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“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”
RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

N° 564-2022-UNF/CO

Sullana, 07 de noviembre de 2022.

VISTOS:

El Informe N° 010-2022-UNF-VPIN-DGI-UAI/WMCS de fecha 25 de octubre de 2022; el Oficio
N° 19-2022-UNF-VPIN-DGI-UAI/WMCS de fecha 25 de octubre de 2022; el Oficio N° 093-2022-
UNF-PCO-DGA/UEI-CSLIAS/C de fecha 26 de octubre de 2022; el Oficio N°© 289-2022-UNF-
VPIN de fecha 02 de noviembre de 2022; Acta de Sesion Ordinaria de Comision Organizadora,
de fecha 03 de noviembre de 2022; vy,

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 18° de la Constitucién Politica del Pert, prescribe que la Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico: Las
Universidades se rigen por sus propios estatutos en el marco de la Constitucion y de las leyes.

Que, mediante Ley N° 29568 del 26 de julio de 2010 se crea la Universidad Nacional de
Frontera en el distrito y provincia de Sullana, departamento de Piura, con fines de fomentar
el desarrollo sostenible de la Subregién Luciano Castillo Colonna, en armonia con la
preservacion del medio ambiente y el desarrollo econémico sostenible; y, contribuir al
crecimiento y desarrollo estratégico de la region fronteriza noroeste del pais.

Que, el articulo 8° de la Ley Universitaria, establece que la autonomia inherente a las
Universidades se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica e
implica los derechos de aprobar su propio estatuto y gobernarse de acuerdo con él, organizar
su sistema académico, econdmico y administrativo.

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 461-2021-UNF/CO de fecha 29 de
noviembre de 2021, se resuelve aprobar el Estatuto de la Universidad Nacional de Frontera.

Que, el articulo 56 del Estatuto Institucional sefiala que: “La investigacion de la UNF constituye
una funcién esencial y obligatoria de la universidad, que la fomenta y realiza, respondiendo a
través de la produccion de conocimiento cientifico y desarrollo de tecnologias a las necesidades
de la sociedad, con énfasis en la realidad nacional. Los docentes, estudiantes y graduados
participan en la actividad investigadora en la universidad o en redes de investigacién regional,
nacional e internacional con fines de elevar la calidad académica de la UNF".

Av. San Hilariéon N° 101 - Zona de Expansién Urbana de Sullana Margen
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

Que, con Oficio N° 093-2022-UNF-PCO-DGA/UEI-CSLIAS/C, de fecha 25 de octubre de 2022,
el Coordinador del Proyecto de Laboratorio de Investigacién de Agua y Suelos comunica al
Jefe de la Unidad de Analisis de Investigacion e Informacion que, en el marco a la ejecucion
del proyecto con CU N°2444086 “Creacion del Servicio del Laboratorio de Investigacion de
Agua y Suelos de la UNF”, es necesario el desarrollo de investigaciones para validar procesos
de evaluacion en el marco de la linea de investigacion de cantidad y calidad del agua. Los
proyectos permitiran la implementacion de técnicas analiticas en el laboratorio y el uso de
estandares internacionales de andlisis vinculados a la linea de investigacion de Cantidad y
calidad de agua. De acuerdo con ello, se solicita, tenga a bien realizar las gestiones
correspondientes para la aprobacidon mediante acto resolutivo de los proyectos de
investigacion.

Que, mediante Informe N° 010-2022-UNF-VPIN-DGI-UAI/WMCS, de fecha 26 de octubre de
2022, el Jefe de la Unidad de Andlisis e Informacién de la Investigacién comunica a la
Vicepresidencia de Investigacion que, de acuerdo al analisis realizado por este despacho, se
concluye que los 03 proyectos presentados ante la Vicepresidencia de Investigacion cumplen
con la estructura y los formatos establecidos por la normativa interna. Asimismo, recomienda
la aprobacién mediante acto resolutivo de los proyectos de investigacién denominados:
“Estructura y composicion de la comunidad fitoplancténica de la Laguna Chorrera de Pilar
Negro — Lancones y su relacion con el estado tréfico”; “Caracterizacion de bacterias
relacionadas con el ciclo del azufre en diferentes ecosistemas acuaticos en la provincia de
Sullana” y “Evaluacién del-impacto del vertimiento de aguas residuales municipales de la
ciudad de Sullana en el Rio Chira a través de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos”.

Que, con Oficio N° 19-2022-UNF-VPIN-DGI-UAI/WMCS, de fecha 26 de octubre de 2022, el

Jefe Unidad de Analisis de la Informacion e Investigacién remite a la Vicepresidencia de

Investigacion, la evaluacion de los proyectos de investigacion presentados por el Coordinador

del Proyecto de Inversién Creacion de Laboratorio de Investigacion en Agua y Suelos de la Pagina | 2
Universidad Nacional de Frontera.

Que, mediante Oficio NO 289-2022-UNF-VPIN, de fecha 02 de noviembre de 2022, la
Vicepresidencia de Investigacion eleva a Presidencia de Comision Organizadora, los proyectos
de investigacién presentados por el Coordinador del Proyecto de Inversion Creacion de
Laboratorio de Investigacion en Agua y Suelos de la - Universidad Nacional de Frontera. En tal
sentido, solicito tenga bien gestionar a quien corresponda, tratar los documentos en Sesidn
de Comision Organizadora, para su aprobacion mediante acto resolutivo.

Que, en Sesion Ordinaria de Comision Organizadora, de fecha 03 de noviembre de 2022, se
aprobd los acuerdos contenidos en la parte resolutiva de la presente.

Estando a lo expuesto y en uso de las atribuciones conferidas por la Ley Universitaria — Ley
NO 30220 y por las Resoluciones Viceministeriales Nros. 200-2019-MINEDU, 179-2020-
MINEDU, 149-2021-MINEDU y 244-2021-MINEDU.
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR los proyectos de investigacion cientifica de la
Universidad Nacional de Frontera, en el marco de la ejecucion del proyecto “Creacion del
Servicio del Laboratorio de Investigacion de Agua y Suelos de la UNF” con CUI N°2444086,
de acuerdo al siguiente detalle:

N° DENOMINACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
1 Estructura y Composicion de la Comunidad Fitoplancténica de la Laguna
Chorrera de Pilar Negro — Lancones y su Relacion con el Estado Trofico.
) Caracterizacion de Bacterias Relacionadas con el Ciclo del Azufre en Diferentes
Ecosistemas Acuaticos en la Provincia De Sullana.
3 Evaluacion del Impacto del Vertimiento de Aguas Residuales Municipales de la

Ciudad de Sullana en el Rio Chira a través de Parametros Fisicoquimicos y
Microbioldgicos.

ARTICULO SEGUNDO.- DISPONER que, el Coordinador del proyecto “Creacion del Servicio
del Laboratorio de Investigacion de Agua y Suelos de la UNF”, realice las acciones necesarias
para la ejecucion de los proyectos aprobados en el articulo primero de la presente resolucion.

ARTICULO TERCERO.- NOTIFICAR a través, de los mecanismos mas adecuados y
pertinentes, para conocimiento y fines correspondientes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y EJECUTESE.

A

\ 78
g

SECRTTARIO GINERAL
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PROYECTO DE INVESTIGACION

Estructuray composicion de la comunidad fitoplancténica
de lalaguna chorrera de pilar negro — Lancones y su

relacion con el estado troéfico.

Proyecto CU N°2444086:
“Creacion del servicio de laboratorio de investigacion de agua y suelos en
la Universidad Nacional de Frontera”.
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Proyecto CU N°2444086:
“Creacidn del servicio de laboratorio de investigacion de agua y suelos en la
Universidad Nacional de Frontera”.

1.1. Titulo

Estructura y composiciéon de la comunidad fitoplancténica de la
laguna chorrera de pilar negro — Lancones y su relacion con el estado

tréfico.

1.2. Datos del equipo investigador

Jhony Alberto Gonzales Malca
Investigador principal: Coordinador del proyecto

Coinvestigadores: William Lorenzo Aldana Juarez
Claudia Mabel Palacios Zapata
Lidman D. Galvez Paucar

Localidad donde se realizara la investigacion

Lugar: Laboratorio de investigacion en Agua y Suelos de la UNF.
Localidad: Sullana

Institucion: Universidad Nacional de Frontera.

RESUMEN

El estudio de la microflora de un lago, en este caso de su fitoplancton,
sumando ademas las caracteristicas fisicoquimicas, se hace
especialmente interesante, para conocer el estado tréfico Laguna Chorrera
de Pilar Negro, el cual esta muy influenciado por la estacionalidad y su uso
recreacional. El estado tréfico es un indicador muy usado para ver la
influencia del hombre sobre las masas de agua, al verter desechos
provocados de las actividades, que pueden aumentar la cantidad de
nutrientes en el agua y por tanto un aumento del fitoplancton. Igualmente
es un indicador de las presiones hidromorfologicas, que determinan
cambios en la tasa de renovacion de los sistemas lénticos. También el
conocimiento de la composicion de comunidad fitoplanctonica y su reaccién
con las caracteristicas fisicoquimicas del agua es interesante, al tener cada
lago o laguna una composicion distintiva en cuanto a esta comunidad. Con

este fin el presente proyecto tiene el objetivo de estudiar la comunidad

Pagina 2 de 22
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fitoplanctonica, asi como su composicion y su dindmica, a traves de varias
estaciones de muestreo en la Laguna Chorrera de Pilar Negro durante un
afo. Se procedera a la identificacion y cuantificacion de fitoplancton, asi
como a la extraccion de Clorofila “a”. También se determinaran parametros
fisicoquimicos. Por ultimo, se aplicaran tres tipos de indice de Estado
Tréfico, y asi conocer la calidad ecolégica. La identificacion, y por
consiguiente el andlisis de la comunidad fitoplanctdnica y su relacién con el
estado tréfico, calculado con los indices, nos va a indicar si los usos que
hace la poblacion cercana influyen en el estado tréfico, en las presiones
hidromorfolégicas que sufre y en la composicion de la comunidad

fitoplanctonica que posee.

