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RESUMEN

El estudio se realizo en el lago Titicaca, en la Bahia Exterior (Chimu) y Bahia Interior
(Isla Espinar), durante enero a junio del 2016, con el objetivo de determinar la variacion
espacial del zooplancton en tres épocas en relacion con los factores fisicoquimicos del
agua en la bahia interior y exterior del Lago Titicaca, Puno. La metodologia utilizada fue
el uso de la red de zooplancton Winsconsin con un diametro de malla de 90 um, con
arrastres verticales desde 0.3 y 0.5 m del fondo hasta la superficie, la identificacion de
especies se realiz6 en laboratorio de Ecologia Acuatica de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la UNAP utilizando microscopio y claves de identificacion, los pardmetros
fisicoquimicos del agua se midieron in situ, con el uso de equipo multiparamétrico de
campo. El andlisis estadistico se realiz6 mediante las pruebas de Mann-Whitney (U),
Kruskal Wallis, T de Student, y los indices de diversidad aplicados fueron Menhinick,
Margalef, Shannon y Wiever, Simpson y Pielou. Los resultados fueron: se identificaron
3 grupos taxonomicos de zooplancton: Rotiferos (12 especies), Copépodos (8 especies) y
Claddceros (2 especies), la zona de Bahia Exterior (Chimu) presenté mayor riqueza de
especies en comparacion con la Bahia Interior (Isla Espinar) (p<0.05). En lo referente a
la abundancia del zooplancton, la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) registro los
mayores valores de abundancia 296749 org/m? en enero (época lluviosa) en comparacion
con la Bahia Interior (Chimu) que registro un maximo de 78337 org/m? en abril (época
transitoria) (p<0.05), sin embargo entre meses evaluados no hubo diferencia para ambas
zonas, de acuerdo a los grupos taxondmicos para la Bahia Interior (Isla Espinar) fueron
los Copépodos los mas abundantes con 136084 org/m? en enero (época lluviosa) mientras
que en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) los Rotiferos fueron los méas abundantes con
44018 org/m® en marzo (época transitoria), los indices mas altos de diversidad se
obtuvieron en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) sefialando una mayor estabilidad de
este habitat en comparacion con la Bahia Interior (Isla Espinar), sin embargo los valores
obtenidos reflejan una baja diversidad de especies. Dentro de los pardmetros
fisicoquimicos determinados para la zona de la Bahia Exterior (Chimu), se destaca la
transparencia promedio del agua con 5.12 m, la temperatura tuvo un rango de 12 a 18.9
°C, el oxigeno disuelto promedio fue de 6.53 mg/L, la saturacion de oxigeno promedio
fue de 106.73%, pH vario de 7.99 — 8.92, salinidad promedio fue de 0.76 ppt, y la
conductividad eléctrica promedio fue de 1508.3 ps, a diferencia de los valores obtenidos
para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), donde la transparencia promedio del agua
fue 1.04 m, la temperatura tuvo un rango de 9.2 — 19.4 °C, el oxigeno disuelto promedio
fue de 6.72 mg/L, la saturacion de oxigeno promedio fue de 110.58%, pH vario de 7.98
— 9.6, salinidad promedio fue de 0.95 ppt, y la conductividad eléctrica promedio fue de
1807.6 ps. los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion sugieren una
diferencia entre la calidad del agua entre ambas zonas evaluadas, ya que los efectos de la
eutrofizacion de la zona de la Bahia Interior de Puno, se reflejan en una baja calidad del
agua segun los parametros fisicoquimicos determinados, asi como su baja riqueza de
especies y presencia de grupos dominantes de zooplancton.

PALABRAS CLAVE: Abundancia, bahia, composicion, diversidad, época, Lago,
riqueza, Titicaca, variacion, zooplancton.
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ABSTRACT

The study was carried out in Lake Titicaca, in Bahia Exterior (Chimu) and Bahia Interior
(Isla Espinar), from January to June 2016, with the objective of determining the spatial
variation of zooplankton in three periods in relation to physicochemical factors of water
in the interior and exterior bay of Lake Titicaca, Puno. The methodology used was the
use of the Winsconsin zooplankton network with a mesh diameter of 90 um, with vertical
trawls from 0.3 and 0.5 m from the bottom to the surface, the identification of species
was carried out in the Aquatic Ecology Laboratory of the Faculty of Biological Sciences
of the UNAP using microscope and identification keys, the physicochemical parameters
of water were measured in situ, with the use of multiparameter field equipment. The
statistical analysis was carried out using the Mann-Whitney (U), Kruskal Wallis,
Student's T tests, and the diversity indices applied were Menhinick, Margalef, Shannon
and Wiever, Simpson and Pielou. The results were: 3 zooplankton taxonomic groups were
identified: Rotifers (12 species), Copepods (8 species) and Cladocerans (2 species), the
area of Bahia Exterior (Chimu) presented a higher species richness compared to the
Interior Bay ( Isla Espinar) (p <0.05). With regard to the abundance of zooplankton, the
area of the Interior Bay (Isla Espinar) recorded the highest abundance values 296749 org
/ m3 in January (rainy season) compared to the Interior Bay (Chimu) which registered a
maximum of 78337 org/ m3 in April (transient period) (p <0.05), however among months
evaluated there was no difference for both zones, according to the taxonomic groups for
the Interior Bay (Isla Espinar) were the most abundant Copepods with 136084 org / m3
in January (rainy season) while in the zone of the Exterior Bay (Chimu) the Rotifers were
the most abundant with 44018 org / m3 in March (transitory period), the highest diversity
indexes were obtained in the zone of the outer bay (Chimu) indicating greater stability of
this habitat compared to the interior bay (Isla Espinar), however the values obtained
reflect a low diversity of species. Within the physicochemical parameters determined for
the area of the Exterior Bay (Chimu), the average transparency of water stands out with
5.12 m, the temperature had a range of 12 to 18.9 ° C, the average dissolved oxygen was
6.53mg/ L, average oxygen saturation was 106.73%, pH varied from 7.99 - 8.92, average
salinity was 0.76 ppt, and the average electrical conductivity was 1508.3 us, unlike the
values obtained for the area of the Interior Bay (Island Espinar), where the average
transparency of the water was 1.04 m, the temperature had a range of 9.2 - 19.4 ° C, the
average dissolved oxygen was 6.72 mg / L, the average oxygen saturation was 110.58%,
pH varied from 7.98 - 9.6, average salinity was 0.95 ppt, and the average electrical
conductivity was 1807.6 us. the results obtained in the present research work suggest a
difference between the water quality between both evaluated zones, since the effects of
eutrophication of the area of the Interior Bay of Puno, are reflected in a low quality of
water according to the parameters determined physical chemistry, as well as its low
species richness and presence of dominant zooplankton groups.

KEY WORDS: Abundance, bay, composition, diversity, time, Lake, wealth, Titicaca,
variation, zooplankton.
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. INTRODUCCION

El crecimiento excesivo de la poblacién y sus actuales caracteristicas, que cada
vez requiere utilizar y explotar mayores recursos y energia, han generado una
mayor produccién de desechos solidos y liquidos, que estan produciendo efectos
negativos en ecosistemas terrestres y acuaticos (RICKLEFS, 1998). Uno de estos
efectos es la aceleracion de la eutrofizacion de los lagos, considerado un problema
ambiental que es de preocupacion de muchos paises a nivel mundial, por lo que
se han realizado numerosas investigaciones en referencia a este tema. El proceso
de eutrofizacién se debe a los aportes de materia orgénica principalmente
nutrientes como fdsforo y nitrégeno, que ocasiona un crecimiento acelerado de la
productividad primaria, que conllevan a condiciones excesivas de descomposicion
(MARGALEF, 1982).

El Lago Titicaca es considerado el lago navegable mas alto del mundo, desde 1870
es el centro de atencién de muchos investigadores y cientificos debido a que
alberga una gran variedad de flora y fauna Unica en el mundo, las aguas del Lago
Titicaca han jugado un rol preponderante y decisivo en el sostenimiento de los
recursos naturales. Sin embargo actualmente Asi mismo actualmente se esta
prestando mayor atencion a problema de la contaminacion de las aguas litorales
de la Bahia de Puno, en especial a la localizada en la zona correspondiente a la
Bahia Interior, que es probablemente la zona mas contaminada, sobre todo el rea
cercana a la isla Espinar, donde se descargan las agua residuales provenientes de
la ciudad de Puno. En esta zona las temperaturas son relativamente altas, la
transparencia es baja, las concentraciones de nutrientes (nitrégeno y fosforo) son
altas, lo niveles de sobresaturacion de oxigeno disuelto son altos en las capas de
agua superficiales y la demanda bioldgica de oxigeno es mas elevada (debido a
la gran entrada de materia organica) (NORTHCOTE et al, 1991).

Segun investigaciones realizadas, la biomasa de algas planctonicas es mucho mas
altas en la Bahia Interior que en la Bahia exterior de Puno o en el Lago Grande,
la mayor abundancia total de zooplancton se encuentra en la Bahia Interior de
Puno y la proporcién entre los diferentes grupos principales de zooplancton que
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lo componen (Calanoides/Ciclopoides y Claddceros) se usan como un indicador
de calidad de agua, lo que muestra que las peores condiciones se hallan en la Bahia
Interior de Puno (MUNIZ et al, 1991).

Los estudios de la comunidad de zooplancton en el Lago Titicaca, en su mayoria
han sido objeto de investigaciones esporadicas y puntuales, que de cierta forma
han aportado al conocimiento sobre la composicién, abundancia, y son pocos los
trabajos de investigacion dedicados a realizar comparaciones entre las zonas que
conforman la Bahia de Puno, asi como las variaciones del zooplancton en

referencia a las épocas de nuestra region de Puno.

Por lo que en el marco de estos conocimientos se planted los siguientes objetivos:

Objetivo General

Determinar la variacion espacial del zooplancton en tres épocas en relacion con
los factores fisicoquimicos del agua en la Bahia Interior y Exterior del lago

Titicaca, Puno.

Objetivos Especificos

a) Determinar la variacion espacial de la composicion del zooplancton en
tres épocas en la Bahia Interior y Exterior del lago Titicaca, Puno.

b) Determinar la variacion espacial de la abundancia del zooplancton en tres
épocas en la Bahia Interior y Exterior del lago Titicaca, Puno.

c) Estimar los factores fisicoquimicos del agua en la Bahia Interior y

Exterior del lago Titicaca, Puno.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1.Antecedentes

Diversas investigaciones sugieren que los periodos de lluvia y secas tienen un
efecto sobre la comunidad de zooplancton, tal como lo muestra GOMEZ et
al., (2013), en su estudio realizado en un microreservorio del estado de
Morelos en México, donde identificd 16 especies: 11 rotiferos, 3 claddceros
y 2 copépodos, la especie mas abundante fue el copépodo Artodiaptomus
dorsalis con 1182 org/L., para los claddceros fue Diaphanosoma birgei con
85 org/L., y entre los rotiferos la mas abundante fue Brachionus falcatus con
1511 org/L, y la mas frecuente fue Brachionus caudatus presente en el 92%
de muestras, la maxima riqueza de especies y abundancia de zooplancton se
presento en la época seca; asi mismo LOPEZ & SERNA, (1999) analizaron
la comunidad de zooplancton del embalse de Ignacio Allende Guanajuato,
Mexico, Yy determinaron que el zooplancton estaba conformado por 39
especies, identificando que la riqueza de especies mas baja se registro en la
época seca, en los meses mas frios, mientras que en la época himeda, la
riqueza de la especie aumento y las densidades de la poblacion disminuyeron,

constantemente.

Las comunidades de zooplancton parecen responden a las variaciones
ambientales, al respecto MERAYO & GONZALES, (2009) realizaron un
estudio en un embalse tropical oligo-mesotréfico del norte de Venezuela,
donde identificaron 16 especies distribuidas en cinco grupos taxonémicos:
Copépodos, Cladoceros, Rotiferos, Ostracodos y Dipteros, la especie mas
dominante fue Tgermocyclops dicipiens (Copepoda, Cyclopoida), los
Rotiferos fueron el taxén mas diverso con 10 especies, la abundancia del
zooplancton se registr6 de 31 ind./L a 250 ind./L, estos resultados
demostrarian que la dindmica de los grupos de zooplancton y su distribucion
espacial estan fuertemente relacionados con el estado tréfico de los

ecosistemas.
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Sobre estudios que muestran relaciones entre las caracteristicas limnolégicas
de los cuerpos de agua y la comunidad de zooplancton RIOFRIO et al.,
(2001), determino que en las aguas de la laguna Cashibococha se registraron
valores de pH entre 6 a 6,8, la conductividad fue entre 10 a 30uS/cm, la
transparencia del agua de 21 a 59 cm y la alcalinidad entre 14 y 22 mg de
CaCO3/L., la temperatura superficial del agua vari6 entre 24,4 a 37 °C y el
oxigeno disuelto varid entre 1,3 a 7,4 mg/L; en este estudio se identificaron
54 especies de Zooplancton, donde los rotiferos fue el taxdn més dominante,
la mayor densidad de zooplancton fue para Brachionus patulus macracanthus
y Polyarthra vulgaris, los indices de diversidad fueron superiores a 3,0
bits/ind, en todas las estaciones y zonas de muestreo. El zooplancton muestra
también ser un indicador bioldgico de la calidad ambiental tal como lo
muestra SANTOS et al., (2008) en su estudio realizado en estuarios de dos
rios Carrapicho y Botafogo en Brasil, donde se identificaron 31 especies para
el estuario del rio Carrapicho y para el rio Botafo fueron identificados 24
especies, la densidad fue mayor en el estuario del rio Carrapicho con 338.361
Org./m?®, registrado en la época seca, para el estuario de Botafogo la mayor
densidad fue de 66.074 Org./m® también se registrado en la época seca, la
diversidad en ambos estuarios fue de 1.91 bits/ind., lo que indica que la
comunidad de zooplancton en ambas zonas evaluadas se encontraban en

desequilibrio.

Los resultados antes descritos, sustentan también los encontrados por
VILLAGRA et al., (2008) que realizo su estudio en las lagunas de Yala
(Jujuy, Argentina), donde analizé el zooplancton de las lagunas Rodeo, Los
Noques, Comedero, Desaguadero y Negra, que presentaban posibles estados
de eutrofizacidn, en este estudio se identificaron 41 especies de zooplancton:
18 correspondieron a rotiferos y 23 a crustaceos (14 claddceros y 9
copépodos) con una mayor frecuencia de Keratella cochlearis, Bosmina
longirostris, Acanthocyclops robustus y Paracyclops chiltoni, el mayor valor
de riqueza fue de 22 especies en la laguna Comedero, de mayor area y
heterogeneidad y la menor riqueza fue de 9 especies en la laguna Negra, de
menor tamafio, mayor homogeneidad y aislamiento. Otro estudio que

manifiesta que el zooplancton actia como indicador de calidad de agua es el

6
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realizado por IANNACONE et al., (2013) en el rio Lurin en el Distrito de
Cieneguilla, Lima — Pert, donde determinaron que la diversidad de
zooplancton esta compuesta por 9 géneros, siendo el rotifero Brachionus el
maés frecuente en todas las estaciones de muestreo, asi mismo la mayoria de
los indicadores bioldgicos de fitoplancton, zooplancton y macrozoobentos
versus los pardmetros fisico-quimicos de calidad de agua (pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y tipo de sustrato) se encontraron fuertemente
asociadas. Del mismo modo IANNACONE & ALVARINO, (2006)
realizaron un estudio en la Reserva Nacional de Junin, Perd, donde
registraron de 35 especies de zooplancton, en el que la diversidad de
zooplancton disminuy6 en relacion al incremento de la gradiente de

contaminacion minera existente en el dicho ecosistema.

En referencia a los estudios realizados a nivel regional sobre la riqueza de la
comunidad de zooplancton, tenemos el realizado por CASTILLO, (1982),
realizado en la Laguna Arapa, Provincia de Azdngaro — Puno, donde
identifico 9 especies de zooplancton: Boeckella occidentalis, Keratella
quadrata, Daphnia pulex, Ceriodaphnia quadrangula, Microcyclops sp.,
Cyclops sp., y nauplios. Indicando que existe una mayor cantidad de
individuos en el mes de febrero con respecto a los meses de setiembre,
octubre, noviembre y diciembre. Mientras que CHULLUNQUIA, (2006) en
su estudio realizado en la laguna Bahia de los Incas — Puno, efectuado en el
mes de setiembre del 2006, determind que la riqueza de zooplancton estuvo
constituida por 7 especies, registrando una abundancia de 55,827 Org./m?,
siendo la especie menos abundante Polyarthra sp. con 21 Org./m?3, en cuanto
a los nauplius que son estadios de copépodo registraron una abundancia de
2118 Org./m?3.

Respecto a la distribucion vertical de zooplancton en el interior de la Bahia
de Puno, CHINO (1986), evaluo las zonas: frente al hospital Manuel Nufiez
Butrdon (zona de agua negra) y frente a la localidad de Chimu (zona de agua
clara), encontrando que la comunidad de zooplancton esta formada por 3
grupos taxondmicos y 11 especies, siendo los claddceros Bosmina sp. y

Ceriodaphnia quadrangula méas abundantes en la zona de agua negra,

7
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mientras que los copepodos Metacyclops sp., son mas abundante en la zona
de agua negra, mientras que Boeckella sp. es mas abundante en la zona de
agua clara, el rotifero Keratella quadrata es abundante en ambas zonas, asi
mismo obtuvo que la cantidad de zooplancton en la zona de agua negra es
maés abundante en la época lluviosa que en la época seca, y en la zona de agua
clara la abundancia es mayor en la época seca que en la época lluviosa. No es
de extrafarse que la comunidad de zooplancton responde a la calidad
ambiental de los cuerpos de agua, este efecto es evaluado también por
ROJAS, (2011) en su estudio realizado en sectores de produccién controlada
de truchas, lago Titicaca — Distrito de Chucuito, donde registrd 9 especies
zooplancténicas, conformadas por los Rotiferos: Keratella quadrata,
Polyarthra sp., Asplancha sp., Filina sp.; los Cladéceros: Daphnia pulex,
Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina hagmani y los Copépodos: Boeckella
titicacae y Metacyplops leptopus, determind también que la abundancia de la
comunidad zooplanctonica en la zona Barco es mayor a 4115 Org./m® con
respecto a la zona Luquina que tiene 3400 Org./m?, donde los copépodos
fueron més abundantes en ambas zonas; la diferencia entre ambas zonas se

debid a que en la zona Luquina ya existe un avance en el estado eutrofico.

