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RESUMO

A degradacdo da qualidade da &gua e deterioracdo dos ecossistemas sdo dois problemas
de grande preocupacéo nos lagos do mundo. O Lago Titicaca, na América do Sul, também
estd imerso nesse problema. Uma das principais causas da deterioracdo ambiental do Lago
Titicaca é a m& gestdo das aguas residuais urbanas, que causa graves problemas de
eutrofizacdo em areas especificas como a Baia de Puno, no Peru, e a Baia de Cohana, na
Bolivia. Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da agua por
meio da utilizacdo de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos (bactérias e
fitoplancton) a fim de conhecer o seu estado de conservagéo, bem como a variabilidade
espacial e temporal. Para atingir os objetivos, primeiramente foi realizada uma revisao da
literatura cientifica utilizando técnicas bibliométricas e de analise de redes. Como parte
da pesquisa, foi realizada a avaliacdo da qualidade da agua em setores criticos do Lago
Titicaca, com base em um indice calibrado utilizando o método estatistico de analise de
componentes principais aplicado a parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da
agua. Da mesma forma, o estado ecol6gico do lago foi avaliado com base na comunidade
de fitoplancton e nos parametros fisicos e quimicos da agua. Os resultados da analise
bibliométrica indicaram que a &rea em estudo apresenta um forte desenvolvimento
cientifico a nivel global, com destaque nos ultimos anos para tépicos como qualidade da
agua, eutrofizacgdo, fitoplancton e cianobactérias. A partir do estudo da qualidade da dgua
no Lago Titicaca, foi determinado que todas as baias avaliadas do lago apresentavam
aguas com qualidade moderada a ruim, e com processos de eutrofizacdo. Da mesma
forma, o indice Q, indice de estado ecoldgico baseado na estrutura dos grupos funcionais
de Reynolds, foi capaz de rastrear as principais variacdes da condicdo ecoldgica do lago
Titicaca, indicando que o estado ecoldgico foi principalmente moderado e ruim. A
biomassa do fitoplancton variou entre <0,0001 a 0,3 mg L. Durante o periodo de estudo
foram identificadas 85 espécies de fitoplancton, divididas em 22 grupos funcionais. A
sucessao sazonal dos principais grupos funcionais seguiu esta sequéncia de acordo como
sua biomassa, de maior a menor: LM, F, Lo, J e T; destacando que 0s quatro primeiros
grupos sdo indicadores de processos de eutrofizacdo. O Lago Titicaca apresentou estado
ecologico toleravel e ruim durante o periodo avaliado. Neste contexto, as partes
interessadas tém a responsabilidade de implementar estratégias de gestdo para atingir uma
condicdo ecoldgica adequada para o Lago Titicaca.

Palavras-chave: Qualidade da agua, eutrofizacdo, comunidade de algas, lago andino,
estado ecoldgico.



ABSTRACT

EFFICIENCY OF USING PHYTOPLANKTON COMMUNITY AND
ENVIRONMENTAL PARAMETERS TO ASSESS WATER QUALITY IN
ENVIRONMENTALLY CRITICAL SECTORS OF LAKE TITICACA, PERU

Degradation of water quality and deterioration of ecosystems represent two problems of
great concern in the world's lakes. Lake Titicaca, in South America, is also concerned.
One of the main causes of the environmental deterioration of Lake Titicaca is the poor
management of urban wastewater, which is causing serious eutrophication problems in
specific areas such as Puno Bay in Peru and Cohana Bay in Bolivia. Therefore, this
research aimed to evaluate water quality through physical, chemical, and microbiological
parameters (bacteria and phytoplankton) to assess its conservation status and spatial and
temporal variability. To achieve the objectives, first, the scientific literature was reviewed
using bibliometric and network analysis techniques. As part of the research, water quality
was assessed in critical sectors of Lake Titicaca, based on an index calibrated using
physical, chemical, and water microbiological parameters, through principal component
analysis. Likewise, the ecological status of the lake was assessed based on the
phytoplankton community and the physical and chemical parameters of the water. The
results of the bibliometric analysis indicated that the area under study is subject to strong
scientific monitoring at a global level, with emphasis in recent years on topics such as
water quality, eutrophication, phytoplankton and cyanobacteria. From the study of water
quality in Lake Titicaca, it was determined that all evaluated bays of the lake had
moderate to poor water quality. Similarly, the Q index, ecological state index based on
Reynolds phytoplankton functional groups, identified the main seasonal variations in the
ecological condition of the Lake Titicaca, which was mostly moderate to bad.
Phytoplankton biomass ranged between <0.0001 to 0.3 mg L. During the study period,
85 phytoplankton species were identified, divided into 22 functional groups. The seasonal
succession of the main functional groups followed this sequence, in order of biomass
(major to minor) was: LM, F, Lo, J, and T; highlighting that the first four groups are
indicators of eutrophication processes. Lake Titicaca presented tolerable and bad
ecological status during the evaluated period. In this context, stakeholders have the
responsibility to implement management strategies to achieve an adequate ecological
condition of Lake Titicaca.

Keywords: Water quality, eutrophication, algal community, Andean Lake, ecological
state.
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1 INTRODUCAO

Os lagos do mundo estdo sujeitos a pressdes ambientais de um conjunto de fatores
antropicos ao longo de suas margens (industrial, agricola, abastecimento de agua, recreacéo,
etc.), que podem deteriorar a qualidade da agua (EI-Serehy et al., 2018) e desencadear um
quadro de eutrofizacdo (Ali, 2011; Smith, 2003). Associado aos casos de eutrofizacdo, as
floragdes de algas causam doencas na saude humana e comprometem 0S Servigos
ecossistémicos tais como a diminuicdo de alimentos de origem aquatico, turismo local e
disponibilidade de 4gua para consumo humano, mortandade de organismos aquaticos devido a
processos de anoxia e/ou liberacdo de gases toxicos (como HS, pelas bactérias sulfato-
reductoras, por exemplo), entre outros (Janssen et al., 2017; Ho et al., 2019).

Em ecossistemas lacustres é essencial conhecer a influéncia dos nutrientes sobre a
comunidade de fitoplancton, zooplancton e peixes, bem como os processos fisicos, quimicos e
biolbgicos, sendo que para isto é fundamental o0 monitoramento da qualidade da dgua (Lazzaro,
1987; Bhateria & Jain, 2016). Além disso, determinar os fatores que controlam as interaces da
rede alimentar e seus efeitos por meio da predacao e da reciclagem de nutrientes, € uma questao
chave em ecologia, sendo importante conhecer a carga de nutrientes e as respostas das
comunidades bioldgicas (Paerl, 2018; Zhang et al., 2022)

Segundo os resultados em estudos em ecologia aquatica, o fésforo € um elemento
essencial para todas as formas de vida; em altas concentragdes, junto com o nitrogénio,
desencadeia o fenémeno da eutrofizacdo, quadro de alta producéo de algas e cianobactérias que
limitam a disponibilidade de oxigénio e causam mortalidade na fauna aquatica (Correll, 1999;
Sondergaard et al., 2001; Davis et al., 2015). A ciéncia procura explicar 0s processos de
eutrofizacdo onde as cianobactérias sdo um grupo objeto de estudo e de preocupacdo pelos
efeitos negativos que provocam no ecossistema lacustres (Mantzouki et al., 2016), destacando
que sua importancia cientifica favoreceu o estudo das “Cyanobacterial harmful algal blooms”
ou CyanoHAB:S (floragdes nocivas de cianobactérias) (Chaffin et al., 2019; Kong et al., 2021)

Considerando que € de interesse conhecer o risco de floragfes de algas em lagos, este
pode ser avaliado analisando a proporcdo de nitrogénio e fosforo (N:P), e de suas descargas
(Janssen et al., 2017), assim como pelo analise da transparéncia e dominancia de cianobactérias
(Xu et al., 2015), e tambeém pelo estudo dos processos fisicos de transporte de nutrientes do
fundo até os diferentes niveis da coluna de agua (Ahlgren et al., 2005; Essaid et al., 2021),
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processos cuja dindmica tem variacdo estacional e que estdo influenciados pelos periodos secos
e chuvosos (Diaz-Torres et al., 2021).

Em relacdo aos métodos desenvolvidos para fazer o seguimento do estado tréfico dos
lagos, pela versatilidade de sua aplicagéo, a teledeteccdo e sensoriamento remoto sdo Uteis para
estimar a concentragdo de clorofila-a (Gons, 1999; Ho et al., 2019), e tem forte potencial para
avaliar a transparéncia, temperatura, nivel da agua, fitoplancton, cianobactérias e batimetria
(Dornhofer & Oppelt, 2016; Amorim & Moura, 2021).

Fica evidente que a avaliacdo da qualidade da agua torna-se indispensavel para conhecer
0 estado de conservacdo de um corpo de dgua, 0 que compreende a analise de um conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Assim, existem critérios e normas para a qualidade
da agua que variam de acordo com a sua finalidade, seja ela consumo humano, uso industrial
ou agricola, lazer ou manutencdo do equilibrio ambiental (Parparov et al., 2006). Muitos indices
com base em parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos tém sido desenvolvidos para
avaliar a qualidade da &gua, com destaque para a eutrofizacdo e integridade bioldgica (p. ex.,
Parparov & Hambright, 2007; Abbasi & Abbasi, 2012; Moretto et al., 2012; Bajafa et al., 2021),
sendo importantes para determinar o estado de conservacdo dos corpos de agua e a pressao
humana sobre os ecossistemas, bem como a definicdo de medidas para sua gestdo (Chidiac et
al., 2023).

A pesquisa de Birk et al. (2012), a partir de uma revisdo baseada em dados de 28 paises
da Europa, onde foram feitos estudos de qualidade de &gua com uso de bioindicadores,
verificaram que 30% deles foram em rios, 26% em aguas costeiras, 25% em lagos e 19% em
aguas de transicao; além disso, 28% dos métodos foram baseados em plantas macroscépicas,
26% em invertebrados bentonicos, 21% em fitoplancton, 15% em peixes e 10% em fitobentos.
Dos diferentes grupos que sdo de interesse na avaliacdo da qualidade da agua, destaca-se 0 uso
de comunidades planctonicas (Jeppesen et al., 2011; Tao et al., 2012), entre elas o fitoplancton,
por sua sensibilidade as alteracGes em seus habitats. Muitas espécies ou grupos da comunidade
do fitoplancton tém sido utilizadas como bioindicadores de poluicdo desde a década dos anos
70 (Yusuf, 2020), tanto em corpos d’agua loticos (Freitas et al., 2020; Lobo et al., 2015, 2016,
2019), como em Iénticos (Bilous et al., 2024). O ultimo avanco no estudo deste grupo como
bioindicadores é utilizando a técnica de sequenciamento genético (Ballesteros et al., 2020;
Borrego-Ramos et al., 2021).
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Estudos em fitoplancton e macrofitas aquéticas evidenciam mudangas de regime em
lagos pouco profundos, onde o processo da eutrofizacdo pode ser explicado pela transicdo das
aguas claras com presencia de macrdéfitas em aguas turvas com alta densidade de fitoplancton
(Zhu et al., 2015). Ressalta-se, também, a funcdo das macrofitas na retencdo do sedimento,
reducdo da dispersdo dos nutrientes na coluna de agua e a diminuig&o do risco das flora¢des de
algas toxicas (Hilt et al., 2018). Estes cenarios, contudo, tornam-se complexos pela reducao do
nivel de agua, que pode acelerar o processo de eutrofizacdo em periodos de estiagem longos
(da Costa et al., 2016).

Na atualidade, a desfavoravel situacdo dos lagos pelo aumento de casos de eutrofizacao,
incerteza climatica e a alta demanda de &gua pela populagdo humana (Deng et al., 2018), gera
uma crescente e urgente necessidade de recuperar os lagos ou embalses poluidos, situacdo que
estd motivando o desenvolvimento de modelos ecoldgicos (Gebler et al., 2021; Krdger et al.,
2023), técnicas de controle (Buley et al., 2021), e restauracdo deles com o objetivo de reduzir
a quantidade de poluentes na agua até niveis aceitaveis para seu aproveitamento (Wang et al.,
2021).

A perda de biodiversidade e a deterioracdo da qualidade da &gua associada ao
aquecimento rapido dos Grandes Lagos do mundo (> 500 km?), foram recentemente destacados
por Jenny et al. (2020), os quais ressaltam a necessidade de implantar uma rede de observatorios
ambientais nos Grandes Lagos para monitorar as mudancas ambientais e, em particular, a
eutrofizacdo, com alertas antecipados para prever a formacao de floracdes de algas (blooms).