PALABRAS CALVE

Algas, clorofila “a”, sistemas lIénticos, calidad agua

LINEA DE INVESTIGACION
Cantidad y calidad del Agua

Il. Antecedentes

El fitoplancton es considerado uno de los productores primarios mas
importantes en los ecosistemas acuaticos, estd ampliamente distribuido y
juega un rol fundamental en la regulacién de los ecosistemas y el ciclo del
carbono (Kraus et al., 2021). Las células de fitoplancton que se hunden
rapidamente son las principales contribuyentes al sumidero de carbono
acuatico (Boyd & Newton, 1999; Wilson et al., 2018) Muchos estudios han
demostrado que el impacto del flujo de agua sobre el fitoplancton también
es extremadamente importante. Los cientificos creian que la perturbacion
del agua podria reducir la tasa de precipitacién de fitoplancton (Lande &
Wood, 1987; Schindler et al., 2012). Otros cientificos han sugerido que la

perturbacion del agua acelera la tasa de deposicion de fitoplancton (Calvo
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et al., 2021; Ruiz et al., 1996). Otros estudios hablan sobre la tasa de
hundimiento del fitoplancton y otros factores, como la densidad celular, la
medicion de la actividad fisiologica celular y las caracteristicas del agua.
Algunos factores ambientales, como la concentracion de nutrientes, la
irradiacion, la viscosidad del agua y la turbulencia, también afectan

indirectamente a las tasas de hundimiento (Mao et al., 2021)

A nivel mundial son abundantes los estudios que determinan el estado
trofico y la comunidad fitoplanctonica existente, gran parte de estos
estudios se enfocan en el andlisis cuantitativo de rios y lagos. Algunas
investigaciones relevantes se realizaron en ecosistemas acuaticos de lagos
tropicales de alta montafia. En México, identificaron los efectos del cambio
global en las caracteristicas ambientales y la comunidad de plancton del
lago tropical Alchichica, donde obtuvieron como resultados, aumento de la
temperatura del agua en el periodo 1993 — 2013 y 1966 - 2018, rango
considerado indicativo del cambio climéatico. El lago mostr6 un patron
térmico monomictico calido, la composicion y estructura de la comunidad
planctonica se mantuvo similar. Las pequefas clorofitas (Monoraphidium
minutum) domind la abundancia de fitoplancton, pero la gran diatomea
Cyclotella alchichicana domindé la biomasa. El copépodo calanoideo
Leptodiaptomus garciai dominé ambas caracteristicas del zooplancton
(Alcocer et al.,, 2022). Al sur de Ecuador, probaron los componentes
geograficos y ambientales de las relaciones distancia-degradacion en la
estructura del fitoplancton en 24 lagos tropicales. Obteniendo como
resultados que, la composicién del fitoplancton a nivel de phyla mostré una
alta variacién entre lagos, ademas observaron algunos patrones de
relacionados con el medio ambiente, entre ellos, el potencial redox, la
altitud, la temperatura del agua y el fésforo total, la composicién de la
comunidad de fitoplancton en el sistema Tres Lagunas o cualquier otro
ecosistema puede estar regulada conjuntamente por fuerzas neutrales y

basadas en nichos que aun deben explorarse (Cartuche et al., 2021)
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Sin embargo, la mayor cantidad de estudios se han realizado en lagos
templados, donde las temperaturas del agua superficial pueden llegar a
valores negativos y en invierno se hielan. En un lago karstico de Rusia, se
analizaron las variables estructurales de las algocenosis donde,
encontraron un total de 133 especies de fitoplancton con porcentajes de
prevalencia de Bacillariophyta (46%), Chlorophyta (24%) y Ochrophyta
(11%). La diversidad vario de 4 a 30 taxones especificos e intraespecificos
por muestra. Finalmente observaron biomasa de fitoplancton en el
ecotono, en el limite entre la columna de agua y el fondo. Alli se demostré
la formacion de comunidades de diatomeas de nanoplancton mono y
oligodominantes con predominio de la especie rara Cyclotella distinguenda
Hustedt (Gypsum et al., 2022).

Por otro lado, existen investigaciones en lagos artificiales, aunque es
escasa. En China, se disefiaron arrecifes artificiales para lagos de agua
dulce de acuerdo con la profundidad del agua del lago y los hébitos de los
peces bentdnicos, donde estudiaron la estructura de la comunidad de
fitoplancton alrededor del arrecife artificial y sus aguas adyacentes. Como
resultados se identificaron 77 especies de siete filos, con un alto nimero
de especies de Chlorophyceae, la densidad de cianobacterias disminuyo
cada mes, mientras que los filos Chlorophyta y Cryptophyta y composicion
de la biomasa, Chlorophyta y Cryptophyta aumentaron y Iluego

disminuyeron (Hao et al., 2021).

Sin embargo, algunos rios como en el caso del rio Amazonas también
existen poblaciones fitoplanctonicas, especificamente en zonas con bajas
velocidades. Si el coeficiente de atenuacion difusa vertical multiespectral
de los gradientes de irradiancia hacia abajo (K d ) podria ser un buen marco
para acceder a los géneros de fitoplancton (Kraus et al., 2021). En dicha
investigacion, se obtuvieron como resultados que los géneros de
fitoplancton se organizan segun su capacidad para utilizar la intensidad de
la luz y diferentes rangos espectrales de luz visible (400 a 700 nm). Algunos

géneros, como Microcystis, se adaptan a la baja intensidad de luz a 550—
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650 nm, por otro lado, otros géneros, como Aulacoseira, estan muy
adaptados para captar luz azul verdosa con mayor intensidad y
probablemente crecen en lagos con concentraciones mas bajas de materia

organica disuelta coloreada que absorbe mucho la luz azul (405-498).

Segun lo antes mencionado, el fitoplancton desempefia un papel
importante en el ciclo hidrogeolégico y proporcionan transcendentales
servicios hidrolégicos como el almacenamiento de agua entre otros, sin
embargo, estdn poco estudiados. Es por ello que es necesario describir la
estructura y composicion de la comunidad fitoplanctonica de la laguna
Chorrera del Pilar Negro — Lancones y su relacién con el estado tréfico de
la comunidad en estos lagos para comprender mejor las consecuencias de

su degradacién por las actividades humanas.

I"l. Justificacion

El fitoplancton es considerado uno de los productores primarios mas
importantes en los ecosistemas acuaticos, esta ampliamente distribuido y
juega un rol fundamental en la regulacion de los ecosistemas y el ciclo del
carbono (Kraus et al., 2021). Las células de fitoplancton que se hunden
rapidamente son las principales contribuyentes al sumidero de carbono
acuatico (Boyd & Newton, 1999; Wilson et al., 2018) Muchos estudios han
demostrado que el impacto del flujo de agua sobre el fitoplancton también
es extremadamente importante. Los cientificos creian que la perturbacion
del agua podria reducir la tasa de precipitacion de fitoplancton (Lande &
Wood, 1987; Schindler et al., 2012). Otros cientificos han sugerido que la
perturbacion del agua acelera la tasa de deposicion de fitoplancton (Calvo
et al.,, 2021; Ruiz et al.,, 1996). Otros estudios hablan sobre la tasa de
hundimiento del fitoplancton y otros factores, como la densidad celular, la
medicion de la actividad fisiolégica celular y las caracteristicas del agua.

Algunos factores ambientales, como la concentracion de nutrientes, la
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irradiacion, la viscosidad del agua y la turbulencia, también afectan

indirectamente a las tasas de hundimiento (Mao et al., 2021)

A nivel mundial son abundantes los estudios que determinan el estado
trofico y la comunidad fitoplanctonica existente, gran parte de estos
estudios se enfocan en el analisis cuantitativo de rios y lagos. Algunas
investigaciones relevantes se realizaron en ecosistemas acuaticos de lagos
tropicales de alta montafia. En México, identificaron los efectos del cambio
global en las caracteristicas ambientales y la comunidad de plancton del
lago tropical Alchichica, donde obtuvieron como resultados, aumento de la
temperatura del agua en el periodo 1993 — 2013 y 1966 - 2018, rango
considerado indicativo del cambio climéatico. El lago mostr6 un patron
térmico monomictico calido, la composicion y estructura de la comunidad
planctonica se mantuvo similar. Las pequefas clorofitas (Monoraphidium
minutum) domind la abundancia de fitoplancton, pero la gran diatomea
Cyclotella alchichicana domindé la biomasa. El copépodo calanoideo
Leptodiaptomus garciai dominé ambas caracteristicas del zooplancton
(Alcocer et al.,, 2022). Al sur de Ecuador, probaron los componentes
geograficos y ambientales de las relaciones distancia-degradacion en la
estructura del fitoplancton en 24 lagos tropicales. Obteniendo como
resultados que, la composicién del fitoplancton a nivel de phyla mostré una
alta variaciéon entre lagos, ademas observaron algunos patrones de
relacionados con el medio ambiente, entre ellos, el potencial redox, la
altitud, la temperatura del agua y el fésforo total, la composicién de la
comunidad de fitoplancton en el sistema Tres Lagunas o cualquier otro
ecosistema puede estar regulada conjuntamente por fuerzas neutrales y

basadas en nichos que aun deben explorarse (Cartuche et al., 2021)

Sin embargo, la mayor cantidad de estudios se han realizado en lagos
templados, donde las temperaturas del agua superficial pueden llegar a
valores negativos y en invierno se hielan. En un lago karstico de Rusia, se
analizaron las variables estructurales de las algocenosis donde,

encontraron un total de 133 especies de fitoplancton con porcentajes de
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prevalencia de Bacillariophyta (46%), Chlorophyta (24%) y Ochrophyta
(11%). La diversidad vario de 4 a 30 taxones especificos e intraespecificos
por muestra. Finalmente observaron biomasa de fitoplancton en el
ecotono, en el limite entre la columna de agua y el fondo. Alli se demostro
la formacion de comunidades de diatomeas de nanoplancton mono y
oligodominantes con predominio de la especie rara Cyclotella distinguenda
Hustedt (Gypsum et al., 2022).

Por otro lado, existen investigaciones en lagos artificiales, aunque es
escasa. En China, se disefiaron arrecifes artificiales para lagos de agua
dulce de acuerdo con la profundidad del agua del lago y los habitos de los
peces bentdnicos, donde estudiaron la estructura de la comunidad de
fitoplancton alrededor del arrecife artificial y sus aguas adyacentes. Como
resultados se identificaron 77 especies de siete filos, con un alto nimero
de especies de Chlorophyceae, la densidad de cianobacterias disminuyd
cada mes, mientras que los filos Chlorophyta y Cryptophyta y composicion
de la biomasa, Chlorophyta y Cryptophyta aumentaron y luego

disminuyeron (Hao et al., 2021).

