MIB cumplen diversas funciones vitales dentro los
sistemas acuaticos como transferir la materia organica dentro o fuera de la red alimentaria,
o de limpieza al limpiar (plantas, animales y bacterias muertas o en descomposicion) o
reciclar nutrientes en los sistemas (Bulnes, 2019; Hauer & Lamberti, 2017). Asimismo,
las comunidades de MIB son usualmente utilizados como bioindicadores de la calidad del
agua debido a que es un método alternativo que ofrece respuestas claras, rapidas y
confiables a condiciones (contaminaciones pasadas) ambientales adversas y ecoldgicas,
donde es incluida la heterogeneidad y analisis fisicoquimicos del agua (Buefafio et al.,
2018; Oliveira & Callisto, 2010).

Por ejemplo, Lafuente (2019), Costa et al., (2021) y Daneshvar et al., (2017) realizaron
estudios utilizando macroinvertebrados bentdnicos para corroborar contaminacion por
derrame de petréleo, oligoelementos, nano plasticos, metales pesados, incluido el cambio
climatico. Gran parte de estos estudios se lleva a cabo utilizando diversos indices
bioldgicos tales como: Biological Monitoring Working Party (BMWP), Andean Biotic
Index (ABI), Ephemeroptera — Plecoptera — Trichoptera (EPT), Biotic Monitoring



Patagonian Streams (BMPS) (Chanamé, 2016; Custodio et al., 2017; Mora et al., 2020;
Polo, 2015; Rodriguez et al., 2021; V&squez, 2015). Asi, el objetivo del presente estudio
fue utilizar y relacionar los macroinvertebrados benténicos, parametros fisicoquimicos y
meteoroldgicos para la evaluacion de la calidad del agua del rio Rimac, Lima, Per( en
época de estiaje usando el indice biotico, Biological monitoring working party (BMWP).

Material and methods
Study area

El &rea de estudio comprende tres areas criticas (R1, R2 y R3) de la parte media del
Rio Rimac, ubicada en la region Lima (Figura 1). Este rio nace en las alturas de Ticlio y
sus aguas recorren alrededor de 140 km que comprende las provincias de Lima y
Huarochiri, cuya gradiente altitudinal va de los 699 a los 383 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) En su recorrido este alberga al 81% de la poblacion total haciendo que
este reciba las aguas residuales domesticas generadas sin previo tratamiento (DIGESA,
2011). Asimismo, en su trayecto se encuentran instaladas diversas mineras que explotan
minerales (Pb, Cu, Zn, Ag, Sb y Au) de manera intensiva siendo que gran parte de sus
vertimientos llegan al rio de forma directa (DIGESA, 2011). En adicién, sus cuencas
albergan centrales hidroeléctricas y establecimientos industriales como textilerias,
papeleras, materiales de construccion, alimentos, curtiembres, productos quimicos, de
cerveza, etc (DIGESA, 2011).
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Figura 1. Ubicacion de las areas criticas (R1, R2, y R3) de muestreo del rio Rimac, Lima.

Periodo de muestreo y descripcion de los puntos criticos de muestreo

Los muestreos se realizaron durante la época de estiaje a través de nueve salidas a
campo que comprendieron los meses de agosto a octubre del 2022. En total, tres puntos



criticos (Tabla 1) reconocidos y georreferenciados con GPS (modelo Etrex 10, Pert)
fueron seleccionados considerando su facil accesibilidad, seguridad y posible presencia
de macroinvertebrados bentdnicos. Estos puntos se encentran en el tramo del Puente
Huachipa a Chosica.

Tabla 1. Breve descripcion de los puntos criticos de muestreo

) Coordenadas-
Area UTM WGS84 Altitud L,
critica (msnm) Descripcion
East North

Zona de descarga de aguas residuales
domesticas sin previo tratamiento, presencia
de residuos solidos en las orillas y en el cauce
del rio e industrias aguas arriba.