Sobre estudios realizados de la comunidad de zooplancton la zona de Lago
Grande del Lago Titicaca, se encuentra el efectuado por MORENO, (1983)
quien realizd un estudio cuantitativo del zooplancton en esta zona, donde
identificO 10 especies: Boeckella titicacae, Boeckella occidentalis,
Metacyclops leptopus, Bosmina hagmani, Daphnia pulex, Ceriodaphnia
cuadrangula, Asplanchna sp., Keratella quadrata, Polyarthra sp. Y Filina sp,
en este estudio la mayor abundancia de zooplancton fue de 44 672 Org./m3 el
cual se registrd en la época transitoria (abril), y la menor abundancia fue de
25 934 org./m? que corresponde a la época seca, en este estudio el copépodo
Metacyclops leptopus fue el mas abundante y fue codominante con Boeckella
titicacae, entre los rotiferos fue Keratella quadrata el més abundante. Otro
estudio realizado en esta zona del Lago Titicaca fue el realizado por TURPO
& SANGA, (2011) quienes estudiaron la diversidad y abundancia de la
comunidad plancténica en la bahia de Puno y el lago grande (sector Peruano)

del Lago Titicaca, donde registraron 19 géneros y 24 especies de zooplancton,
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donde la diversidad promedio maxima de zooplancton fue de 2,81 bits/ind.,
y minimo de 2,46 bits/ind, los mas abundantes fueron los Copépodos con
64,3%, seguido por los Rotiferos con 21,9% y Cladoceros con 13,8%, el
promedio maximo de la densidad fue de 34,722 ind/m*® y minimo de 22,773

ind/mé.

En referencia a los factores fisico-quimicos de la Bahia Interior de Puno, se
tiene a los realizados por ANGLES, (2007), quien determind que la
temperatura superficial y de fondo de las aguas de la Bahia Interior de Puno
tienen como promedio 15.23 °C y 14.63 °C respectivamente, la transparencia
promedio del agua fue de 1.29 m; el oxigeno disuelto del agua a superficie y
profundidad tuvo un promedio de 4.82 mg/L y 4.80 mg/L respectivamente, el
pH del agua en la superficie fue de 8.43 y en el fondo 8.32, la DBOs de las
aguas a superficie y profundidad fue de 1.11 mg/L y 1.12 mg/L
respectivamente, estos resultados mostraron que la Bahia Interior de Puno se
encuentra eutrofizada. Otro estudio realizado en esta zona del lago Titicaca
sobre la calidad de agua fue el realizado por BELTRAN, (2013), quien
determind que la temperatura superficial del agua tuvo valores entre 13 y 19
°C, la transparencia promedio fue de 1.4 m, el porcentaje de entrada de luz
solar se registro entre 28.9 y 60.6%, la conductividad eléctrica tuvo un
promedio de 1 713 uS/cm, el oxigeno disuelto tuvo un promedio de 6.6 mg/L,
la saturacion de oxigeno disuelto registro un promedio de 101.87%, el pH
promedio fue de 9.4, la alcalinidad promedio de 154.3 mg/L, la dureza total
tuvo un promedio de 300.5 mg/L.; estos resultado fueron comparados con los
estandares de calidad ambiental para aguas, determinando que la zona mas

critica dentro de la bahia interior de Puno es la mas cercana a la Isla Espinar.

Por otro lado PAREDES, (2013), determino que la calidad fisico-quimica del
agua en la zona de Chimu, registro datos por debajo de los Estandares
Nacional Ambientales de Calidad de Agua donde el pH promedio fue de 8.42,
coloracion de 15 Unidades de Pt/Co, temperatura promedio 15.7 °C,
turbiedad de 1.17 UNT, conductividad eléctrical420 puS/cm, sélidos disueltos
totales 710 mg/L, nitritos 0.017mg/L, nitratos 2.94 mg/L, nitrogeno
amoniacal 0.09 mg/L, fésforo total 0.08 mg/L, y la demanda bioquimica de
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oxigeno fue de 8.27 mg/L; a excepcion de cloruros con 276.0 mg/L,
superando los valores establecidos (250 mg/L) en los ECAs, este estudio
determiné que las aguas de esta zona son aptas para el abastecimiento de agua

potable a la ciudad de Puno, previo tratamiento convencional.

2.2.Marco Teorico

Comunidad Plancténica.- La comunidad planctonica es un grupo
heterogéneo de organismos, principalmente microscopicos, que flotan o
nadan débilmente en las masas de aguas saladas o dulces, comprende
productores primarios, herbivoros, carnivoros, detritivoros y organismos
descomponedores, por lo tanto, los procariontes, plantas y animales son el
plancton, la planta es llamada plancter compuesta por el fitoplancton, que se
desarrolla en las aguas costeras y litorales elaboran su alimento por
fotosintesis, constituyen el alimento del zooplancton y producen el 50% del
oxigeno molecular necesario para la vida terrestre; los plancton animales son
denominados zooplancton incluye grupos animales muy diferentes, como
protozoarios, rotiferos, claddceros y copépodos, ademéas de crustaceos,

ostracodos, aracnidos y larvas de moluscos, insectos y peces (COLE, 1988).

Zooplancton: Fraccion del plancton constituida por organismos que se
alimentan de materia organica ya elaborada por ingestion, esta constituido
por protozoos, también por larvas de esponjas, gusanos, equinodermos,
moluscos o crustaceos, y de otros artropodos acuaticos, asi como formas
adultas de pequefio tamafio de crustaceos (como copépodos o claddceros),
rotiferos, y fases juveniles de peces (alevines), son heterdtrofos que en la
cadena trofica ocupan el lugar de consumidores, alimentandose del
fitoplancton, bacterias, o de otros componentes del zooplancton (COLE,
1988). Entre el zooplancton marino y el zooplancton lacustre existe diferencia
considerable, asi también entre lagos grandes y pequefios, en los mayores, los

copépodos Calanoides ocupan una posicién de preeminencia, en lagos
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pequefios revisten importancia los copépodos ciclopoides quienes pueden

vivir por igual dentro de la vegetacion o en agua libre (MARGALEF, 1983).

En un ecosistema lacustre, las comunidades zooplanctonicas estan
constituidas por: protistas, que forman parte del nanoplancton del cual poco
se sabe; rotiferos, de los cuales son pocos los géneros con formas
plancténicas; cladoceros, generalmente los podemos encontrar en lagos y
estanques; copépodos, son una muestra planctonica de aguas abiertas de
cualquier estanque o lago, algunos estan presentes en aguas mediterraneas;
entre los componentes de zooplancton también se incluyen estados larvales
de algunos insectos y peces (COLE, 1988). Los rotiferos juegan un papel
fundamental en las cadenas tréficas peldgicas, ya que son un eslabon entre el
fitoplancton y los consumidores secundarios, pero su importancia se
acrecienta porque pueden transferir materia y energia desde bacterias y
particulas detriticas de pequefio tamafio, que son recursos no utilizados por
otros organismos plancténicos, los crustaceos planctonicos se dividen en
claddceros y copépodos que son crustaceos mas complejos que se pueden
localizar tanto en aguas continentales como en aguas marinas (CONDE et al.,
2004).

Interacciones entre poblaciones: Los claddceros, mas concretamente el
género Daphnia, pueden eliminar poblaciones de rotiferos por competencia
por los recursos compartidos, por lo que en sistemas donde la biomasa de
cladoceros es elevada, la riqueza especifica de rotiferos sera escasa; las
interacciones intraespecificas también juegan un papel importante en el
limitado crecimiento poblacional de las poblaciones zooplanctonicas, en
sistemas hipertréficos se ha podido evidenciar un alto grado de denso-
dependencia intraespecifica independiente de la disponibilidad de alimento
de algas (CONDE et al., 2004). Respecto a las interacciones entre peces y
zooplancton, esta se da en que los peces planctivoros seleccionan visualmente
a su presa, por lo que tienden a seleccionar a especies de zooplancton de
mayor tamafio, otros factores que suelen influir en la visibilidad es la
presencia de grandes ojos pigmentados, sacos ovigeros en los copépodos, y

huevos o efipios en los cladoceros, asi como la plenitud del intestino en las
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algunas especies, los cladoceros de gran tamafio como Daphnia, que son
especialmente vulnerables a la predacion por ser menos capaces de evitar la
captura, a diferencia de los copépodos que son mas agiles y mejor capacitados
para la natacion (NORTHCOTE et al., 1991).

Composicion del Zooplancton en el Lago Titicaca: En el Lago Titica la
comunidad de zooplancton esta formada por: Cladoceros: Bosmina
huaronensis, Daphnia pulex, Ceriodaphnia quadrangula y Ceriodaphnia
dubia, que se encuentran tanto en el Lago Mayor como en el Lago Menor;
Copépodos: Boeckella liticacae, Boeckella occidenlalis, Eucyclops heumani,
Melacyclops leptopus, Tropocyclops prasinus meridionalis, Mesocyclops
annulatus y Microcyclops anceps; y Rotiferos: Brachionus angularis,
Keratella quadrata, Filinia longiseta, Pompholyx sp., Asplanchna sp.,
Polyarthra sp., y Ascomorpha sp.(DEJOUX & ILTIS, 1991). La riqueza de
especies de zooplancton en el Lago Titicaca es baja, ya que el lago carece de
cladéceros carnivoros y las especies como Daphnia no son integrantes
importantes de la comunidad. De acuerdo a Vicent et al., (1982) mencionado
por NORTHCOTE et al., (1991), Bosmina, Ceriodaphnia y los rotiferos eran
mas abundantes en la Bahia de Puno que en el Lago grande, donde Boeckella
titicacae es el zooplancton dominante y los cladoceros constituyen el

componente minoritario dentro de la comunidad de Lago Grande.

Por otro lado el Plancton litoral y limnético del Lago Titicaca, estd compuesto
por: Grupo Protozoa: (Amoeba proteus, Arcella discoides, Coleps sp.,
Didinium nasurum, Euplotes audiculatus, Paramecium Aurelia, Paramecium
caudatum, Stylonychia sp.) descritos por Alarcon M. y Cornejo E. 1978.
Grupo Rotifera: (Asplancha sp., Brachionus angularis, Filinia longiseta,
Keratella cuadrata) descritos por Ueno 1976 y Richerson et al 1977. Grupo
Claddcera: (Alona cambouei, Marcrothrix palearis, Pleuroxus aduncus)
descrito por Harding 1955b, (Alonella excisa) descrito por Delachaux 1919
y Harding 1955b, (Bosmina cf. hagmani, Ceriodaphnia quadrangula,
Daphnia pulex) descritos por Harding 1955b, Ueno 1967, Richerson et al
1977. Grupo Copépoda: (Boeckella titicacae, Boeckella occidentalis)

descritos por Harding 1955b, Ueno 1967, Richerson et al 1977, (Eucyclops
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neumani, Mesocyclops annulatus) descritos por Harding 1955b, M.A.
Chapman (Observacion personal, enero de 1984), (Microcyclops leptopus)
descrito por Ueno 1967, Widmer et al 1975, Richerson et al 1977, Pawley y
Alfaro T. 1984. (MUNIZ et al., 1991).

Dinamica Temporal y Espacial de las Poblaciones: Bajo la influencia de
factores independientes de la densidad las poblaciones, tienden a aumentar o
disminuir hacia cantidades en equilibrio dindmico determinadas por las
capacidades de carga de sus ambientes, sin embargo los ambientes varian con
el tiempo y, en consecuencia, también lo hacen las poblaciones, por ende, el
estudio de la variacion del tamafio de la poblacidn tiene sus raices en dos tipos
de fendémenos: el primero incluye las respuestas de las poblaciones al cambio
perceptible de sus ambientes; el segundo comprende ciclos regulares o
fluctuaciones irregulares de los de los factores ambientales; por otro lado las
condiciones ecologicas también varian de un lugar a otro, lo que puede
determinar diferencias en la dindmica de las subpoblaciones individuales, por
lo que los cambio de una poblacion constituyen la suma de los cambios de
todas sus subpoblaciones (RICKLEFS, 1998).

Alimentacion del Zooplancton: Las costumbres alimentarias de los
organismos zooplancténicos permiten comprender la utilizacion de los
alimentos disponibles en el medio e interpretar los fendmenos de competicion
entre las especies, aun cuando es atrayente considerar a los organismos
zooplancténicos fitoplanctofagos, existen pruebas de la complejidad del
comportamiento alimentario de los copépodos que pueden, utilizar diversos
modos de alimentacién para adaptar su régimen alimentario a los extremos de
biomasa del alimento existente y realizar una seleccion quimicosensorial de
las particulas de alimento, los cladoceros aparecen también como herbivoros
selectivos (DEJOUX & ILTIS, 1991). EIl desarrollo de las poblaciones de
zooplancton depende no s6lo de la cantidad de alimento sino también de la
calidad nutricional de las comunidades fitoplanctonicas, cuando estas no
estén dominadas por diatomeas o criptoficeas, u otros grupos de algas de alta
calidad nutricional, dentro del zooplancton los rotiferos son mas sensibles a

la limitacion de fdsforo que los crustaceos, por lo que en sistemas
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oligotroéficos, las entradas de fosforo y las diferencias en las cuencas de
captacion pueden controlar la abundancia de los organismos zooplancténicos
en una escala regional (CONDE et al., 2004).

Efectos de la contaminacion sobre el zooplancton en el Lago Titicaca:
Actualmente el problema que afecta principalmente a este ecosistema es la
contaminacion mediante el vertimiento de las aguas residuales directamente
hacia la Bahia Interior de Puno, provocando un proceso acelerado de
eutrofizacion, a este problema se afiaden las particulas minerales o industriales
que desembocan directamente en las aguas del lago Titicaca, junto a los
fendmenos naturales que contribuyen la aludida depredacién de los recursos
naturales (NORTHCOTE et al., 1991). Estos cambios afectan a toda la
diversidad de flora y fauna del Lago Titicaca, los efectos de la eutrofizacion
sobre el zooplancton radican en la disponibilidad de oxigeno disuelto, que
disminuye como resultado del colapso por los afloramientos de algas
(fitoplancton) en las aguas superficiales, o la descomposicién en la zona del
hipolimion, provocando mortandades y/o la exclusion de especies mas
sensibles, como los Cladéceros que carecen de la capacidad de sintetizar
hemoglobina (MUNIZ et al., 1991).

Lagos.- Las aguas continentales cubren menos de un 2% de la superficie de
la tierra, los lagos cumplen un ciclo de vida desde su formacion hasta su
desaparicion debido a que se llenan de sedimentos, las caracteristicas
bioldgicas de los lagos se relacionan con caracteristicas externas de facil
apreciacion, con el flujo y tiempo de renovacion del agua, con la extension
de la cuencay su fertilidad, con la profundidad del lago (MARGALEF, 1983).
Este tipo de ecosistemas se dividen en Regiones Lacustres: A) Areas
bentonicas y bentos, que corresponde a las comunidades de organismos que
habitan en el fondo de un lago; en el que pueden distinguirse tres zonas: zona
litoral, zona sublitoral y zona profunda; B) Aguas abiertas, corresponde a la
region limnética o pelégica, es una zona del lago donde la costa y el fondo
tienen menos influencia, es el habitat del plancton, en esta area se pueden
distinguir dos zonas: la zona trofogénica, por debajo de esta capa se encuentra
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una zona mas oscura denominada trofoldtica, donde predomina la respiracion
y la descomposicion (COLE, 1988).

Propiedades Limnologicas.- La temperatura en lagos grandes con
estratificacion es transitoria, estableciendo una termoclina a principios de
verano y se desordena por la accion de fuertes vientos, el oxigeno es el
parametro mas importante de los lagos, aparte del agua misma, el oxigeno
disuelto es esencial para el metabolismo de los microorganismos acuéticos
gue presentan una respiracion de tipo aerobio, la cantidad de oxigeno del aire
que se disuelve en agua es aproximadamente un 35% (MARGALEF, 1983).
En referencia a incidencia de la luz, se entiende que la luz es energia, 6sea es
capaz de realizar un trabajo y de ser transformada de una forma en otra, pero
no puede ser creada ni destruida (WETZEL, 1983).

Caracteristicas Limnoldgicas del Lago Titicaca.- El Lago Titicaca, tiene
variaciones a la escala plurianual. Desde 1914, el intervalo de variacion es de
6,37 m, la alimentacion del lago proviene de las lluvias un 47 % y de sus
tributarios por 53 %, la evaporacion, asegura 91% de las pérdidas totales,
mientras que las evacuaciones por el rio Desaguadero representan 9%; la
temperatura del aire en la cuenca del Lago Titicaca muestra la variacion de
las temperaturas en el curso del afio en diferentes estaciones, por lo que la
temperatura minima media mensual se produce en julio con valores de 1,8°C
y -11,8°C, la temperatura maxima media mensual es respectivamente de
15,3°C y 3,6°C, se establece en octubre o noviembre, por esta razon, un
maximo secundario se observa en marzo-abril, la temperatura minima esta
centrada en el invierno, donde los valores minimos son de 10,7°C, hacia las
planicies (DEJOUX & ILTIS, 1991).

En el Lago Grande del lago Titicaca la transparencia del agua medida con el
disco Secchi varia entre 5 m en la época de lluvias, y un maximo de més de
10 m en la época seca, las aguas abiertas de la Bahia Exterior de Puno son
siempre ligeramente menos transparentes que las del Lago grande, con
valores que varian de 4 a 7 m, para la Bahia Interior de Puno los valores

tomados con el disco de Secchi demuestran que la transparencia del agua
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varia de > 2 m a < 1m; esto debido a los sedimentos inorganicos en
suspension, la elevada densidad de fitoplancton; para el caso del oxigeno
disuelto, este varia de aproximadamente 7 mg/l en las aguas superficiales,
hasta agotamientos moderados de menos de 1 mg/l en las aguas profundas,
en las aguas litorales y zonas adyacentes a la Bahia de Puno, se registraron
sobresaturaciones hasta del 130% en la superficie y casi el 100% de
saturacion cerca del fondo 2-7 m., en esta zona la altura produce disminucion
en el contenido de oxigeno disuelto, los niveles de oxigeno disuelto en aguas
saturadas del lago son de sélo 7.3 y 5.8 mg/l respectivamente (NORTHCOTE
etal., 1991).