Sin embargo, algunos rios como en el caso del rio Amazonas también
existen poblaciones fitoplanctonicas, especificamente en zonas con bajas
velocidades. Si el coeficiente de atenuacién difusa vertical multiespectral
de los gradientes de irradiancia hacia abajo (K d ) podria ser un buen marco
para acceder a los géneros de fitoplancton (Kraus et al., 2021). En dicha
investigacion, se obtuvieron como resultados que los géneros de
fitoplancton se organizan segun su capacidad para utilizar la intensidad de
la luz y diferentes rangos espectrales de luz visible (400 a 700 nm). Algunos
géneros, como Microcystis, se adaptan a la baja intensidad de luz a 550—
650 nm, por otro lado, otros géneros, como Aulacoseira, estan muy
adaptados para captar luz azul verdosa con mayor intensidad y
probablemente crecen en lagos con concentraciones mas bajas de materia

organica disuelta coloreada que absorbe mucho la luz azul (405-498).
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Segun lo antes mencionado, el fitoplancton desempefia un papel
importante en el ciclo hidrogeolégico y proporcionan transcendentales
servicios hidrolégicos como el almacenamiento de agua entre otros, sin
embargo, estdn poco estudiados. Es por ello que es necesario describir la
estructura y composicion de la comunidad fitoplanctonica de la laguna
Chorrera del Pilar Negro — Lancones y su relacion con el estado tréfico de
la comunidad en estos lagos para comprender mejor las consecuencias de

su degradacion por las actividades humanas.

V. Hipotesis

La alta estacionalidad de la laguna Chorrera de Pilar Negro — Lancones.
influencia en el estado tréfico y por tanto en la estructura y composicion de
la comunidad fitoplanctonica y en los pardmetros fisicoquimicos de dicho

cuerpo de agua.

V. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar la estructura y composicion de la comunidad fitoplanctonica de la
laguna Chorrera de Pilar Negro — Lancones y su relacion con el estado

troéfico

Objetivos especificos:

- Determinar la estructura y composicion de la comunidad fitoplancténica
y los pardmetros fisicoquimicos.

- Determinar el estado tréfico de la laguna de Chorrera de Pilar Negro, a
través de la aplicacién de tres tipos de indices de estado tréfico (OCDE,
IET y ITEM).
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- Relacionar estadisticamente, los géneros y las familias de fitoplancton
con el estado tréfico, para realizar la validacion estadistica del

fitoplancton como indicador de contaminacion.

VI. Metodologia

Area de estudio

La laguna Chorrera de Pilar Negro se encuentra en el distrito de Lancones,
Provincia de Sullana (Departamento Piura), cuenta con una poblacion
aproximada de 12000 personas (INEI, 2018). Es una laguna de tipo
estacional, por lo que depende de los regimenes hidricos que se dan a lo
largo del afio (Wetzel, 2001). Tiene dos tipos de clima, tropical y sabana
tropical, destacando los bosques secos tropicales. La zona se destaca por
tener una temperatura media anual de 24.2 °C, con maximas de 38.2 °Cy
minimas de 15.3 °C. La precipitacion media anual es de 203 mm, con
precipitaciones maximas en marzo (72.9 mm) y precipitaciones minimas en
los meses de julio, agosto y septiembre (0.5 mm). Estas condiciones
climaticas, son las que rigen la estacionalidad de la laguna Chorrera de
Pilar Negro (Figura 1).

42620.480"S

4°26'32.640"S " |4e26732.690"s

B Laguna Chorrera de Pilar Negro
= Red Hidrca

2.7

80°26'59.280"0 80°26'57.120°0 80°26'54.960"0 80°26'52.800°0

Figura 1. Ubicacion de la laguna Chorrera de Pilar Negro, Distrito de

Lancones, Provincia de Sullana, Departamento Piura.
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Trabajo de Gabinete

Se elaboraran mapas topograficos, para tener un mejor conocimiento de la
zona. Con dichos mapas topogréficos y con datos climéticos satelitales
(Aybar et al., 2019), se haran calculos de parametros hidrolégicos, como la
tasa de renovacion, aporte hidrico de la cuenca del lago, balance hidrico y
otros. Todo ello segun la metodologia descrita en CHE (2005) y Rascoén et
al. (2021)

Determinacion de las estaciones de muestreo

Se estableceran aproximadamente de 2 a 4 estaciones de muestreo en la
Laguna Chorrera de Pilar Negro, mediante un recorrido en zigzag de oeste
a este. Todo ello siguiendo y adaptando las metodologias establecidas por
CHE (2005), MAGRAMA (2013) y Rascon, Corroto, et al. (2021). Las
estaciones se estableceran primero en fase de gabinete, y se confirmaran

en campo, mediante el uso de un GPS.
Toma de muestras

La recoleccion, almacenamiento y traslado de las muestras, asi como los
analisis de laboratorio, se realizaran de acuerdo con APHA et al. (2017),
ANA (2016) y MAGRAMA (2013). Las muestras para el analisis de clorofila
‘a’ seran tomadas a tres profundidades en cada punto de muestreo: a nivel
superficial, a un metro y en el limite de la zona fética, el cual se calculara
previamente, usando un disco de Secchi. Dichas muestras se recolectaran
con una botella Van Dorn y seran homogenizadas en el momento. Para la
determinacién de clorofila “a”, las muestras de agua seran filtradas en
laboratorio usando filtros de microfibras de vidrio de 47 mm de diametro. El
contenido del filtro se usara para extraer la clorofila “a”, usando acetona al
90% como solvente extractor en oscuridad, de acuerdo con el
procedimiento de MAGRAMA (2013) y luego se determinard la
concentracion usando la ecuacion desarrollada por Jeffrey & Humphrey
(1975). Las variables a medir in situ seran: transparencia del agua;
temperatura, pH, conductividad y saturacién de oxigeno. Para las variables
turbidez, nitratos, nitritos, amonio y fosforo reactivo soluble, se usaran

muestras de la misma mezcla homogeneizada, refrigeradas a 4 °C durante
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su traslado, para su posterior analisis en laboratorio. Las muestras de
fitoplancton seran tomadas mediante una red para fitoplancton, con un poro
de 20 micras. Lo recolectado por la red, sera depositado en un envase
oscuro, con agua de la laguna y lugol para su conservacion, adaptando el
procedimiento de CHE (2005)

Determinacion del estado trofico y de la estructura y composicion de

la comunidad fitoplanctonica.

El estado tréfico de la Laguna Chorrera de Pilar Negro se obtendra a partir
de tres indices de estado trofico que son, el indice propuesto por el Comité
de Eutrofizacién de la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Economico (Moreno Franco et al., 2010), indice de Carlson o indice de
Estado Troéfico o IET (Carlson, 1977) y el indice de estado tréfico de Carlson
modificado por Toledo o IETM (Rascon, Corroto, et al., 2021) para regiones
tropicales, usando las concentraciones de clorofila “a@” y las transparencia
determinada por el disco de Secchi (DS) y la concentracién de fosforo
reactivo. La comunidad fitoplanctonica se identificara a través de guias de

identificacion, claves y literatura especializada (MAGRAMA, 2012).
Andlisis de datos

Para establecer si existen diferencias en las abundancias de las clases de
algas fitoplancténicas entre los diferentes puntos y las profundidades de
muestreo, se planteard un disefio de bloques completos (DCA),
aplicandose un Andlisis de Varianza a dos Vias (ANOVA), y los analisis de
test de rango multiple y potencia de la prueba, previa verificacion del
cumplimiento de los supuestos paramétricos del modelo mediante las
pruebas de Bartlett y Shapiro Wilks. Para determinar diferencias en
abundancia entre las estaciones de muestreo se llevara a cabo un analisis
de varianza multidimensional en bloques. Se realizara un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) utilizando la matriz de correlacion de los
datos transformados logaritmicamente (Lg x + I). Para el analisis estadistico
del IET y el IETM se utilizara la media aritmética como medida de tendencia
central, la desviacion estandar como medida de dispersién absoluta y el

coeficiente de variacion de Pearson como medida de dispersion relativa.
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Para establecer las relaciones entre las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas se utilizara la correlacién de Pearson. El andlisis de clasificacion
de las especies fitoplanctonicas se hara con el indice de BrayCurtis
mediante la técnica de union simple. Para ver las relaciones entre la
composicién y estructura del fitoplancton y el estado tréfico, o la dominancia
de una especie y el estado trofico, también se utilizara la correlacion de
Pearson. Todos los andlisis se realizaran con el software estadistico R, con
un nivel de significancia del 5% (Borcard et al., 2018; Idalino Rodrigues &
Idalino Rodrigues, 2015; R Core Team, 2022; Thioulouse et al., 2018).

VIl. Resultados esperados

Los resultados esperados del proyecto son:

- Conocer la comunidad fitoplancténica, el estado trofico y los pardametros
fisicoquimicos de la laguna Chorrera de Pilar Negro, a lo largo de un
ano.

- Implementar un protocolo de monitoreo de la calidad del agua en lagos
y lagunas de la provincia de Sullana

- Formacién de nuevos investigadores a través de tesis de pregrado y
postgrado.

- Mejoramiento y fortalecimiento de las capacidades técnicas del equipo
de investigacion.

- Publicar articulos en revistas indexadas con alto factor de impacto.

VIIl.  Impactos de los resultados

El contexto socioeconémico del proyecto se centra en un problema de los

contaminantes relacionados con la actividad recreacional que, ha tenido un
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gran crecimiento en los ultimos afios en Sullana, con un considerable
impacto en la poblacién. Como cualquier actividad productiva que genera
desarrollo, debe ir alineada con un adecuado sistema de vigilancia y
medidas de prevencion frente a la contaminacién que originan, tanto
biolégica como quimica. La propuesta permitird brindar una linea base
sobre los contaminantes relacionados con las actividades recreacionales
en la provincia de Sullana. Esto tendrd un impacto tanto para la toma de
decisiones sobre las actividades ludicas, como un cambio de las practicas
recreacionales, asi como en el tratamiento del agua y asimismo un impacto

en la salud publica al identificar el posible efecto sobre la poblacién.