R1 309408 | 8676308 699

Sector donde el agua se usa para actividades
domesticas como lavanderia, fines industriales

R2 299684 | 8673290 518 y presencia de residuos sélidos en la ribera del

rio.

Region en la que se desarrolla actividades
agricolas, el agua es usada para bebidas de
animales y recreacional, se evidencia

R3 292840 | 8670980 383 descargas de aguas residuales sin previo
tratamiento (industriales y domesticas) y
presencia de residuos solidos en el cauce y
ribera del rio.

Parametros fisicoquimicos y meteorol6gicos

En cada punto de muestreo in situ se midieron la velocidad media del agua (m/s)
(método del flotador), pardmetros meteoroldgicos (velocidad del viento, humedad
relativa y temperatura ambiente) con la ayuda de un anemémetro multifuncional (modelo
SP-7000, Lutron, USA), parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica (CE),
solidos totales disueltos (STD), y oxigeno disuelto (OD)) usando el equipo
multiparametro (HANNA, modelo HI 9146, Brasil) y la turbidez (HANNA, modelo
HI3414, Brasil). Asimismo, fueron tomadas muestras en cada muestreo en frascos de
plastico para determinar la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) en el laboratorio.

Recoleccidn de los macroinvertebrados bentonicos (MIB)

La recoleccién fue realizada en tres fechas para cada punto de muestreo (9 salidas a
campo), con tres replicas por punto (Figura 2), cubriendo un tramo total de 20 metros
realizada por la misma persona usando una red de mano Surber marca The Environment
Management de 250 pm de abertura, buscando a los MIB in situ por tiempos de una hora
como descrito en (Maue & Springer, 2008). Asimismo, fue tomado en cuenta todo el
microhdbitat: con piedras, con y sin corriente, arena, con y sin vegetacion etc. El
contenido de cada redada fue vaciado en bolsas transparentes zipper de 1 L. Estas fueron
rotuladas y transportadas en coolers (-4 °C) para el laboratorio de Ciencias Bioldgicas de
la Facultad de Ingenieria. En el laboratorio los MIB fueron extraidos usando pinzas



entomoldgicas y almacenadas en placas Petri con alcohol al
Glicerina para mantener la flexibilidad de los especimenes.
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Figura 2. Disefio de la investigacion.

Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Para identificar las familias de MIB fue usado el indice Biological Monitoring Working
Party (BMWP), descrito como por Silva et al., (2016). Ademas la investigacion se asimilo
a la adaptacion del indice bidtico antes mencionado para rios del norte del Perd
denominado nPeBMWP (Guzman, 2021). Asi mismo, se usaron de guias, articulos, entre
otros documentos (Cornette et al., 2015; Fusari et al., 2018; Gonzales Cordoba et al.,
2015; Hanson et al., 2010; Hozenthal et al., 2007; Vera & Pinilla, 2020).

Resultados
Parametros fisicoquimicos y meteorologicos

Parametros fisicoquimicos y meteorolégicos medidos en los tres puntos criticos (R1,
R2, y R3) del rio Rimac son presentados en la Tabla 2. Segun el decreto supremo N° 004-
2017-MINAM para Agua, el tramo del Rio Rimac del presente estudio esta dentro de la
categoria 1 — A2, Poblacional y Recreacional, aguas potabilizadas con tratamiento
convencional. Todos, se encuentran por debajo de los limites que sefialan el estandar de
calidad de agua.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de los tres puntos criticos de monitoreo de la parte media
del rio Rimac en el periodo de estiaje (agosto-octubre).