El pH del epilimnion en el Lago Grande del Lago Titicaca es de alrededor 8.6
durante casi todo el afio, los valores mas altos se registraron en las aguas
cercanas a la zona litoral de la Bahia de Puno, dentro de la Bahia Interior de
Puno los valores de pH varian desde 8.0 a 8.75, estos altos valores del pH
pueden ser el resultado de la elevada actividad fotosintética en la zona, como
lo sugieren también las altas sobresaturaciones de oxigeno (NORTHCOTE et
al., 1991).

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.- De acuerdo a
la Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente, los ECA (Estandares de Calidad
de Ambiental) son la medida que establece el nivel de concentracién o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presentes en el aire, agua o suelo, que no representa riesgo significativo para
lasalud de las personas ni el ambiente. Para el caso del agua estos niveles son
normados por el D.S. N° 004-2017-MINAM, mediante el cual se aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, los mismo que para el presente
trabajo de investigacion seran considerados, tomando en cuenta los
parametros de Oxigeno Disuelto y pH, para la categoria 1, sub categoria A:
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potables, sub categoria
B: Aguas superficiales destinadas para recreacion.
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2.3.Marco Conceptual

Abundancia: Es la representacion proporcional de una especie en una
muestra 0 una comunidad. La abundancia de las especies refleja la variedad
y abundancia de los recursos disponibles para cada poblacién, asi como las
influencias de los competidores, los predadores y las enfermedades
(RICKLEFS, 1998).

Composicion de especies: Se considera como el nimero de especies que

conforman una muestra o una comunidad (MARGALEF, 1983).

Comunidad: Asociacién de poblaciones que interactlan, habitualmente
definida por la interaccion o por el lugar donde viven (RICKLEFS, 1998).

Diversidad: Se considera como el nimero de taxones en un &rea local
(diversidad alfa) o en una region (diversidad gamma). También, una medida
de la variedad de taxones en una comunidad que tiene en cuenta la abundancia
relativa de cada uno de ellos (RICKLEFS, 1998).

Especie: Grupo de organismos que Se parecen unos a otros en su aspecto,
comportamiento, composicion y procesos quimicos y estructura genética. Los
organismos que se reproducen sexualmente son clasificados como miembros
de la misma especie s6lo si pueden reproducirse entre si y producen progenies
fertiles (TYLER, 2002).

Eutrofizacion: Cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar
después d que un lago, estuario o corriente de agua de flujo lento reciba
aportaciones de nutrientes de plantas, principalmente nitratos y fosfatos,
procedentes de la erosion natural y de las escorrentias de la cuenca
circundante (TYLER, 2002).

Plancton: Se conoce como plancton a una infinidad de animales y plantas,

normalmente microscopicos, que viven libremente en las aguas marinas o
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continentales, sus movimientos se producen verticalmente y cuando se
desplazan horizontalmente lo hacen arrastrados por los movimientos del
agua. El plancton constituye la base de la piramide alimenticia de todo el
ecosistema acuatico (COLE, 1988).

Poblacion: Se considera poblacién al grupo de organismos de la misma

especie que vive en una zona en particular (RICKLEFS, 1998).

Temperatura: Medida de la velocidad media del movimiento de los &tomos,
iones 0 moléculas en una sustancia o combinacion de sustancias en un
momento dado (TYLER, 2002).

pH: Valor numérico que indica la acidez o alcalinidad de una sustancia en
una escala de 0 a 14, siendo 7 el punto neutro. Las soluciones acidas tiene
valores pH inferiores a 7, y las soluciones basicas o alcalinas tiene valores pH
mayores a 7 (TYLER, 2002).

Conductividad eléctrica: Medida indirecta de los electrolitos en el agua; la
reciproca de la resistencia; una fuerza electromotriz de 1 volt entre dos puntos
es de 1 mho o 1 siemens (S); la conductividad eléctrica, generalmente es el
flujo de electrones entre dos electrodos cm? a 1 cm de distancia (WETZEL,
1981).

Oxigeno disuelto: Es el oxigeno disponible libremente en el agua. Es uno de
los parametros mas importante de los lagos, ya que es esencial para el
metabolismo de todos los organismos acuaticos que presentan una respiracion
de tipo aerobio (WETZEL, 1981).
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1.  MATERIALES Y METODO

3.1.Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en la Bahia de Puno del lago
Titicaca, el mismo que se encuentra situado al noreste del lago Titicaca y tiene
un area de 552 Km? aproximadamente, aunque se encuentra aislada de la
cubeta principal, cuenta con una amplia gama de recursos hidrol6gicos de gran
importancia. El clima es frio y semi-seco, con una temperatura promedio de 9
°C, laminima es de 3 °C y la maxima de 19 °C, la precipitacion promedio es
de 700 mm al afio, la época lluviosa se presenta de diciembre a marzo y la
época seca de mayo hasta agosto. El nivel de cota del Lago Titicaca de 3808
msnm para el afio 2016, de acuerdo a los reportes del SENAMHI cada afio
desde el 2010 el nivel del lago va descendiendo debido a la escases de lluvias

y el cambio climatico.

La Bahia de Puno del lago Titicaca se encuentra conformado por dos zonas:

a) Bahia Interior de Puno: Ubicada en la parte baja al norte de la ciudad de
Puno, es considerado como un espejo de agua mas o menos cuadrado
situado detras de los promontorios de Chullune y Chimu. Presenta un area
de 16 Km? y 2.7 m de profundidad media. Las aguas de la Bahia Interior
de Puno presentan valores de transparencia de hasta 0.5 m de profundidad,
y la calidad del agua no es muy buena, debido a la gran descarga de
contaminantes que se da en esta parte del lago, en la zona de la Isla Espinar
(MORALES et al, 1991).

b) Bahia Exterior de Puno: Se comunica con la Bahia Interior de Puno por
medio de un canal de 300 m de ancho cerca de Chimu, esta parte del lago
Titicaca es un espejo de agua mas o menos abierto, presenta una
transparencia de 4 a 7 m de profundidad, sin embargo sus aguas son menos
transparentes que las del Lago Grande (MORALES et al, 1991). En esta
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zona se ubica la captacion del sistema de agua potable para la ciudad de

Puno.

La Bahia de Puno presenta una vegetacion conformada por macrofitas
sumergidas (Chara spp., Sciaromium sp., Elodea potamogeton, Myriophyllum
elationoides y Potamogeton strictus), flotantes (Lemna gibba y Lemna spp.) y
emergentes (Schenoplectus tatora) (DEJOUX & ILTIS, 1991).

El area de estudio comprendio dos zonas de evaluacion, las mismas que detallo

a continuacion:

- Bahia Interior: las evaluaciones se realizaron en la zona cercana a la Isla
Espinar (salida de aguas de la laguna de oxidacion de la ciudad de Puno),
se distribuyeron 3 estaciones de muestreo (E-1, E-2 y E-3) equidistantes
uno del otro por 100 m aproximadamente.

- Bahia Exterior: las evaluaciones se realizaron en la zona de Chimu (cercana
a la captacion de agua del sistema de agua potable de la ciudad de Puno),
se distribuyeron 3 estaciones de muestro (E-4, E-5 y E-6) equidistantes uno

del otro por 100 metros aproximadamente.

Cuadro 1. Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo en la Bahia

Interior (Isla Espinar) y Bahia Exterior (Chimu) del Lago Titicaca, Puno.

Zona de muestreo Coordenadas Profundidad
E | N (m)
E-1 393308 8247072 1,10
Isla Espinar | E-2 399330 8247073 2,30
E-3 393675 8247080 3,20
E-4 393672 8247080 7,50
Chimu E-5 397062 8247407 18,20
E-6 397185 8247650 22,30

Todas las estaciones de muestreo estuvieron ubicadas en la zona litoral del lago
Titicaca, que se caracteriza generalmente por ser la zona desde la costa hasta
la profundidad donde desaparecen las plantas (COLE, 1988).
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Figura 1. Ubicacién geografica de las zonas evaluadas en la Bahia Interior
(Isla Espinar) y Bahia Exterior (Chimu) del Lago Titicaca Puno.

3.2.Tipo de Estudio

La presente investigacion tiene un caracter descriptivo, ya que se pretende
describir cual la situacion actual de la comunidad de zooplancton en lo
referente a la composicion y abundancia en tres épocas (época lluviosa,
transitoria, seca), asi como determinar la relacion con los factores

fisicoquimicos del agua en la Bahia Interior y Exterior del lago Titicaca, Puno.

3.3.Poblacion y Muestra

Se realizaron muestreos mensuales de enero a junio del 2016 en cada zona de
evaluacion Isla Espinar (Bahia Interior) y Chimu (Bahia Exterior), en las
cuales ubique tres estaciones de recoleccion de muestras con tres repeticiones
cada una, obteniendo en total 18 muestras por mes y un tamafio de muestra

total de 108 muestras durante los seis meses que dur6 la investigacion.
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3.4.Metodologia

El presente trabajo de investigacion fue realizado de acuerdo a la metodologia

gue a continuacion se detalla, conforme a los objetivos planteados:

3.4.1. Determinacion de la variacion espacial de la composicion del
zooplancton en tres épocas en la Bahia Interior y Exterior del Lago

Titicaca, Puno.

Metodologia en campo:

Se realizd muestreos mensuales durante el periodo comprendido de enero
a junio del 2016, con la finalidad de abarcar las épocas de lluvia (enero -
febrero), meses transitorios (marzo - abril) y seca (mayo - junio), las
muestras fueron recolectadas en la zona litoral de la Bahia de Puno. Con
la ayuda de un GPs marca GARMIN modelo etrex 20, con el cual se
ubicaron los puntos de muestreo, en cada estacion se midio la profundidad
maxima con la ayuda de una soga marcada en metros y atada a un peso
mensajero, esto con la finalidad de determinar la profundidad de coleccién

de muestras de zooplancton.

Para la toma de muestras de zooplancton, se utiliz6 la red de plancton
Winsconsin con un didmetro de malla de 90 um, con la que se efectuaron
arrastres verticales desde 0.3 a 0.5 m del fondo hasta la superficie. Ya en
la cubierta de la embarcacion, con la ayuda de una pizeta se enjuago la red
de plancton para que el zooplancton se situé en el colector, para
posteriormente retirar el filtrado con la muestra de zooplancton en un
frasco de plastico de 100 ml, los que fueron rotulados con fecha y hora de
muestreo, posteriormente se fijaron las muestras con formol al 40%,
utilizando para ello 10 ml de formol por cada 90 ml de agua (Figuras 22 -
ANEXOS).
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Metodologia de laboratorio:

La identificacion de especies de zooplancton se realizé en el Laboratorio
de Ecologia Acuatica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano, para ello se procedié a enjuagar y
filtrar las muestras colectadas para retirar el formol, posteriormente se
diluyo la muestra filtrada en un Beaker de 500 ml 6 250 ml de acuerdo al
grado de concentracion de la muestra, luego agregue 300 ml a 200 ml de
agua destilada de acuerdo al tamafio del Beaker, se homogenizé la muestra
con la ayuda de una pipeta milimetrada de 3ml y se tomé 3 alicuotas (sub
muestras) de 2 ml cada una y las coloque en una placa de conteo adaptada
de la cdmara Sedgwick Rafter, para observarlas en el Microscopio
compuesto con un ocular micrométrico a aumento de 10X. Los datos
obtenidos fueron registrados en formatos de toma de datos
respectivamente (Figuras 23 y 24 - ANEXOS).

Anadlisis cualitativo:

Para el analisis cualitativo se realizd un listado de todas las especies
identificadas en cada estacion de muestreo, esto nos permitié comparar las
diferencias entre el nimero de especies identificadas en las diferentes
épocas (lluviosa — transitoria - seca) y zonas de estudio (Isla Espinar —

Bahia Interior de Puno y Chimu — Bahia Exterior de Puno).

Para la identificacion de especies se utilizaron claves taxondmicas
descritas por: DEJOUX & ILTIS (1991), quien describe claves
dicotomicas para especies de zooplancton identificadas en el Lago
Titicaca, PENNAK (1991), quien también describe claves dicotomicas y
sindpticas ilustradas para las taxas de Rotiferos, Clad6ceros y Copépodos
de zooplancton; asi mismo se emplearon trabajos de investigacion
realizados MORENO (1983) y TURPO & SANGA (2013).
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Analisis estadistico:

a) Los datos obtenidos fueron procesados mediante la prueba de Mann-
Whitney (U) para el caso de la diferencia entre zonas evaluadas, que
es una prueba no paramétrica aplicada a dos muestras independientes,
considerada la version no paramétrica de la prueba T de Student. La

Prueba Mann-Whitney (U) se define como:

ni(ny+ 1
U1:n1n2+¥_ﬁtl
fg(nge + 1
Uz-:ﬂlﬂz-l-%—ﬁz
Donde > N1y n2 = Tamanos respectivo de cada muestra.

R1y R2 = Suma de los rangos observacionales de
las muestras 1y 2 respectivamente.
U: y Uz = Valores estadisticos de la Mann-Whitney.
Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta la Ho y

se rechaza la Hs.

El procesamiento de los datos y aplicacion de la prueba Mann-
Whitney (U), se realiz6 con el paquete estadistico XLSTAT,
realizando comparaciones entre zonas (Isla Espinar — Bahia Interior

de Puno y Chimu — Bahia Exterior de Puno).

b) Para determinar la diferencia estadistica entre épocas evaluadas se

empled la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, la cual se define

como:
2

12 R:
H =m<zn—1) -3(n+1)
Donde:

n = namero total de observaciones.

Ri = comparacion entre el rango observado y el rango
esperado.

n1 = numero de observaciones por muestra.
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Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta

la Ho y se rechaza la Ha.

El procesamiento de los datos y aplicacion de la prueba Kruskal
Wallis, se realiz6 con el software INFOSTAT(e), realizando
comparaciones entre meses evaluados en las zonas de Bahia Interior

y Bahia Exterior de Puno.

3.4.2. Determinacion de la variacion espacial de la abundancia del
zooplancton en tres épocas en la Bahia Interior y Exterior del lago

Titicaca, Puno.
Analisis cuantitativo:

La determinacion de abundancia del zooplancton se realizé con la ayuda
del Microscopio compuesto con ocular micrométrico a aumento de 10X.
Para ello de las muestras colectadas que fueron enjuagadas y diluidas en
un Beaker, tome alicuotas (sub muestras) de 2 ml y las cologue en las
placas de conteo Sedgwick Rafter las cuales observe en el Microspcopio
compuesto y realice el conteo, cada alicuota (sub muestra) luego de ser
contabilizada fue respuesta al Beaker, realice tres conteos para cada
muestra evaluada. Cada individuo zooplancténico fue considerado sin
tener en cuenta su tamafio o estadio. Los datos obtenidos fueron
registrados en las fichas de evaluacion correspondientes, y los resultados
de abundancia fueron expresados en org./m2., para lo cual utilice la

siguiente formula:

f.d.x Org.Contados
3 =
Org./m VL

Donde:
f.d. : Factor de dilucion.

VFL: Volumen de agua filtrada.
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VFL =mr?«L
Donde:

r : radio de la red.

L: longitud de arrastre.

Vm

d.=—
f Ve

Donde:
Vm : volumen de muestra.
Vc: volumen de sub muestra.

Analisis estadistico:

Los datos obtenidos fueron procesados mediante las siguientes pruebas

estadisticas:

a) Indice de Diversidad de:

e Menhinick: Se basa en la relacion entre el nimero de especies el

numero total de individuos observados, se define como:

. S
Mn '\/N
Donde : S = nimero de especies.

N = numero total de individuos.
El valor se este indice va de 0 a 1, donde el niimero mas cercano a
la unidad manifiesta una riqueza alta.

e Margalef: permite determinar la riqueza de especies, mide el
namero de especies por numero de individuos especificados o la

cantidad de especies por area en una muestra, y se define como:

_S-1
M3 ™ InN
Donde : S = nimero de especies.

N = ndmero total de individuos.
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Los valores menores a 2 indican una baja diversidad, mientras que

los superiores a 5 muestran una diversidad alta.

e Shannon y Wiever: permite determinar la diversidad de la

comunidad de zooplancton, y se define como sigue:

S
H = —ZPL' log.Pi
i=1

Donde: S = numero de especies.
Pi = proporcion de individuos de cada

especie en la comunidad.

Este indice adquiere valores entre 0 cuando hay una sola especie, y
el logaritmo neperiano de S, cuando todas las especies estan

representadas por el mismo ndmero de individios.

e Simpson (Ds): determina la dominancia, considera la probabilidad
que dos individuos de la poblacion seleccionados al azar sean de la

misma especie, se define de la siguiente manera:

Donde: Pi = proporcion entre ni y N
ni = numero de individuos de la especie i
El valor se este indice va de 0 a 1, donde el nimero mas cercano a

la a cero manifiesta un sistema homogeneo.

e Pielou J’: se expresa como el grado de uniformidad en la
distribucion de individuos entre especies. Se puede medir
comparando la diversidad observada en una comunidad contra la
diversidad méxima posible de una comunidad con el mismo

namero de especies, se define como:
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I H’
= Wer
Donde: H’ = Diversidad observada (Shannon y Wiever)
Hmax = In(S)

El valor se este indice va de 0 a 1, donde el nUmero mas cercano a

la unidad indica que todas las especies son igualmente abundantes.

La determinacion de los indices de diversidad antes descritos fueron
realizados con el software PAST, realizando comparaciones entre
zonas (Isla Espinar — Bahia Interior de Puno y Chimu — Bahia Exterior
de Puno).

b) Para determinar la diferencia estadistica entre las abundancias de
zooplancton entre épocas y zonas evaluadas se empleo6 la prueba no

paramétrica de Kruskal Wallis, con el software INFOSTAT(e).