En el contexto ambiental, la contaminacion de los cuerpos de agua por
parte de las actividades humanas, sobre todo las recreacionales, terminara
afectando al entorno, tanto a la poblacién rural como urbana. Estas aguas
son usadas por la poblacion, no solo para la actividad recreacional o
doméstica, también para la ganadera o agricola. Asi, nuestra propuesta
permitird determinar los efectos de los afloramientos fitoplanctonicas en el
agua, y asi establecer un sistema de control y prevencion, de tal manera

gue se puedan ejecutar medidas de mitigacién con mayor eficacia.

En el contexto cientifico, en los Ultimos afios, en Sullana hay un creciente
desarrollo cientifico y tecnolégico que se ha evidenciado con las
investigaciones de la Universidad Nacional de la Frontera (UNF). De esta
manera, la generacion de informacion a partir de los datos recopilados se
establecera una linea base para ver el efecto de las actividades humanas

en las comunidades fitoplanctonicas y viceversa.

IX. Generacion de derechos de propiedad intelectual

Dentro de los resultados esperados, encontramos varios articulos
cientificos, dénde oss derechos de propiedad se compartirian con las

revistas donde se publiquen. Por otro lado, si se genera un protocolo de
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monitoreo especifico para los recursos hidricos de Sullana, diacho
protocolo se podria registrar en INDECOPI, como un libro con sus derechos

de autor.

X. Cronograma de actividades

Tabla 1: Cronograma de las actividades
ANO 2022 ANO 2023 ANO 2024

3 2 3 2 3

Actividades

Linea base

Revision de literatura
Inicio del proyecto
Adquisicion de
equipamiento

Recoleccion de
muestras

Desarrollo y
validacion de la
metodologia

Andlisis de las
muestras

Discusion de
resultados

Resultados finales

Redaccion de
manuscritos
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XI. Presupuesto

Tabla de presupuesto

Costo_(s)) Mesos Mesos Moses
Componente Bien / Servicio Unidades. Cantidad nitario sub total noviembre __diciembre enero febrero marzo abril mayo junio Julio agosto setiembre __octubre __noviembre _diclembre enero febrero marzo abril mayo junio jutio agosto setiembre ___octubre
1 2 3 4 s 6 7 8 o 10 1 12 3 1 15 16 7 18 19 20 2 2 23 2
1 Adquisicién equipos | Preparacién protocolos / Recoleccin de informacion
1.1 - Elaboracién de plan de muestreo / preparacion de prolocolos
- Servico de elaboracion de linea base Servicio 1 10,000.00 10,000.00 5,000.00 5,000.00
- Desarrollo de plan de musstreo Servicio 1 1,600.00 350000 3,500.00
1.2 - Recoleccion de muestas -
- Moviidad regional / local G8L 1 10,000.00 10,000.00 2,500.00 2,500.00 2,500.00 2,500.00
- Recipientes para recoleccion de muestras Unidad 600 2000 12,000.00 12.000.00
- indumentaria Unidad 5 65000 325000 3,250.00
- Costo de muestras Unidad 600 2000 12,000.00 3,000.00 3,00000 3,00000 3,00000
1.3 Analsis de muestas
- Equipamiento 8L 1 325,000.00 32500000 12500000 200,000.00
- Materialde vidrio == 1 10,000.00 7,20000 7,200.00 -
- Material fungible GBL 2 10,000.00 14,800.00 14.800.00 -
- Reactvo Nitaver 5 Paquete 1 32200 32200 32200
- Reactivo Niaver 3 Paquete 1 32200 322,00 32200
- Reactivo Phosver 3 Paquete 1 32200 32200 32200
- Reactivo Nessler m 500 40000 40000 40000
- Lugol m 250 40000 40000 40000
- Solucien de acelona iiro 1 1,800.00 180000 1800.00
- Pipetas Pastuer Plasico Unidad 100 60000 600.00 600.00
- Tubos de centifuga de 15 mi (Tipo falcon) Unidad 15 1000 150,00 150.00
- Gradilla polipropieno para wbos, 20 mm, 40 tubos. Unidad 1 100.00 100.00 100.00
- Cémara de recuento de Sedgwich Rafler Unidad 2 80000 1,600.00 160000
- Micropipeteador do 5 ml Unidad 1 70000 700.00 70000
- Mataz Erlenmeyer, cuello estrecho graduado 250 m. Clase A Unidad 2 3000 360,00 360.00
- Puntas de Pipetas de 5 ml caja 1 50000 500.00 500.00
- Tubo de vidrio borosiliato 16 x 100 mm. Con Rosca. Clase A caia 1 120000 120000 120000
- Probela vidrio de 100 ml. Clase A, division 1 mi Unidad 2 2500 5000 50.00
- Fiolas vidrio de 50 ml. Clase A, con tapon Unidad 5 2000 100.00 100.00
- Bolellas Winkler de 250 mi color émbar Unidad 4 30000 4.200.00 4,200.00
- Botellas Winkler de 250 mi aslcidas Unidad 4 300,00 120000 120000
- Botellas Winkler de 125 mi color émbar Unidad " 28000 3.920.00 392000
- Botellas Winkler de 125 mi aslcidas Unidad 4 28000 112000 112000
- Botellas de Pidstico Transparente (1L) Unidad " 400 56.00 56.00
- Botellas de Vidrio Transparente (1L) Unidad 1 5000 700.00 70000
- Boisas de gel refigerante Unidad 2 11.00 132,00 132.00
- Contenedor Opaco (Caja de cartén o parecido) Unidad 1 115,00 115,00 115.00
- Filos de fbra de Vidrio de 47 mm de dimeto Caia 2 20000 40000 40000
- Picetas Unidad 5 12,00 60.00 60.00
- Pinzas Unidad 6 39.00 23400 234.00
Evaluacién para validacion de metodologia aplicada.
- Sorvicios de laboratorio certficado Muesta 600 95.00 57,0000 2850000 2850000
2.1 Entrenamiento en laboratorio infernacional certficado -
- Pasajes interacionales Pasae 3 4,600.00 13,800.00 13,800.00
- Alojamiento - Almentacion (12 dias) GBL 3 14,400.00 4320000 4320000
- Transpore interno Global 1 4,800.00 4,800.00 4,800.00
2.2 Analisis ostadistico descripivo -
- Consultoria de andlisi estadistco nforme. 1 4,500.00 4,500.00 4,500.00
3 Elaboracién de informes / articulos. -
3.1 - Manuscrito (Traduceién, correccion estlo) nforme. 1 750000 750000 7,500.00
3.3 - Profesional de apoyo Informe 5 3.600.00 19.000.00 3,800.00 380000 3,800.00 3,800.00 380000
4 Difusién de resultados -
4.1 Sometimiento de artculos de revision / aceptacion Articulo 1 9.000.00 9.000.00 9,000.00
4.2 Sometimiento de artulo de Inv estigacién / aceptacion Adiculo 1 9,000.00 9,000.00 9,000.00
4.3 - Publicacion de fbro -
- Servicios de edicién gréfica = 1 7,800.00 7,800.00
- Dorechos de autor (NDECOP)) Servicio 1 65000 650.00
- Deposito en la Biblioteca nacional Servicio 1 98000 98000
4.4 Paricipacion en eventos cientficos -
4.4 - Evento intemacional Evento 2
- Pasajes infernacionales Pasale 2 4.200.00 8.400.00 4,200.00 4,200.00
- Alojamiento - Almentacin (3 dias) c8L 2 1,560.00 312000 1,560.00 1,560.00
- Inscripcion a evento Eveno 2 175000 350000 175000 1,750.00
4.4.2 - Evento nacional - -
- Pasajes infernacionales Pasale 2 60000 120000 600.00 60000
- Alojamiento - Almentacién = 2 72000 1,440.00 72000 72000
- Inscripcion a evento Eveno 2 1.360.00 272000 1,360.00 1.360.00
4.43 - Tallr de cieme de investgacion .
- Diusion del evento 8L 1 40000 120000
- Conbatacion de servicio de break (200 personas) Servicio 1 120000 3,000.00
5 Conduccién de la investigacién -
5.1 - Contatacién de investigador Mes 18 520000 9360000 5.200.00 520000 520000 520000 520000 520000 520000 520000 520000 520000 520000 5.200.00 520000 5.200.00 520000 520000 520000 520000
5.2_- Contalacion de asistente en investigacion (Analista de laboratorio) Mes 18 380000 68.400.00 3.800.00 380000 3.800.00 380000 3,800.00 380000 380000 3,800.00 3,800.00 380000 3,800.00 3,800.00 380000 3,800.00 3,800.00 3,800.00 380000 380000
455,347.00 76899300 130,000.00 248,063.00 3,500.00 B B 2075000 4300000 43,0000 7630000 13,500.00 900000 1651000 1651000 20,3000 12,800.00 1548000 3080000 1548000 1320000  16,800.00 9,650.00 9.980.00 000.00
Bion / Servicio
1 Adquisicion equipos/ Preparacion protocolos / Recoleccion de inormacién 47581300 61.9%
2 Andliss de datos 6530000 8.6%
3 Elaboracion de informes / artiulos 2650000 3.4%
4 Diusién de resulados B/3B00O  50%
5 Conduccion de la investgacion 16200000 21.1%
768,093.00  100.0%
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RESUMEN

El estudio del ciclo del azufre en diferentes sistemas acuaticos, sumando
ademas las caracteristicas fisicoquimicas, se hace especialmente
interesante, para conocer el funcionamiento de uno de los ciclos
biogeoquimicos mas importantes del planeta. Sin embargo, la
contaminacion generada por las actividades antropicas puede modificar
este ciclo, sobre todo en los ecosistemas acuaticos, al ser mas vulnerables.
También el conocimiento de la composicién de comunidad de bacterias del
azufre es interesante, al tener cada ecosistema acuatico una composicion
distintiva en cuanto a esta comunidad. Con este fin el presente proyecto
tiene el objetivo de estudiar la comunidad de bacterias del azufre, asi como
su comportamiento y dindmica, a través de la creacion de columnas de
Winogradsky a partir de agua y sedimento de cuatro ecosistemas acuaticos
en la provincia de Sullana. Para ello, se iran evaluando los cambios de

bidtica y de los parametros fisicoquimicos en las columnas de Winogradsky
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cada 15 dias. Al mismo tiempo, se haran frotis para reconocer a traves del
microscopio las distintas bacterias. Con todo esto, este estudio nos va a
indicar si los usos que hace la poblacion influyen en el ciclo biogeoquimico

del azufre.