D.S. N°
Valorizacion 004-2017-
Parametros MINAM
Category
R1 R2 R3 e
pH 8.13+0.12 | 8.10+0.08 8.00 £ 0.08 5,5-9,0
586.67 + 556.67 + 550.00 +
CE (uS/em) 2357 12.47 8.16 1600
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STD (mg/l)
OD (mg/l)
Turbidez(UNT)

Rio
Temperatura (°C)

Am

DBOS5 (mg/l)

Velocidad media del agua (m/s)

Velocidad del viento (m/s)

Humedad Relativa (%)

283.33 + 270.00 + 266.67 +
12.47 8.16 4.71

825+125 | 6.81+0.01 | 6.76+0.16
1.43+0.35 | 2.78+0.06 | 5.99 +4.25
22.87+0.76 | 19.93+0.62 | 21.37 £1.03
biente | 21.63 +0.48 | 21.07 £0.90 | 20.93 + 0.50
497+0.00 | 220+0.00 | 0.88+0.00
0.61+0.16 | 0.97+0.53 | 1.04+0.16
3.37+0.52 | 450+2.14 | 2.43+0.47
54.10+7.24 | 68.67 +1.17 | 60.73 £5.24

1000

100

A3

*

*

CE= conductividad eléctrica; STD= solidos totales disueltos; OD=oxigeno disuelto; DBO5=
demanda bioquimica de oxigeno (5 dias); *=no aplica

Composicion taxonémica

Se hallaron 9 Ordenes y dentro de ello diferentes Familias obteniendo un total de 28.
El orden Diptera es el que presenté mayor nimero de familias, 10, continuando por los
ordenes Ephemeroptera, Coleoptera y Trichoptera con 4 (Tabla 3). En la Figura 3 se
puede visualizar de forma mas dinamica la composicion taxondémica encontrada.

Tabla 3. Composicion taxondmica de macroinvertebrados bent6nicos encontrados en los tres
puntos criticos de la parte media del rio Rimac, periodo de estiaje (agosto-octubre)

N° Orden Familia N.o.
Familias
1 Gastropoda Physidae 1
Chironomidae, Muscidae, Culicidae,
. Ceratopogonidae, Ephydridae, Simuliidae,
2 Diptera Psychodidae, Blepharoceridae, Empididae, 10
Tipulidae
Trycorythidae, Baetidae, Leptohyphidae,
3 | Ephemeroptera Leptophlebiidae 4
4 Coleoptera Elmidae, Dytiscidae, Psephenidae, Staphylinidae 4
5 Plecoptera Perlidae 1
5 Trichoptera Limnephilidae, Hydropsyc_h_ldae, Hydrobiosidae, 4
Hydrophilidae
7 Odonata Libelludidae 1
8 | Trombidiformes Hydracarina 1
9 Annelida Oligochaeta, Hirudinea 2
Total 28
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Figura 3.NUmero y porcentaje de familias de cada orden de macroinvertebrados bentonicos
encontrados en la parte media del rio Rimac. Lima. 2022.

Analisis comunitario

De acuerdo al disefio de la investigacion (Figura 2) se obtuvieron en total 27 muestras
durante todo el estudio y en cada muestra se visualizaron diferentes familias, en la Tabla
4 se presentan el numero de veces que estuvo presente cada una de estas durante la época
de estiaje de agosto a octubre. La familia que se encontr6 durante todo el estudio fue
Physidae obteniendo FA=27 y FR=12%, siguen las familias Oligochaeta y Chironomidae
con FA=22; FR=9.78% y FA=20; FR=8.89% respectivamente; sucesivamente hasta
llegar a las familias Psephenidae, Limnephilidae y Hydropsychidae que estuvieron
presentes una vez tal como lo sefiala los valores de FA=1y FR=0.44%. Finalmente, el
numero total de familias presentes por cada punto critico de monitoreo durante toda la
investigacion es R1=70, R2=76, R3=79.