3.4.3. Estimacion de los factores fisicoquimicos del agua en la Bahia
Interior y Exterior del Lago Titicaca, Puno.

Metodologia en campo:

En cada punto de muestreo se tomaron los siguientes datos fisicoquimicos

del agua:

e Transparencia del agua: se empled el Disco Secchi atado a una
cuerda marcada en metros, el cual se introdujo al agua y se calculé el
promedio entre la profundidad a la que aparecia y desparecia el disco,
este procedimiento se realiz6 en cada estacion de muestreo (Figura 21
- ANEXOS).

e Temperatura del agua: utilice un termdémetro digital marca

Traceable — Cole-Parmer, cuyo sensor fue introducido a 1 metro de
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profundidad para realizar la lectura correspondiente, este

procedimiento se realiz6 en cada estacion de muestreo.

e Determinacién del pH, oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno, y
salinidad: utilice para ello el equipo multiparamétrico marca YSI
ProDSS, el cual introduje a 1 m de profundidad para poder determinar

todos los parametros del agua en cada estacion de muestreo.

e Conductividad Eléctrica: utilice el conductimetro marca OAKTON.
Analisis estadistico:

Para determinar la diferencia estadistica en cada zona de evaluacién entre
los parametros fisicoquimicos del agua, por ser variables continuas,

utilice el método estadistico paramétrico:

a) Prueba T de Student: que permite determinar las diferencias entre
dos muestras independientes, establece la diferencia entre las medias
de las muestras a ser analizadas. El modelo matematico de esta

prueba es:
N X-F
J(m—l)g'f 182 1,1
ntm-2 nom

Donde para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta

la Ho y se rechaza la Ha.

El procesamiento de los datos y aplicacidn de la prueba T de Student, se
realizd con el paquete estadistico XLSTAT, realizando comparaciones

entre zonas Bahia Interior y Bahia Exterior de Puno.

Relacién de la abundancia de zooplancton y los parametros

fisicoquimicos del agua.

Para determinar la relacion entre la abundancia de zooplancton y los

pardmetros fisicoquimicos del agua se utilizd el coeficiente de
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correlacion de Pearson, el cual mide el grado de covariacion entre
distintas variables relacionadas linealmente, toma valores entre -1y 1,
los valores proximos a 1 indican fuerte asociacion lineal positiva o
negativa, y los valores cercanos a o indican no asociacion lineal (es
importante aclarar que pueden haber variables relacionadas, pero no de

forma lineal). Cuyo modelo matematico es el siguiente:

n iy XiYi — Nita Xi * Nit1 Vi
(B 32 = (i 70 T 7 = (B 307)

r =

Donde: r = Coeficiente de correlacion.
n = Numero de pares ordenados.
x = Variable independiente (para nuestro caso parametros
fisicoquimicos).
Y = Variable dependiente (para nuestro caso la

abundancia)

El procesamiento de los datos y aplicacion de la prueba T de Student, se
realiz6 con el paquete estadistico INFOSTAT(e). Para ello el criterio de
valoracion del indice de correlacion fue el modificado por TORRES et
al (2005) mencionado por TURPO & SANGA (2013): £0 a 0.25
baja/ninguna, £0.26 a 0.50 moderada baja, +0.51 a 0.75 moderada alta,
+0.76 a 1 alta/perfecta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Variacion espacial de la composicion del zooplancton en tres épocas en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca, Puno.

En el Lago Titicaca, la riqueza de especies de zooplancton es relativamente
baja en comparacién a otros lagos, asi mismo existe diferencia entre la
composicion de especies entre zonas del lago, sin embargo diversos estudios
han reportado un maximo de 24 especies pertenecientes a 3 grupos
taxondmicos de zooplancton, los cuales también fueron identificados en las
zonas evaluadas en el presente trabajo, por lo que los resultados son descritos

a continuacion.

4.1.1. Descripcion de la composicion de especies de zooplancton en Bahia
Interior y Exterior del lago Titicaca — Puno.

Cuadro 2. Especies de zooplancton registradas en Bahia Interior y

Exterior del lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Isla de Espinar Chimu
TAXAS ESPECIE E|FIMAM|J|E|F M A|M|IJ
Ascomorpha sp. X |x X [x |[x |x [x [x
Asplanchna sp. X |x |x |x X |[x |[x |x [x [x
Brachionus sp. X |x X [x |x |x |x
Filina longiseta X |x |x X |[x |x |[x [x
8 Keratella quadrata X [x |x |x [x [x [x |x |x |x [X
o | Keratella cochlearis X | x X |x |x |x [Xx
% Keratella tropica X | x X
& | lecane sp. X [X | X |x [Xx
Lepadella sp. X |[x |[x
Hexarthra sp. X |[x |x |x X [x |[x |x
Polyarthra sp. X X |[x |[x |x
Pompholyx sp. X |x X |x |x |x
Alona sp. X | x X |x |x |x
Bosmina huaronensis X |[x |x [x X |x |x [x [x |[x |x
8 | Bosmina longirostris X X |x |x
§ Ceriodaphnia quadrangula X |[x |x [x X |x |x [x [x |[x |x
§ Daphnia pulex X |x |x |x X [x |x |[x |[x |[x |x
O | Pleuroxus sp. X X |x X [x |[x |x |x [x |x
Chydorus sp. X X |[x |[x
Pseudochydorus sp. X X
Boeckella sp. X X |x |x [Xx X |x |x
Copépodos | Metacyclops leptopus X [x |x |[x |x |[x |x X |[X [x |x
Total de especies por mes 14114 (13(11(12|12|14|18|21|20|19|16
Promedio de especies por zona 13 18
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Se registrd 19 géneros y 22 especies de zooplancton agrupados en 3 grupos
taxondmicos: Rotiferos (12 especies), Copépodos (8 especies) y Cladoceros (2
especies). Las especies que fueron registradas en todos los meses evaluados y
en ambas zonas fueron: Asplanchna sp., Keratella quadrata, Bosmina
huaronensis, Ceriodaphnia quadrangula, Daphnia pulex y Metacyclops
leptopus; mientras que Lecane sp. y Lepadella sp., solo se registraron en la
zona de Chimu, por otro lado se registro la presencia de Hexathra sp., especie

que es reportada por primera vez en el Lago Titicaca (Cuadro 2).

A continuacion se describe la ubicacion taxondmica y se presentan imagenes

de cada especie registradas en el presente trabajo de investigacion:

Ubicacion taxondmica de los Rotiferos

Phylum : Rotifera
Clase : Monogonta
Orden : Ploima
Familia : Gastropodidae
Género : Ascomorpha

Especie : Ascomorpha sp.

Familia : Asplanchnidae
Género : Asplanchna

Especie : Asplanchna sp.

Familia : Brachionidae
Género : Brachionus

Especie : Brachionus sp.

Género : Keratella
Especie : Keratella quadrata (O.F. Muller, 1786)
Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella tropica (Apstein, 1907)
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Familia : Lecanidae
Género : Lecane
Especie : Lecane sp.
Familia : Colurellidae
Género : Lepadella
Especie : Lepadella sp.
Familia : Synchaetidae
Género : Polyarthra
Especie : Polyarthra sp.
Clase : Eurotatoria
Orden : Flosculariaceae
Familia : Hexarthridae
Género : Hexarthra
Especie : Hexarthra sp.
Familia . Filiniidae
Género : Filina
Especie : Filina longiseta (Ehrenberg, 1834)
Familia : Testudinellidae
Geénero : Pompholyx

Especie : Pompholyx sp.
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Figura 2. Especies de Rotiferos identificados en las zonas de estudio.

A: Ascomorpha sp., B y C: Asplanchna sp., D: Brachionus sp, E: Filina longiseta,
F: Keratella quadrata, G: Keratella cochlearis, H: Keratella tropica, J: Lecane sp.,

I: Lepadella sp., K: Hexarthra sp., L: Polyarthra sp., LL: Pompholyx sp. (Figura 2)
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Ubicacién taxondmica de los Cladoceros

Phylum . Arthropoda
Clase : Brachiopoda
Orden : Cladocera
Familia : Chydoridae
Género : Alona

Especie : Alona sp.

Familia : Bosminidae
Geénero : Bosmina
Especie : Bosmina huaronensis (Delachaux, 1918).

Bosmina longirostris

Familia : Chydoridae
Género : Chydorus
Especie : Chydorus sp.
Pleuroxus sp.

Pseudochydorus sp.

Familia : Daphniidae
Geénero : Daphnia

Especie : Daphnia pulex (Leydig, 1860).

Género : Ceriodaphnia
Especie : Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Muller, 1785).
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Figura 3. Especies de Claddceros identificados en las zonas de estudio.

A: Alona sp., B: Bosmina huaronensis, C: Bosmina longirostris,
D: Ceriodaphnia quadrangula, E: Daphnia pulex, F: Pleuroxus sp., G:

Chydorus sp., H: Pseudochydorus sp. (Figura 3)
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Ubicacién taxondémica de los Copépodos

Phylum : Arthropoda
Clase : Brachiopoda
Sub clase : Copepoda (Milne Edwards, 1840)
Super Orden : Gymnoplea
Orden : Calanoida
Familia : Boeckellidae

Género  : Boeckella

Especie: Boeckella sp.

Orden : Cyclopoida
Familia : Cyclopoidea
Género  : Metacyclops
Especie: Metacyclops leptopus (Keifer, 1927).

Figura 4. Especies de Claddceros identificados en las zonas de estudio.

Ay B: Boeckella sp.- macho, C y D: Boeckella sp. — hembra, E: Metacyclops
leptopus — Macho, F: Metacyclops leptopus — hembra. (Figura 4)
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La composicion de especies registradas en el presente estudio, fue similar al
que reportaron TURPO & SANGA (2011) en su estudio realizado en la Bahia
de Puno y Lago Grande (sector Peruano) del Lago Titicaca, en el cual
identificaron 24 especies de zooplancton divididos en 3 taxones: Rotiferos (14
especies), Copépodos (7 especies) y Cladoceros (3 especies), de las cuales se
comparten las siguientes especies: Ascomorpha sp., Asplanchna sp.,
Brachionus sp., Filina longiseta, Keratella quadrata, Keratella cochlearis,
Keratella tropica, Lecane sp., Lepadella sp., Polyarthra sp., Pompholyx sp.,
Alona sp., Bosmina huaronensis, Ceriodaphnia quadrangula, Daphnia pulex,
Pleuroxus sp., Chydorus sp., Boeckella sp., Metacyclops leptopus; esta
similitud en los resultados se debe también a que dos de las zonas evaluadas
por estos investigadores fueron Chimu — Parina (Bahia de Puno) y Escallani
Moho (zona Norte Lago Grande) que corresponden a zonas litorales del Lago
Titicaca, en ambas zonas se comparten especies a diferencia de Alona sp., que
ellos reportaron en la zona Villa Socca — Puerto Acosta (zona media del Lago

Grande) zona limnetica del Lago Titicaca.

Otros estudios realizados sobre la composicién del zooplancton en el Lago
Titicaca, se tiene los realizados por ROJAS (2011) que evaluo6 la comunidad
zooplanctdnica en sectores de produccion controlada de truchas, Lago Titicaca
— Distrito de Chucuito, donde identifico 9 especies, por otro lado CHINO
(1986) realizo un estudio sobre el zooplancton en la Bahia Interior de Puno,
donde identificd 11 especies, asi mismo CHULLUNQUIA (2006), evalu6 la
comunidad de zooplancton en la laguna de la Bahia de los Incas — Puno, donde
identificd 7 especies. De todos los estudios mencionados lineas més arriba se
comparten todas las especies identificadas por los investigadores, ya que
corresponden a zonas litorales y zonas ubicadas dentro de la Bahia de Puno.
Por otro lado MORENO (1983) realizo un estudio cuantitativo del zooplancton
en la zona peléagica del Lago Titicaca (Lago grande), en el cual identifico 10,
especies las cuales también fueron registradas en el presente estudio.

Realizando una comparacion con estudios realizados en otros ecosistemas
acuaticos de la Regién Puno, se tiene el realizado por CASTILLO (1982), en
la Laguna Arapa, Provincia de Azangaro — Puno, donde identifico 9 especies

de zooplancton divididas también en 3 taxones, las que fueron también
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registrados en la presente investigacion, lo cual indicaria que en los

ecosistemas acuaticos a nivel regional se comparten especies de zooplancton.

En el Lago Titicaca la riqueza de especies es diferente entre las zonas del Lago
Grande y Lago Menor, asi como también entre las zonas lacustres (litoral,
sublitoral y profunda), en el presente trabajo se ha comprobado que la Bahia de
Puno presenta una importante representatividad en cuanto a riqueza de
especies, sobre todo en la zona de la Bahia Exterior (Chimu). Esta zona se
caracteriza por presentar una marcada diferencia en la calidad del agua en
comparacion con la Bahia Interior (Isla Espinar), lo que influenciaria en la

presencia de ciertas especies que son mas susceptibles a la contaminacion.

4.1.2. Variacion espacial de la composicidn de especies en tres épocas en la
Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno.

Cuadro 3. Variacion de la composicion de especies entre la Bahia Interior y

Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio del 2016

Bahia Bahia
Meses de Interior (Isla Exterior
muestreo Espinar) (Chimu)
Enero 14 14
Febrero 14 18
Marzo 13 21
Abril 11 20
Mayo 12 19
Junio 12 16
Promedio 13 18

U = 1;Signif.(p = 0.006)

La Composicion de especies presentd variaciones entre las zonas de
evaluacion, registrandose para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) un
minimo de 11 especies y un maximo de 14 especies, con un promedio de 13
especies. Para la zona de Bahia Exterior (Chimu) se presenté un minimo de 14
especies y un maximo de 21 especies, con un promedio de 18 especies (Cuadro
3).
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La prueba de Mann-Whitney (U), sefiala la existencia de diferencia estadistica
significativa (p=0.006), de lo cual se establece que la zona de Bahia Exterior
(Chimu) presenta una mayor riqueza de especies a comparacion de la Bahia

Interior (Isla Espinar), esto para un nivel de confianza del a=0.05.

25

= = N
o ] o

w

Composicion (N° de especies)
=
N

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

@@= |S|a espinar e=@== Chimu

Figura 5. Diferencia de la composicion de especies en la Bahia Interior y

Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio del 2016

La riqueza de especies siempre es mayor para la zona de la Bahia Exterior
(Chimu), con valores de 14 a 21 especies registradas para esta zona, mientras
que en la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) el nimero de especies

registradas varia de 11 a 14 especies (Figura 5).
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Figura 6. Composicién de especies segun grupo taxondémico registrados en la
Bahia Interior (Isla de Espinar) del Lago Titicaca — Puno, enero a junio del
2016
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En la zona de la Bahia Interior (Isla de Espinar) para el grupo taxonémico de
Rotiferos se registré un maximo de 9 especies en febrero (época lluviosa) y un
minimo de 4 especies en abril (época transitoria) y mayo (época seca), para el
grupo de Claddceros se registr6 un maximo de 7 especies en marzo (época
transitoria) y un minimo de 4 especies en enero y febrero (época lluviosa), y
para el grupo de Copépodos se registrO un maximo de 2 especies en enero
(época lluviosa), abril (época transitoria), mayo y junio (época seca) y un
minimo de 1 especie en febrero (época lluviosa) y marzo (época transitoria)
(Figura 6).
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Figura 7. Composicion de especies segin grupo taxonémico registrados en la

Bahia Exterior (Chimu) del Lago Titicaca — Puno, enero a junio del 2016

En la zona de la Bahia Exterior (Chimu) el grupo taxonémico de Rotiferos se
registré un maximo de 11 especies en marzo, abril (época transitoria) y mayo
(época seca) y un minimo de 9 especies en enero (época lluviosa) y junio (época
seca), para el grupo de Claddceros se registr6 un maximo de 8 especies en
marzo (época transitoria) y un minimo de 4 especies en enero (época lluviosa),
y para el grupo de los Copépodos se registrd 2 especies en todos los meses

evaluados (Figura 7).
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Cuadro 4. Prueba de Kruskal Wallis para determinar la variacion de la
composicion del zooplancton en tres épocas en la Bahia Interior (Isla Espinar)

del Lago Titicaca — Puno, enero a junio del 2016.

VARIABLE MESES N  Medias D.E. Medianas gl H P
Especies Abril 3 8.67 1.53 9 5 443 0.4604
Especies Enero 3 11 1 11

Especies Febrero 3 10 3.61

Especies Junio 3 9 0

Especies Marzo 3 10.33 2.52 10

Especies Mayo 3 8.33 2.08 9

La prueba de Kruskal Wallis (H), aplicada para comparar la variaciéon de la
composicion de zooplancton en la Bahia Interior (Isla Espinar), sefiala que no
existe diferencia estadistica significativa (p=0.4604) entre los meses de

evaluados, esto para un nivel de confianza de 0=0.05 (Cuadro 4).

Cuadro 5. Prueba de Kruskal Wallis para determinar la variacion de la
composicion del zooplancton en tres épocas en la Bahia Exterior (Chimu) del

Lago Titicaca — Puno, enero a junio del 2016

VARIABLE MESES N  Medias D.E. Medianas gl H P
Especies Abril 3 16.33 1.53 16 5 11.62 0.0387
Especies Enero 3 11 1 11
Especies Febrero 3 14 2.65 13
Especies Junio 3 14.33 1.53 14
Especies Marzo 3 18.67 1.53 19
Especies Mayo 3 15.33 2.52 15

La prueba de Kruskal Wallis (H), aplicada para comparar la variacion de la
composicion de zooplancton para la zona de la Bahia Exterior (Chimu), sefiala
que existe diferencia estadistica significativa (p=0.0387) entre los meses de

evaluacion, esto para un nivel de confianza de a=0.05 (Cuadro 5).