PALABRAS CALVE

Bacterias azufre, columnas de Winogradsky, ciclos biogeoquimicos

LINEA DE INVESTIGACION
Cantidad y calidad del Agua

Il. Antecedentes

Los sistemas Lénticos son ecosistemas acuéticos pequefios, pero muy
complejos, pueden caracterizarse por una fuerte estratificacion térmica y
quimica, lo que conduce a gradientes contrastantes en el potencial redox y
el metabolismo microbiano (Green & Paget, 2004; Keshri et al., 2018). En
general, los procesos fotolitoautotréficos oxigénicos aerobios dominan las
aguas superficiales de los lagos estratificados (inceoglu et al., 2015). Por
el contrario, los procesos foto/quimiolitotroficos o heterétrofos anoxigénicos
anaerobicos (estos son mediados por bacterias oxidantes de azufre y
reductoras de sulfato) prevalecen en las capas euxinicas (sulfuricas y
anoxicas) de la columna de agua. (Baatar et al., 2016; Diao et al., 2018).
Para el caso de los sistemas Léticos, son ecosistemas en el cual el
movimiento del agua es predominante en una sola direccion, siguiendo el
curso que tenga el cuerpo, afectado por factores fisicos como: pendiente,
caudal, profundidad, sinuosidad, entre otros (Galarza et al., 2016). Se
considera una parte importante de la zona critica de la tierra porque
conectan los ecosistemas terrestres y oceanicos (Fan, 2015). Existe una
relacion muy ligada entre el ciclo global del carbono, la migracién y

transformacion de material terrigeno de los rios a los océanos (Luo et al.,
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2019; Liu & Han, 2021). En este caso la meteorizacion quimica de las rocas
es una fuente clave de solutos fluviales que afecta los niveles de CO2 a lo
largo del tiempo geoldgico (Han et al., 2020). El CO2 de la atmésfera y la
respiracion del suelo participa en los procesos de meteorizacion y entra en

los rios como carbono inorganico disuelto (S. Li et al., 2020).

Por lo tanto, el conocimiento de la comunidad de microorganismos y las
caracteristicas fisicoquimicas del agua donde se encuentra, es muy Uutil
para el conocimiento del ciclo del azufre del ecosistema en estudio puesto
gue los compuestos organicos volatiles de azufre (VOSC) funcionan como
un vinculo entre el agua y la atmésfera en el ciclo global del azufre, por lo
que se considera que, la gran mayoria de los VOSC se liberan del océano
(debido a la eutrofizacion generalizada y la contaminacion de las aguas
continentales, la produccién y emision de VOSC en rios, lagos y embalses)
(Y. Li et al., 2022). Ademas de que indirectamente se puede tener un
conocimiento de la dinamica de los sistemas Iénticos y l6ticos y por ende

hacer una gestion y conservacion de esas masas de agua dulce.

Este tipo de estudios se suelen emplear tanto para aguas terrestres como
aguas marinas (Korneeva et al., 2015). El uso de las columnas de
Winogradsky, se empezé a usar a finales del siglo XIX, por parte del
microbidlogo Sergei Winogradsky, el cual es considerado el padre de la
ecologia microbiana (Rogan et al., 2005). A nivel mundial son abundantes
los estudios donde se usan las columnas de Winogradsky, ésta es un
ecosistema en miniatura, ayuda a identificar los microbios en nichos
especificos y ayuda en la degradacion. La configuracion ayudara a los
microbios a evolucionar en funcion del oxigeno, la intensidad de la luz y los
nutrientes. El microbio utiliza los contaminantes para mantener la

apariencia escultural (Lépez, 2019).

Gran parte de estos estudios se enfocan en conocer los efectos de ciertos

contaminantes en la poblaciéon de microorganismo, fue reportado que en
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suelos y aguas superficiales expuestos a derrames de crudo, se producen
cambios en la poblaciébn microbiana, ya que se crea una poblacion
microbiana mas homogénea de microorganismos dominados por miembros
de Actinomycetales, Clostridiales y Bacillales (todos pertenecientes a
bacterias Gram-positivas), asi como Flavobacteriales, Pseudomonadales,
Burkholderiales, Rhizobiales y Sphingomonadales (todas pertenecientes a
bacterias Gram-negativas). Estos cambios en la biodiversidad
disminuyeron las proporciones de las bacterias quimioheterotréficas en
concentraciones mas altas de contaminacion por petroleo crudo,
reemplazandolas por bacterias fotoheterotroficas, principalmente
Rhodospirillales (Abbasian et al., 2016). Del mismo modo, en Colombia,
evaluaron la diversidad microbiana de una quebrada, utilizando Columnas
de Winogradsky, para recrear arti-ficialmente un ecosistema microbiano
del lugar variando sustratos para enriquecer grupos microbianos diferentes.
Donde encontraron que en la zona de estudio existe una alta concentracion
de bacterias sulfureas y quimioheterétrofas asociadas a la presencia de

sulfatos y metales pesados (Martinez & Moyano, 2019).

Otros estudios han probado el efecto de diferentes proporciones de
celulosa/sulfato en columnas de Winogradsky para mejorar la generacion
de voltaje. Obtenido como resultado una relacion éptima de celulosa/sulfato
igual a 0.75, ademas identificaron el modelo de superficie de respuesta, la
cual produjo un voltaje entre 300 y 400 mV durante 20 dias (Fernandez-
Renddn et al., 2021). También existen estudios que se centra en la
construccion de una columna Winogradsky utilizando suelo de vertedero,
la utilizacion de microbios en cada nicho para la degradacién aumenta la
degradacion del LDPE. Donde el andlisis FTIR muestra la incorporacién de
OH, CO y otros CO-O-CO en la columna vertebral de CH del PEBD
(Sridharan et al., 2021).

Por ultimo, hay estudios que buscan recuperar bacterias sulfuro oxidadoras
a partir del uso de columnas de Winogradsky, donde obtuvieron como

resultado a géneros como Thiobacillus, Beggiatoa, Chlorobium, Thiocapsa
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y algunas actinobacterias que podrian estar relacionadas con el ciclo del

azufre (Espinosa & Mufioz, 2020).

Segun lo antes mencionado, las bacterias del azufre cumplen un papel
importante en el ciclo biogeoquimico, que, en el agua estdn poco
estudiados. Es por ello que es necesario describir la estructura y
composicion de las bacterias del azufre, asi como sus condiciones
fisicoquimicas para comprender mejor las consecuencias de las
actividades humanas de uno de los ciclos biogeogquimicos mas importantes

en cuatro ecosistemas acuaticos de la provincia de Sullana.

1. Justificacién

Los sistemas Iénticos y I6ticos , son los ecosistemas muy vulnerables a la
contaminacion (Blaber & Barletta, 2016); siendo este fendmeno generado
por actividades humanas, como la deforestacion y la quema de
combustibles fésiles, o la agricultura (Chagnon et al., 2015) y la ganaderia
(F. Li et al., 2016), las cuales son las principales fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero (Nicoletti et al.,, 2015) o de desechos
bioquimicos, como el CO2 o compuestos derivados del nitrégeno o el del
azufre; cuyas consecuencias se pueden observar en el dia a dia, tales
como la lluvia acida (Nicoletti et al., 2015) o la eutrofizacion de masas de

agua (Zamparas & Zacharias, 2014).

Los derivados del azufre, como los sulfatos (SO4-), en exceso provocan
una modificacion de los ciclos biogeoquimicos (Regel, 2018) , que junto con
el nitrégeno, carbono y fosforo, son los mas importantes para la vida, por lo
que una modificacion en cualquiera de los ciclos biogeoquimicos en una
ecosistema acuatico como los lagos, lagunas o rios, conllevaria a una
modificacion en la red tréfica que existe en estos ecosistemas (Rabalais et

al., 2014), y por tanto estos problemas que se generan para el medio
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ambiente, hace que las medidas para mitigar sus efectos, sea un reto para
todos, identificando y proponiendo alternativas de solucion (Corral et al.,
2006).

La mayoria de los estudios de microorganismos relacionados con el ciclo
del azufre, se centran en usar los microorganismos para generar
electricidad o para conocer el efecto de contaminantes como el petroleo o
sus derivados (Ainiyah & Shovitri, 2014), a la biota microbiana de sistemas
acuaticos y terrestres. Para ello se hace uso de una técnica muy simple y
efectiva, que son las columnas de Winogradsky, ya que reproduce las
condiciones existentes en los suelos inundados, como arrozales,
humedales (marismas, pantanos y turberas), suelos compactados e
inundados por las lluvias, en los sedimentos marinos, lacustres y de rio,
gue juntos ocupan el 75 % de la corteza terrestre (Bacchetti De Gregoris et
al., 2015). Por tanto, el conocimiento del ciclo de azufre, para conocer el
efecto de la contaminacion a la que se encuentra sometida el ecosistema
léntico o l6tico, desde nivel humano o nivel ambienta, se hace necesario el

conocimiento de la ecologia microbiana.

A medida que va aumentado las consecuencias de la contaminacion,
también crece la preocupacién de la poblacion para solucionar este
problema (John & Shaike, 2015). De este modo los ciclos biogeoquimicos
juegan un rol muy importante en los sistemas lénticos y l6ticos (Bravo
Chaves & Restrepo Franco, 2021). Por ello, es necesario realizar estudios
relacionados con la comunidad microbiana en vinculo con el ciclo del
azufre, en la provincia de Sullana, para aumentar el conocimiento de los

recursos hidricos que hay en el pais.

V. Hipotesis

La estructura de las comunidades microbianas relacionas con el azufre,

sera diferente en cada uno de los ecosistemas acuaticos.
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V. Objetivos

Objetivo general:

Caracterizar la comunidad de microrganismos relacionados con el ciclo del

azufre en diferentes ecosistemas acuaticos de la provincia de Sullana.