Por outro lado, O'Reilly et al. (2015), com base em 23 anos de medi¢des por satélite,
destacaram que o Titicaca teria uma tendéncia de aquecimento de sus aguas em +0,15
°C/década, ou seja, pertenceria ao grupo E, o quinto grupo entre oito, que cobre uma amplitude
de +0,12 a +0,72 °C/década. Usando medi¢cBes meteoroldgicas da boia HydroMet do
Observatorio Permanente do Lago Titicaca (OLT), entre 2019 e 2022, Lazzaro et al. (2023)
determinaram que 0 aumento da temperatura média do ar sobre o corpo d'agua do Lago Menor
tenderia a aumentar em aproximadamente < +0,2 °C em trés anos, ou seja, +0,67 °C/década.
Isso, se mantido projetaria um aumento de mais de +5°C (8 x 0,67) entre hoje (2025) e o0 ano
de 2100, o que é simplesmente insustentavel.

As entradas macicas de nutrientes (N, P) como resultado das atividades humanas
aceleram a eutrofizagdo, o que leva a anoxia. O déficit de oxigénio seria ampliado pela

decomposi¢do da matéria organica pelas bactérias redutoras de sulfato que liberam H»S, um
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poderoso gas neurotdxico, levando a mortalidade em massa de organismos aquaticos (peixes,
anfibios, passaros), como aconteceu em 2015, apds uma estacdo chuvosa prolongada (Aché et
al., 2018). Alem disso, Moss et al. (2011) demonstraram que o aquecimento global, ao acelerar
0s processos fisiologicos, acelera os processos de eutrofizacao.

Para entender e antecipar a evolucdo da dindmica do plancton, é necessario considerar
as interagdes nas relacdes troficas, ou seja, ndo apenas os efeitos de baixo para cima das entradas
de nutrientes (N, P), sua reciclagem interna por peixes e zooplancton, que altera a relacdo
estequiométrica (N:P), mas, também, os efeitos da predacao e herbivoria (“efeitos de cima para
baixo”). A sinergia entre esses processos foi evidenciada pela primeira vez pelo trabalho
pioneiro de McQueen et al. (1989) e Carpenter et al. (2001), desde experimentos em
mesocosmos até a escala de pequenos lagos naturais experimentais.

O Lago Titicaca, recurso hidrico andino transfronterizo entre Peru e Bolivia (Canedo et
al., 2016), apresenta extrema relevancia para o desenvolvimento socioecondémico e ambiental
(Tudela, 2012). Contudo, vem atravessando deterioro ambiental, sendo a eutrofizagdo uma das
ameacas latentes e de risco para a qualidade da dgua (p. ex., Farfan et al., 2015; Mancilla, 2016;
Archundia et al., 2017; Acha et al., 2018; Escobar-Mamani et al., 2023; Flores-Gomez et al.,
2024), biodiversidade da flora e fauna, servicos ecossistémicos e sallde humana (Capriles et al.,
2014).

A situacgdo de deterioro ambiental do Lago Titicaca ocorre basicamente pelo alto aporte
de nutrientes procedentes dos efluentes urbanos das cidades localizadas no entorno lacustre
(Argota Pérez et al., 2020; Siguayro et al., 2022; Flores-Gomez et al., 2024), rios tributarios
(Loza del Carpio & Ccancapa Salcedo, 2020) e aquicultura, esta ultima com amplo
desenvolvimento na zona litoral (Vera Cartas et al., 2013). Esta situacdo acontece pela
ineficiente gestdo publica (Mancilla, 2016), além de uma limitada compreensdo dos processos
limnoldgicos que ocorrem neste ecossistema, devido a falta de profundidade nos estudos
cientificos (Pouilly et al., 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia da utilizacdo da comunidade de fitoplancton e de
parametros ambientais na avaliacdo da qualidade da agua em setores ambientalmente criticos

do Lago Titicaca, Peru.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a evolucdo das pesquisas cientificas sobre uso da comunidade do fitoplancton
na avaliacdo de qualidade da &gua.

- Avaliar a qualidade de dgua em setores de alta pressdo antropica do Lago Titicaca
utilizando um indice calibrado a partir de variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas.

- Avaliar o estado ecologico do setor Peruano do Lago Titicaca a partir da comunidade
de fitoplancton e pardmetros ambientais.

- Verificar a eficiéncia da utilizagdo da comunidade de fitoplancton e de parametros
ambientais na avaliacdo da qualidade da dgua em setores ambientalmente criticos do Lago

Titicaca, Peru, a partir dos dados a serem coletados nos objetivos especificos anteriores.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Lagos

A agua doce representa apenas 0,01% da agua mundial e aproximadamente 0,8% da
superficie da Terra, mas esta pequena fraccdo da agua global sustenta pelo menos 100.000
espécies de aproximadamente 1,8 milhdes - quase 6% de todas as espécies descritas (Dudgeon
et al., 2006).

Os lagos pelo geral tém origem tectdnico e glacial, e cerca de 20 lagos sdo muito
profundos (mais de 400 m), e uma porcdo significativa da agua doce do mundo vem do lago
mais profundo, o Lago Baikal (31.500 km?), na RUssia Siberiana. A maioria dos lagos muito
profundos sdo encontrados nas regifes montanhosas do oeste da América do Norte e do Sul
(Figura 1), mas também e importante o numero de lagos pouco profundos (Scheffer et al.,
1993).
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Figura 1. Comparacdo aproximada das areas de superficie dos corpos de agua lénticos mais
representativos do mundo, utilizando uma mesma escala (Wetzel, 2001).
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Até o0 ano 2006, os especialistas apontavam que 0s maiores problemas que as aguas
doces enfrentam erdo: superexploragéo, poluicdo da dgua, modificacdo do fluxo, destrui¢éo ou
degradacéo do habitat e invasdo por espeécies exoticas (Dudgeon et al., 2006). Nas duas Ultimas
décadas, outros aspectos mais tomam protagonismo, a mudanca climatica (Morris et al., 2022;
Woodward et al., 2010), eutrofizacdo (Smith, 2003) e proliferagdo de algas nocivas (Duan et
al., 2022; Svircev et al., 2019).

Os lagos normalmente consistem em quatro zonas distintas que fornecem uma variedade
de nichos ecoldgicos para diferentes espécies de plantas e animais. De acordo com Bhateria &
Jain (2016), estas zonas compreendem: (1) Zona Litoral onde as &4guas sdo rasas e ricas em
nutrientes, perto da costa contém plantas aquaticas enraizadas e uma abundancia de outras
formas de vida aquatica; (2) Zona limnética que consiste na camada superficial de aguas abertas
que recebem luz solar suficiente para a fotossintese, e contém quantidades varidveis de
fitoplancton flutuante, zooplancton herbivoro e peixes, dependendo da disponibilidade de
nutrientes para as plantas; (3) Zona profunda, com aguas profundas ndo penetrada pela luz solar
é habitada principalmente por peixes, como o robalo e a truta, que estdo adaptados as aguas
mais frias e escuras e aos niveis mais baixos de oxigénio dissolvido; e (4) Zona bentdnica, que
é mais profunda e localizada no fundo do lago e é habitada principalmente por um grande
namero de bactérias, fungos, vermes sanguineos e outros decompositores que vivem em restos
de plantas mortas, restos de animais e dejetos de animais que flutuam de cima.

A origem dos lagos, de acordo com Bhateria & Jain (2016), pode ser (1) Efémeros,
originam-se como produto de processos geoldgicos e terminam como resultado da perda do
mecanismo de lagoas, por evapora¢do causada por alteragdes no equilibrio hidroldgico, ou por
enchimento causado por sedimentacgdo; (2) Glaciais, que s&o lagos sobre ou no gelo, cobertos
de gelo ou que ocorrem em bacias rochosas raspadas pelo gelo. A Gltima origem (lagos glaciais)
contém a maior parte dos lagos. Lagos formados por morenas de todos os tipos e lagos que
ocorrem na deriva glacial também se enquadram nesta categoria (MOEF 2010), por exemplo
Chandratal em Himachal Pradesh; (3) Tectbnicos, que sdo formados por movimentos crustais
em grande escala que separam corpos d'agua do mar, por exemplo Lago Tso Moriri e Pangong
Tso em Ladakh.

Ainda, os lagos séo classificados com base na quimica da agua. Com base nos niveis de
salinidade, sdo conhecidos como lagos de agua doce, salobra ou salina. Com base no seu

conteddo de nutrientes. Eles sdo divididos em quatro tipos (Carlson, 1977; Katip et al., 2015):
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(1) Oligotrofico: Um lago com baixa produtividade primaria, resultado do baixo teor de
nutrientes. Esses lagos apresentam baixa producgéo de algas e consequentemente, muitas vezes
possuem aguas muito limpidas, com alta qualidade de dgua potavel; (2) Mesotréfico: Lagos
com nivel intermediario de produtividade. Esses lagos sao comumente lagos e lagoas de aguas
claras com leitos de plantas aquéticas submersas e niveis médios de nutrientes; (3) Eutréfico:
Devido ao excesso de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, esses corpos d'agua sdo
capazes de sustentar uma abundancia de plantas aquéaticas. Normalmente, o corpo de agua sera
dominado por plantas aquaticas ou algas. Quando as plantas aquaticas dominam, a agua tende
a ser limpida. Quando as algas dominam a agua tende a ser mais escura. As algas participam da
fotossintese que fornece oxigénio aos peixes e a biota que habitam essas aguas.
Ocasionalmente, ocorre uma proliferacdo excessiva de algas que pode resultar na morte de
peixes devido a respiracao por algas e bactérias que vivem no fundo. O processo de eutrofizacéo
pode ocorrer naturalmente e pelo impacto humano no meio ambiente; (4) Hipereutrofico: Esses
lagos sdo lagos altamente ricos em nutrientes, caracterizados por proliferacdo frequente e severa
de algas incbmodas e baixa transparéncia. Os lagos hipereutroficos tém uma profundidade de
visibilidade inferior a 3 pés; eles tém mais de 25 pg L de clorofila total e mais de 100 pg L*
de fosforo. A proliferacdo excessiva de algas também pode reduzir significativamente os niveis
de oxigénio e impedir que a vida funcione em profundidades mais baixas, criando zonas mortas

abaixo da superficie.

3.2 Qualidade da 4gua

A &gua é um componente crucial do meio ambiente; mas existe preocupacédo da perda
de sua qualidade devido a fatores naturais e antrépicos. Os fatores hidrolégicos, atmosféricos,
climaticos, topograficos e litoldgicos sdo os fatores naturais que influenciam na qualidade da
agua (Magesh et al., 2013; Uddin et al., 2021). Exemplos de atividades antrépicas (Figura 2)
que afetam negativamente a qualidade da &gua sdo a mineragdo, a pecuaria, a producao e
eliminacdo de residuos (industriais, municipais e agricolas), 0 aumento do escoamento de
sedimentos ou a erosdo do solo devido a alteragbes no uso da terra (Lobato et al., 2015) e
poluicdo por metais pesados (Ali & Khan, 2018). Nas Ultimas déceadas, 0s paises em
desenvolvimento tém enfrentado problemas significativos na prote¢do da qualidade da &gua
guando tentam melhorar o abastecimento de agua e o saneamento (Ortega et al., 2016). Mesmo

as nacOes desenvolvidas tém lutado para manter ou melhorar o estado da qualidade da sua agua
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face a problemas como o enriquecimento de nutrientes e a eutrofizacdo dos recursos hidricos e
o fornecimento de &gua e servigos de aguas residuais para populac@es crescentes (Abbasi &
Abbasi, 2012).

Fontes dispersas

7N
7 5

Casas rurais

A ® > D Centros urbanos

Pecuédria v R

Zonasresidenciais

e | le—=>"Estacdio de tratamento de
T 4 aguas residuais

Figura 2. Modelo dos fatores antropicos que afetam a qualidade das aguas superficiais. (Fonte:
https://acquablog.acquasolution.com/poluicao-da-agua-causas-e-consequencias/).