Tabla 4. Frecuencia absoluta (FA) y Frecuencia Relativa (FR (%)) de los de los MIB
encontrados en los puntos criticos de monitoreo de la parte media del rio Rimac, Lima 2022

Presencia de
- macroinvertebrados
Orden Familia benténicos FA FR (%)
R1 R2 R3
Gastropoda Physidae 9 9 9 27 12.00
Chironomidae 7 5 8 20 8.89
Muscidae 6 1 6 13 5.78
Culicidae 2 0 1 3 1.33
Ceratopogonidae 6 4 5 15 6.67
Diptera Ephydridae 1 1 0 2 0.89
Simuliidae 2 0 2 4 1.78
Psychodidae 1 1 1 3 1.33
Blepharoceridae 2 4 4 10 4.44
Empididae 0 1 1 2 0.89
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Tipulidae 1 0 2 3 1.33

Trycorythidae 4 0 0 4 1.78

Ephemeroptera Baetida_e 3 8 4 15 6.67
Leptohyphidae 3 6 5 14 6.22

Leptophlebiidae 0 6 5 11 4.89

Elmidae 4 1 1 6 2.67

Coleoptera Dytisci(_jae 1 1 3 5 2.22
Psephenidae 0 0 1 1 0.44

Staphylinidae 2 0 0 2 0.89

Plecoptera Perlidae 5 5 3 13 5.78
Limnephilidae 1 0 0 1 0.44

. Hydropsychidae 1 0 0 1 0.44
Trichoptera Hydrobiosidae 1 4 2 7 3.11
Hydroptilidae 0 3 0 3 1.33

Odonata Libelludidae 3 3 6 12 5.33
Trombidiformes Hydracarina 1 2 0 3 1.33
Annelida OIi_gochaeta 4 9 9 22 9.78
Hirudinea 0 2 1 3 1.33

Total 70 76 79 225 100

Indice bidticox

De las 27 muestras dividas en 9 por cada punto critico de monitoreo se obtuvieron tres
resultados parciales para R1, R2 y R3, de los cuales se obtuvo la media y desviacion
estandar que se visualiza en la Tabla 5, la calidad bioldgica que se obtuvo para los tres
puntos de monitoreo es regular obteniendo una calificacion de aguas contaminadas.
Ademas, en la Figura 4 se presentan los Macroinvertebrados Bentdnicos mas
representativos de algunos drdenes visualizados donde se encuentran familias tales como
Chironomidae Physidae, Ceratopogonidae, Hydracarina, etc.

Tabla 5. Valores obtenidos del indice biético nPeBMWP en el muestreo de Macroinvertebrados
Bentodnicos en los tres puntos criticos de la parte media del rio Rimac.

gtgg?rcejg ir\liiail::%rg?é?ieclo Color ;2:23?(?& Calificacion
nPeBMWP
R1 35.44 + 14.25 Regular Aguas Contaminas
R2 43.00 + 15.17 Regular Aguas Contaminas
R3 39.78 £ 7.72 Regular Aguas Contaminas
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Figura 4.Calidad bioldgica en los tres puntos criticos de monitoreo de la parte media del rio
Rimac, Lima 2022 y algunos ordenes de MIB mas representativos(a)(b)(f) Ephemeroptera,
(c)(e)(k)Diptera, (d)Gastropoda,(g)Trichoptera,(h)(j)Coleoptera, (i) Trombidiformes.

Discusiones
Parametros fisicoquimicos y meteoroldgicos

Las aguas del rio Rimac en su fisiografica predomina la formacién y vertiente tipo
montafiosa moderadamente empinada, en la investigacion se abarca la zona mesoandina
(ANA, 2018). El estudio se realiz6 en época de estiaje, dentro del promedio de sus
parametros fisicoquimicos se presentd valores por debajo del ECA-agua D.S. 004-2017-
MINAM siendo con mayores puntajes el R1 y R2 a excepcion de la turbidez que tuvo un
mayor nivel en R3 ya que la velocidad media del agua es mayor en este punto (Sotomayor
et al., 2020), se comprende que el OD es un parametro indispensable para el desarrollo
de los seres vivos, para cuerpos loticos su valor depende de factores ambientales como la
temperatura, altitud, flujo y presion atmosférica (Carrasco et al., 2020). Por otro lado, el
pH puede verse afectado por el tipo de suelo y vegetacion que rodea al cuerpo de agua
(Pascual et al., 2019), el pH mas bajo registrado se dio en el R3.