Objetivos especificos:

- Establecer el ecosistema microbiano de sedimentos y agua de los
ecosistemas acuéticos a partir de la construccibn de columnas de
Winogradsky.

- Evaluar los cambios en la biota de las columnas de Winogradsky, a
través de del reconocimiento e interpretacion de los diferentes estratos,
cada 15 dias.

- Conocer los grupos taxondmicos presentes en la comunidad microbiana

gue integra la columna de Winogradsky, cada 15 dias.

- Analizar los parametros fisicoquimicos, cada 15 dias.

- Comparar y analizar estadisticamente todos los resultados encontrados
en cada lago o laguna.

VI. Metodologia

Area de estudio

Se estableceran cuatro ecosistemas acuaticos, dos I6ticos y dos lénticos.
Estos ecosistemas seran la quebrada Palomas, la quebrada Peroles, la
laguna de los Patos y la laguna Chorrera de Pilar Negro. Todos estos
ecosistemas se encuentran en la Provincia de Sullana (Departamento
Piura), que cuenta con una poblacion aproximada de 300000 personas
(INEI, 2018). Las quebradas Palomas y Peroles pertenecen a la red Hidrica
del rio Chira, uno de los rios mas imperantes del norte de Peru (Delgado et

al., 2020). Por otro lado, la laguna de los Patos y la laguna Chorrera de Pilar
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Negro, son de tipo estacional, por lo que depende de los regimenes hidricos
gue se dan a lo largo del afio (Wetzel, 2001). En la provincia de Sullana,
destacan dos tipos de clima, el tropical y la sabana tropical. En lo referente
a la vegetacion, predominan los bosques secos tropicales. La temperatura
media anual es de 24.2 °C, con maximas de 38.2 °C y minimas de 15.3 °C.
La precipitacion media anual es de 203 mm, con precipitaciones maximas
en marzo (72.9 mm) y precipitaciones minimas en los meses de julio,
agosto y septiembre (0.5 mm) (Figura 1 - 4).
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Figura 1. Ubicacion de la laguna Chorrera de Pilar Negro, Distrito de
Lancones, Provincia de Sullana, Departamento Piura.
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Figura 2. Ubicacién de la laguna de los Patos, Distrito de Querecaotillo,

Provincia de Sullana, Departamento Piura.
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Figura 3. Ubicacion de la Quebrada Palomas, Distrito de Lancones,

Provincia de Sullana, Departamento Piura.
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Figura 4. Ubicacion de la Quebrada Peroles, Distrito de Marcavelica,

Provincia de Sullana, Departamento Piura.

Trabajo de Gabinete

Se elaboraran mapas topograficos, para tener un mejor conocimiento de la
zona. Con dichos mapas topograficos y con datos climéticos satelitales
(Aybar et al., 2019), se haran calculos de parametros hidrologicos, como la
tasa de renovacion, aporte hidrico de la cuenca del lago, balance hidrico y
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otros. Todo ello segun la metodologia descrita en CHE (2005) y Rascon et
al. (2021)

Determinacion de las estaciones de muestreo

Se establecerdn 2 estaciones de muestreo en cada lago, siguiendo la

metodologia establecida por (Karlov et al., 2017).
Toma de muestras

La recoleccién, almacenamiento y traslado de las muestras, asi como los
andlisis de laboratorio, se realizaran de acuerdo con APHA et al. (2017),
ANA (2016) y MAGRAMA (2013), siguiendo las recomendaciones de

algunos autores (Karlov et al., 2017; Zakharenko et al., 2015).
Establecimiento de las columnas de Winogradsky

Para la construccion de las columnas de Winogradsky se seguiran las
metodologias propuestas por Grau et al. (1991) y Pagaling et al. (2017). El
indculo se preparara mezclando el sedimento muestreado con 4 g de cada
una de las siguientes sales: CaCOs y CaSOa. Esta preparacion se colocara
en una probeta de vidrio de 1000 ml, y se agrega agua del ecosistema
acuatico muestreado hasta aproximadamente 3 cm del borde de la probeta
y se dejara decantar esta suspension durante dos o tres dias. Finalmente,
se agregara papel de filtro finamente picado hasta cubrir casi totalmente la
superficie del sedimento, teniendo cuidado de que no queden burbujas de
aire atrapadas en la columna. Posteriormente se recubrira la columna con
papel de aluminio para protegerla de la luz, y se colocara en una estufa a
28-30°C (se puede disminuir la temperatura de incubacion, pero se alarga
el experimento). Una vez finalizado el tiempo de incubacion, se deja
reposar durante una semana. Durante este periodo debe comenzar a
aparecer el primer grupo de microorganismos, que generan un flujo
ascendente de H2S y CO:2 (respiracion anaerébica heterotrofica). Este flujo
ascendente originara un gradiente positivo de O2 hacia la superficie Luego
de una semana, se comenzara a iluminar la columna con luz solar o luz
artificial de 100 Watts. Se recomienda cubrir la boca de la columna para
evitar tanto el depdsito de polvo como la evaporacion de agua. Se debe

agregar agua periédicamente para mantener el nivel inicial procediendo con
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mucho cuidado a fin de no modificar los distintos nivelas de flujos de los
gasesy de no introducir aire dentro de la columna. A fin de seguir el proceso
completo desde el principio, se realizardn descripciones macroscoépicas y
observaciones microscopicas de muestras de agua a diferentes alturas del
cilindro, cada 15 dias. Al mismo tiempo, con una sonda multiparamétrica se

tomaran datos fisicos.
Analisis de datos

En primer lugar, se determinaran los gradientes fisicoquimicos generados
en cada columna mediante gréaficos elaborados por software R, con la
libreria ggplot 2 (Wickham, 2016). Se crearan dos dendrogramas utilizando
la correlacion de Pearson y aplicando el método de agrupacion por
ligamento promedio, uno para agrupar los ecosistemas acuaticos y sus
respectivas columnas, y otro para agrupar los parametros fisicoquimicos.
Ademas, para determinar las diferencias significativas de los parametros
fisicoquimicos segun los ambientes acuaticos, se realizara una ANOVA.
Todos los andlisis se realizaran con el software estadistico R, con un nivel
de significancia del 5% (Borcard et al., 2018; Idalino Rodrigues & Idalino
Rodrigues, 2015; R Core Team, 2022; Thioulouse et al., 2018). Por ultimo,
se identificaran los microorganismos generados en cada columna a través
de una revision bibliogréfica, usando las coloraciones generadas como

guia.

VIl. Resultados esperados

Los resultados esperados del proyecto son:

- Conocer las bacterias de azufre de cuatro ecosistemas acuaticos y su
relacion con el ciclo biogeoquimico del azufre.

- Implementar un protocolo de monitoreo de la calidad del agua y
sedimentos en lagunas y rios de la provincia de Sullana

- Formacién de nuevos investigadores a través de tesis de pregrado y

postgrado.
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- Mejoramiento y fortalecimiento de las capacidades técnicas del equipo
de investigacion.

- Publicar articulos en revistas indexadas con alto factor de impacto.

VIIl. Impactos de los resultados

El contexto socioeconomico del proyecto se centra en el problema de los
contaminantes relacionados con las actividades antropicas que, en los
altimos afios, han tenido un gran crecimiento en la provincia de Sullana,
con un considerable impacto en la poblacién. Como cualquier actividad
productiva que genera desarrollo, esta debe ir alineada con un adecuado
sistema de vigilancia y medidas de prevencion frente a la contaminacién
que originan, tanto biolégica como quimica. La propuesta permitird brindar
una linea base sobre los contaminantes que pueden modificar el ciclo
biogeoquimico del azufre, asi como las actividades que generan dicha
perturbacion, en la provincia de Sullana. Esto tendra un impacto tanto para
la toma de decisiones sobre las actividades, como un cambio en las
practicas de algunas actividades como la ganadera o la agricola, asi como
en el tratamiento del agua y asimismo un impacto en la salud publica al

identificar el posible efecto sobre la poblacion.

En el contexto ambiental, la contaminacion de los cuerpos de agua por
parte de las actividades humanas, terminaran afectando al entorno, tanto a
la poblacion rural como urbana. Estas aguas son usadas por la poblacion,
no solo para la actividad recreacional o doméstica, también para la
ganadera o agricola. Asi, nuestra propuesta permitira determinar los
efectos de la contaminacion en el ciclo biogeoquimico del azufre, y asi
establecer un sistema de control y prevencion, de tal manera que se

puedan ejecutar medidas de mitigacién con mayor eficacia.

En el contexto cientifico, en los ultimos afos, en Sullana hay un creciente

desarrollo cientifico y tecnolégico que se ha evidenciado con las
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investigaciones de la Universidad Nacional de la Frontera (UNF). De esta
manera, la generacion de informacién a partir de los datos recopilados,
establecera una linea base para ver el efecto de las actividades humanas

en las comunidades fitoplanctonicas y viceversa.

IX. Generacion de derechos de propiedad intelectual

Dentro de los resultados esperados, encontramos varios articulos
cientificos, donde oss derechos de propiedad se compartirian con las
revistas donde se publiquen. Por otro lado, si se genera un protocolo de
monitoreo especifico para los recursos hidricos de Sullana, diacho
protocolo se podria registrar en INDECOPI, como un libro con sus derechos

de autor.

X. Cronograma de actividades

Tabla 1: Cronograma de las actividades
ANO 2022 ANO 2023 ANO 2024

3 2 3 2 3

Actividades

Linea base

Revision de literatura
Inicio del proyecto
Adquisicion de
equipamiento
Recoleccion de
muestras

Desarrollo y
validacion de la
metodologia

Andlisis de las
muestras

Discusion de
resultados

Resultados finales

Redaccion de
manuscritos
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RESUMEN

Los recursos hidricos como rios, lagos y lagunas tienen importancia
ecologica y econOmica, pero continuamente se ven afectados por las
actividades humanas que podrian ser responsables de importantes
margenes de contaminacion del medio acuatico. El vertimiento de aguas
residuales municipales y otros residuos al rio Chira son una gran fuente de
contaminacion. Dado el gran interés con respecto a la conservacion de los
ecosistemas de aguas de transicion y el claro riesgo de exposicion a la
contaminacion por vertimiento de aguas residuales al rio, este estudio tiene
como objetivo: (i) Evaluar el impacto de los efluentes domeésticos en la
calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua del rio Chira a su paso por
la ciudad de Sullana; (i) caracterizar fisicoquimicamente vy
microbiolégicamente de las aguas rio, por época.; (iii) evaluar la variacion

espacio-temporal de la calidad del agua del rio; (iv) conocer el grado de
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contaminacion de las aguas del rio Chira con la aplicacion de indices de
contaminacion; y (v) finalmente se realizara la comparacion de los
resultados con normativas nacionales. Con todo esto, este estudio nos
indicara los principales contaminantes y sus fuentes de emision, para

establecer correctas politicas para la conservacion del medio ambiente.