A gestdo da qualidade da agua requer a analise de grandes conjuntos de dados, assim, 0s
cientistas desenvolveram uma série de ferramentas para avaliar os dados de qualidade da agua;
o modelo do indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma dessas ferramentas (Uddin et al., 2021).
Segundo Zotou et al. (2020), nas Ultimas décadas, a avaliacdo das condi¢bes de qualidade da
agua nos corpos hidricos tornou-se de particular importancia. No entanto, fatores como o grande
namero de dados necessarios para a avaliacdo qualitativa, os conhecimentos e competéncias
especiais necessarios, bem como as dificuldades decorrentes da combinacdo de parametros
qualitativos caracterizados por diferentes significados e expressos em diferentes unidades de
medida, e intervalos de concentracdo para produzir um Unico resultado da qualidade global,
além de medicdes e amostras geralmente realizadas em forma pontual, muitas vezes tornam o

processo particularmente dificil.
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3.3 indice da qualidade da agua

Os Indices de Qualidade da Agua (IQA) e os Indices de Estado Tréfico (IET) podem
contribuir significativamente na avaliacdo da condicdo de saude de lagos. A ideia geral dos IQA
reside na representacdo do estado de qualidade de um determinado corpo hidrico atraves de um
unico nimero (pontuacdo), que pode ser facilmente gerido e compreendido pelos decisores e
pelo publico em geral. Depois de ter calculado um IQA, o seu valor numeérico corresponde a
uma determinada classe de qualidade (frequentemente de 1 a 5), e depois, a uma subsequente

2 [13 : 2

“classe de caracterizacdo qualitativa” da qualidade da agua, como “muito ruim”, “ruim”,
“médio”, “bom” ou “excelente”, para descrever claramente as condigdes do sistema de agua.
Horton (1965) estabeleceu o primeiro IQA. Mais de trinta indices foram desenvolvidos
desde entdo para diferentes fins, tipos de uso da agua e condic¢des ecoldgicas (Yan et al., 2022).
Algumas das categorizagdes mais comuns entre os IQA sdo: (a) indices “fisico-quimicos” e
“bioldgicos”; (b) indices de “poluicdo da agua” e “qualidade da agua” baseados no fato de o
valor do indice “aumentar” ou “diminuir” com a polui¢do, respectivamente; e (c) indices de
“publico” e “consumo especifico”, que indicam se o indice visa avaliar a qualidade da 4gua
para uso geral ou para determinado tipo de consumo (Chidiac et al., 2023). Nas ultimas duas
décadas, muitos investigadores realizaram estudos onde os IQA existentes séo aplicados para
avaliar a qualidade da 4gua em sistemas hidricos especificos (Uddin et al., 2021) em diferentes
regides (Figura 3), o tdpico tem recebido muita atencdo ultimamente uma vez que, embora
exista uma grande variedade de IQA disponiveis (Figura 4), ndo existe um globalmente aceito.
Portanto, a investigacdo da eficacia de um grande nimero de IQA em diferentes ambientes e a
sua avaliacdo comparativa Sdo cruciais para garantir que respondem da mesma forma e,

posteriormente, para poder sugerir o mais adequado.
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Figura 3. Modelos de IQA desenvolvidos nas diferentes regides a escala global no periodo anual 1960-
2020 (Uddin et al., 2021).

Entre os parametros de qualidade de agua mais utilizados nos modelos de IQA destacam
(Figura 4): temperatura, demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, pH, NH3-N,
turbidez, solidos suspendidos, solidos dissolvidos totais e coliformes fecais, uma descri¢cdo
ampliada pode encontrar em Bhateria & Jain (2016) e Abbasi & Abbasi (2012).
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Figura 4. Parametros de qualidade da agua mais utilizados nos modelos de IQA (Uddin et al., 2021).
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3.4 Indice do estado trofico

Na Europa, outro conceito ¢ usado, o indice de Estado Tréfico (IET), destacando que o
primeiro IET, denominado “Trophic State Index” ou “TSI”, foi desenvolvido por Carlson
(1977), levando em conta trés parametros: a transparéncia baseada na profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (SD, em m), as concentragdes de fdésforo total (TP, em
mg/m?® ou pug L) e clorofila-a (Chl, em mg/m? ou pg L), ambos medidos na superficie. O TSI
varia em um intervalo de menos (0) a mais produtivo (100), em 11 classes de estado trofico, de
acordo com 3 equacdes:

TSI (DS)=10* (6 -InSD/ In?)

TSI (Chl) =10 * [6 - (2,04 - 0,68 In Chl) / In?].

TSI(TP)=10*[6-(In48/TP)/ In?].

No entanto, a classificacdo mais recente e amplamente utilizada do status trofico € a
classificacdo da OECD (1982) com 4 classes (oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e
hipereutréfico), com base em 4 parametros medidos na extenséo da coluna d'agua: fosforo total
(TP, em pg L), nitrogénio total (TN, em pg L), clorofila-a (Chl, em pg L), e transparéncia
de Secchi (DS, em m). As amplitudes de valores para os estados oligotréfico, mesotrofico e
eutrofico sdo, respectivamente: 3,0-17,7, 10,9-95,6 e 16,2-386 pg L™ para fosforo, 307-1630,
361-1387 e 393-6100 pg L para nitrogénio, 0,3-4,5, 3,0-11,0 e 2,7-78 ug L para clorofila-a,
e 54-283, 15-81 e 0,8-70 m para a transparéncia baseada na profundidade de

desaparecimento do disco de Secchi.

3.5 Indice de estado ecolégico — indice Q

Na Europa, o quadro legislativo relacionado com o objetivo de proteger, melhorar e
monitorizar as condicdes de qualidade da agua foi estabelecido pela Diretiva Marco da Agua
2000/60/CE (ou “Water Framework Directive” em inglés, WFD). De acordo com a WFD, 0s
Estados-Membros devem primeiro classificar os seus sistemas aquaticos com base no seu
estado ecoldgico e quimico, e depois aplicar as medidas adequadas para gque todos alcancem
uma “boa” qualidade da agua. Neste contexto, torna-se evidente a necessidade de um quadro
metodoldgico capaz de avaliar o estado ecoldgico das massas de agua e a0 mesmo tempo
garantir a fiabilidade, a comparabilidade entre os diferentes paises europeus e a simplicidade

na comunicacao dos resultados.
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A WFD ¢é um conceito amplo e visa desenvolver estratégias de gestdo sustentavel para
aguas subterraneas e superficiais na Europa, a partir de uma avaliagdo do estado ecoldgico das
aguas de superficie. Esta € uma expressao da qualidade da estrutura e funcionamento do corpo
d'agua, que mostra o impacto combinado de pressdes como poluicao, degradacdo do habitat e
mudancas climéticas. A meta € que todas as massas de dgua estejam em bom estado até 2027.
O status bom ou alto representa a condi¢do do corpo d'agua com pouco ou nenhum impacto
humano. Assim, o estado ecologico na WFD refere-se a salde geral das massas de agua,
incluindo rios, lagos e aguas costeiras, com base no estado dos seus ecossistemas.

Do ponto de vista de Padisak et al. (2006), trés caracteristicas da WFD devem ser
enfatizadas: (i) define ecorregides (que podem ser divididas em sub-regides). Dessa forma, nos
permite considerar regides ficogeograficas; (ii) aguas superficiais (lagos e rios) sdo agrupadas
com base em seus caracteres tipoldgicos e o numero de tipos pode variar em diferentes
ecorregides; além disso (iii) o fitoplancton é um dos cinco grupos sugeridos para avaliacdo do
estado ecoldgico das aguas superficiais. E facil reconhecer que os desenvolvimentos recentes
na ecologia do fitoplancton e as demandas da WFD se sobrepdem, uma vez que esta Ultima
requer agrupamento funcional de biota que corresponda aos requisitos da avaliacdo do estado
ecoldgico.

Em cada estado membro e associado da UE, inimeras tentativas foram feitas para
encontrar atributos do fitoplancton e/ou grupos indicadores que atendam as demandas da WFD.
O indice Q foi desenvolvido na Hungria para avaliar o status ecologico de diferentes tipos de
lagos (Padisak et al. 2006), destacando que o método tem uma base teorica suficientemente
solida e, portanto, pode ser aplicado para avaliagdo do estado ecoldgico sem limitacGes
geogréficas.

3.6 Comunidade do Fitoplancton

O fitoplancton é um grupo de organismos microscopicos que, como produtores primarios,
corresponde ao primeiro nivel trofico nos ecossistemas aquaticos, base que sustenta de maneira
direta ou indireta a vida do resto dos organismos, além de ter uma participacdo fundamental no
ciclo do carbono (Jiaetal., 2022). Todos os seres autotrofos e alguns mixotroficos se encontram
na zona superficial das aguas até a regido onde penetram os raios solares (0-200 m), conhecidos

como capa eufotica (Zhou et al., 2018). Para sua sobrevivéncia, este grupo depende de maneira
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significativa de diferentes processos fisicos e quimicos, como correntes da dgua, surgimento de
aguas profundas ricas em nutrientes para a superficie, disponibilidade de nutrientes ou luz, entre
outros (Reynolds, 2006).

O nivel de producdo primaria pelo fitoplancton em corpos de agua doce pode ser medido
como carbono fixo por unidade de area com o tempo (mgCm~ h™1), e varia muito de um
ambiente para outro (Sayers et al., 2021). Isto é observado, por exemplo, em diferentes lagos
onde a producédo primaria varia com o estado trofico e com a profundidade na coluna de agua
(Figura 5). Lagos eutréficos, contendo altos niveis de nitrogénio e fdésforo disponiveis,
apresentam niveis muito elevados de produtividade nas &guas superficiais, diminuindo
rapidamente com a profundidade devido a absorcdo de luz pela biomassa de algas. Em
contraste, os lagos mesotroficos e oligotréficos tém uma produtividade global mais baixa que
se estende profundamente na coluna de &gua devido a maior penetracdo da luz (Reynolds,
2006).
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Figura 5. fotossintese de algas: producdo primaria em seis lagos contrastantes mostrando a taxa de
fotossintese (fixacdo de carbono por unidade de area) com profundidade em lagos com disponibilidade
variada de nutrientes, de muito eutréficos (lago george, uganda) a eutroficos (clear lake, califérnia; parte
do lago baikal), mesotroficos (castle lake, califérnia), oligotréficos (lago tahoe, california-nevada) e
muito oligotroficos (lago vanda, antartida). Retirado de Reynolds (2006).

As algas associadas ao substrato estdo em equilibrio dindmico com o0s organismos
planctonicos, dependendo do equilibrio de dois fatores principais - a profundidade da 4gua e a
velocidade do fluxo de agua (Fu et al., 2022). A acumulacdo de populacdes de fitoplancton

requer uma baixa taxa de fluxo (caso contrario, sdo eliminadas do sistema), e niveis de luz
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adequados (Gaskill et al., 2020), pelo que tendem a predominar na superficie de lagos e rios de
movimento lento (Reynolds, 2006).

As algas planctonicas dominam o principal corpo d'agua de aguas paradas, ocorrendo
como uma sucessao sazonal definida de espécies em lagos temperados (Ahmed & Wanganeo,
2015) e alpinos (Gallina et al. 2013; Jacquemin et al. 2019). A sequéncia temporal depende do
status trofico do lago com algas formando floragGes densas em lagos eutréficos de diatoméceas,
algas coloniais verde-azuladas e populagdes tardias de dinoflagelados; assim, durante o ciclo
anual, a proliferacdo do fitoplancton corresponde a picos no biovolume de algas e na
concentragéo de clorofila-a, e as vezes na turbidez (Reynolds, 2006).

As algas planctonicas sdo frequentemente caracterizadas em relagéo a faixas de tamanho
discreto - picoplancton (<2 um), nanoplancton (2-20 pm), microplancton (20-200 pm) e
macroplancton (>200 um) (Sieburth et al., 1978). Quanto as formas, o fitoplancton é diverso,
podem ser simples esferas individuais e imoveis a estruturas multicelulares complexas, possuir
flagelos ou desenvolvimento de processos alongados; portanto, é importante considerar 0s
grupos funcionais, ndo apenas 0s grupos taxonémicos (Reynolds, 2006).

O tamanho e a forma, juntamente com outras caracteristicas fenotipicas significativas,
sdo importantes na classificacdo e identificacdo de espécies de algas. A nivel funcional e
ecoldgico, o tamanho e a forma também sdo importantes em termos de trocas de solutos e gases,
absorcdo de luz, taxas de crescimento e divisdo celular, sedimentacdo na coluna de agua,
motilidade celular/coldnia e pastoreio pelo zooplancton (Sigee, 2005).