Considerando las acotaciones de Custodio et al., (2019) se concuerda que el valor de
DBO para el R1 se debe a las aguas residuales sin tratar de distintas fuentes con gran
cantidad de materia organica. Asi mismo los valores de CE y STD a pesar de estar por
debajo de la normativa peruana, pero teniendo en cuenta lo sefialado por Arroyo and
Encalada, (2009) que se debe hacer un monitoreo méas exhaustivo para determinar que
sustancias generan estos valores, no se descarta la presencia de contaminantes debido a
las actividades que desarrollan al margen del rio Rimac.

14



Composicion taxondémica y Analisis comunitario

De acuerdo a los resultados de Leiva et al., (2019); Meneses et al., (2019); Vasquez
and Medina, (2015) se presencian més familias de macroinvertebrados bentdnicos en la
época de estiaje, por ende, el presente estudio considero los meses de agosto — octubre
como focos de tiempo para la investigacion. La composicion taxondmica se ve afectada
por las acciones antropogénicas, vegetacion y superficie presente (Costa et al., 2020,
2021b; Guimardes et al., 2021; Horak et al., 2019; Lafuente et al., 2019; Schwantes et al.,
2021).

Se observd que el orden Diptera es la de mayor presencia, dentro esta la familia
Chironomidae y su presencia puede depender de la contaminacion de materia organica
debido a su gran tolerancia, como también, su aumento se da por el impacto a los rios
debido a las descargas de contaminantes industriales y domésticos (Molina et al., 2008).
Seguidamente se encuentran Ephemeroptera, Coleoptera y Trichoptera, que serian
taxones considerados por una capacidad amplia de colonizacion (Carrasco et al., 2020).
Dentro del orden Ephemeroptera, la familia Baetidae se caracteriza por un amplio rango
de tolerancia a perturbaciones del habitat, su dominancia puede depender de la presencia
de vegetacion y una mayor disponibilidad de piedras (Pascual et al., 2019).

En el analisis comunitario se pudo observar que la familia Physidae estuvo presente en
las 27 muestras en contraste a Urdanigo et al., (2019), debido a que esta especie es muy
resistente a la contaminacion y se les considera indicadores de aguas duras y alcalinas
(Correaet al., 2021).

Indice bidtico

El ente principal que gestiona los ecosistemas acuéticos es la Autoridad Nacional del
Agua, estos ecosistemas también pueden ser vistos como integradores de la informacién
sobre la estructura y la funcion del ecosistema que lo rodea, asi como la calidad de esta,
por ello tiene una gran importancia en las investigaciones que se realizan a lo largo del
tiempo (ANA, 2019a). Los indices bioticos nos permiten evaluar la calidad del agua en
un periodo relativamente corto, reduciendo tiempo, dinero y lo cual muestra su facilidad
de uso en diferentes estudios (Vasquez and Medina Tafur, 2015)(Huerta Vela, 2019)
(Cérdenas Saavedra, 2008)(Pezo, 2018).

En el Pert a diferencia de otros paises no cuenta con un indice biético normado, hasta
el momento solo existe una adaptacion denominada nPeBMWP para rios del norte, esto
a causa de que para crear un documento nacional se necesita de un estudio de gran
envergadura que tomaria entre 3 a 4 afios con el fin de identificar todos los taxones
posibles (Guzman, 2021; Vasquez and Medina, 2015).