PALABRAS CALVE

Aguas residuales, sistemas loticos, calidad agua, impacto ambiental,
contaminacion.

LINEA DE INVESTIGACION
Cantidad y calidad del Agua

Il. Antecedentes

La degradacion de los recursos acuaticos es motivo de interés para las
ciencias del medio ambiente, para proteger los ecosistemas fluviales y
analizar sus cambios en el tiempo, por lo que es importante estimar el
efecto y magnitud de la intervencién antrépica (Luna Hernandez &
Madrofiero Palacios, 2015). El manejo de los recursos hidricos cada vez
juega un papel mas importante en el desarrollo econémico de las
actividades humanas con el fin de no afectar las cuencas hidrograficas
(Martinez & Villalejo, 2018). La contaminacion de los rios debido a la
incorporacion de microorganismos, productos quimicos y residuos
industriales genera graves problemas de caracter ecolégico, social y
econdémico, los cuales van deteriorando la calidad del agua (Bussi et al.,
2021)

Los rios son masas de aguas naturales sometidas a las caracteristicas
propias de la cuenca, como su geologia, cambios climaticos y la calidad del

agua varia naturalmente a lo largo del tiempo y de su curso debido a los
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diferentes factores ambientales (Chavez Ortiz et al., 2016). Sin embargo,
las caracteristicas tanto biolégicas como fisicoquimicas, se ven afectadas
por las actividades humanas, en algunos casos de forma irreversible
(Cortona, 2020). Las principales fuentes de contaminacion de los rios son
las descargas de tipo municipal e industrial, asi como lo flujos de retorno
generados por las actividades agropecuarias (Ospanov et al., 2020). La
aceleracion de los procesos de eutrofizacién es uno de los principales
efectos causado por fuentes de contaminacion, lo que hace que disminuya
la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, aumentando la poblacién de
algas, provocando la muerte de animales acuaticos (Garcia Miranda &
Miranda Rosales, 2018). Asimismo, son muchos los estudios que han
revelado que el agua es una fuente de diversas enfermedades infecciosas,

siendo las enfermedades diarreicas la mas comunes (Argotti, 2021).

En muchos paises del mundo, la cuestion de la calidad del agua es motivo
de preocupacion. Los diferentes usos de esta sustancia por parte del ser
humano y sus actividades industriales explican la importancia y el interés
gue se le otorga a este elemento importante para la vida (Renzi et al., 2020).
En nuestro pais, el vertido directo de diversos contaminantes a los rios se
esta convirtiendo en un grave problema, derivado principalmente de la

descarga de aguas servidas (Gamarra et al., 2018).

Algunas investigaciones revelan estudios respecto a evaluaciones de
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua segun épocas de
muestreo. Elassassi et al., (2022) estimaron el grado de contaminacion y
sus principales fuentes de contaminacion del rio Tiflet, evaluando once
parametros fisicoquimicos. Obteniendo como resultados que las descargas
de aguas residuales al rio pueden aumentar la salinidad del agua, la carga
de fésforo y la carga de contaminacion organica. Las cargas de nitrégeno
y nitrato fueron superiores a las normas estandar en las estaciones
expuestas a la contaminacion agricola y a la lixiviacion de cuencas, la carga
de contaminacion organica registrada en la estacion humeda es baja a

diferencia de la estacion seca. Mientras que (Lencha et al.,, 2021),
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evaluaron las variaciones estacionales y espaciales en la calidad del agua
de la cuenca del lago Hawassa (LHW), obteniendo como resultados que,
los rios y el lago estaban moderadamente contaminados (MP), el reporte
de resultados de conductividad eléctrica (EC), oxigeno disuelto (DO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno total (TN) , fosforo total
(TP), ion sodio (Na) fueron designados como moderadamente
contaminados (MP) y altamente contaminados (HP). Chavez Ortiz et al.,
(2016) en su investigacion determinaron los efluentes residuales de la
ciudad de Chachapoyas en la calidad del agua de la quebrada Santa Lucia
y el rio Sonche a través de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
Obteniendo como resultado que los parametros microbiol6gicos no
cumplen con ninguna de las categorias analizadas, el indice ICOMI, reflejo
un mayor grado de contaminacion para la quebrada y el rio
(concentraciones elevadas de parametros bacteriolégicos vy
fisicoquimicos), evidenciando la influencia negativa de las aguas residuales
de la ciudad de Chachapoyas. En otra investigacion realizada en la cuenca
del rio Utcumaba, se evaluaron 19 parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos, cuyos resultados se emplearon para determinar las
posibles fuentes de contaminacion del sistema, siendo los residuos
agropecuarios y domeésticos, la presencia de vertederos ilegales y canteras
y la ausencia de bosques de galeria las principales actividades y factores
gue afectan a la calidad del agua. Por otra parte, variables como CE, DUR,
T, TB, CF, CLO, CT, EC y EF mostraron diferencias significativas entre
tramos de cuenca, mientras que CE, OD, TB, CT y EC lo hicieron entre
temporadas de muestreo (Gamarra et al., 2018)

Por otro lado, Capizzi et al., (2021), investigaron respecto a la evaluacion
de la contaminacién viral del agua superficial utilizando el molusco bivalvo
Dreissena polymorpha (mejillon cebra). Los resultados mostraron que los
analisis del tejido blando de los mejillones son capaces de reflejar el nivel
de contaminacién del agua muy rapidamente (en menos de 24 horas).
Ademas, el tejido blando retuvo la carga viral mucho mas tiempo que el

agua. También se realiz0 un estudio de Evaluacion del impacto del
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vertimiento de aguas residuales en el rio Ventilla en Amazonas. Evaluando
especificamente los parametros microbiologicos en las aguas del rio a su
paso por la zona con mayor actividad ganadera, que ademas cuenta con la
presencia de una laguna de oxidacién para el tratamiento de aguas
residuales. Obteniendo como resultados la presencia de grandes
concentraciones de estas bacterias en el agua, provocadas por la descarga
de las aguas residuales de la laguna de oxidacién de dicha localidad, el
pastoreo y el consecuente vertido de desechos fecales del propio ganado

vacuno en las riberas del rio (Chavez et al., 2017)

Segun lo antes mencionado, el impacto de las aguas residuales en las
aguas del rio Chira a su paso por la ciudad de Sullana genera un gran
perjuicio en el ambiente y en la salud publica. Es por ello, que es necesario
caracterizar y estudiar la calidad del agua tanto a nivel fisicoquimico como
microbiolégico a nivel espacial y temporal, asi como conocer el grado de
contaminacion, ademas si las aguas cumplen con las normativas

nacionales de las aguas del rio Chira a su paso por la ciudad de Sullana.

11K Justificacion

Los recursos hidricos (mar, rios, lagos y lagunas) son vulnerables a la
contaminacion (Martinez & Villalejo, 2018). La relacién entre calidad del
agua de uso humano y la salud publica, esta ampliamente reconocida
(Patifio et al., 2014) En este sentido, el aumento de la contaminacion de los
recursos hidricos provoca que estos recursos naturales se conviertan en
inadecuados para el uso primario y/o secundario de la poblaciéon (Gamarra
et al., 2018).

Para poder darle un posible manejo a la contaminacion y gestionar los
recursos hidricos, es preciso identificar los indices de contaminacién

respecto a parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, como
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consecuencia de las actividades del vertimiento de aguas residuales
municipales en el rio Chira. Este es un rio de la vertiente del Pacifico,
localizado al sur del Ecuador y norte del Peru. Actualmente sus dos
principales fuentes de contaminacion son: el vertido de los residuos solidos,
los cuales provienen de los botaderos no controlados ubicados a lo largo
de toda la cuenca, esto provoca que gran parte de los residuos sean
arrastrados hacia las fuentes de agua o bien son vertidos directamente al
rio. Este problema adquiere mayor importancia dado el hecho que no hay
ningun tipo de control sobre estos vertimientos. Por otro lado, esta el
vertimiento de aguas residuales sin previo tratamiento, este es un problema
recurrente ya que la cuenca del Chira cuenta con un reducido nimero de
plantas de tratamiento y muchas de ellas se encuentran inoperativas, lo que
ha traido como consecuencia el vertido de los desaglies a los rios y
guebradas, contaminado las aguas con materias organicas de origen
doméstico, ademas de otras sustancias, como hidrocarburos, detergentes,
acidos, alcalis, entre otros. Los vertimientos que revisten mayor impacto
negativo son aquellos que desembocan entre las localidades de Salitral,
Querecaotillo, Sullana y Marcavelica, asi como los vertidos de los desagles
qgue van al rio Huancabamba. Los mayores afectados son los habitantes
de la cuenca baja, los cuales se abastecen del recurso que aporta los

efluentes a lo largo de todo el curso.

Sin embargo, existen otras razones de contaminacion como: Problemas
con la actividad agricola, debido al uso de fertilizantes y pesticidas, asi
como los residuos organicos de los cultivos, orina y estiércol del ganado
vacuno, ovino y equino. Problemas con la actividad minera, actualmente en
la parte alta de la cuenca del Chira se encuentran explotaciones mineras
informales, cuyo manejo no considera el cuidado de los recursos hidricos,
siendo un riesgo potencial de contaminacion de las aguas, con las mayores
consecuencias en la parte baja de la cuenca. Problemas con la industria y
agroindustrias. En la parte alta de las ciudades de Sullana, Marcavelica y
Cieneguillo se hallan diversas empresas dedicadas al procesamiento de

productos hidrobiolégicos, agroindustrias, centros de beneficio de animales
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menores, entre otros. Y finalmente la Contaminaciéon natural Si bien no se
puede considerar causada por el humano, este tipo de contaminacion

puede verse agravada por la accion de este.