A biodiversidade de espécies que compdem a comunidade do fitoplancton integra dois
dominios, Bacteria bem representada pela Divisdo Cyanobacteria, e Eucarya com grupos
importantes como o0s filos Chlorophyta (algas verdes), Euglenophyta, Cryptophyta,
Raphidophyta, Xanthophyta (algas verdes amarilhas), Chrysophyta (algas douradas),
Bacillariophyta (diatoméaceas) e Dinophyta (Reynolds, 2006). Contudo, o estudio da
comunidade do fitoplancton foi promovido ao estudo de grupos funcionais (Kruk et al., 2002;
Reynolds et al., 2002; Salmaso et al., 2015), onde os ecologistas passaram de agrupar
organismos com base em caracteristicas biologicas semelhantes, ou em critérios taxondmicos,
em nove modos de classificacdo ndo taxondmica do fitoplancton, com base puramente em
caracteristicas morfologicas e/ou estruturais, ou em combinag¢fes mais complexas, incluindo
caracteristicas fisioldgicas e ecologicas. Este enfoque esta tendo um amplo desenvolvimento de

estudos dos ecossistemas aquaticos continentais (Du et al., 2022; Kozak et al., 2020).
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Considerando gque as mudancas na estrutura comunitaria do fitoplancton explicam bem as

alteracBes na condicdo da agua, os cientistas formularam propostas pra estudar a comunidade do

fitoplacton, destacando a classificacdo de grupos funcionais (FGs) (Tabela 1) de Reynolds et al. (2002),

e a classificagéo de grupos funcionais baseada na morfologia (suas siglas em inglés “Morphologically
Based Functional Groups” - MBFG) (Tabela 2) proposto por Kruk et al. (2010).

Tabela 1. Classificacdo de fitoplancton segundo FGs de Reynolds et al (1997, 2002).

FGs CO]d_IgO Especies representativas Habitat template
trofico
A (0] Urosolenia, Cyclotella comensi lagos claros e bem misturados, baixo teor de nutrientes
- - - - lagos pequenos e médios mesotroficos, sensiveis a
B M Aulacoseira subarctica, A. islandica estratificacdo
c E Asterionella formosa, Aul. ambigua, Stephanodiscus lagos pequenos/médios eutréficos, espécies sensiveis a
rotula estratificacdo
D H Synedra acus, Nitzschia spp., Stephanodiscus aguas turvas rasas, incluindo rios
hantzschii
N M Tabellaria. Cosmarium. Staurodesmus lagos mesotréficos-eutréficos claros e profundamente
d ' misturados
p E Fragilaria crotonensis, Aulacoseira granulata, epilimnia eutrofica
Closterium aciculare, Staurastrum pingue
T M Geminella, Mougeotia, Tribonema epilimnia profunda e bem misturada
s1 H Planktothrix agardhii, Limnothrix redekei, camadas mistas turvas
Pseudanabaena
S2 H Spirulina, Arthrospira, Raphidiopsis camadas mistas rasas e turvas
SN E Cylindrospermopsis, Anabaena minutissima camadas mistas quentes
z o Synechococcus, prokaryote picoplankton camadas claras e mistas
X3 (6] Koliella, Chrysococcus, eukaryote picoplankton camadas rasas e claras misturadas
. : : camadas rasas e claras misturadas em lagos meso-
X2 ME Plagioselmis, Chrysochromulina eutroficos
X1 EH Chlorella, Ankyra, Monoraphidium camadas rasas e claras misturadas em condicoes
' ' P enriquecidas
Y E Cryptomonas geralmente, lagos peguenos e enriquecidos
. geralmente lagos pequenos, oligotroficos e pobres em
E oM DI, e SHIE) base ou lagoas heterotréficas
F M Colonial Chlorophytes, e.g. Chlorococcales epilimnia clara
G E Eudorina, Volvox colunas de &gua curtas e ricas em nutrientes
J EM Pediastrum, Coelastrum, Scenedesmus, Golenkinia ~ 12g0S € rios rasos e enriquecidos
K E Aphanothece, Aphanocapsa colunas curtas e ricas em nutrientes
H1 E Dolichospermum flos-aquae, Nostocaleanos fixadores de dinitrogénio
Aphanizomenon/Chrysosporum
H2 M Dolichospermum lemmermannii, Gloeotrichia Nostocaleanos fixadores de nitrogénio em maioria de
echinulata lagos mesotréficos
U oM Uroglena epilimnia de veréo
LO M Peridinium, Woronichinia, Merismopedia epilimnia de verdo em lagos mesotroficos
LM E Ceratium, Microcystis epilimnia de ver&o em lagos eutroficos
M E Microcystis. Sphaerocavum camadas dielly misturadas de pequenos lagos eutréficos
Ystis, Sp de baixa latitude
R M Planktothrix rubescens, P. mougeotii metalimnia de lagos estratificados mesotroficos
V E Chromatium, Chlorobium metalimnia de lagos estratificados eutroficos
W1 H Euglenoids, Synura, Gonium pequenos lagos organicos
W2 M Bottom-dwelling Trachelomonas lagos mesotroficos rasos
Q -- Gonyostomum pequenos lagos himicos
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Tabela 2. Classificacdo de fitoplancton segundo o MBFG (Kruk et al. 2010).

MBFG Descripcao Grupo taxonémico Taxa representativa
Chlorella minutissima
Chlorococcales  Scenedesmus ellipticus Corda
. Chroococcales  Synechocystis aquatilis Sauvageau,
Pequenos organismos - :
| com alto S/V Oscillatoriales Chroococcales <1Im,
Xanthophyceae  Jaaginema pallidum (Bocher) Anagnostidis & Komarek
Ulothricales Monodus sp. Chodat,
Stichococcus bacillaris Naegli
Pequenos organismos Chromulina gyrans Stein,
I flagelados com Chrvsophvceae Dinobryon cylindricum Imhof.
estruturas xoesqueléticas fysophy Mallomonas pulcherrima (Stokes) Lemmermann
silicosas Pseudopedinella sp. Carter
Anabaena crassa (Lemmermann) Komarkova & Cronberg
. Aphanizomenon issatschenkoi (Usacev) Proshkina-Lavrenko,
Filamentos grandes com Nostocales, - - - S
1] . . - Cylindrospermopsis raciborskii Wotoszynska
aer6topos Oscillatoriales : . .
Limnothrix planctonica Meffert
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Coelastrum microporum Nageli
Micractinium pusillum Fresenius
) Chlorococcales, Moqoraphldlum griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Organismos de tamanho . . Pediastrum duplex Meyen
e P Oscillatoriales, . . .
v médio sem aracteristicas Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson
AT Xanthophyceae, . -
especializadas Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
Zygnematophyceae Ao
Arachnochloris minor Pascher,
Closterium acutum Brebisson
Zygnema sp. Agardh
Cryptomonas ovata Ehrenberg
Cryptophyceae  Ceratium hirundinella (Muller) Bergh
Flagelados unicelulares Dinophyceae Gymnodinium cnecoides Harris
\% de tamanho médio a Euglenophyceae  Euglena proxima Dangeard
grande Volvocales Trachelomonas curta Cunha
Chlorococcales  Pyramimonas longicauda Van Meel
Chlamydomonas globosa Snow
Acanthoceros zachariasii (Brun) Simonsen
Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen
0 . x Cyclotella atomus Hustedt
rganismos ndo Cvelotell hiniana Kutzi
VI flagelados com Bacillariophyceae ye ole a menegniniana i uRzmgd word
exoesqueletos silicosos Urosg enia eriensis (Smith) Round & Crawfor
Asterionella formosa Hassall
Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) Lewin & Reimann
Synedra acus Kutzing
Botryococcus braunii Kutzing
Chlorococcales Eutetramorus fotii (Hindak) Komarek
VI Grandes col6nias Chroococcales, Oocystis lacustris Chodat

mucilaginosas

Oscillatoriales

Aphanocapsa delicatissima West & G.S. West
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing
Romeria okensis (Meyer) Hindak

Um exemplo da aplicacdo dos FGs de Reynolds para conhecer o estado trofico dos lagos

de acordo € apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3. Resumo da sazonalidade do fitoplancton em 19 lagos estratificados no English Lake District
(Reynolds, 2006).

Clase Lago ('ﬁ‘rrﬁ?) P (ug L)  Sucessdo dos grupos funcionais
Wast
Grandes lagos Ennerdale
randes 'ag Thirlmere 09-30 30-90 A—ZLo—N
oligotréficos
Crummaock
Buttermere
Grandes lagos DT
> Hawes 39-54 7,0-110 B(C)— X2/F/E — X3/Z/Lo/Y — N/R
mesotréficos ;
Coniston
Brothers
Lagos de curta  Rydal 02-53 40-330 BouC — XI/X2— Y(E,F,H2,P)
retencédo Grasmere

Bassenthwaite
Windermer (Norte)

Grandes lagos Ullisneazer
es lag Windermer do Sul 0,6-9,0 14,0-40,0 C(B)— X1/X2/Y/G — H/LM/S/T — P
eutrofizados .
Esthwaite
Lowes
Pequefios lagos  Loughrigg Tam <0,1 20,0-450 C/Y — X1/X2/E/F ou H1 — LM — P/S
enriquecidos Blelham Tam ’

3.7 Eutrofizacdo

A eutrofizacdo é o enriquecimento de nitrogénio (N) e fosforo (P) em corpos de agua que
conduz a um maior crescimento de algas nocivas e biomassa de fitoplancton, comprometendo
sua qualidade, uso e integridade ecolégica (Khan & Ansari, 2005). Os lagos de agua doce sdo
cada vez mais vulneraveis as mudancas globais, como a mudanca climatica e as pressdes do
aumento das cargas de nutrientes provenientes das atividades humanas que prejudicam a
seguranca hidrica e alimentar no futuro (Ma et al., 2020). Se estimar que para 2050, de uma
quarta até sexta parte da populacdo mundial estardo sujeitas a forte deterioro de qualidade da
agua devido ao excesso de N e P, respectivamente (IFPRI, 2015). Além disso, as cargas de N e
P excedem os limites planetarios, especialmente devido ao uso de fertilizantes na agricultura
(Steffen et al., 2015). Entdo, fica evidente que a contaminacdo por nutrientes em um dos
problemas de qualidade da 4gua mais necessarios de resolver.

Na Figura 6, se pode visualizar o fluxo do P € N em lagos, onde as principais fontes séo
(1) terras agricolas, (2) pecuaria, (3) esgoto doméstico de areas rurais e urbanas, (4) efluentes
industriais, (5) nutrientes legados (do excedente no solo em terras agricolas e areas verdes).
Estas cargas de nutrientes sdo entregues aos lagos através de duas vias hidrologicas principais:

(6) escoamento superficial, (7) lixiviagdo para aguas subterraneas posteriormente descarregadas
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em riachos. O aumento da concentragdo de nutrientes causa proliferacdo de algas (8), aumento
de macrofitas flutuantes e hipdxia (9). A extensdo destes impactos depende das cargas de
nutrientes provenientes da terra, dos rios e dos mecanismos de nutrientes nos lagos, ou seja,
reciclagem de P dos sedimentos, estratificacdo, nitrificacdo, abundancia de peixes, dinamica do
plancton e fatores de alteragdes climéticas (por exemplo, temperatura, precipitacdo). As linhas
tracejadas referem-se as ligacdes do crescimento populacional, do crescimento econdémico e

das alteraces climaticas com as fontes, caminhos e impacto.
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Figura 6. Visdo geral esquematica das principais fontes de nutrientes (cor roxa), caminhos (cor
vermelha) e impactos (cor verde) da eutrofizagdo em lagos de agua doce. O crescimento populacional e
econdmico impulsiona as emissdes de nutrientes (Suresh et al., 2023).