La estructura y funcion de la comunidad de zooplancton dentro del Lago
Titicaca, parece responder a diversos factores, entre los cuales podemos
destacar el tipo y disponibilidad de recursos alimenticios, las interacciones de
depredacién, ademas de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. De
acuerdo a los resultados del estudio la Bahia Exterior (Chimu) presenta mayor
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riqueza de especies en comparacion con la Bahia Interior (Isla Espinar), sobre
en el grupo de los Rotiferos. Segun MUNIZ et al (1991), esta diferencia puede
atribuirse a al estado de eutrofizacion que se presenta en la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar), que habria ocasionado cambios en la comunidad
fitoplanctonica, haciendo que predominen especies grandes que no servirian de
alimento para el zooplancton y excluiria a algunas especies de rotiferos, asi
mismo otro factor a tener en cuenta seria que los peces planctivoros suelen
seleccionar visualmente a su presa, por lo que afectaria a las especies méas

grandes de zooplancton.

De acuerdo a los resultados del presente estudio, la composicion de especies
del zooplancton no muestra variaciones significativas entre épocas para la zona
de la Bahia Interior (Isla Espinar), lo contrario sucede en la zona de la Bahia
Exterior (Chimu) donde existe marcadas diferencias entre las variaciones de
riqueza de especies entre épocas evaluadas. Esto indicaria que la comunidad de
zooplancton para esta zona parece responder a las variaciones ambientales mas
que a las variaciones en la disponibilidad de recursos (MERAYO &
GONZALES, 2009). Este efecto se evidencia también en los resultados
obtenidos por GOMEZ et al, (2013) en su estudio realizado en un
microreservorio en el estado de Morelos, donde la méxima riqueza de especies
se registro en la época de secas, lo que demostraria un efecto distinto al
encontrado en el presente estudio donde la mayor riqueza de especies se
registré en marzo (época transitoria) caracterizado por la presencia de lluvias

pero en menor intensidad.

Otro estudio que sustenta los antes descrito es el realizado por LOPEZ &
SERNA (1999), quien determino la variacion estacional del zooplancton en el
embalse de Ignacio Allende Guanajuato, Mexico, donde la riqueza de especies
mas baja se report6 en la estacion seca durante los meses mas frios; lo que
sucedié también el presente estudio, donde para la zona de la Bahia Exterior
(Chimu) la riqueza de especies disminuyo de 22 especies en marzo (época
transitoria) a 16 especies en junio (época seca), sin embargo en la zona de la
Bahia Interior (Isla de Espinar) en abril (época transitoria) se registré el valor

mas bajo con 11 especies.
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4.2 Variacion espacial de la abundancia del zooplancton en tres épocas en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca, Puno.

Conforme a estudios realizados anteriormente, sugieren que la abundancia del
zooplancton, suele ser mucho mas alta en la Bahia Interior que en la Bahia
Exterior de Puno, durante la época lluviosa y durante la época seca no habria
mucha diferencia entre ambas zonas. Sin embargo de acuerdo a los resultados
que se describirdn a continuacién este comportamiento se evidencia, ya que

existe diferencia en la abundancia de zooplancton entre ambas zonas.

4.2.1. Variacion Espacial de la Abundancia de Zooplancton en la Epoca
Lluviosa.

Cuadro 6. Variacion espacial de abundancia de zooplancton en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
TAXAS ESPECIE Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3

Ascomorpha sp. 1494 0 0 102 0 0
Asplanchna sp. 16297 1019 2037 917 1732 1528
Brachionus sp. 815 509 340 0 204 [0)

Filina longiseta 5840 5348 2377 51 407 1630
Keratella quadrata 26280 22409 12223 866 3972 1732
Keratella cochlearis 2105 0 340 204 2037 1426
Keratella tropica 543 1019 340 0 102 306
Lecane sp. 0 0 0 0 0 0
Lepadella sp. 0 0 0 0 0 0
Hexarthra sp. 0 0 0 0 0 1019

8 |polyarthra sp. 1019 0 0 0 917 0
% Pompholyx sp. 0 0 0 0 0 0
2 Sub total 54393 30303 17656 2139 9371 7639
Alona sp. 0 0 0 0 0 0
Bosmina huaronensis 22952 6366 11544 458 1120 407
Bosmina longirostris 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 5976 764 3395 764 509 611
Daphnia pulex 36805 24701 30558 1171 815 204
Pleuroxus sp. 0 255 0 0 0 0

F Chydorus sp. 0 0 0 0 0 0
@  |Pseudochydorus sp. 0 0 0 0 0 0
"-‘.: Cladoceros inmaduros 6247 1273 0 0 0 0
[®) Sub total 71980 33359 45497 2394 2445 1222
3 Boeckella sp. 1698 0 340 255 1019 407
-§_ Metacyclops leptopus 49571 17571 12902 2343 1833 1528
r-4 Nauplios 119107 63153 73338 6162 8352 10186
S Sub total 170376 80723 86580 8760 11204 12121
Total 296749 144385 149733 13293 23020 20983
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En enero la mayor abundancia de zooplancton se presentd en la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar) con 296749 org/m3, mientras que la menor
abundancia 13293 org/m®, se obtuvo en la zona de la Bahia Exterior
(Chimu) (Cuadro 6).

Respecto a los grupos taxonomicos, se tiene para los Rotiferos que la
especie mas abundante es Keratella quadrata con 26280 org/m?, la menos
abundante fue Keratella tropica y Ascomhorpa sp. con 102 org/m® cada
una respectivamente; para Cladéceros la mas abundante fue Daphnia pulex
con 36805 org/m?, la menos abundante de este grupo fue Pleuroxus sp. con
255 org/m?3: para el grupo de Copépodos Nauplios fue el mas abundante
con 119107 org/m?, el menos abundante fue Boeckella sp. con 255 org/m?
(Cuadro 6).
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Figura 8. Variacion espacial de abundancia de zooplancton segun los
grupos taxondmicos identificados en la Bahia Interior y Exterior del Lago

Titicaca — Puno, enero 2016
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La variacion espacial de la abundancia de zooplancton de acuerdo a los
grupos taxondémicos correspondiente a enero del 2016, sefiala que en la
zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) se presentan las mayores
abundancias, destacandose a los Copépodos como el grupo taxonémico
mas abundante con 136084 org./m® en la E-1, y la menor abundancia
corresponde a los Rotiferos con 17656 org./m? en la E-3. Mientras que en
la zona Chimu los Copépodos son los mas abundantes con 12121 org./m?®
en la E-6, y los menos abundantes los Cladéceros con 1222 org./m3en la
E-6. De este analisis se evidencia que existe una mayor abundancia de
zooplancton en la Isla Espinar, pero con una mayor variacion espacial,
mientras que la zona de Chimu presenta menor abundancia pero mayor

estabilidad de las abundancias (Figura 8).

Cuadro 7. Analisis comunitario de la diversidad de zooplancton en la
Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero 2016

Menhinick | Margalef | Shannon | Simpson | Pielou

Zona Duin Dug T Ds y

Bahia Interior (Isla
Espinar) 0.04231 1.12 1.777 0.2056 |0.6732

Bahia Exterior (Chimu) | 0.1343 1.399 2.296 | 0.1206 | 0.87

Los indices de diversidad en enero presentan mejores condiciones para la
comunidad de zooplancton en la zona de la Bahia Exterior (Chimu), con
Dwmn=0.1346 que indica que la riqueza es baja y Dmg=1.399 indican baja
diversidad para esta zona, sin embargo Ds=0.2056 lo que demostraria que
esta zona no muestra especies dominantes, H’=2.296 indica que la
comunidad de zooplancton en esta zona es equitativa, este se corresponde
al obtenido con J’=0.87 que indica que la mayor parte de las especies se
encuentra igualmente representadas. A diferencia de la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar), se observa que Dmn=0.04231 y Dmg=1.12 indican
valores muy bajos de diversidad y riqueza para esta zona, estos resultados
explicarian porque para Ds=0.2056 que indicaria cierta dominancia de
alguna especie, asi mismo H’=1.777 que indica que la comunidad de
zooplancton en esta zona presenta una baja equidad, asi también J’=0.6732
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indica una representatividad ligeramente baja de abundancia entre especies
(Cuadro 7).

Cuadro 8. Variacion espacial de abundancia de zooplancton en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, febrero 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
TAXAS ESPECIE Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3

Ascomorpha sp. 0 0 113 42 396 205
Asplanchna sp. 323 226 170 766 1343 477
Brachionus sp. 323 0 174 0 170 [0)

Filina longiseta 0 206 340 42 184 0
Keratella quadrata 9054 18520 21316 4165 3891 5406
Keratella cochlearis 0 0 170 103 34 248
Keratella tropica 0 206 1698 0 0 0
Lecane sp. 0 0 0 271 299 0
Lepadella sp. 0 0 0 0 0 0
Hexarthra sp. 0 206 1358 1165 1924 2029

8 |Polyarthra sp. 0 0 0 103 34 0
:‘g Pompholyx sp. 0 0 566 0 357 622
& Sub total 9701 19363 25904 6657 8632 8987
Alona sp. 0 0 0 0 141 22
Bosmina huaronensis 1293 1070 1132 103 783 225
Bosmina longirostris 0 0 226 0 0 36
Ceriodaphnia quadrangula 970 432 514 0 68 85
Daphnia pulex 13905 16627 19314 394 820 908
Pleuroxus sp. 0 0 0 0 158 0

F Chydorus sp. 0 0 0 0 0 0
E» Pseudochydorus sp. 0 0 0 0 0 0
:'.3 Cladoceros inmaduros 0 0 0 0 0 0
[®] Sub total 16168 18129 21186 497 1971 1275
4 |Boeckella sp. 0 0 0 381 306 1847
-§_ Metacyclops leptopus 4527 10783 6995 820 1312 1790
b4 Nauplios 24252 42945 62456 4778 11021 10555
8 Sub total 28779 53728 69451 5979 12638 14192
Total 54648 91220 116541 13133 23240 24454

En febrero la mayor abundancia de zooplancton se presenté en la zona de
la Bahia Interior (Isla Espinar) con 116541 org/m?, mientras que la menor
abundancia 13133 org/m?® se obtuvo en la zona de la Bahia Exterior
(Chimu) (Cuadro 8).

Respecto a los grupos taxonomicos, se tiene para los Rotiferos que la
especie mas abundante es Keratella quadrata con 21316 org/m?, la menos
abundante fue Ascomorpha sp. con 42 org/m®; para Cladoceros la mas
abundante fue Daphnia pulex con 19314 org/m®, la menos abundante de

este grupo fue Alona sp. con 22 org/m®: para el grupo de Copepodos
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Nauplios fue el mas abundante con 69451 org/m?, el menos abundante fue

Boeckella sp. con 306 org/m® (Cuadro 8).
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Figura 9. Variacion espacial de abundancia de zooplancton segin grupos
taxondmicos identificados en la Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca

— Puno, Febrero 2016

La variacion espacial de la abundancia de zooplancton en Febrero del
2016, sefiala que en la zona de Isla Espinar se presentan las mayores
abundancias, destacandose a los Copépodos como el grupo taxondmico
mas abundante con 69451 org./m® en la E-3, y la menor abundancia
corresponde a los Rotiferos con 9701 org./m® en la E-1. Mientras que en
la zona de Chimu los Copépodos son los mas abundantes con 14192
org./m®en la E-6, y los menos abundantes los Claddceros con 497 org./m3
en la E-4. De este andlisis se evidencia una mayor abundancia en la Isla
Espinar en sus tres estaciones de muestreo, pero con una mayor variacion

espacial, a diferencia de Chimu que presenta menores valores de
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abundancia pero mayor estabilidad de distribucién de dichas abundancias
(Figura 9).

Cuadro 9. Analisis comunitario de la diversidad de zooplancton en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, febrero 2016

Zona Menhinick | Margalef |Shannon|Simpson| Pielou
Dwmn Dwmyg H’ Ds J’
Bahia Interior (Isla
Espinar) 0.06655 1.215 1.426 | 0.3061 | 0.5404
Bahia Exterior
(Chimu) 0.1679 1.818 2.022 0.205 | 0.6995

Los indices de diversidad en febrero presentan valores mas elevados en la
zona de la Bahia Exterior (Chimu), con Dmn=0.1679 que indica una
riqueza baja y Dmg=1.818 indican baja diversidad para esta zona, sin
embargo Ds=0.205 lo que demostraria que esta zona no muestra especies
dominantes, H’=2.022 indica que la comunidad de zooplancton en esta
zona es equitativa, este valor se corresponde al obtenido con J’=0.6995
que indica que la mayor parte de las especies se encuentra igualmente
representadas. A diferencia de la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar),
se observa que Dmn=0.06655 y Dmg=1.215 indican valores muy bajos de
diversidad y riqueza para esta zona, estos resultados explicarian porque
para Ds=0.3061 que indicaria cierta dominancia de alguna especie, asi
mismo H’=1.426 que indica que la comunidad de zooplancton en esta
zona presenta una baja equidad, asi como J’=0.5404 indica una

representatividad baja de abundancia entre especies (Cuadro 9).
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4.2.2. Variacion Espacial de la Abundancia de Zooplancton en la Epoca
Transitoria.

Cuadro 10. Variacion espacial de abundancia de zooplancton en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, marzo 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
TAXAS ESPECIE Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3

Ascomorpha sp. 0 0 0 45 114 0
Asplanchna sp. 226 467 2874 3160 1897 1459
Brachionus sp. 0 0 0 151 15 0

Filina longiseta 0 0 226 30 83 314
Keratella quadrata 7979 5041 4541 31245 20201 16876
Keratella cochlearis 0 0 0 2524 2096 1284
Keratella tropica 0 0 0 0 0 0
Lecane sp. 0 0 0 0 12 29
Lepadella sp. 0 0 0 75 0 0
Hexarthra sp. 566 1020 1244 6202 6944 6683

§ Polyarthra sp. 0 0 0 91 188 77
€ [Pompholyx sp. 0 323 368 494 923 594
& Sub total 8771 6852 9254 44018 32474 27317
Alona sp. 0 108 703 1315 37 35
Bosmina huaronensis 792 553 348 806 1536 1135
Bosmina longirostris 0 0 0 136 230 131
Ceriodaphnia quadrangula 679 402 1637 399 405 260
Daphnia pulex 13242 28869 68793 1117 1383 1629
Pleuroxus sp. 5998 1401 3360 789 239 362

a Chydorus sp. 0 0 113 151 61 77
§ Pseudochydorus sp. 0 0 252 30 0 0
:‘% Cladoceros inmaduros 0 216 1654 619 172 323
[®] Sub total 20711 31549 76859 5361 4063 3954
4 |Boeckella sp. 0 0 0 334 563 424
-§_ Metacyclops leptopus 1188 3729 3329 4139 3926 4177
‘¢ |Nauplios 16014 19944 14909 8308 7627 7386
S Sub total 17203 23674 18238 12781 12117 11987
Total 46685 62075 104352 62161 48654 43258

En marzo la mayor abundancia de zooplancton se present6 en la zona de
la Bahia Interior (Isla Espinar) con 104352 org/m?, mientras que la menor
abundancia 43258 org/m?, se obtuvo en la zona de la Bahia Exterior
(Chimu) (Cuadro 10).

Respecto a los grupos taxonomicos, se tiene para los Rotiferos que la
especie mas abundante es Keratella quadrata con 31245 org/m?, la menos
abundante fue Lecane sp. con 12 org/m3® para Cladoceros la mas
abundante fue Daphnia pulex con 28869 org/m®, la menos abundante de

este grupo fue Pseudochydorus sp. con 30 org/m®: para el grupo de
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Copepodos Nauplios fue el mas abundante con 23674 org/m?, el menos

abundante fue Boeckella sp. con 334 org/m? (Cuadro 10).
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Figura 10. Variacion espacial de abundancia de zooplancton seguin los
grupos taxondmicos identificados en la Bahia Interior y Exterior del Lago

Titicaca — Puno, marzo 2016

La variacion espacial de abundancia de zooplancton en Marzo del 2016,
sefiala que en la zona de Isla Espinar se presentan las mayores
abundancias, destacandose a los Claddceros como el grupo taxonémico
mas abundante con 76859 org./m® en la E-3, y la menor abundancia
corresponde a los Rotiferos con 6852 org./m? en la E-2. Mientras en la
zona de Chimu los Rotiferos son los mas abundantes con 44018 org./m®
en la E-4, y los menos abundantes son los Claddceros con 3954 org./m? en
la E-6. De este analisis se evidencia que existe una mayor abundancia de
zooplancton en la Isla Espinar, pero con mayor variacion espacial,
mientras que la zona de Chimu presenta menores valores de abundancia

pero mayor estabilidad en la distribucion de las abundancias (Figura 10).
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Cuadro 11. Anélisis comunitario de diversidad de zooplancton en la Bahia
Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, marzo 2016

Zona Menhinick | Margalef |Shannon|Simpson| Pielou
Dwmn Dwmg H’ Ds J
Bahia Interior (Isla
Espinar) 0.05623 1.102 1.179 0.4986 | 0.4596
Bahia Exterior
(Chimu) 0.101 1.874 1.689 0.3171 | 0.5547

Los indices de diversidad en marzo presentan valores mas elevados en la
zona de la Bahia Exterior (Chimu), con Dmn=0.101 que indica que la
riqueza es baja y Dmg=1.874 indican baja diversidad para esta zona, sin
embargo Ds=0.3171 lo que demostraria que esta zona en comparacion con
los meses anteriores existe cierta dominancia de alguna especie, H’=1.689
indica que la comunidad de zooplancton en esta zona para febrero es
equitativamente baja en comparacién con otros meses, este valor
corresponde al obtenido con J’=0.5547 que indica que la representatividad
de abundancia de las especies es menor a la de los meses anteriores. Para
la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), se observa que Dmn=0.05623 y
Dwmg=1.102 indican valores muy bajos de diversidad y riqueza para esta
zona, estos resultados explicarian porque para Ds=0.4986 que indicaria la
dominancia de alguna especie en comparacion a los meses anteriores, asi
mismo H’=1.179 que indica que la comunidad de zooplancton en esta
zona presenta una baja equidad, asi también J’=0.4596 indica una
representatividad ligeramente baja de abundancia entre especies (Cuadro
11).
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Cuadro 12. Variacion espacial de abundancia de zooplancton en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, abril 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
TAXAS ESPECIE Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3

Ascomorpha sp. 0 0 0 424 0 4646
Asplanchna sp. 0 519 1543 3156 1958 4429
Brachionus sp. 0 0 0 283 0 477

Filina longiseta 0 0 0 0 33 0
Keratella quadrata 11217 9931 8472 19168 16147 20011
Keratella cochlearis 0 0 0 4481 4314 2996
Keratella tropica 0 0 0 0 0 0
Lecane sp. 0 0 0 324 0 0
Lepadella sp. 0 0 0 71 0 0
Hexarthra sp. 1635 1516 1541 2188 1573 2069

§ Polyarthra sp. 0 462 75 221 122 307
:‘g Pompholyx sp. 0 0 0 2631 5692 5692
& Sub total 12852 12428 11632 32948 29839 40629
Alona sp. 0 108 0 870 22 0
Bosmina huaronensis 226 108 0 4770 4810 5192
Bosmina longirostris 0 0 0 133 49 396
Ceriodaphnia quadrangula 704 2019 1315 1064 314 525
Daphnia pulex 5106 12489 27779 489 897 581
Pleuroxus sp. 453 336 201 1618 68 1350

a Chydorus sp. 0 0 0 71 0 477
@  |Pseudochydorus sp. 0 0 0 0 0 0
:": Cladoceros inmaduros 252 1547 3340 596 65 198
=] Sub total 6740 16606 32634 9610 6225 8717
4 [Boeckella sp. 0 0 81 0 36 238
-§_ Metacyclops leptopus 6665 4648 5416 3100 3520 3096
‘¢ |Nauplios 46050 76366 58467 9197 8717 8503
8 Sub total 52715 81014 63965 12297 12273 11838
Total 72307 110047 108231 54855 48337 61183

En abril la mayor abundancia de zooplancton se presentd en la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar) con 110047 org/m?, mientras que la menor
abundancia se obtuvo en la Bahia Exterio (Chimu) con 48337 org/m?
(Cuadro 12).