V. Hipotesis

Los efluentes residuales municipales impactan en la calidad fisicoquimica

y microbiolégica del agua del rio Chira a su paso por la ciudad de Sullana.

V. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el impacto de los efluentes domésticos en la calidad fisicoquimica

y microbiolégica del agua del rio Chira a su paso por la ciudad de Sullana.

Objetivos especificos:

- Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de las aguas rio Chira
por época.

- Evaluacién de la variacion espacio-temporal de la calidad del agua del
rio Chira.

- Aplicacion de cuatro indices de contaminacion para conocer el grado de
contaminacion del agua del rio Chira.

- Comparacion de los resultados con normativas nacionales.

VI. Metodologia

Area de estudio

El rio Chira, es un rio internacional de la vertiente del Pacifico, a traviesa el

sur de Ecuador y el norte de Perl. Cuenta con una longitud de 170
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kilbmetros en total, con un area de drenaje de total de 19000 km?
aproximadamente (Delgado et al., 2020; La Rosa Lama & Sanchez, 2020).
La ciudad méas importante que se encuentra a sus orillas, es la Ciudad de
Sullana (Figura 1). Aunque hay que mencionar que antes de llegar sus
aguas a la dicha ciudad, el rio Chira atraviesa otras poblaciones, aunque
mas pequefas que Sullana. La zona de la ciudad de Sullana se destaca
por tener una temperatura media anual de 25.4 °C, con maximas de 38.1
°C y minimas de 16.1 °C. La precipitacion media anual es de 142.2 mm,
con precipitaciones maximas en marzo (54.9 mm) y precipitaciones

minimas en el mes de agosto (0.1 mm).

20°D009°0

so3000°8| ),

5700°00°5|
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e y z Ly \
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Chira.

Trabajo de Gabinete

Se elaboraran mapas topograficos, para tener un mejor conocimiento de la
zona. Con dichos mapas topograficos y con datos climaticos satelitales
(Aybar et al., 2019), se haran calculos de parametros hidrologicos el aporte
hidrico de la cuenca, balances hidricos entre otros. Todo ello segun la
metodologia descrita en CHE (2005) y Rascon et al. (2021)
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Determinacion de las estaciones de muestreo

Para establecer las estaciones de muestreo se deben tener en cuenta dos
aspectos fundamentales, dadas las caracteristicas de la zona de estudio.
El primero es que, aunque haya PTARS, estan no funcionan adecuada; y
el segundo es que hay puntos de descargas tanto puntuales como no, a lo
largo del Rio chira a su paso por Sullana. Por tanto, se ha seguido la
metodologia establecida por ANA (2016), en la que se selecciona un tramo
especifico del rio y se establecen las estaciones de muestreo en este tramo
con una distancia entre estaciones de aproximadamente 1 a 3 kildbmetros.
En este caso se establecera un tramo con una longitud aproximada de 20
km, contando en total con 15 estaciones de muestreo. Con ello se busca
conocer el estado de la calidad del agua antes, durante y después de su

paso por la ciudad de Sullana (Figura 2).

m Casco urbano
Red hidrica rio Chira i} Fw N

¢ Puntos de Muestreo o 1 2 3 Akm

5000 M08 A0°3°00D 8367900

Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en el rio Chira.
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Toma de muestras y anélisis de laboratorio

La recoleccién, almacenamiento y traslado de las muestras, asi como los
andlisis de laboratorio, se realizaran de acuerdo con las metodologias del
ANA (2016) y APHA et al. (2017). Todas las muestras se tomaran por
triplicado una vez al mes durante un afo, para tener datos tanto de la época
seca como de la época humeda. Las variables a medir in situ seran:
temperatura, pH, conductividad y saturacion de oxigeno. Para las variables
como turbidez, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, alcalinidad, cloruros,
dureza, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, coliformes totales, coliformes fecales,
Escherichia coli, enterococos totales y enterococos fecales, se usaran
muestras de agua, refrigeradas a 4 °C durante su traslado, para su posterior
analisis en laboratorio. Para determinar tanto la concentracion del grupo
coliformes, como del grupo enterococos, se usara la técnica del nimero
mas probable en series de tubos fermentados. Todos los andlisis se haran
por triplicado.

Andlisis de datos

Para la caracterizacion del agua del rio Chira, se realizard un andlisis
estadistico descriptivo, acompafiado de un boxplot por cada parametro,
dicho andlisis se realizara tanto por época como por afio. Para conocer la
evolucion espacio temporal se realizara primero un analisis de
componentes principales (ACP) acompafado de un grafico biplot, y un
analisis PERMANOVA para determinar si hay similitud de agrupacién tanto
por época como por espacio. Al mismo tiempo, se seleccionaran las
variables mas importantes estableciendo un matriz de correlaciones entre
las componentes principales y los parametros determinados. Con estas
variables se determinara si hay diferencias entre estaciones con un analisis
de varianzas (ANOVA o Kruskal-Wallis), dependiendo de la normalidad de
los datos, de darse diferencias significativas se realizard un analisis post-
hoc, para ver en que estaciébn de muestreo los valores son mas altos.

Posteriormente se realizar4 un analisis de t de student para determinar
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como difieren los parametros segun la época de muestreo. Para conocer
cual es el estado de contaminacion de cada estacion se aplicaran tres de
los cuatro indices de Ramirez et al. (1997), los cuales son el indice de
contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice de contaminacion por
materia organica (ICOMO) y el indice de contaminacion por solidos
suspendidos (ICOSUS). Por ultimo, se usaran las medias de los valores de
todos parametros, tanto por estacibn como por época, y se compararan
graficamente con normativas nacionales. Las normativas por usar se ven

en la tabla 1.

Tabla 1. Normativas nacionales e internacionales

Normativa Referencia

Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECA (MINAM, 2017)

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (MINAM, 2010)
Domeésticas o Municipales

Valores Maximos Admisibles de las descargas de
_ o (MVCS, 2019)
aguas residuales No domésticas

Todos los analisis se realizaran con el software estadistico R, con un nivel
de significancia del 5% (Borcard et al., 2018; Idalino Rodrigues & Idalino
Rodrigues, 2015; R Core Team, 2022; Thioulouse et al., 2018).

VIl. Resultados esperados

Los resultados esperados del proyecto son:

- Conocer estado de la calidad del agua del rio Chira a su paso por la

ciudad de Sullana.
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- Conocer el grado de contaminacion del rio Chira a su paso por la ciudad
de Sullana.

- Conocer si las aguas del rio Chira cumplen con normativas nacionales
e internacionales.

- Implementar un protocolo de monitoreo de la calidad fisicoquimica y
microbiolégica en rios de la provincia de Sullana.

- Formacién de nuevos investigadores a traves de tesis de pregrado y
postgrado.

- Mejoramiento y fortalecimiento de las capacidades técnicas del equipo
de investigacion.

- Publicar articulos en revistas indexadas con alto factor de impacto.

VIIl.  Impacto de los resultados

El contexto socioeconémico del proyecto, se centra en el problema de las
aguas residuales, tanto domésticas, agricolas, mineras o industriales, y
como estas impactan en la poblacion que usa las aguas del rio Chira. Este
problema se ha venido incrementado en los ultimos afios por dos razones,
el gran crecimiento de la poblacién en los dltimos afios en la provincia de
Sullana y al deficiente tratamiento de las aguas residuales, dado que la
mayoria de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales estan
inoperativas o estan en un estado deficiente. Cualquier creciente
poblacional y/o actividad productiva generada por el desarrollo, debe ir
alineada con un adecuado sistema de vigilancia y medidas de prevencion
frente a la contaminacion que originan, tanto biolégica como fisicoquimica.
La propuesta permitira brindar una linea base sobre las principales fuentes
de contaminacién y los contaminantes relacionados con la ciudad Sullana.
Esto tendra un impacto tanto para la toma de decisiones sobre el desarrollo
social y urbano de dichas ciudades, como un cambio en la toma de
decisiones por parte de las autoridades, asi como mejorar el tratamiento de
agua residuales. Asimismo, tendra un impacto en la salud publica al

identificar el posible efecto sobre la poblacion.
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En el contexto ambiental, la contaminacion de los cuerpos de agua por
parte de las aguas residuales, termina afectando al entorno, tanto a la
poblacion rural como urbana. Por otro lado, estas aguas contaminadas son
usadas por la poblacién, para actividades como la ganadera o agricola,
generando asi una translocaciéon de los contaminantes de las aguas a los
alimentos y de estos a los animales y humanos que se abastecen de ellos.
Asi, nuestra propuesta permitird determinar los principales contaminantes
y sus fuentes en el agua, esto permitiria establecer un sistema de control y
prevencion, de tal manera que se puedan ejecutar medidas de prevencion,
tratamiento y mitigaciéon con mayor eficacia para eliminar o reducir dichos

contaminantes, reduciendo asi el impacto ambiental.

En el contexto cientifico, en los ultimos afios, en Sullana hay un creciente
desarrollo cientifico y tecnolégico que se ha evidenciado con las
investigaciones de la Universidad Nacional de la Frontera (UNF). De esta
manera, la generacion de informacion a partir de los datos recopilados,
establecera una linea base para ver el efecto de las aguas residuales en el
rio Chira, y asi poder ser usados por las respectivas autoridades para el

desarrollo de leyes, normativas y decretos.

IX. Generacion de derechos de propiedad intelectual

Dentro de los resultados esperados, encontramos varios articulos
cientificos, donde los derechos de propiedad se compartirian con las
revistas donde se publiquen. Por otro lado, si se genera un protocolo de
monitoreo especifico para los recursos hidricos de Sullana, diacho
protocolo se podria registrar en INDECOPI, como un libro con sus derechos

de autor.
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X. Cronograma de actividades

Tabla 1: Cronograma de las actividades
ANO 2022 ANO 2023 ANO 2024

3 2 3 2 3

Actividades

linea base

Revision de literatura
Inicio del proyecto
Adquisicion de
equipamiento

Recoleccion de
muestras

Desarrollo y
validacion de la
metodologia

Andlisis de las
muestras

Discusion de
resultados

Resultados finales

Redaccion de
manuscritos
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Xl.  Presupuesto
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