Como resultado do enriquecimento de nutrientes em lagos, existe uma tendéncia geral de
aumento do risco de proliferacdo de algas a nivel mundial, embora seja mais pronunciado em
regibes em desenvolvimento como a Asia e a Africa (Ho et al., 2019; Hou et al., 2022). A
proliferacdo de cianobactérias do género Microcystis (algas verdes azuis) num lago que utiliza

a agua para consumo humano, pode interromper o abastecimento de d&gua, como ocorrido com

Programa de Pds-graduacéo em Tecnologia Ambiental — Doutorado
31



0 Lago Taihu, China (Zhang et al., 2010) ou o Lago Erie em Ohio, Estados Unidos (Watson et
al., 2016). As regides com popula¢bes em répido crescimento, procura de alimentos e
infraestruturas de saude subdesenvolvidas séo particularmente mais vulneraveis aos efeitos da
proliferacdo de algas (Yao et al., 2018). Revisdes tematicas recentes sobre o tema foram feitas
com foco nos indices de qualidade da &gua (Uddin et al., 2021), continuum de eutrofizago
terra-dgua-mar (Le Moal et al., 2019), indicadores de eutrofiza¢do costeira (Schneider et al.,

2020) e os impactos de eventos climaticos extremos na qualidade da agua (Mishra et al., 2021).

3.8 Lago Titicaca

E o maior lago de agua doce da Sudamérica, com 8167 km? de espelho de agua e 57508
km? de superficie da bacia e com uma disponibilidade hidrica de 9877 hm? de aguas superficiais
(Chura, 2009). O Lago Titicaca (Figura 7) é de grande importancia para grandes populagdes
humanas que, durante milénios aproveitaram seus variados recursos aquaticos (peixes, aves,
vegetacdo suspendida ou submergida), destacando que o lago desenvolveu um meio rico e
unico, povoado por numerosas espéecies endémicas de flora e fauna; forma parte dos grandes
lagos mais antigos do mundo (9000 anos), com caracteristicas morfométricas, geoldgicas e
climaticas unicas; € o lago do trépico de Capricérnio de maior altura, com 3 809 m.s.n.m.
(Dejoux & lltis, 1992; Pouilly et al., 2014).

O Lago Titicaca em alguns de sus setores enfrenta forte poluicdo, por exemplo na Bahia
de Puno (Farfan et al., 2015) y na Bahia de Cohana (Heredia et al., 2022), setores de baixa
profundidade que estdo recebendo grandes quantidades de nutrientes procedentes das grandes
cidades como Puno em Peru e La Paz em Bolivia. Esse aporte de nutrientes esta provocando
eutrofizacdo das aguas, pelo deterioro significativo do ecossistema e consequéncias letais para
a fauna local (Sierralta et al., 2020), onde as cianobactérias representam um risco latente
principalmente na Baia de Puno (Montoya et al. 2014). Nesse contexto, os relatorios de
monitoramento de fontes poluentes evidenciam que as cargas de nutrientes estdo aumentando
no tempo, e a preocupacao quanto a integridade do Lago Titicaca (Siguayro et al., 2022).

Outros aspectos com informacg6es atualizadas podem ser consultados no livro “El
Observatorio permanente del Lago Titicaca (OLT) - Investigacién y monitoreo de la
eutrofizacion del Lago Menor con estaciones limnoldgicas, boya HydroMet y teledeteccion
satelital” (Lazzaro et al., 2023), e na sintese de Lazzaro & Gamarra (2014) no libro de Pouilly
et al. (2014).
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Figura 7. Localizagdo do Lago Titicaca em Peru e Bolivia (modificado de Chura-Cruz René, 2013).

Pontos indicam os nomes das cidades. Letra azul indica as zonas principais do Lago Titicaca.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da presente tese foi estruturado considerando primeiro a definicéo
do problema de pesquisa, consenso dos objetivos, desenvolvimento de trés artigos,

consideracdes finais e a formulacdo de propostas técnicas que abordam o problema (Figura 8).

s N
Artigo 1
-
( Definigdo do Definigéo dos ( ) . ~ )
.. . Consideracdes Sugestoes
problema de objetivos da Artigo 2 finai .
. . Inais tecnicas
(_ pesquisa pesquisa S ) Y
)
Artigo 3
\ J

Figura 8. Fluxograma do desenvolvimento da tese.

Para uma melhor percepcdo do ambito de estudo, temos imagens referenciais sobre o

contexto ambiental no entorno do lago Titicaca, setor peruano (Figuras 9 e 10).

Figura 9. Contexto ambiental do Lago Titicaca, setor peruano. a: acuicultura, b: pesca por
poblador nativo, c: pecuaria, d: agricultura, d: poluicdo pléstica na zona litoral, e: tributario com
aguas cargadas de metais pesados da mineragéo, f: poluicdo por &guas de esgoto. Imagenes
recuperadas de Google.
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Figura 10. Setores representativos do Lago Titicaca. 1: Baia interior e exterior de Puno. 2: Lago

Maior, 3: Lago Menor. Imagenes recuperadas de GoogleEarth.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ARTIGO 1 - FITOPLANCTON NA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA
DE LAGOS: UMA REVISAO DA LITERATURA CIENTIFICA BASEADA EM
TECNICAS BIBLIOMETRICAS E DE REDE

Stive Flores-Gomez'?, Carmen Villanueva Quispe®, Denis Arpasi Ordofio®, Adilson Ben da
Costal, Eduardo A. Lobo®.

tUniversidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, Av. Independéncia, 2293, CEP 96815-900, Santa
Cruz do Sul, RS, Brasil

2Escola de Engenheira Ambiental, Facultade de Engenheira e Arquitectura, Universidade
Peruana Unién, 150118, Lima, Peru

3Instituto do Mar do Pert, Av. Circunvalacio, 1911, 21000, Puno, Per(

Artigo publicado na Acta Limnologica Brasiliensia, 2024, vol. 36, e35.

DOI: 10.1590/S2179-975X0924

Link de acesso: https://doi.org/10.1590/S2179-975X0924

O periddico tem categoria B2 em Engenharias |, de acordo com a Plataforma Qualis Periddicos,
e esta no quartil trés na plataforma de “Scimago Journal Ranking”.

Participacdo dos autores na pesquisa:

SFG: concepcdo da pesquisa, definicdo da metodologia, anélise de dados, redacdo do artigo
CVQ: andlise de dados, redacao do artigo (resultados e discussao).

DAO: andlise de dados, redacdo do artigo (resultados e discussao).

ABC: concepcdo da pesquisa, revisdo e corre¢do do manuscrito na lingua inglesa.

ELA: concepcdo da pesquisa, revisao, redacdo e corre¢do do manuscrito na lingua inglesa.

A continuacdo, em relacdo com a metodologia e resultados desde trabalho de pesquisa,

apresentam-se alcances complementarios do que ja foi publicado.

Sobre a metodologia:
— Teve 0 objetivo de fazer uma revisdo do que se sabe sobre a utilizagdo do fitoplancton na
avaliacdo da qualidade da agua em lagos, que foi construido a partir de técnicas de anélise

bibliométrico e de rede, com base em dados bibliograficos recuperados de dois bancos de
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dados cientificos (informacdo dispinivel até o ano 2023) de Scopus e Web of Science
(WOS).

A anélise da informacao bibliografica foi feita nos softwares R (pacote Bibliometrix) e
Histcite. Uma caracteristica do Bibliometrix é que, ao ter dados de duas bases (Scopus e
WOQOS), tem um comando que ajuda a identificar artigos duplicados a partir do DOI ou nome
do titulo do trabalho, fazendo mais eficiente a depuragédo de informacao prévia a analise.
Alem disso, outro aspecto importante é que Bibliometrix avalia os artigos a partir do
namero de citagdes, caracterizando um robusto indicador para selecdo de artigos chaves.
Adicionalmente, tem incorporado também funcdes para andlise de redes que foi empleado
na analise de co-ocurrencia das palavras chaves e acople bibliografico, determinando as
co-ocurrencias de citagdes entre artigos.

Como parte dos resultados o indice “H” foi utilizado para valorar a importancia da revista
no campo de pesquisa estudado, a partir de uma sugestdo dada por o revisor da revista ondo
foi submetida. Embora originalmente destinado a autores, o indice H pode ser calculado
para qualquer conjunto de documentos, por exemplo, a producdo de publicacdes de um
pais, uma instituicdo ou, nesse caso, a producdo de um periodico. O indice H oferece uma
perspectiva diferente de outras métricas de impacto e pode ser usado para avaliar todo o
contetdo de um periddico, o que d& uma perspectiva mais histérica e também reflete a

idade, o tamanho e a taxa de publicacdo de um periddico.

Sobre os resultados:
Foram foram identificados paises, periddicos e autores como maior producdo cientifica.
Além disso, foram mapeados artigos mais influentes na historia do tema estudado.
Foi construida a estrutura e desenvolvimento conceitual e as tendencias.
Estes resultados permitiram cumprir com o primeiro objetivo da tese, e foram muito
importantes para a realizacdo do segundo artigo (relacionado com um modelo de qualidade
da agua), e também no terceiro artigo (estudo do estado ecoldgico baseado na comunidade

de fitoplancton).
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52 ARTIGO 2 - ASSESSMENT OF WATER QUALITY IN HIGH-PRESSURE
PERUVIAN ANTHROPIC SECTORS OF LAKE TITICACA USING A
CALIBRATED INDEX

Stive Flores-Gomez?, Adilson Ben da Costa®, Eduardo A. Lobo!

!Programa de Pésgraduagdo em Tecnlogia Ambiental da Universidade de Santa Cruz do Sul
(UNISC). Av. Independéncia, 2293, CEP 96815-900, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil.

Artigo publicado em Journal of Geoscience and Environment Protection, 2024, 12, 97-114.
DOI: 10.4236/gep.2024.128006

Link de acesso: https://doi.org/10.4236/gep.2024.128006

O periddico tem categoria A4 em Engenharias |, de acordo com a Plataforma Qualis Periddicos.
Participacdo dos autores na pesquisa:

SFG: concepcdo da pesquisa, definicdo da metodologia, analise de dados, redacédo do artigo.
ABC: concepcdo da pesquisa, revisao e correcdo do manuscrito na lingua inglesa.

ELA: concepgdo da pesquisa, revisao, redacdo e corre¢do do manuscrito na lingua inglesa.

A continuacdo, em relacdo com a metodologia e resultados desde trabalho de pesquisa,

apresentam-se alcances complementarios do que ja foi publicado.

Sobre a metodologia:

— Teve como objetivo avaliar a qualidade da agua de sectores de alta pressdo antrdpica do
Lago Titicaca (sector peruano), a partir de um indice calibrado.

— Neste trabalho as analises foram feitas com dados do Projeto Especial Lago Titicaca.

— Os parametros da agua utilizados foram temperatura, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, pH, fdésforo, nitrogénio, coliformes termotolerantes, sélidos
suspendidos totais e turbidez, os quais foram monitoradas no periodo anual 2015-2020 em
dez baias do Lago Titicaca (setor peruano). Nao foram coletados dados de clorofila-a.

— Um indice de qualidade da &gua foi calibrado (indice de Qualidade da Agua Titicaca -
IQAT), com base no indice da Fundacdo Nacional de Saneamento dos Estados Unidos
(NFS, sigla em inglés), que foi socializado para a comunidade cientifica por Brown et al.
(1970), com uso da técnica estatistica multivariada chamada Anélise de Componentes

Principais.
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— A avaliacdo foi complementada com os critérios de Carlson (1977) e El-Serehy et al.
(2018).

Sobre os resultados e discussao:

— Neste artigo foi desenvolvido o indice de qualidade da 4gua para o Lago Titicaca (IQAT),
uma valiosa ferramenta de avalicdo que integrou parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos com o proposito de interpretar as variagdes de condicéo de qualidade da
agua em pontos criticos de poluicdo do lago.

— Os indices calculados tornam-se uma referéncia para avaliar mudancas no tempo, além
disso permitem que o governo implemente medidas pra melhorar a situacdo dos locais

avaliados até condicdes de qualidade adequadas (boas ou 6timas).
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53 ARTIGO 3 - ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATUS OF LAKE
TITICACA IN THE PERUVIAN SECTOR USING THE PHYTOPLANKTON
FUNCTIONAL GROUPS AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Stive Flores-Gomez!, Carmen Villanueva Quispe, Dennys Arpasi Ordofio, William G. Lanza®
Adilson Ben da Costal, Eduardo A. Lobo?

! Programa de Pés-graduacéo em Tecnologia Ambiental da Universidade de Santa Cruz do Sul
(UNISC). Av. Independéncia, 2293, Santa Cruz do Sul, RS, 96815-900, Brasil.

2 Instituto del Mar de Pert. Av. Circunvalacion, 1911, Puno, 21000, Perdi.

% Unidad de Ecologia Acudtica, Instituto de Ecologia, Universidad Mayor de San Andrés.
Campus Universitario de Cota, Calle 27 s/n, La Paz, Bolivia.