Respecto a los grupos taxonomicos, se tiene para los Rotiferos que la
especie mas abundante es Keratella quadrata con 20011 org/m?, la menos
abundante fue Filina longiseta con 33 org/m?; para los Cladoceros la mas
abundante fue Daphnia pulex con 27779 org/m®, la menos abundante de
este grupo fue Alona sp. con 22 org/m®: para el grupo de Copepodos
Nauplios fue el mas abundante con 76366 org/m?, el menos abundante fue

Boeckella sp. con 36 org/m? (Cuadro 12).
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Figura 11. Variacion espacial de abundancia de zooplancton segun grupos
taxonodmicos identificados en la Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca
— Puno, Abril 2016

La variacion espacial de la abundancia de zooplancton correspondiente a
Abril del 2016, sefiala que en la zona de Isla Espinar se presentan las
mayores abundancias, destacandose a los Copépodos como el grupo
taxonémico mas abundante con 81014 org./m® en la E-2, y la menor
abundancia corresponde a los Claddceros con 6740 org./m® en la E-1.
Mientras que en la zona Chimu los Rotiferos son los mas abundantes con
40629 org./m®en la E-6, y los menos abundantes los Claddceros con 6225
org./m®en la E-5. De este analisis se evidencia que existe una mayor
abundancia de zooplancton en la Isla Espinar, pero con una mayor
variacion espacial, mientras que la zona de Chimu presenta menor

abundancia pero mayor estabilidad de las abundancias (Figura 11).
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Cuadro 13. Analisis comunitario de la diversidad de zooplancton en la
Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, abril 2016

Zona Menhinick | Margalef |Shannon|Simpson| Pielou
Dwmn Dwmg H’ Ds J
Bahia Interior (Isla
Espinar) 0.05892 0.9561 1.457 0.2982 | 0.6077
Bahia Exterior
(Chimu) 0.09356 1.771 2.049 0.2064 | 0.6839

Los indices de diversidad en abril presentan valores mas elevados en la
zona de la Bahia Exterior (Chimu), con Dmn=0.09356 que indica que la
riqueza es muy baja y Dmg=1.771 indican baja diversidad para esta zona,
sin embargo Ds=0.2064 lo que indicaria que no se registran especies
dominantes, H’=2.049 indica que la comunidad de zooplancton en esta
zona es equitativa, este se corresponde al obtenido con J’=0.6839 que
indica que la mayor parte de las especies se encuentra igualmente
representadas. Para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), se observa
que Dmn=0.05892 y Dmg=0.9561 indican valores muy bajos de diversidad
y rigqueza para esta zona, estos resultados explicarian porque para
Ds=0.2982 que indicaria cierta dominancia de alguna especie, asi mismo
H’=1.457 que indica que la comunidad de zooplancton en esta zona
presenta una baja equidad, asi también J’=0.6077 indica una
representatividad ligeramente baja de abundancia entre especies (Cuadro
13).
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4.2.3. Variacion Espacial de la Abundancia de Zooplancton en la Epoca
Seca.

Cuadro 14. Variacion espacial de abundancia de zooplancton en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, mayo 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
TAXAS ESPECIE Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3

Ascomorpha sp. 0 0 0 890 11 293
Asplanchna sp. 1070 2030 420 635 294 470
Brachionus sp. 0 412 216 166 0 0

Filina longiseta o] o] 0 181 0 0
Keratella quadrata 16935 20998 13150 5999 10368 8045
Keratella cochlearis 0 0 0 2282 3684 3061
Keratella tropica 0 0 0 0 0 0
Lecane sp. 0 0 0 308 0 57
Lepadella sp. 0 0 0 453 0 0
Hexarthra sp. 0 915 388 652 1362 1142

8  |polyarthra sp. 0 0 0 40 156 86
€ [Pompholyx sp. 0 0 0 0 181 433
e Sub total 18005 24355 14174 11604 16056 13586
Alona sp. 0 0 269 566 0 57
Bosmina huaronensis 0 252 0 93 381 679
Bosmina longirostris 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 1893 2629 2404 133 484 568
Daphnia pulex 18540 35791 25987 2339 3910 2908
Pleuroxus sp. 226 0 420 672 44 113

] Chydorus sp. o] 0 0 181 0 0
§ Pseudochydorus sp. 0 0 65 0 0 0
2,3 Cladoceros inmaduros 432 206 1288 53 174, 118
[®) Sub total 21092 38878 30434 4037 4993 4443
8 |Boeckella sp. 0 302 0 80 164, 135
-§_ Metacyclops leptopus 5165 5373 2765 501 1082 905
'8 [Nauplios 41135 58422 72482 1829 4290 6082
S Sub total 46300 64097 75246 2410 5535 7123
Total 85397 127329 119854 18051 26584 25152

En mayo la mayor abundancia de zooplancton se present6 en la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar) con 127329 org/m® mientras que la menor
abundancia se obtuvo en la Bahia Exterior (Chimu) con 18051 org/m?®
(Cuadro 14).

Respecto a los grupos taxondémicos, se tiene para los Rotiferos que la
especie mas abundante es Keratella quadrata con 20998 org/m?, la menos
abundante fue Ascomorpha sp. con 11 org/m®; para Cladéceros la mas
abundante fue Daphnia pulex con 35791 org/m?, la menos abundante de

este grupo fue Pleuroxus sp. con 44 org/m?: para el grupo de Copépodos
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Nauplios fue el mas abundante con 72482 org/m?, el menos abundante fue

Boeckella sp. con 80 org/m® (Cuadro 14)
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Figura 12. Variacion espacial de abundancia de zooplancton segun el
grupo taxonémico identificado en la Bahia Interior y Exterior del Lago

Titicaca — Puno, Mayo 2016

La variacion espacial de la abundancia de zooplancton correspondiente a
Mayo del 2016, sefiala que en la zona de Isla Espinar se presentan las
mayores abundancias, destacandose a los Copépodos como el grupo
taxonémico mas abundante con 75246 org./m® en la E-3, y la menor
abundancia corresponde a los Rotiferos con 14174 org./m® en la E-3.
Mientras que en la zona Chimu los Rotiferos son los mas abundantes con
16056 org./m? en la E-5, y los menos abundantes los Copépodos con 2410
org./m® en la E-4. De este analisis se evidencia que existe una mayor

abundancia de zooplancton en la Isla Espinar, pero con una mayor
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variacion espacial, mientras que la zona de Chimu presenta menor

abundancia pero mayor estabilidad de las abundancias (Figura 12).

Cuadro 15. Analisis comunitario de la diversidad de zooplancton en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, mayo 2016

Zona Menhinick | Margalef | Shannon |Simpson | Pielou
Dwmn Dwmyg H’ Ds J
Bahia Interior (Isla
Espinar) 0.05219 1.011 1.259 0.3697 | 0.5065
Bahia Exterior
(Chimu) 0.1376 1.826 1.916 | 0.2399 | 0.6508

Los indices de diversidad en mayo mejores condiciones para la zona de la
Bahia Exterior (Chimu), con Dma=0.1376 que indica que la riqueza es baja
y Dwmg=1.826 indican baja diversidad para esta zona, sin embargo
Ds=0.2399 demostraria que esta zona no se registran especies dominantes,
H’=1.916 indica que la comunidad de zooplancton en esta zona presenta
una baja equidad en comparacién con los anteriores meses, este valor
corresponde al obtenido con J’=0.6508 que indica que la mayor parte de
las especies se encuentra igualmente representadas. Para la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar), se observa que Dmn=0.05219 y Dmg=1.011
indican valores muy bajos de diversidad y riqueza para esta zona, estos
resultados explicarian porque para Ds=0.3697 indica cierta dominancia de
alguna especie en comparacion con lo registrado en la zona de la Bahia
Exterior, asi mismo H’=1.916 que indica que la comunidad de zooplancton
en esta zona presenta una baja equidad, asi también J°=0.5065 indica una
representatividad ligeramente baja de abundancia entre especies (Cuadro
15).
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Cuadro 16. Variacion espacial de abundancia de zooplancton en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, junio 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
TAXAS ESPECIE Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3 Org./m3

Ascomorpha sp. 0 0 0 0 22 0
Asplanchna sp. 4018 6076 8093 232 351 486
Brachionus sp. 424 782 596 0 39 43

Filina longiseta 0 0 0 0 0 0
Keratella quadrata 38282 57072 43934 4574 2349 3525
Keratella cochlearis 0 0 0 5914 6315 9307
Keratella tropica 0 0 0 0 0 0
Lecane sp. 0 0 0 25 26 52
Lepadella sp. 0 0 0 0 0 0
Hexarthra sp. 0 707 295 0 13 0

§ Polyarthra sp. 1811 119 1007 224 290 794
€ [Pompholyx sp. 0 0 0 631 414 815
& Sub total 44535 64756 53924 11600 9818 15023
Alona sp. 0 0 0 0 0 0
Bosmina huaronensis 0 0 98 997 4435 4868
Bosmina longirostris 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 1330 596 1183 264 245 559
Daphnia pulex 11459 15845 15948 472 272 514
Pleuroxus sp. 226 0 0 323 141 252

a Chydorus sp. 0 0 0 0 0 0
§ Pseudochydorus sp. 226 0 0 81 22 43
"-§ Cladoceros inmaduros 962 923 1495 50 0 187
O Sub total 14204 17364 18724 2187 5115 6422
3 Boeckella sp. 0 119 0 50 32 156
.§_ Metacyclops leptopus 27643 46715 24539 3241 4568 3456
¢ [Nauplios 27304 84838 59840 3496 2664 3915
S Sub total 54947 131672 84378 6786 7264 7527
Total 113686 213792 157027 20573 22197 28971

En junio la mayor abundancia de zooplancton se presento en la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar) con 213792 org/m®, mientras que la menor
abundancia se obtuvo en la Bahia Exterior (Chimu) con 20573 org/m?
(Cuadro 16).

Respecto a los grupos taxondémicos, se tiene para los Rotiferos que la
especie mas abundante es Keratella quadrata con 57072 org/m?, la menos
abundante fue Ascomorpha sp. con 22 org/m?®; para Cladéceros la mas
abundante fue Daphnia pulex con 15948 org/m®, la menos abundante de
este grupo fue Pseudochydorus sp. con 22 org/m®: para el grupo de
Copépodos Nauplios fue el mas abundante con 84838 org/m?, el menos

abundante fue Boeckella sp. con 32 org/m® (Cuadro 16).
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Figura 13. Variacién espacial de abundancia de zooplancton seguin grupo
taxondmico identificado en la Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca

— Puno, junio 2016

La variacion espacial de la abundancia de zooplancton correspondiente a
Junio del 2016, sefiala que en la zona de Isla Espinar se presentan las
mayores abundancias, destacandose a los Copépodos como el grupo
taxondmico mas abundante con 131672 org./m® en la E-2, y la menor
abundancia corresponde a los Claddceros con 14204 org./m2 en la E-1.
Mientras que en la zona Chimu los Rotiferos son los méas abundantes con
15023 org./m® en la E-6, y los menos abundantes los Claddceros con 2187
org./m®en la E-4. De este analisis se evidencia que existe una mayor
abundancia de zooplancton en la Isla Espinar, pero con una mayor
variacion espacial, mientras que la zona de Chimu presenta menor

abundancia pero mayor estabilidad de las abundancias (Figura 13).

Cuadro 17. Anélisis comunitario de la diversidad de zooplancton en la

Bahia Interior y Bahia Exterior del Lago Titicaca — Puno, junio 2016

Zona Menhinick | Margalef |Shannon|Simpson| Pielou
Dwin Dwyg H’ Ds J
Bahia Interior (Isla
Espinar) 0.03738 0.953 1.321 | 0.3286 | 0.5316
Bahia Exterior
(Chimu) 0.1118 1.511 1.799 | 0.2162 | 0.6488
60
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Los indices de diversidad en mayo mejores condiciones para la zona de la
Bahia Exterior (Chimu), con Dma=0.1118 que indica que la riqueza es baja
y Dwmg=1.511 indican baja diversidad para esta zona, sin embargo
Ds=0.2162 demostraria que esta zona no se registran especies dominantes,
H’=1.799 indica que la comunidad de zooplancton en esta zona presenta
una baja equidad en comparacién con los anteriores meses, este valor
corresponde al obtenido con J’=0.6488 que indica que la mayor parte de
las especies se encuentra igualmente representadas. Para la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar), se observa que Dmn=0.03738 y Dmg=0.953
indican valores muy bajos de diversidad y riqueza para esta zona, estos
resultados explicarian porque para Ds=0.3286 indica cierta dominancia de
alguna especie en comparacion con lo registrado en la zona de la Bahia
Exterior, asi mismo H’=1.799 que indica que la comunidad de zooplancton
en esta zona presenta una baja equidad, asi también J’=0.5316 indica una
representatividad ligeramente baja de abundancia entre especies (Cuadro
17).

4.2.4. Andlisis estadistico de la variacion espacial de la abundancia de
zooplancton en la Bahia Interior y Bahia Exterior, Puno.

Cuadro 18. Prueba de Kruskal Wallis para la abundancia de zooplancton
entre los meses evaluados en la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) del

Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

VARIABLE MESES N MEDIAS D.E. MEDIANAS gl H P
Abundancia  Abril 20 1742,65 3983,2 315 5 256 0,7471
Abundancia Enero 20 5473,85  9906,45 351

Abundancia Febrero 20 2212,65 5138,18 174

Abundancia  Junio 20 5152,35 1247859 57,5

Abundancia Marzo 20 2672,9 8214,3 1575

Abundancia Mayo 20 2643,7 6858,1 87

La prueba de Kruskal Wallis (H), aplicada para comparar la abundancia de
zooplancton en la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), sefiala que no
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existe diferencia estadistica significativa (p=0.7471) entre los meses

evaluados, esto para un nivel de confianza de o= 0.05 (Cuadro 18).

Cuadro 19. Prueba de Kruskal Wallis para la abundancia de zooplancton
entre los meses evaluados en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) del

Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

VARIABLE MESES N MEDIAS D.E. MEDIANAS gl H P
Abundancia  Abril 22 2077,18 4000,54 465,5 5 73 0,1963
Abundancia Enero 22 493,86 649,98 221

Abundancia Febrero 22 522,27 1001,64 1015

Abundancia Junio 22 930,68 1846,11 63,5

Abundancia Marzo 22 1964,14 4914,66 398

Abundancia Mayo 22 867,18 1835,6 206

La prueba de Kruskal Wallis (H), aplicada para comparar la abundancia de
zooplancton en la zona de la Bahia Exterior (Chimu), sefiala que no existe
diferencia estadistica significativa (p=0.1963) entre los meses evaluados,

esto para un nivel de confianza de o= 0.05 (Cuadro 19).

Cuadro 20. Prueba de Kruskal Wallis para la abundancia de zooplancton

entre la Bahia Interior y Bahia Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero

a junio 2016

VARIABLE ZONAS N MEDIAS D.E. MEDIANAS gl H P
Abundancia  Bahia Exterior (Chimu) 132 1142,55 2858,01 2105 1 4,58 0,0299
Abundancia  Bahia Interior (Isla Espin.. 132  3014,86 7899,01 75

La prueba de Kruskal Wallis (H), aplicada para comparar la abundancia de
zooplancton registrada entre las zonas de la Bahia Interior (Isla Espinar) y
la Bahia Exterior (Chimu), sefiala que existe diferencia estadistica
significativa (p=0.0299) entre las abundancias de las zonas evaluadas, esto

para un nivel de significancia de a = 0.05 (Cuadro 20).
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En referencia a los resultados obtenidos, podemos mencionar que los valores
maés altos de abundancia en todos los meses evaluados se obtuvieron en la zona
de la Bahia Interior (Isla Espinar), siendo mayor en la época lluviosa, en esta
zona el grupo taxonémico dominante fueron los Copépodos, siendo los estadios
de Nauplios los méas abundantes, mientras que los menos abundantes fueron
los Rotiferos, estos resultados coinciden con lo descrito por MUNIZ et al
(1991). Mientras que en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) la mayor
abundancia se obtuvo en la época seca, y estuvo dominada por los Copépodos
durante la época de lluvias, y por lo Rotiferos durante la época transitoria y
seca, siendo los menos abundantes en la mayoria de los meses evaluados los
Claddceros, esto segin MUNIZ et al (1991), se deberia a que los Cladoceros
sobre todo Daphnia pulex son vulnerables a la preadcion por peces, sin
embargo las especies de este grupo en general son poco comunes dentro del
Lago Titicaca en general. Un punto importante que destacar es la diferencia de
abundancia de los Rotiferos entre las zonas evaluadas, esto podria ser un

indicador de calidad de agua.