El BMWP refleja la sensibilidad de los macroinvertebrados bentonicos al agotamiento
del oxigeno, por ende, la cantidad y el tipo de MIB en el cuerpo hidrico es un buen
indicador de si se ve afectado por la contaminacion organica o quimica (Ortega et al.,
2021; Sanchez, 2005). En nuestra investigacion de acuerdo al nPeBMWP la calidad
biologica es regular y la calificacion es aguas contaminadas, se puede intuir que esto se
genera por varias razones que pueden ser cambiables o no por el investigador, entre ellas
la ubicacion de los puntos criticos, las actividades que se desarrollan aguas arriba, el
ecosistema presente e incluso el manejo de la red surber y la identificacion en laboratorio
de los MIB.
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Los valores de los parametros fisicoquimicos no superan los Estandares de Calidad
Ambiental permisibles ECA — agua D.S. N°004-2017-MINAM, confirmando la calidad
aceptable para Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, sin
embargo, segun el indice biolégico BMWP se obtuvo resultados negativos que representa
aguas contaminadas. Dada la diferencia conlleva a reflexionar por diferentes
autores(Bulnes, 2019)(Pezo, 2018)(Figueroa et al., 2003)(Torres et al., 2019),
demostraron la influencia de la cantidad de puntos de muestreo, incremento de flujo de
agua, efecto de la temporalidad, condiciones fisicoquimicas como la temperatura o
presion. Por lo cual, es fundamental desarrollar estudios adicionales que permitan que los
resultados de aplicacion de la adaptacion del indice bidtico puedan ser méas eficientes y
confiables.

Conclusiones

El rio Rimac es una fuente indispensable de agua dulce para los diversos usos de la
poblacién que se encuentran en todo su recorrido. La calidad de agua que se verifica
mediante los MIB nos indica un deterioro de esta fuente hidrica a medida que aumentan
las actividades antrdpicas. La presencia de materia organica debido a las aguas residuales
aumenta el nivel de DBO en el R1 del mismo modo la presencia de la familia
Chironomidae confirma lo mismo debido a su resiliencia de contaminacion organica.

Varios trabajos cientificos demostraron que la utilizaciéon de indices bidticos basada
en el monitoreo de comunidad de macroinvertebrados benténicos son una buena y gran
herramienta para el monitoreo de calidad de agua, no obstante, muchas variables pueden
generar cierta influencia con respecto a los resultados, el indice biético BWMP se
considera util para el monitoreo de recursos hidricos siendo necesaria la aportacion de
estudios adicionales a largo plazo para una mejor adaptacion y calibracion en resultados
del area de estudio especifica.
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Universitario N° 201711728 y Mayte Angela Quesada Zamudio, identificado(a) con Cdédigo
Universitario N° 201711731, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union,
mediante sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y
procedimientos para laaprobacién e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato
articulo y la designacién o nombramiento del asesor para la obtencion del titulo profesional,

Que Ruth Mabel Urbano Ccaccasaca y Mayte Angela Quesada Zamudio, han
solicitado:la inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Evaluacién de la calidad del agua
del rio Rimacmediante macroinvertebrados

bentdnicos desde el distrito de Ate hasta, Santa Eulalia" y la designacién del Asesor,
encargado de orientar y asesorar la ejecucién del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union, celebrada el 26 de abril de 2022, y en aplicacion
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Evaluacion de la
calidad del agua del rio Rimac mediante macroinvertebrados benténicos desde el
distrito de Ate hasta, Santa Eulalia" y disponer su inscripcion en el registro correspondiente,
designar a Dr. Alex Ruben Huaman De La Cruz como ASESOR para que oriente y asesore
la ejecucién del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Mg.
Joel Hugo Fernandez Rojasy Mg. lliana Del Carmen Gutierrez Rodriguez, otorgandoles un
plazo maximo de doce (12) mesespara laejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

m—

Dra. Erika Inés Acufia Salinas Dr.Sanm;z Lopez
DECANA SECRETARIO ACADEMICO
CC:
-Interesado
Asesor
Direccion General de Investigacion
Archivo
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