O artigo esta em revisdo no periddico Acta Limnologica Brasiliensia.

O periddico tem categoria B2 em Engenharias |, de acordo com a Plataforma Qualis Periddicos,
e estd no quartil trés na plataforma de “Scimago Journal Ranking”.

Participacédo dos autores na pesquisa:

SFG: concepcdo da pesquisa, definicdo da metodologia, analise de dados, redacédo do artigo.
CVQ: coleta e anélise de dados, redacédo do artigo.

DAO: coleta e andlise de dados, redacdo do artigo.

WGL.: coleta e andlise de dados, redacdo do artigo.

ABC: concepcdo da pesquisa, revisao e correcdo do manuscrito na lingua inglesa.

ELA: concepc¢do da pesquisa, revisao, redacdo e correcdo do manuscrito na lingua inglesa.

A continuacgéo, em relacdo com a metodologia e resultados desde trabalho de pesquisa,

apresentam-se alcances complementarios do que ja foi publicado.

Sobre a metedologia:
— Teve 0 objetivo de avaliar o estado ecologico do setor Peruano do Lago Titicaca, a partir
da comunidade de fitoplancton e parametros ambientais.
— Neste trabalho as analises foram feitas com dados do Laboratorio Continental deo Instituto
do Mar do Pert (IMARPE) em Puno. N&o foram coletados dados de clorofila-a.
— Os parametros da agua utilizados foram temperatura, oxigénio dissolvido, dioxido de

carbono, pH, fosforo, nitrogénio, condutividade elétrica, solidos suspendidos totais e
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clorofila-a, os quais foram monitoradas no periodo anual 2017-2019, em nove estacdes de
amostragem do Lago Titicaca (setor peruano).

— A avaliacdo do estado ecoldgico foi feita por interpretacdo do indice Q (Padisak et al.,
2006), baseado em grupos funcionais da comunidade de fitoplancton de Reynolds
(Reynolds et al., 2002) e informacdo de biomassa (Davies et al., 2016).

— A anélise de dados foi feita utilizando estatistica descritiva, ANOVA e multivariada, sobre

a informacdo de pardmetros de qualidade da agua e do fitoplancton.

Sobre os resultados e discussao:

— Este artigo desenvolveu uma metodologia de avaliacdo do estado ecolégico pra o Lago
Titicaca, baseada no indice Q, que permite interpretar a condicao ecoldgica do lago a partir
dos grupos funcionais do fitoplancton.

— Cabe destacar que o Lago Titicaca sofre forte pressdo ambiental associada a atividades

antropicas, portanto esta metodologia também se torna um robusto modelo de avaliacao.

Finalmente:

— E imporante mencionar que tanto no segundo como no terceiro artigo, debido & caréncia
de dados dos monitoreos realizados pelo PELT e IMARPE, ndo foi incluido o estudo da
Baia Interior de Puno (BIP).

— De fato, a BIP apresenta uma condicdo eutréfica a hipereutrofica, com ocorréncias
frequentes de floragdes de algas, muitas vezes de cianobactérias (Farfan et al. 2015). Nesse
sentido, futuras pesquisas sdo necessarias a fim de ter uma visdo mais completa (holistica)

sobre a condicdo de calidad da 4gua e estado ecoldgico do Lago Titicaca.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos de pesquisa da tese foram atingidos:

No primer artigo foi desenvolvida uma revisdo muito detalhada do tépico em estudo.
No segundo artigo foi desenvolvida uma importante ferramenta para avaliar a qualidade da agua
do Lago Titicaca, o IQAT, para avaliar no tempo as mudancas da condicao de qualidade da agua
do Lago e de outros lagos e lagoas da regido alto-andina.

No tercer artigo foi desenvolvido pela primeira vez a analise do estado ecoldgico do
Lago Titicaca com base nos grupos funcionais de Reynolds na comunidade de fitoplancton,
baseada no indice Q, uma proposta inovadora para lagos andinos que, combinado com o 1QAT,
permitirdo avaliar de maneira mais ampla o estado de conservagéo dos lagos andinos.

E certo que as instituicdes de pesquisa de Peru e Bolivia estdo realizando permanentes
esforcos de monitoramento no Lago Titicaca, mas os dados produzidos ndo estdo sendo
analisados com profundidade para interpretar o que esta acontecendo com este corpo hidrico.
Esta pesquisa utilizou informacGes de duas instituicOes cientificas do Peru para aumentar o
valor agregado da informacdo, como, por exemplo, a partir das ferramentas IQAT e indice Q

implementadas, ambas aplicaveis para avaliar lagos e lagoas dos andes de Sul Ameérica.
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7  TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma revisdo ampliada utilizando os termos “lake”, “phytoplankton”, “food
webs”, “trophic states”, “trophic interactions” e, mais especificamente, 0s mecanismos
envolvidos no controle do fitoplancton, como “trophic cascades”, “top-down control” e
“botom-up control”, “alternative stable states”, “ecological stoichiometry”, entre outros. Isto
com a finalidade a ter uma abordagem mais ecoldgica da condicao dos lagos.

Aplicacdo do IQAT e Q index para avaliar de maneira permanente as mudangas da
qualidade da agua e estado ecoldgico em pontos monitorados neste trabalho de pesquisa, e em
novos pontos de interesse (por ejemplo: Baia Interior de Puno, Baia de Cohana) no &mbito do
Lago Titicaca e outros corpos de agua Iénticos (lacustres) andinos.

Avaliacdo integral do estado trofico do Lago Titicaca com base na valoracdo de
clorofila-a a partir do uso de imagens de satélite.

Estudo do processo de eutrofizagdo das zonas pelagicas do Lago Titicaca.

Avaliacdo integral do estado ecoldgico com uso de grupos funcionais e morfofuncionais
da comunidade do fitoplancton.

Avaliacdo do risco de floraces de cianobactérias e caracterizacao de ciano toxinas em
pontos de poluicdo criticos do Lago Titicaca.

Estudos de aplicacdo de tecnologias ou biotecnologias pra recuperagdo ou remocgao dos
nutrientes em setores criticos do Lago Titicaca para melhorar a qualidade da agua.

Estudo do efeito da mudanca climatica sobre o estado ecolégico do Lago Titicaca.

Programa de Pés-graduacéo em Tecnologia Ambiental — Doutorado
43



8 ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O DOUTORADO

Durante o doutorado foram realizadas as seguintes atividades:

8.1 Colaboracéo e publicacao de artigos cientificos com colegas de Peru

Revista Cientifica
YOTANTSIPANKO

e-|55N: 2787 -5475

ARTICULD ORIGINAL

Evaluacion de la calidad del agua de la laguna El Oconal - Villa

Rica (Pasco), otofio 2023

Water quality assessment of El Oconal Lagoon — Villa Rica (Pasco), autumn 2023

. Stive Flores Gomez '
, Zarai Sheyly Milla Huaman'
Jesis Marino Gomez Miguel'

Favio Danile Carranza Alania ™
Peria Azucena Canto Luis’

, David Wilfredo Rivera Munguia'

,Magu Nicole Gonzale Camera’

RESUMEM

La rb-;iBn Pasco se carscteriza por su ampliz variedad de dimas y pisos altitudinales; por ende, 1 universidad Nacional
tambien por su gran biodiversidad terrestre y scustica. Entre sus principales lagunas, Bl Oconal, Daniel Alcides Cirl'iﬁl'l,
destacs por su rica biodiversidad y dada a su importancia ecoturistica, se evalug la calidad del Facultad de Ingenieria,
sgua de la laguna El Oconal y s& determing su estado trofico. Para &l monitores de las parametros Proerama de estudios de
fisicosquimicos [conductividad eléctrica, sofidos disuehtos totzles, oxigeno diswelto, pH, b . :
shczlinidad, dureza y fosforo total) se definieron ochos estaciones de muestreo, cuatro de ellas Ingemieria Mhmi‘l
con proximidad a |z 2ona turistica [sector 1) y cuatro en el sector centro oeste de ka laguna (sector Cerro de Pasco, Per.
2). La evaluzcion se efectuo en otofio del afo 2023. De scuerdo a los principales resultados, se

encontrd diferendia significativa entre los sectores evaluados para codgeno disuelto, fosforo total

y alcalinidad. Asimismo, de todos los pardmetros evalusdos, el fasforo total excedio el valor

estzblecido como estEndar de calidad del agus de la categonia consercion de lagos y lagunas;

indicador de un exceso de fosforo en la laguna, cuya fuente tiene relacion con los centros

recrestivos ubicados en el sector noroeste de ka laguna. Por otro lado, se determing que Iz laguna 2 Graduate Program in
posee un estado de ultracligotrofico en el sector 2 y supereutrofico en el sector 1. Se concluye Environmental Technology,
que |z calidzd de agua de ks lsguna Bl Ooonal se encuentra deteriorada y necesits de estrategizs University of 5anta Cruz do
de recuperacion conducente al eguilibrio ecolagico. Sul (UNISC).
Palabras clave eutrofizacion; fosforo; monitoreo; nutrientes; turismo. Santa Cruz do Sul, Brazil.
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I BUENAS PRACTICAS \

" ENGESTION PUBLICA

REPOSITORIO DIGITAL IMARPE

IMARPE / 1. PUBLICACIONES IMARPE / 3. Informe IMARPE / Informe vol. 51(2) 2024

i

Buscar en Repositorio Imarpe

Busqueda avanzada

Por favor, use este identificador para citar o enlazar este item: https://hdl.handle.net/28.508. 12954 /9208

Titulo : Biologi: ia y estado i de carachi amarillo Orestias luteus (Valenciennes, 1846) en el lago Titicaca

Otros titulos  Biology, fishery, and population status of Orestias luteus (Valenciennes, 1846) in Lake Titicaca

Autor : Chura C., René
Flores G., Stive
Pérez H., Miguel
Ninaraqui L., Hilda
Godoy S., Sheila
Siguayro M., Humberto

Orestias lubeus: biologhs, pesgueria y esfado poblacional,

Chura, Flores, Pérez, Nivaragui, Godoy, Siguayroe laga Titicara

BIOLOGIA, PESQUERIA Y ESTADO POBLACIONAL DE CARACHI
AMARILLO Orestias luteus (VALENCIENNES, 1846) EN EL LAGO
TITICACA

BIOLOGY, FISHERIES, AND POPULATION STATUS OF Orestias luteus
(VALENCIENNES, 1846) IN LAKE TITICACA

René Chura C.F Stive Flores G* Miguel Pérez H?
Hilda Ninaragui L! Sheila Godoy 5. Humberto Siguayro M.!
RESUMEN

Crura, B, Fiones, 5., Pérez, M, Nivaragu, H., Goooy, 5. & Swcuaveo, H. (2024). Bidlogia, pesquerla y etado
poblactonal de cerichi aaridle Orestias lutews (Valencienmes, 1846) en of lage Titicaca. Tnf Inst Mir Perd, 5172), 118-
135.- El carachi amarillo (Orestias luteus) es un recurso pesquero de importancia parala alimentacion y economia
local. El objetive fue analizar la biologia, pesqueria y estado poblacional del carachi amarillo, asi como los datos
ambilertales en el lago Tileaca. En los aspectos bloldghons, se conbd con informackin del Instituto del Mar del
Perti (Isanre) del 2008 al 2018, Se evaluaron 42056 ejermnplares (39 % hembras) para la determinaciin de la
época reproductiva (IGS), factor de condickin (FC) v estimacidn de la talla media de madurez sexual (L), Los
pardmetros de crecimlento y mortalidad se caleularon en base a las tallas obtenidas durante la pesca comercial.
El rango de talla varid de 4,02 18,5 cm LT, con media entre 11,0 v 11,6 cm de LT y fue inferior a la talla media de
captura (TMC). El periodo reproductive abarcd de enero a marzo v de agosto a octubre, el FC buvo valores alios
de junio a agosto. La L se calculd en 9,4 cm LT (£=0,72, p<0,05). Los pardmetros de crecimiento fueronde L_en
188 e LT v K de 0,53 afo!. Los niveles de caplura proviensn de los anuarios de L Digerro Puno. Los indices
de CPUE se obtuvieron de los registros diarios de desembargue v esfuerzo de la flota pesquera artesanal, que
fue el insumo para los modeles de evaluacidn de stock como lengh! based spatewing polencial ratio (LESPR) v
el mdode basado en la captura (CMSY/BSM). La CPUE mostrd tendencia negativa de 0,18 kg/hora por afio.
El valor de SPR del 30 % estimado, indicaria que el recurso tuvo indicios de sobrepesca por reclutamiento,
mientras que el O, indica que se encuentra en un estado de sobrexplotaciin (B, B, - 0353y F, JF _ -
0,827). La informacion ambiental (nivel del lago v temperatura) se obtuve del Sexasmn e Inarre. El nivel del
lago (1982-2019) mosted amplitud interanual con medias de -145 cm (enero 1999) v -158 cm (diclembre 1996), la
media mdxima fue de 292 cm (abril 1986). La temperatura superficial (2009-2019) presentd diferencia estacional,
con media anual que esclld de 14,74 a 15,93 °C. Con los resullados oblenidos, se puede concuir que el stock del
recurso muestra claros signos de sobreexplotacion.