Los resultados obtenidos para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), son
similares a los obtenidos por CASTILLO (1982), quien estudio la distribucion
de zooplancton en la Laguna Arapa, Provincia de Azangaro — Puno, registrando
la mayor abundancia de zooplancton en el febrero (época lluviosa). Por otro
lado MORENO (1983), quien realizd un estudio cuantitativo del zooplancton
en la zona pelagica del Lago Titicaca (Lago Grande), encontré que la mayor
cantidad de zooplancton (44 672 org./m3) se registro en la época transitorio de

abril, y la menor cantidad (25 934 org./m3) en la época del invierno seco.

Otro estudio que avala estos resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion, es el realizado por CHINO (1986), quien determind la
distribucion vertical de zooplancton en el interior de la Bahia de Puno,
encontrando que el zooplancton en la zona de agua negra (frente al hospital)
era el mas abundante en la época lluviosa que en la época seca, y en la zona de
agua clara (Chimu) la abundancia era mayor en la época seca que en la época
lluviosa, estos resultados muy similares a los obtenidos en el presente estudio.
Asi mismo ROJAS (2011), obtuvo que la abundancia en la zona Barco es

mayor con respecto a la zona Luquina, debido a que en Luquina ya existe un
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avance en el estado tréfico del medio. Estos resultados evidenciarian que la
abundancia de zooplancton esta estrechamente relacionada a la calidad del

agua.

Respecto a la abundancia de los grupos taxonémicos, CHINO (1986), obtuvo
mayores valores de abundancia de Copépodos en la zona de agua negra (frente
al hospital), asi mismo ROJAS (2011), registra que fueron los copépodos los
mas abundantes, mientras que MORENO (1983), que reportan haber
encontrado valores considerables de abundancia para Keratella quadrata
(Rotifero), en sus estudios realizados en las zonas del Lago Grande. Sin
embargo segin TURPO & SANGA (2011), el grupo de los Cladoceros
reportaron menores valores de abundancia en para los Claddceros en las zonas
que evaluaron. Todos los resultados coinciden con los obtenidos en el presente

estudio,

Sobre la composicion del zooplancton, los Rotiferos suelen encontrarse en la
mayoria de muestras de plancton lacustre (COLE, 1988). Los claddceros, mas
concretamente el género Daphnia, pueden eliminar poblaciones de rotiferos
por competencia de explotacion de recursos de algas compartidos, por lo que
donde la biomasa de claddceros, en especial de Daphnia, es elevada, la biomasa
de rotiferos serd escasa (CONDE et al, 2004), esta teoria difiere de los
resultados obtenidos en el presente trabajo, ya que donde los Rotiferos eran

abundantes, los Cladodceros eran los menos abundantes.

Para el caso de la diversidad de especies, contrariamente a los datos obtenidos
sobre abundancia, los mayores indices de diversidad aplicados al presente
estudio fueron siempre mayores para la zona de Chimu, indicando una mayor
estabilidad de este habitat. Esto se evidencia en los resultados obtenidos por
IANNACONE & ALVARINO (2006), quienes realizaron un estudio sobre
diversidad del zooplancton en la Reserva Nacional de Junin - Perd, donde
determinaron que el patron de diversidad comunitario del zooplancton
disminuyo en relacién al incremento del gradiente de contaminacion minera.
Sin embargo de acuerdo a los valores de diversidad obtenidos, no podemos
decir que la zona de la Bahia Exterior (Chimu) se encuentra en equilibrio, ya

que los indices de diversidad son relativamente bajos y el indice de dominancia
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de Simpson reporta valores relativamente altos, esto indicaria que si bien es
cierto la comunidad de zooplancton es mas estable en esta zona, no se tiene una

condicion ideal en lo referente a estabilidad de un habitat.

4.3.Factores fisicoguimicos del agua en la Bahia Interior y Exterior del Lago

Titicaca, Puno.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la Bahia de Puno del Lago
Titicaca, han sido objeto de diversas investigaciones, debido al evidente estado
de eutrofizacion que sufre esta parte del lago, siendo la transparencia, la
temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, conductividad eléctrica, algunos de
los factores mas evaluados, por lo que a continuacion se describen los

resultados obtenidos en el presente estudio.

4.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas de las zonas de estudio:

Cuadro 21. Transparencia del agua (m) en la Bahia Interior y Exterior

del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Meses Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
E-1 \ E-2 \ E-3 E-4 \ E-5 \ E-6

Enero 0,65 0,75 0,75 45 5,75 5,75
Febrero 0,55 0,95 0,95 5,2 6,55 6,55
Marzo 0,75 1,65 1,95 2,95 4,75 4,75
Abril 0,75 1,35 1,45 5,85 5,35 6,55
Mayo 0,35 1,25 15 6 9,45 9,15
Junio 0,55 1,15 1,45 5,05 5,25 5,05

0.60 118 134 505] 525] 505
Promedio 1.04 5.12

ty = 12.606 < t;00534) = 2.032 (p < 0.0001)Signif

La transparencia del agua durante el periodo de estudio presento para la
zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) un valor minimo de 0.35 m en mayo
(época seca) y valor maximo de 1.95 m en marzo (época transitoria), para
la zona de la Bahia Exterior (Chimu) el valor minimo de transparencia se

registré en marzo (época transitoria) con 2.95 m y el maximo fue de 9.45
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m en mayo (época seca), estos valores registrados muestran claramente la
diferencia de la calidad de agua en lo que respecta a la transparencia del

agua entre ambas zonas evaluadas (Cuadro 21).

La prueba T de Student, sefiala que existe diferencia estadistica
significativa (p<0.0001), por lo que se establece que los valores de
transparencia son diferentes para cada mes y zonas evaluadas, para un
nivel de confianza a=0.05 (Cuadro 21).
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Figura 14. Promedios mensuales de la transparencia del agua (m) en la
Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual de la transparencia del agua en la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar) registro un valor minimo de 0.72 m en enero (época
lluviosa) y un valor maximo de 1.45 m en marzo (época transitoria), estos
valores son obviamente menores a los registrados en la zona de la Bahia
Exterior (Chimu) donde el promedio minimo mensual de transparencia se
registrd en marzo (época transitoria) con 4.15 m y el valor maximo se

registré en mayo (época seca) con 8.20 m (Figura 14).
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Cuadro 22. Temperatura del agua (°C) en la Bahia Interior y Exterior del

Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
Meses

1 | E2 | E3 4 | E5 | E6
Enero 19 18,2 18,1 17,1 16,3 17,5
Febrero 16,8 19,4 19,12 18,9 18,7 18,42
Marzo 17 18,3 18,2 17,8 17,8 17,8
Abril 15 15 15 16,1 16,2 16,3
Mayo 12,4 13,1 12,8 14,3 14,4 14,4
Junio 9,2 10,1 10,4 12,1 12 12,1
149 | 157 | 156 | 1605 | 159 | 16,09

Promedio 15,4 16,01

ty = 0.13 < ty0.0534 = 2.032; (p = 0.898)No Signif.

La temperatura del agua en el periodo de estudio presento para la zona de
Bahia Interior (isla Espinar) un valor minimo de 9.2 °C en junio (época
seca) y un méximo de 19.4 °C en febrero (época lluviosa), para la zona de
la Bahia Exterior (Chimu) el valor minimo se registr6 en junio (época seca)
con 12 °C y el maximo valor fue en febrero (época lluviosa) con 18.9 °C
(Cuadro 22).

La prueba T de Student, sefiala que no existe diferencia estadistica
(p=0.898), por lo que se establece los valores de temperatura no son
diferentes para cada mes y zonas evaluada, para un nivel de confianza de
a=0.05 (Cuadro 22).
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Figura 15. Promedios mensuales de la temperatura del agua (°C) en la
Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual de la temperatura del agua en la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar) registro un valor minimo de 9.90 °C en junio (época
seca) y un valor méximo de 18.44 °C en febrero (época lluviosa),
resultados similares a los registrados en la zona de la Bahia Exterior
(Chimu) donde el promedio minimo mensual de transparencia se registro
en junio (época seca) con 12.07 °C y el valor maximo se registré en febrero

(época lluviosa) con 18.67 °C (Figura 15).

Cuadro 23. Oxigeno disuelto (mg/L) en la Bahia Interior y Exterior del
Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Eah_la Interior (lsla Bahia Exterior (Chimu)
Meses spinar)
E-1 E-2 | E-3 E-4 E-5 E-6
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Enero 85 779 785 6.39 6.31 6.39
Febrero 7.82 7.7 8.21 6.27 6.38 6.37
Marzo 193 241 248 5.79 6.21 6.32
Abril 937 9.1 8.96 6.29 6.39 6.36
Mayo 314 429 512 6.79 7.07 7.05
Junio 7.97 9 9.42 7.36 6.99 6.97
6.45 | 671 | 7.01 | 648 | 655 | 657
Promedio 6.72 6.53
ECAs: * Sub Categoria A >6mg/L
* Sub Categoria B >5mg/L

ty = 0.292 < t(o0534) = 2.032; (p = 0.772)No Signif.
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El oxigeno disuelto del agua en el periodo de estudio presento para la zona
de la Bahia Interior (Isla Espinar) un valor minimo de 1.93 mg/L en marzo
(época transitoria) en la E-1 que corresponde a la zona mas cercana a la
orilla y un maximo de 9.42 mg/L en junio (época seca) en la E-3 que
corresponde a la zona mas alejada de la orilla; para la zona de la Bahia
Exterior (Chimu) el valor minimo se registré en marzo (época transitoria)
con 5.79 mg/L y el valor maximo fue de 7.36 mg/L en junio. Comparando
estos valores con los ECAs para agua, los valores de oxigeno disuelto que
no cumplen esta normativa son lo registrados en la zona de la bahia Interior
(Isla Espinar) (Cuadro 23).

La prueba T de Student, sefiala que no existe diferencia estadistica
(p=0.772), por lo que se establece que los valores del oxigeno disuelto no
son diferentes para cada mes y zonas evaluadas, para un nivel de confianza
de 0=0.05 (Cuadro 23).
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Figura 16. Promedios mensuales del oxigeno disuelto (mg/L) en la Bahia

Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual del oxigeno disuelto (mg/L) en el agua en la zona de
la Bahia Interior (Isla Espinar) registro un valor minimo de 2.27 mg/L en

marzo (época transitoria) y un valor maximo de 9.14 mg/L en abril (época
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transitoria), resultados similares a los registrados en la zona de la Bahia
Exterior (Chimu) donde el promedio minimo mensual se registré en marzo
(época transitoria) con 6.11 mg/L y el valor maximo se registrd en junio

(época seca) con 7.11 mg/L (Figura 16).

Cuadro 24. Saturacion de Oxigeno (%) en la Bahia Interior y Exterior del

Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
Meses E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Enero 147.5 131.4 131.2 105 105.6 108.5
Febrero 135.8 133.8 135 99.2 109.3 110.9
Marzo 33.9 425 43.7 99.8 106.7 108.2
Abril 159.8 155.1 154.2 107.1 108.6 106.5
Mayo 48.5 65.9 78.7 105.5 109.9 109.7
Junio 117.5 135.5 140.4 110.9 104.9 104.9

107.16 | 1107 | 11387 | 10458 | 1075 | 108.11
Promedio 110.58 106.73

ts = —0.365 < tt(0.05,34) = 2.032 (p = O717)N0 Slgnlf

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto del agua en el periodo de
estudio presento para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) un valor
minimo de 33.9 % en marzo (época transitoria) y un maximo de 147.5%
en enero (época lluviosa), mientras que en la zona de la Bahia Exterior
(Chimu) el valor minimo fue de 99.2% en febrero (época lluviosa) y un
maximo de 110.9% en febrero (época lluviosa) y junio (época seca)
(Cuadro 24).

La prueba T de Student, sefiala que no existe diferencia estadistica
(p=0.717), por lo que se establece que los valores de saturacon de oxigeno
(%) no son diferentes para cada mes y zonas evaluadas, para un nivel de
confianza de 0=0.05 (Cuadro 24).
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Figura 17. Promedios mensuales de saturacion de Oxigeno (%) en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual del porcentaje de saturacion de oxigeno en el agua
de la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) registro un valor minimo de
40.03% en marzo (época transitoria) y un valor maximo de 156.37% en
abril (época transitoria), resultados similares a los registrados en la zona
de la Bahia Exterior (Chimu) donde el promedio minimo mensual se
registré en marzo (época transitoria) con 104.90% vy el valor maximo se

registré en mayo (época seca) con 108.37% (Figura 17).

Cuadro 25. pH (unidades) en la Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca

— Puno, enero a junio 2016

Meses Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)

E-1 | E-2 ‘ E-3 E-4 ‘ E-5 ‘ E-6

Enero 9.55 9.57 9.6 8.92 8.83 8.77

Febrero 8.72 8.75 8.88 8.29 8.19 8.21

Marzo 8.35 8.36 8.33 8.01 7.99 8.05

Abril 8.8 8.86 8.86 8.66 8.57 8.57

Mayo 7.98 8.14 8.23 8.42 8.58 8.58

Junio 9.28 9.37 9.41 8.92 8.85 8.8

8.78 ‘ 8.84 ‘ 8.88 8.53 ‘ 8.50 ‘ 8.49

Promedio 8.83 8.51

ECAs: * Sub Categoria A 65-85
* Sub Categoria B 6.0-9.0

ty = 2.223 > ty00534) = 2.032 (p = 0.033)Signif.
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El pH del agua en el periodo de estudio presentd para la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar) un valor minimo de 7.98 en mayo (época seca) y un
valor maximo de 9.6 en enero (época lluviosa), estos resultados son
superiores a los encontrados en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) donde
el valor minimo registrado fue de 7.99 en marzo (época transitoria) y el
valor méximo fue de 8.92 en enero (época lluviosa) y junio (época
seca).De acuerdo a los ECAs los valores de pH que sobrepasan los limites
de pH se registran en la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) (Cuadro
25).

La prueba T de Student, sefiala que existe diferencia estadistica
significativa (p=0.033), por lo que se establece que los valores del pH son
diferentes para cada mes y zonas evaluadas, para un nivel de confianza de
a=0.05 (Cuadro 25).
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Figura 18. Promedios mensuales de pH (unidades) en la Bahia Interior y

Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual de pH registrados en el agua de la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar) obtuvo un valor minimo de 8.12 en mayo (época
seca) y un valor maximo de 9.57 en enero (época lluviosa), a diferencia de

la zona de la Bahia Exterior (Chimu) donde el promedio minimo mensual
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se registro en marzo (época transitoria) con 8.02 y el valor maximo se

registro en junio (época seca) con 8.86 (Figura 18).

Cuadro 26. Salinidad (ppt) en la Bahia Interior y Exterior del Lago

Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Meses Isla Espinar Chimu

E-1 \ E-2 \ E-3 E-4 E-5 E-6
Enero 11 1.09 1.09 0.81 0.81 0.81
Febrero 0.82 0.81 0.81 0.73 0.72 0.73
Marzo 111 0.92 0.89 0.77 0.76 0.75
Abril 1.16 0.88 0.88 0.75 0.74 0.74
Mayo 0.95 0.93 0.88 0.74 0.75 0.76
Junio 0.95 0.94 0.94 0.8 0.79 0.79

1.01 ‘ 0.93 ‘ 0.91 0.77 ‘ 0.76 ‘ 0.76
Promedio 0.95 0.76

ty = 7.0 > ty00s34) = 2.032 (p < 0.0001)Signif,

La salinidad del agua en el periodo de estudio presentd para la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar) un valor minimo de 0.81 ppt en febrero (época
lluviosa) y un maximo de 1.16 ppt en abril (época transitoria), mientras
que en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) el valor minimo se registré en
febrero (época lluviosa) con 0.72 ppt y el maximo valor fue en enero con
0.81 ppt (Cuadro 26).

La prueba T de Student, sefiala que existe diferencia estadistica
significativa (p<0.0001), por lo que se establece que los valores de
salinidad son diferentes de acuerdos a los meses y zonas evaluadas, para

un nivel de confianza de a=0.05 (Cuadro 26).
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Figura 19. Promedios mensuales de salinidad (ppt) en la Bahia Interior y

Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual de salinidad (ppt) registrado en el agua de la zona de
la Bahia Interior (Isla Espinar) obtuvo un valor minimo de 0.81 ppt en
febrero (época lluviosa) y un valor maximo de 1.09 ppt en enero (época
lluviosa), valores superiores a los registrados en la zona de la Bahia
Exterior (Chimu) donde el promedio minimo mensual fue de 0.73 ppt en
febrero (época lluviosa) con 8.02 y el valor méximo fue de 0.81 en enero
(época lluviosa) (Figura 19).

Cuadro 27. Conductividad eléctrica (us/cm) en la Bahia Interior y
Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

Isla Espinar Chimu
Meses E-1 ‘ E-2 ‘ E-3 E-4 ‘ E-5 ‘ E-6
Enero 1885 1872 1872 1532 1523 1532
Febrero 1715 1729 1730 1528 1497 1498
Marzo 1705 1687 1685 1468 1453 1562
Abril 2257 1737 1724 1499 1477 1458
Mayo 1849 1814 1730 1457 1484 1490
Junio 1863 1842 1845 1569 1559 1560
1879 | 1780 ‘ 1764 | 1509 | 1499 ‘ 1517

Promedio 1807.6 1508.3

ECAs: * Sub Categoria A 1500 ps/cm

ty = 9.153 > ty(0.0534) = 2:032 (p < 0.0001)Signif
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La conductividad eléctrica del agua en el periodo de estudio presento para
la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) un valor minimo de 1705 ps/cm
en marzo (época transitoria) y un maximo de 2257 ps/cm en abril (época
transitoria), valores que superan los limites de los ECAs; estos valores
fueron més altos a los registrados en la zona de la Bahia Exterior (Chimu)
donde el valor minimo se registré en marzo (época transitoria) con 1453
ps/cm 'y el méximo valor fue de 1569 ps/cm registrado en junio (época
seca) (Cuadro 27).

La prueba T de Student, sefiala que existe diferencia estadistica
(p<0.0001), por lo que se establece que los valores de conductividad
eléctrica son diferentes de acuerdo a los meses y zonas evaluadas, para un
nivel de confianza de a=0.05 (Cuadro 27).
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Figura 20. Promedios mensuales de la conductividad eléctrica (us) en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio 2016

El promedio mensual de la conductividad eléctrica (us) registrado en el
agua de la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) obtuvo un valor minimo
de 1692.33 us en marzo (época transitoria) y un valor maximo de 1906 ps

en abril (época transitoria), valores superiores a los registrados en la zona
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de la Bahia Exterior (Chimu) donde el promedio minimo mensual fue de
1477 ps en mayo (época seca) y el valor maximo fue de 1562.67 us en

junio (época seca) (Figura 20).

En referencia a los resultados descritos anteriormente, podemos indicar
que la zona de Isla de Espinar (Bahia Interior de Puno) presenta un grado
de eutrofizacion alto en comparacion con la zona de Chimu, estos
resultados fueron similares a los reportados por ANGLES (2007) en la
Bahia Interior de Puno, donde se encontré que la transparencia promedio
del agua era de 1.29 m, el oxigeno disuelto del agua a superficie y
profundidad fue en promedio 4.82 mg/L y 4.80 mg/L respectivamente, el
pH del agua en la superficie fue de 8.43 y en el fondo 8.32
respectivamente. Asi mismo BELTRAN (2013) en su estudio sobre las
condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas de las aguas de la bahia
Interior de Puno - Lago Titicaca, identificd que la zona mas critica en la

bahia Interior de Puno es la mas cercana a la Isla Espinar.

Por otro lado PAREDES (2013), determino que la calidad fisicoquimica 'y
bioldgica del agua en la zona de captaciéon — Chimu del Lago Titicaca,
registr6 datos por debajo de los Estandares nacional Ambientales de
Calidad de Agua - ECA: pH medio de 8.42, temperatura promedio de 15.7
°C, conductividad 1420 pS/cm. Lo que comprobaria la diferencia de la
calidad de agua entre ambas zonas, cuyos resultados fueron similares a los
registrados en el presente estudio, ya que los parametros de pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica correspondientes a la zona de la Bahia
Interior (Isla Espinar) no cumplen con los limites determinados por los
ECAs.

Como se sabe por investigaciones anteriores, la transparencia del agua en
la Bahia Interior de Puno es mucho menor que la Bahia Exterior de Puno,
ya que en esta zona del Lago Titicaca las aguas se enturbian no solo con
los sedimentos inorganicos en suspension, sino también a la elevada
densidad de fitoplancton, como lo indica el color verdoso habitual que

presenta, asi mismo en las zonas litorales y de las zonas adyacentes al
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litoral de la Bahia Interior de Puno. De acuerdo a los descrito por
NORTHCOTE et al (1991) las condiciones de oxigeno disuelto que
presentan valores por encima de 110%, como es el caso del valor promedio
encontrado en la Bahia Interior (Isla Espinar) evidenciarian el estado de
eutrofizacién de un cuerpo de agua.

Asi mismo los resultados son similares a los obtenidos por DEJOUX &
ILTIS, (1991), reporta para la zona del Lago Mayor, valores promedio de
transparencia del agua en el lago Titicaca de 5 m, la que coincidi6 con la
zona de la Bahia Exterior de Chimu, asi mismo los valores de pH promedio
que reporta este autor son de 8.38 a 8.31, los que son similares a los
obtenidos en ambas zonas evaluadas, sin embargo en lo referente a la
conductividad eléctrica se describe valores promedio de 1343, 1368, 1490
y 1366 uS, lo cual difiere de los resultados obtenidos, ya que en la zona de
la Bahia Interior se reporta valores de Conductividad eléctrica de 1807.6
uS, esto se deberia a la presencia de sales minerales presentes en la zona,
como producto del aporte de las aguas residuales que salen de la laguna de

oxidacion de la localidad de Puno.

4.3.2. Coeficiente de correlacion de los factores fisicoquimicos del aguay la

abundancia de zooplancton.

Para todos los meses evaluados, con excepcion del marzo donde el
coeficiente correlacion de Pearson fue bajo a moderadamente bajo, los
factores fisicoquimicos que obtuvieron una relacion alta a la abundancia
de zooplancton fueron la transparencia, el oxigeno disuelto, saturacién de
oxigeno y el pH; sin embargo la temperatura presento una relacion baja
en febrero, la salinidad y la conductividad eléctrica también mostraron

una relacién baja en abril (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Valores mensuales de los indice de correlacion de Pearson de
los factores fisicoquimicos del agua y la abundancia de zooplancton en la

Bahia Interior y Exterior del Lago Titicaca — Puno, enero a junio del 2016

Meses Variables r
Independiente | Dependiente
Transparencia (m) Abundancia -0.86*
Temperatura (°C) Abundancia 0.90*
o Oxigeno Disuelto (mg/L) Abundancia 0.97*
2 Saturacién de Oxigeno (%) Abundancia 0.98*
w pH Abundancia 0.85*
Salinidad (ppt) Abundancia 0.88*
Conductividad Eléctrica (US) Abundancia 0.88*
Transparencia (m) Abundancia -0.83*
Temperatura (°C) Abundancia 0.26
g Oxigeno Disuelto (mg/L) Abundancia 0.92*
5 Saturacién de Oxigeno (%) Abundancia 0.86*
i pH Abundancia 0.92*
Salinidad (ppt) Abundancia 0.84*
Conductividad Eléctrica (uS) Abundancia 0.88*
Transparencia (m) Abundancia -0.36
Temperatura (°C) Abundancia 0.57
9 Oxigeno Disuelto (mg/L) Abundancia -0.44
& Saturacion de Oxigeno (%) Abundancia -0.43
= pH Abundancia 0.42
Salinidad (ppt) Abundancia 0.05
Conductividad Eléctrica (US) Abundancia 0.36
Transparencia (m) Abundancia -0.77*
Temperatura (°C) Abundancia -0.84*
— Oxigeno Disuelto (mg/L) Abundancia 0.81*
5 Saturacion de Oxigeno (%) Abundancia 0.81*
< pH Abundancia 0.90*
Salinidad (ppt) Abundancia 0.35
Conductividad Eléctrica (uS) Abundancia 0.34
Transparencia (m) Abundancia -0.87*
Temperatura (°C) Abundancia -0.86*
o Oxigeno Disuelto (mg/L) Abundancia -0.79*
2 Saturacién de Oxigeno (%) Abundancia -0.80*
= pH Abundancia -0.78*
Salinidad (ppt) Abundancia 0.89*
Conductividad Eléctrica (uS) Abundancia 0.90*
Transparencia (m) Abundancia -0.88*
Temperatura (°C) Abundancia -0.79*
o Oxigeno Disuelto (mg/L) Abundancia 0.92*
= Saturacion de Oxigeno (%) Abundancia 0.92*
- pH Abundancia 0.93*
Salinidad (ppt) Abundancia 0.90*
Conductividad Eléctrica (uS) Abundancia 0.90*

(r) = Coeficiente de Correlacion (*) = Relacion alta/perfecta

Los resultados obtenidos evidencian que durante los meses evaluados, los
factores fisicoquimicos fueron limitantes sobre el comportamiento de la
comunidad de zooplancton, estos resultados fueron similares a los
registrados por TURPO & SANGA (2011), quienes determinaron que la
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transparencia, temperatura y pH estuvieron asociados con la densidad de
zooplancton. Esto se evidencia en que la transparencia del agua, mostro
coeficientes de correlacion de Pearson alta negativa, que indicaria un
nivel de relacion inversa, ya que los valores de abundancia fueron siempre
mas altos en la zona de la Bahia Interior de Puno cuyos valores de
transparencia eran mas bajos que los de la Bahia Exterior de Puno;
conforme a lo que menciona NORTHCOTE et al (1991) uno de los
efectos fisicos méas obvios e importantes de la eutroficacion es la
reduccion de la transparencia del agua que puede tener origen bioldgico,
es decir debido al aumento de la densidad de fitoplancton; esta condicion
puede generar un aumento en la comunidad de zooplancton, sin embargo
ello puede estar influencia por otros factores fisicoquimicos e
interacciones de depredacién. Al respecto WETZEL (1981), indica que
las limitaciones de la luminosidad en las zonas que sufren procesos de
eutrofizacion se encuentran influenciadas por la densidad de las
comunidades planctdnicas que imponen restricciones de luz debidas al

efecto de propia sombra.

Por otro lado los factores de temperatura, oxigeno disuelto, saturacion de
oxigeno, pH, salinidad y conductividad eléctrica presentaron coeficientes
de correlacidn alto positivos, que en la zona de la Bahia Interior de Puno
estan influenciados por la descarga de nutrientes como efecto del proceso
de eutrofizacion antropogénica, y dependen de la capacidad y velocidad
de reciclado y almacenamiento, por medios biologicos, influencia por la

vegetacion litoral y de los productores primarios (MARGALEF, 1983).
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V. CONCLUSIONES

1. En el presente estudio se registrd 19 géneros y 22 especies de zooplancton
agrupados en 3 grupos taxonomicos: Rotiferos (12 especies), Copépodos (8
especies) y Cladoceros (2 especies), la zona de Bahia Exterior (Chimu) presento
una mayor riqueza de especies de zooplancton con 18 especies (p<0.05), en
comparacion con la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) donde se identificaron
13 especies, esta diferencia entre la composicion de las especies de zooplancton
en ambas zonas, se puede atribuir al estado de eutrofizacion que se presenta en la
zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), por el aporte nutrientes producto de la
descarga de aguas residuales de la ciudad de Puno sin tratamiento adecuado.

2. Los valores de abundancia registrados en el presente estudio, fueron siempre
mayores en la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar) con un maximo de 296749
org/m? en enero (época lluviosa) en comparacion con la Bahia Exterior (Chimu)
que registro un maximo de 78337 org/m? en abril (época transitoria) (p<0.05), de
acuerdo a los grupos taxonémicos en la Bahia Interior (Isla Espinar) fueron los
Copépodos los mas abundantes con 136084 org/m?® en enero (época lluviosa)
mientras que en la zona de la Bahia Exterior (Chimu) los Rotiferos fueron los méas
abundantes con 44018 org/m? en marzo (época transitoria), esta diferencia entre
abundancias podemos atribuirla al estado de eutrofizacion que de la zona de la
Bahia Interior (Isla Espinar), que habria ocasionado cambios en la comunidad
fitoplanctonica, haciendo que predominen especies grandes que no servirian de
alimento para el zooplancton y excluiria a algunas especies de rotiferos, asi mismo
otro factor que explicaria esta diferencia seria que los peces planctivoros suelen
seleccionar visualmente a su presa, por lo que afectaria a las especies mas grandes
de zooplancton, explicando la abundancia relativamente mayor de los Rotiferos
en la zona de la bahia Exterior (Chimu), sin embargo debemos tener en que los
cambios en la estructura y funcién de la comunidad de zooplancton podria deberse

a muchos otros factores.

Los indices mas altos de diversidad se obtuvieron en la zona de la Bahia Exterior

(Chimu) sefialando una mayor estabilidad de este habitat en comparacion con la
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Bahia Interior (Isla Espinar), sin embargo los valores obtenidos reflejan una baja
diversidad de especies, lo que indicaria que si bien es cierto la comunidad de
zooplancton es mas estable en esta zona, no se tiene una condicion ideal en lo

referente a estabilidad de un habitat.

3. Dentro de los parametros fisicoquimicos determinados la zona de la Bahia
Exterior (Chimu), se destaca por presentar una mejor calidad de agua, con una
transparencia promedio de 5.12 m, la temperatura tuvo un rango de 12 - 18.9 °C,
el oxigeno disuelto promedio fue de 6.53 mg/L, la saturacion de oxigeno promedio
fue de 106.73%, pH registro rangos de 7.99 — 8.92, salinidad promedio fue de 0.76
ppt, y la conductividad eléctrica promedio fue de 1508.3 uS/cm, a diferencia de
los valores obtenidos para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), donde la
transparencia promedio del agua fue 1.04 m, la temperatura tuvo un rango de 9.2
— 19.4 °C, el oxigeno disuelto promedio fue de 6.72 mg/L, la saturacion de
oxigeno promedio fue de 110.58%, pH vario de 7.98 — 9.6, salinidad promedio
fue de 0.95 ppt, y la conductividad eléctrica promedio fue de 1807.6 pS/cm. Estos
resultados corroboran los efectos de un estado de eutrofizacion en la zona de la
Bahia Interior de Puno, ya que la descarga de las aguas residuales provenientes de
la ciudad de Puno, aportan sedimentos y nutrientes, que afecta la transparencia del
agua, y provocan afloramiento de algas fitoplanctonicas, que a su vez ocasiona
cambios en los demas parametros del agua, asi mismo cumplen con los limites

permitidos por los ECASs para agua.
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VI. RECOMENDACIONES

Conforme a los resultados obtenidos y a los reportados por otros investigadores,

se recomienda lo siguiente:

1. Tomar en cuenta la profundidad a la que se realizan los muestreos de
zooplancton, para realizar una descripcion estratificada de la comunidad de
zooplancton, asi mismo se debe tomar en cuenta la medida de la malla de
coleccion de muestras, ya que en diversos trabajos de investigacion se
encontraron diferencias de la composicién de especies de zooplancton en
zonas similares a las evaluadas en el presente trabajo. Asi mismo se sugiere
realizar trabajos de investigacion que describan la taxonomia de las especies
que comprende la comunidad de zooplancton del lago Titicaca, con la
finalidad de contar con claves taxonémicas que permitan identificar de

manera exacta la diversidad de especies de zooplancton presentes en el lago.

2. La estructura y funciones de las comunidades de diversos organismos,
depende de varios factores, que pueden afectar y/o favorecer su desarrollo y
crecimiento, por lo que, para poder determinar el comportamiento de la
comunidad de zooplancton en la bahia de Puno, asi como en el Lago Titicaca,
se requiere de estudios dirigidos a evaluar y/o determinar la influencia de
otros factores como son los niveles de Nitrégeno, Fosforo, Clorofila, la
relacion con la comunidad de Fitoplancton, las relaciones con otros
predadores, asi como profundizar entre los efectos que puede tener el estado
de eutrofizacion de los lagos, ya que actualmente no se han determinado los
efectos directos que esta problematica tiene sobre la comunidad de
zooplancton. Asi mismo debe determinarse la presencia de especies que

acttan como bioindicadores dentro de la comunidad de zooplancton.

3. Enlo referente a la determinacion de los parametros fisicoquimicos, se debe
tener en cuenta los horarios en los que se realizan, ya que estos pueden influir
en los resultados que se obtenga. Asi mismo se recomienda prestar especial
atenciéon a la concentracion de nutrientes, sales minerales y sedimentos

presentes en el agua del lago en diferentes zonas, sobre todo en la zona de la
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Bahia Interior cerca a la Isla Espinar, ya que si bien es cierto el agua tiene la
capacidad de autodepurarse, este proceso parece ser demasiado lento en esta
zona, debido a la excesiva carga de nutrientes que recibe, y a al poco flujo de

agua presente en esta zona.
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Cuadro 37. Temperatura del agua (°C) registrados en las estaciones de muestreo, enero

—junio 2016
TEMPERATURA DEL AGUA °C

Bahia Interior (Isla Espinar) Bahia Exterior (Chimu)
PERIODO DE E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6

MUESTREO . . . . . .
1m 1m 1m 1m 1m 1m
Enero 19 18,2 18,1 17,1 16,3 17,5
Febrero 16,8 194 19,12 18,9 18,7 18,42
Marzo 17 18,3 18,2 17,8 17,8 17,8
Abril 15 15 15 16,1 16,2 16,3
Mayo 12,4 13,1 12,8 14,3 14,4 14,4
Junio 9,2 10,1 10,4 12,1 12 12,1

Cuadro 38. pH registrado en las estaciones de muestreo, enero — junio 2016

pH
Meses Isla Espinar Chimu

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Enero 9,55 9,57 9,6 8,92 8,83 8,77
Febrero 8,721 8,748 8,878 8,29 8,186 8,207
Marzo 8,35 8,36 8,33 8,01 7,99 8,05
Abril 8,8 8,86 8,86 8,66 8,57 8,57
Mayo 7,98 8,14 8,23 8,42 8,58 8,58
Junio 9,28 9,37 9,41 8,92 8,85 8,8

Cuadro 39. Salinidad (ppt) registrados en las estaciones de muestreo, enero — junio

2016
SALINIDAD (ppt)
Meses Isla Espinar Chimu

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Enero 1,1 1,09 1,09 0,81 0,81 0,81
Febrero 0,82 0,81 0,81 0,73 0,72 0,73
Marzo 1,11 0,92 0,89 0,77 0,76 0,75
Abril 1,16 0,88 0,88 0,75 0,74 0,74
Mayo 0,95 0,93 0,88 0,74 0,75 0,76
Junio 0,95 0,94 0,94 0,8 0,79 0,79

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Cuadro 40. Conductividad Eléctrica (uS/cm) registrados en las estaciones de muestreo,
enero — junio 2016

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS) - IMARPE
Isla Espinar Chimu
Meses E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Enero 1885 1872 1872 1532 1523 1532
Febrero 1715 1729 1730 1528 1497 1498
Marzo 1705 1687 1685 1468 1453 1562
Abril 2257 1737 1724 1499 1477 1458
Mayo 1849 1814 1730 1457 1484 1490
Junio 1863 1842 1845 1569 1559 1560

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Figura 21. Medicion de parametros fisicos del agua — Zona Isla Espinar, Bahia Interior
de Puno.

Figura 22. Coleccion de muestras de zooplancton — Zona Isla Espinar, Bahia Interior de
Puno.
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Figura 23. Filtrado y lavado de muestras de zooplancton en el laboratorio de Ecologia
Acuatica— FCCBB UNAP.

Figura 24. Reconocimiento y conteo de especies de zooplancton en el laboratorio de
Ecologia Acuéatica — FCCBB UNAP.
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