Parangas coave: Orestias ludeus, carachi amarillo, biologia, pesqueria, lago Titicaca
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8.2 Atividade em docéncia universitaria e reconhecimentos

Durante o doutorado desenvolvi atividade de docéncia como professor no curso de
graduacdo no Programa de Engenheira Ambiental no periodo 2022-2024, na Universidade

Peruana Unido, Lima, Perd, com reconhecimentos de professor de exceléncia.

0 PEqy,
o &

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”
RESOLUCION N° 0077-G-2022/UPeU-FIA/CF
Naiia, Lima, 02 de agosto de 2022
CONSIDERANDO:

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

Que el Consejo de Facultad de Ingenieria y Arquitectura, en su sesion del
02 de agosto de 2022, asigné al Mg. Flores Gomez Victor Stive, la Carga Académica
correspondiente al ciclo 2022-2;

De conformidad con el acuerdo tomado por el Consejo de Facultad de
Ingenieria y Arquitectura en su sesion del 02 de agosto de 2022; y en uso de las atribuciones

conferidas por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

SE RESUELVE:

Asignar al Mg. Flores Gomez Victor Stive, la Carga Académica
correspondiente al ciclo 2022-2, considerando las siguientes especificaciones:

CURSOS/COMISION ESCUELA CICLO H.LEC FACTOR H.LAB
Introduccion a la Ingenieria Ambiental- | EP Ingenieria Ciclo 1 3 1 3
(Grupo Unico) - Docente Titular Ambiental - Sede Lima
Epidemiologia ¥ Toxicologia | EP Ingenieria
Ocupacional y Ambiental- (Grupo | Ambiental - Sede Lima | Ciclo 7 4 1 0
Unico) - Docente Titular
Biologia- (Grupo Unico) - Docente | EP Ingenieria Ciclo 1 3 1 3
Titular Ambiental - Sede Lima | —

TOTAL DE HORAS 10 3 6

Registrese, comuniquese y archivese.

a. Erika Inés Acufa Salinas 3 AcsgE T Santi,ago%@pez
DECANA SECRETARIO ACADEMICO

CC: Interesado

Archivo
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£ UPeU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Carta N°547-2024/UPeU-VA

Nafa, 8 de abril de 2024

Docente

Victor Stive Flores Gomez

Dacente de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Presente. -

Apreciado(a) docente Victor Flores:

En primer lugar, es grato dirigirme a usted para saludarle en nombre de la Universidad Peruana
Union (UPel), institucion que represento en mi calidad de Vicerrector Académico.

En segundo término, queremos expresar nuestras mas sinceras felicitaciones por su excepcional
desempeiio docente durante el semestre 2023-2. Su dedicacién, esfuerzo y compromiso con la
excelencia educativa no sélo han sido evidentes en los resultados sobresalientes de la evaluacion
docente 2023-2, sino que también han dejado una huella imborrable en la vida de sus estudiantes
y en la comunidad universitaria de la UPeU. Este logro no solo es un testimonio de su habilidad
pedagogica y su compromiso con los valores y principios de nuestra institucion, sino también de
su capacidad para innovar, motivar y liderar en el ambito educativo.

En ese sentido, La Universidad Peruana Union, reconoce su labor excepcional y se enorgullece de
contar con profesionales como usted, que son un pilar fundamental en nuestra mision de educar
para salvar y servir, porque la filosofia de la educacién adventista, centrada en el desarrollo
integral del ser humano, se ha reflejado plenamente en su labor educativa. Usted ha demostrado
que, mas alla de transmitir conocimientos, su mision como docente es formar caracteres, inspirar
mentes y guiar a los jévenes en su camino hacia el servicio y la excelencia.

Motivo por el cual, le felicitamos y agradecemos por su valiosa contribucién a la formacion
integral de nuestros estudiantes y por ser un ejemplo destacado de la excelencia en la docencia.

Le deseamos atin mas éxitos en su carrera profesional y personal, y esperamos seguir contando
con su valiosa colaboracién en los préximos semestres.

Con estima y aprecio,

Roussel Dulio Davila Villavicencio
VICERRECTOR ACADEMICO

Villa Union — Flafia, altura Km. 19 de la Carretera Central, Lurigancho — Chosica, Lima 15, Peri
Teléfono: (01) 618-6300 Web: www_upeu.edu.pe E-mail: universidadperuanaunion@upeu.edu.pe
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Universidad Peruana Unién

Vicerrectorado Académico

Fecha: 25 de abril del 2024
Estimado(a) Profesor{a),Flores Gomez Victor Stive
Es un placer saludarlo(a) y esperamos que Dios bendiga su vida personal y familiar.

En el marco del desarrollo del ciclo académico 2024-1, le hago entrega de su carga académica. Su contribucion es fundamental
para el éxito educativo de nuestros estudiantes y para el logro de nuestros objetivos institucionales.

De conformidad con el acuerdo tomado por el consejo universitario en su sesiéon del 08 de marzo de 2024, se le asignd las
responsabilidades académicas correspondiente al ciclo 2024-, considerando las siguientes especificaciones:

Res:i‘g:aa;'i‘l::a’ . CR HL F HT Ciclo Gp EP /UPG Campus
Apoyo de Gestion de Calidad (EP) . . . 8 E;L"igéi’t‘:"'a Sede Lima
Biologia 4 4 2 g 1 u E&L"igéi’t‘:"'a Sede Lima
Ecologia 3 4 2 8 3 u E;L"iii’t‘:"'a Sede Lima
Investigacién I 3 4 2 8 5 u E&Eii’s:"'a Sede Lima
Meteorologfa y Climatologfa 3 4 2 8 5 U E:'nlbni?ai::n’a Sede Lima

Les agradecemos su dedicacién y esfuerzo en cumplir nuestra misién de modelar personas a fin de que sean integras,
misioneras e innovadoras basados en la cosmovision biblica-cristiana para servir a Dios y a la humanidad.

Atentamente,

= | € v

Dr. Roussel Dulio Davila Villancencio Mg. Carlos Eduardo Saavedra Vasconez

VICERRECTOR ACADEMICO DIRECTOR ASUNTOS ACADEMICOS

>>>> integro Misionero Innovador >>>>
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,’r"'l;“"i | U PeU Secretaria General

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

"Ano del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de |as heroicas batallas de Junin y Ayacucho"

fafa, Lima, 16 de julio de 2024

Se ha expedido la RESOLUCION N° 2070-2024/UPaU-CU; que sigue:

UNIVERSIDAD PERUANA UNION. - RESOLUCION Ne 2070-2024/UPeU-CU.- Nafia, Lima, 16 de julio de
2024;

Visto el acta del Consejo Universitario del 16 de jullo de 2024;

CONSIDERANDO;

. Que la Universidad Peruana Unién (UPel), tiene autonomia acadé‘mica_. de
gobierno, econdmica, administrativa y normativa, dentro del amibito establecido por la Ley Universitaria
N® 30220, el Estatuto y el Reglamento General de |z Universidad;

Que la UPeU reconoce la excelencia académica en el desempefio de su
personal docente de sus escuelas profesionales;

Que el Consejo Universitario en su sesién del 16 de julio de 2024, aprqbo
otorgar a los docentes de sus carreras profesionales, el reconocimiento a la excelencia académica
docente por su desemperie en el semestre académico 2024-I;

De conformidad con el acuerdo tomado por el Consejo Universitario en su
sesion del 16 de julio de 2024; y en uso de las atribuciones canferidas por la Ley Universitaria N° 30220,
el Estatuto, el Reglamento General, el Reglamento del Docente Unionista y el Reglamento Interno de
Trabajo de la Universidad;

SE RESUELVE:

Otorgar a los docentes de las carreras profesionales de la Universidad Peruana
Unién, Campus Lima, Juliaca y Tarapoto, el RECONOCIMIENTO a la EXCELENCIA ACADEMICA
DOCENTE, en mérito a su desempefio en el semestre académico 2024-l; y disponer se expida la
resolucién correspondiente para que se les reconozca como tales, conforme z la némina siguiente:

Unidad académica Programa de estudio Nombres y Apellidos
Ingenieria Ambiental Mg. Victor Stive Flores Gomez
) Ingenieria Civil Mira. Kelly Veronica Campos Macedo
Facult::! z;gtg:r';]ena Y [ingenieria de Sistemas Ing. Maria Anlonieta Vidalon Aliaga
q Arquiteciura Arq. Fredy Jhon Mendoza Nufiez
Ingenieria de Industrias Alimentarias Ing. Luis Renato Gago Cancela

Registrese y comuniguese. - (FDO). - Dr. Walter Sixto Murillo Anton, Rector de
la Universidad Peruana Union. - (FDO). - Abog. René Wilberth Gonzales Taco, Secretario General de la
Universidad Peruana Union.

/’; -

0g. René Wilberth|Gonzales Taco
SECRETARIO GENERAL

@ seciram@upel.edu,pe, regisiroacatdemico spiaupel.edy. pe. registroadrministrativo.sgaupey edy pe,
&= gradosylitulos sg@upeo edu pe, asistente sg@upey edy pe

Villa Unian, S/N Nana, altura km 19 de la Carretera Central, Lurigancho-Chaosica. Lima
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Durante o doutorado também desenvolvi atividades de docéncia como professor no

curso de graduacdo no Programa de Engenheira Ambiental no periodo 2023-2024, na

Universidade Nacional Daniel Alcides Carrion, Pasco, Per(l, com reconhecimentos de

exceléncia.

@'s R P Universidad Nacional Consejo
3 E Daniel Alcides Carrién Universitario | Secretaria
.

w—wﬂ&“m-ﬂ-w:‘ﬂ 2 2 G
P LICENCIADA Ordinario s
RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 0445-2023-UNDAC-C.U.

Cerro de Pasco, 10 de mayo de 2023.

VISTO:

El oficio N° 0337-2023-VRAC del Vicerr do Académico, sobre aprobacién de contrato a plazo
determinado de docente ganador de pablico en la E la de F ion Profesional de
J ierla Ambiental - O. para el émico 2023 del Mg. Victor Stive FLORES

g P ! period
GOMEZ, del 30 de marzo de 2023 al 31 de diciembre del 2023, DC - B1 32 horas semanal/mensual,
AIRHSP: 000703.

CONSIDERANDO:

Que, en la Ley Universitaria N° 30220 sefiala en su articulo 80° numeral 80.3 Los docentes son:
Contratados: que prestan servicios a plazo determinado en los niveles y condiciones que fija el
respectivo contrato; concordante con el articulo 120° inciso c) del Estatuto vigente de la UNDA C;
Que, segin la Directiva N* 005-2023-DAA-VRAC, “Directiva de Contrato de Docentes y Jefes de

Préctica C Publico de Méritos — UNDAC 2023, aprobado por Resolucién de Consejo
Universitario N° 0138-2023-UNDAC-C.U., del 28 de febrero de 2023;
Que, de conformidad con el Reg to de Admisién de Contrato de Docentes y Jefes de Practica

I D,

mediante Concurso Piblico de Méritos — UNDAC 2023, ap por F i6n de C J
Universitario N* 0141-2023-UNDAC-C.U., del 28 de febrero de 2023 y siendo necesidad institucional
cumplir el cronograma del desarrollo académico;

Que, habiendo verificado el Vicerrectorado Académico, pone 8 consideracién de los miembros del
Honorable Consejo Universitario el documento de visto, sobre la aprobacion del conlrato a plazo
de inado de te ganador de publico en la plaza N° 167, en la Escuela de Formacién
Profesional de Ingenieria Ambiental - Oxapampa, para el p iod! démico 2023 del Mg. Victor Stive
FLORES GOMEZ, del 30 de marzo de 2023 al 31 de diciembre del 2023, DC - B1 32 horas
semanal/mensual, segin el Oficio N'0157-2023-JUNDAC/DFI y Resolucién de Decanato N* 0521-

2023-UNDAC-DFI/GyT de la Facultad de Ingenieria, que aprueb, el contrato con cargo a dar cuenta

al Consejo de Facultad y cumple con enviar ia propuesta al Consejo Uni itario para su aprobacion,
djunto de los (A ) del p ) de concurso;

Que, resulta probar el ii acto lutivo, de rdo con la r

vigente;

El seiior Rector en ejercicio de las atribuciones que le confiere la Ley Universitaria N* 30220, e/ articulo
29" inciso h) del Estatuto vigente de la UNDAC y estando al acuerdo del Honorable Consejo
Universitario Ordinario N* 04-2023 de fecha 10 de mayo de 2023.

RES! -

ARTICULO PRIMERO. - Aprobar el contrato a plazo determinado de docente ganador de
concurso publico en la plaza N° 167 Escuela de Formacién Profesional de Ingenierfa Ambiental
- Oxapampa, Facultad de Ingenieria, para el period académico 2023 del 30 de marzo de 2023
al 31 de diciembre de 2023 que se senalan:

» APELLIDOS Y NOMSRES TIPO DE CONTRATO S | copicoamsHP
0f | Mg. FLORES GOMEZ, Victor Stive DC- B132horas 5612 000703
ARTICULO SEGUNDO. - Remitir la pr resolucién a los organi: e i
P para su Imi y demas fines conforme a ley.

Cc. VRAC/DAA/Fac Ingeieria/ EF P Ingonieria Amblental - i
e e e Inge: ntal - Qxapampa / Recursos Humanos / SU Gestién Compensacion / interesado /

d ,u
e

M. E-23
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wog | |

3 ‘,,.r | | (] , ",
\OH | ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL | FACULTAD DE | INGENIEFIA
% ' DANIEL ALCIDES CARRION INGENIERIA AMBIENTAL
PERU | LICENCIADA OLAPANMPA

“Afo de la unidad, o paz y ol desarrolle”

EL SUB DIRECTOR DE LA ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE

INGENIERIA AMBIENTAL. PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA
AMBIENTAL QUE SUSCRIBE;

HACE CONSTAN

Que, el Mg. Victor Stive FLORES GOMEZ

Identificado con DNI N” 44155913, docente contratado a plazo
determinado docente ganador de concurso publico, de tipo DC - B1 32 horas, en
atencion a la ficha de evaluacion de Desempefio Docente ha sido evaluado por este

Despacho, segun los criterios establecidos en la citada ficha; ha alcanzado el puntaje de
84 PUNTOS, con lo cual se determina su Des
como EXCELENTE.

empefio del periodo académico 2023-A

Se le expide el presente documento a solicitud del interesado para
los fines que estime conveniente. #

Oxapampa, agosto de 2023,

9.4 UNIYLASIDAD AL QAN L ALEAEY ZAMT, -
St ate FACHLIAD BT WGEN AL
L AMBANTAL GAAPAMPA

< 34 _f )
“Mg. Jesiis /arh‘o Gomez Miguel
)8 0

IRECTON

Ciudad Universitaria Carrelera Central Km 3 5 Barrio Miraflores — Oxapampa Telefax N° 063 -
462128 Correo Electrénico. epambientaloxapampa@undac. edu pe
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8.3 Atividades em participagdo e organizacao de eventos académicos

El proyecto interuniversitario “Por una acuicultura mas saludable en
el Lago Titicaca”, certifica a:

Victor Stive Flores Gomez

Por haber participado del curso intensivo presencial “INVESTIGACION PARA LA
CONSERVACION DE LAGOS ALTOANDINOS” realizado del 8 al 12 de Agosto 2022,
con un total de 60 horas académicas.

) A N < P

Prof. Dr. ir. Geert Jan

M.Sc. Julio Pinto Mendieta
Promotor Boliviano
Director Académico ‘
Carrera de Biologia, Unversdad Mayor de San Andrés (UMSA)

T~
r

| ° Hoo o
vlirtios
Quuu” SHARING MINDS, CHANGING LIVES %

CERTIFICADO P

‘DE RECONOCIMIENTO

OTORGADO A:

- SEE G
gty UNIVERSITY

iecologia

FLORES GOMEZ, Victor Stive

Por su participacién en calidad de QRGANIZADOR en el GRAN SEMINARIO
INTERNACIONAL Y Il JORNADA CIENTIFICA DE CIENCIA Y

TECNOLOGIA "ANTONIO BRACK EGG" Realizado el 5y 6 de junio del 2023,
con una duracién de 20 horas académicas en la modalidad virtual y presencial.

Oxapampa, _6 _de junio del 203 -
4

D)

ST cs WeBERT ms/ﬁsnuo

PAREDES

D dde

INO GOMEZ MIGUEL
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2/UPeU

| UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Universidad Peruana Union W%,

Campus Juliaca \

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

EXTIENDE EL PRESENTE CERTIFICADO A:

Flores Gomez Victor Stive

Por su participacion en calidad de Ponente, en el curso de “Capacitacion “Docentes Investigadores”,
organizado por la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, realizado del 14 de noviembre al 15
de diciembre del 2022, con equivalencia a un total de 52 horas académicas.

Dr. Raul Christian Acufia Salinas Mg. Elisa Romy Rodriguez Lopez

Director General Directora Académica
UPeU — Campus Juliaca UPeU — Campus Juliaca
CE-123919 |
i

LUNES
15 DE JULIO, 2024

DE JULD EVENTO
5:00 PM - 7:30 PM VIRTUAL

LINA Y CALLAD

- LCOY ed

VOCES JUVENILES POR EL CLIMA

RECURSOS HIDRICOS

PONENTE:

Egresado en la Universidad
Nacional del Antiplano como
Ingeniero Biologo con doctorado
en tecnologia ambiental y
maestria de Ecosistemay
Recursos Acuaticos en la
Universidad Nacional Mayor de

San Marcos, actualmente Lo j‘

docente e investigador en la p—~T

Universidad Peruana Union ~“ Dr' V|ctor Flores Gomez
(UPell) e Bidlogo

https://www.facebook.com/photo/?fbid=122119826756330484&set=pch.122119826798330484.
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COLEGIO DE BIOLOGOS DEL PERU
CONSEJO REGIONAL XV- PUNO

En calidad de ASISTENTE del curso “Curso de Actualizacion: Monitoreos ecologicos,
evaluacion y gestion ambiental”, realizado del 18 al 24 de Noviembre del 2023, con
una duracién de 60 horas académicas.

Puno, noviembre del 2023
m%}% £, 0%
/8 % vie

caLeoi0pe eiLonos o6 rEm
um/§ ELSONAL RV PURD,
[\ geAlarcy Q’\S

ge;t)ﬁ;h,\!mwf(ﬂmﬂnm
cap. 24
wetsitito

a Toro

= 5
Blgo.Mg. Jhondy RufﬂLl Coaquira Toro Blgo. Olger Alvarez Quenallata
DECANO VICE-DECANO
Ge’stion 2023-2025 Gestién 2023-2025

e m——————

COLEGIO DE BIOLOGOS DEL PERU
Consejo Directivo Regional XV - Puno
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
Universidad Nacional del Altiplano Puno

%
4~

CERTIFICADO

EL PRESENTE CERTFICADO ES OTORGCADO AL

. Clictor Stive Hores CGomez

En calidad de PONENTE del Curso especializado “Innovaciones biolégicas en la produccién
pesquera y acuicola”, realizado desde el 24 de agosto hasta el 14 de noviembre del 2024, con una
duracion de 60 horas académicas.

Puno, noviembre del 2024

. : DECANO ANO
“odigo: CBVSFG005 Colegio/De Biélogos Del Perdi Facultid de Ciencias Biolégicas
C jo Directivo Regi | XV - Puno Universidad Nacional del Altiplano Puno

BIgo.Mg.le‘\y Rafuel/Couquim Toro 25 Dr. Belj riz/‘datillu Mendoza
EC
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8.4  Atividades como pesquisador cientifico

Foi designado como Coordenador da Area Funcional de Pesquisas em Recursos das Aguas
Interiores no periodo marco dezembro do ano 2022, do Instituto del Mar del Per(, organismo do

Ministerio de Producéo do Peru.

INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

RESOLUCION DE DIRECCION EJECUTIVA CIENTIFICA
n2 024-2022-IMARPE/DEC

Callao, 25 de febrero de 2022
VISTOS:

El Memordndum n2 002-2022-IMARPE/DGIA de fecha 13 de enero de 2022 de la
Direccidn General de Investigaciones en Acuicultura; el Proveido n® 184-2022-IMARPE/DEC
de fecha 14 de enero de 2022 de la Direccidn Ejecutiva Cientifica; el Memorandum n2 036-
2022-IMARPE/AFRH de fecha 19 de enero de 2022 del Area Funcional de Recursos
Humanos; el Proveido n? 00330-2022-IMARPE-OGA de fecha 20 de enero de 2022, de la
Dfic*m General de Administracion; y el Informe n2 049-2022-IMARPE/OGAI, de fecha 22
febrero de 2022 de la Oficina General de Asesoria Juridica, y;

CONSIDERANDO:

Que, a través del Memorandum n® 002-2022-IMARPE/DGIA de fecha 13 de enero de
2022, la Direccion General de Investigaciones en Acuicultura, se dirige a la Direccidn

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Encargar con eficacia anticipada al 1 de enero al 28 de febrero de 2022,
la plaza de Coordinador del Area Funcional de Investigaciones en Recursos de Aguas
Continentales — AFIRAC, de la Direccion General de Investigaciones en Acuicultura al
profesional Juan Alfredo Rubio Rodriguez. Asimismo, encargar la plaza de Coordinador de
la citada Area Funcional al profesional Victor Stive Flores Gomez del 1 de marzo al 31 de
diciembre de 2022,

Articulo 2.- Disponer gue la Oficina General de Administracion, a través del Area
Funcional de Recursos Humanos, inserte en los legajos personales de los profesionales
citados en el articulo 1, la presente Resolucion y realice las acciones administrativas que
correspondan;

Articulo 3.- Notificar la presente Resolucion a la Direccion General de
Investigaciones en Acuicultura y los profesionales citados en el articulo 1 de la misma.

Registrese, Comuniquese y Archivese,

y Firmasdo digitalmente por:

P = GUEVARA CARRASCO Renato
= Carol FAL 20148138886 hard
- roren | Motivo Director
DIGITAL | Fiecutiva Cientifico

Y Fecha 280202022 16 20 56-0500
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Em 2024 aprovei concurso de mérito para assumir oficialmente o posto de Coordenador

de Pesquisa em Aguas Interiores do Pert, pelo Instituto del Mar del Peru.

CONCURSO PUBLICO DE MERITOS CAP N°® 002-2024-IMARPE

CUADRO DE MERITOS

PROCESO N°: 003

PLAZA: Coordinador de Area Funcional de Investigaciones en Recursos de Aguas Continentales

.. | Evaluacion g
Evaluacién Entrevista Orden de
o 3 - .
N Apellidos y Nombres Curtala Técnica/ Personal Total Méritos
Conoc.
1 Flores Gomez, Victor Stive 37.20 22.00 23.46 82.66 1°
2 Monroy Rospigliosi, Aldrin Almir 32.30 23.00 24.35 79.65 22

El(a) postulante ganador(a) debe presentarse en el Area Funcional de Recursos Humanos
al dia siguiente habil de la publicacidon de resultados, para la suscripcion del contrato.

Callao; 19 de julio de 2024

Firmado digkalmente por: Fmado digtamente por:

1’“‘:\ GOYA SUEYOSHI Bisa FAL e REMOS DE LA CRUZ fna
20148138885 hard a‘ Fanny FAL 20148138988 soft
rimo. | Motvo: Coordinadora del rimen | Motivo: Soy e autor del
DIGITAL | AFIB % : DIGITAL | documento
Fecha: 19/07/2024 13:53:24-0500 Fecha: 10/07/2024 14:40 25-0500
Elisa Goya Sueyoshi Ana Ramos De La Cruz
DNI 07615446 DNI 41076414
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